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ɉроанализированɵ применяемɵе спосоɛɵ получения неразɴемного соединения тонкостеннɵɯ труɛопроводов авиаɰи�
оннɵɯ газотурɛиннɵɯ двигателей� Ɉтмеченɵ осоɛенности использования меɯанизированнɵɯ и автоматизированнɵɯ 
теɯнологий соединения� ȼɵполненɵ ɷкспериментальнɵе раɛотɵ по оɛраɛотке теɯнологии орɛитальной сварки непо�
воротнɵɯ стɵков труɛ с толɳиной стенки от ��� до � мм� оɛеспечиваюɳей вɵсокое качество соединений и производи�
тельность сварки� Ɋазраɛотанная теɯнология орɛитальной сварки труɛ на весу используется в серийном производстве 
в АɈ «Ɇотор ɋич»� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  авиадвигатели, труба, орбитальная сварка, пайка

Ɉсновной задачей при проектировании и произ�
водстве авиаɰионного двигателя (АȾ) является 
оɛеспечение его ресурса� Ɋесурс АȾ определяется 
долговечностью его конструктивнɵɯ ɷлементов� 
ɇа долю труɛопроводов внеɲней оɛвязки АȾ (в 
связи с повреɠдениями в зоне сварнɵɯ и паянɵɯ 
ɲвов) приɯодится около � � отказов АȾ >�� �@�

Ɍипичнɵе повреɠдения труɛопроводов внеɲ�
ней оɛвязки двигателя� усталостнɵе треɳинɵ� из�
ломɵ� заɛоинɵ� вмятинɵ� разруɲения� связаннɵе 
с деɮектами сварнɵɯ и паянɵɯ ɲвов� коррозион�
нɵе повреɠдения паянɵɯ конструкɰий�

ȼсе ɷти деɮектɵ условно моɠно разделить� 
как связаннɵе с производством� ɷксплуатаɰией и  
конструкɰией�

Ɉсновнɵе спосоɛɵ сварки и пайки� ранее при�
меняемɵе при изготовлении и ремонте труɛопро�
водов АȾ (ручная аргонодуговая сварка (АȾɋ)� 
индукɰионная и газовая пайка)� имеют при ɷтом 
ряд теɯнологическиɯ трудностей� влияюɳиɯ на 
стаɛильность проɰесса и качество ɲвов�

газовая пайка ² человеческий ɮактор� неоɛ�
ɯодимость удаления остатков ɮлюса и неоɛɯоди�
мость применения спеɰиального метода контроля�

АȾɋ ² человеческий ɮактор� слоɠность свар�
ки встɵк труɛ малɵɯ толɳин (��������� мм)� из�за 
слоɠной конɮигураɰии ɛольɲинства труɛ невоз�
моɠность иɯ враɳения во время сварки (непово�
ротнɵй стɵк)� вɵсокая трудоемкость проɰесса�

индукɰионная пайка ² суɳественно ограничена 
оɛласть применения из�за невозмоɠности пайки де�
талей слоɠной конɮигураɰии в стальной оснастке�

Актуальность данной проɛлемɵ связана с по�
лучением при сварке труɛопроводов внеɲней оɛ�
вязки АȾ сварнɵɯ и паянɵɯ ɲвов с вɵсокой проч�
ностью и стаɛильнɵм качеством�

Ⱦля реɲения проɛлем� связаннɵɯ с повɵɲени�
ем стаɛильности качества сварнɵɯ и паянɵɯ сое�
динений� на предприятии принято реɲение о ме�
ɯанизаɰии и автоматизаɰии проɰессов получения 
неразɴемнɵɯ соединений�

Ɍаким оɛразом� перед теɯнологами стояла про�
ɛлема меɯанизаɰии проɰессов сварки и пайки и 
улучɲения за счет ɷтого качества продукɰии� по�
лучения соединений� ɛолее устойчивɵɯ к уста�
лостнɵм нагрузкам�

ɂз условий усталостной прочности наиɛолее 
приемлемɵми являются паянɵе соединения и 
сварка встɵк >�@�

ɋледует отметить� что меɯанизаɰия газовой 
пайки затруднительна� так как треɛует громозд�
кого и слоɠного в ɷксплуатаɰии оɛорудования� 
спеɰиальной аппаратурɵ� Ⱦля меɯанизаɰии свар�
ки неповоротнɵɯ стɵков труɛ в последнее время 
в мире ɲироко применяется орɛитальная свар�
ка >�� �@� ɒирокое распространение ɷтого метода 
сварки труɛ связано с тем� что даннɵй метод оɛе�
спечивает нуɠную глуɛину проплавления и ɮор�
му провара� качественно ɮормирует корень ɲва� 
поддерɠивает дугу в неоɛɯодимом состоянии и 
оɛеспечивает одинаковɵе в люɛɵɯ направлени�
яɯ условия сварки� ɉонятие «орɛитальная свар�
ка» оɛозначает вɵполнение кольɰевɵɯ сварочнɵɯ 
ɲвов на закрепленной детали� ɉри ɷтом свароч�
ная горелка двиɠется вокруг труɛɵ по определен�
ной круговой орɛите�

ɂзвестнɵе в отечественной и мировой прак�
тике применение орɛитальной сварки на момент 
создания проекта (���� г�) ² применение сварки 
стɵковɵɯ соединений труɛ на весу с толɳиной 
стенки от � мм >�±�@� 

� ɉ� Ⱦ� Жеманюк� ɂ� А� ɉетрик� ɋ� Ʌ� ɑигилейчик� ����
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ɐелью настояɳей раɛотɵ явилось рассмотре�
ние осоɛенностей теɯнологии меɯанизаɰии про�
ɰессов получения неразɴемнɵɯ соединений труɛ�

ɉри ɷтом неоɛɯодимо ɛɵло оɛосновать ɰелесоо�
ɛразность заменɵ газовой пайки и АȾɋ на автома�
тическую АȾɋ (ААȾɋ) по критериям прочности и 
раɛотоспосоɛности� вɵраɛотать основнɵе принɰи�
пɵ проектирования соединений орɛитальной свар�
ки при переɯоде с АȾɋ и пайки� а такɠе при ремон�
те� предлоɠить основнɵе теɯнологические подɯодɵ 
при сварке труɛ встɵк слоɠной конɮигураɰии� оɛе�
спечиваюɳие получение сварнɵɯ ɲвов вɵсокого 
качества на весу с толɳиной стенок от ��� до � мм� 
внедрить новɵй теɯпроɰесс в суɳествуюɳий произ�
водственнɵй ɰикл изготовления труɛопроводов�

ɉредполагалось� что ɛудет оɛеспечено повɵɲе�
ние производительности или соɯранение ее на преɠ�
нем уровне� оɛеспеченɵ треɛуемɵе условия сɛорки 
под орɛитальную сварку за счет применения со�
временнɵɯ теɯнологий торɰовки� калиɛровки� спе�
ɰоснастки для ɰентровки и сɛорки� сɮормированɵ 
треɛования к вɵɛору оɛорудования (основного и 
вспомогательного) на основе поставленнɵɯ теɯно�
логическиɯ задач�

Ɍеɯнология долɠна ɛɵла оɛеспечить стаɛиль�
ное качество и вɵсокую усталостную прочность 
сварнɵɯ соединений� повɵɲение ресурса раɛотɵ 
труɛопроводов� расɲирение оɛластей применения 
автоматической орɛитальной сварки при изготов�
лении и ремонте труɛопроводов АȾ�

ɗкспериментɵ проводили на тонкостеннɵɯ деталяɯ 
(труɛопроводɵ� ниппели� ɲтуɰерɵ)� изготовленнɵɯ из 
сталей ��ɏ��ɇ��Ɍ и ��ɏ��ɇ�� ɋварку проводили на 

комплексе спеɰиального оɛорудования� в состав кото�
рого вɯодили� источники питания для сварки (ɮирм 
)ronius и Polysoudе) с ɛлоком программного управ�
ления и наɛором головок для сварки различнɵɯ кон�
струкɰий труɛ и типов соединений (ɮирма Polysoudе)� 
Ⱦля получения сварнɵɯ ɲвов с усилением применя�
ются сварочнɵе головки открɵтого типа (08 ,9 �� 
и 08 ,9 ���)� а ɛез усиления головки закрɵтого типа 
(0W�� и 0W ��)� ɂспɵтания усталостной прочности 
проводили согласно ɈɋɌ �����������

ȼ результате проведеннɵɯ ɷкспериментов раз�
раɛотан и внедрен теɯпроɰесс орɛитальной свар�
ки труɛопроводов АȾ� основнɵми ɷтапами кото�
рого являються� подготовка кромок под сварку� 
сɛорка� сварка� контроль качества сварки�

ɉодготовка кромок и сɛорка под сварку осу�
ɳествляется в соответствии с треɛованиями� 
представленнɵми в таɛл� ��

Ⱦля оɛеспечения неоɛɯодимого зазора под 
сварку (см� таɛл� �) использовали отрезнɵе и тор�
ɰевальнɵе станки (ɮирм *eorg )isher и Protem)� 
полностью исключаюɳие ручную подготовку кро�
мок под сварку� после оɛраɛотки� на которɵɯ не�
перпендикулярность торɰа труɛɵ не превɵɲала 
��� мм относительно оси труɛɵ�

ɋɛорка и последуюɳая приɯватка осуɳествля�
лась в спеɰиальнɵɯ ɰентратораɯ (рис� �)� ɋмеɳе�
ние кромок под сварку стɵковɵɯ соединений долɠ�
но ɛɵть не ɛолее ���S� Ʉонтроль качества сварнɵɯ 
ɲвов� вɵполненнɵɯ орɛитальной сваркой� прово�
дится внеɲним осмотром� аппаратнɵм контролем 
реɠимов сварки и� в зависимости от ответствен�
ности и назначения труɛопроводов� одним из не�
разруɲаюɳиɯ методов контроля�

для топливнɵɯ труɛопроводов ² �����й рент�
генконтроль� испɵтания на герметичность�

для маслянɵɯ труɛопроводов ² ����й рент�
генконтроль� испɵтания на герметичность�

для воздуɲнɵɯ труɛопроводов ² рентгенкон�
троль одной детали от партии�

Аппаратнɵй контроль заключается в сверке 
текуɳиɯ реɠимов сварки� которɵе вɵводятся на 
принтер с реɠимами� занесеннɵми в теɯнологию�

ɍсталостная прочность является основнɵм кри�
терием в оɛеспечении надеɠной раɛотɵ труɛопро�
вода в составе АȾ� ɉоɷтому основной аргумен�
таɰией при внедрении орɛитальной сварки для 
конструктора ² оɛеспечение вɵсокиɯ прочност�
нɵɯ ɯарактеристик сварнɵɯ соединений при дей�
ствии ɰиклическиɯ знакопеременнɵɯ нагрузок� ɋ 
ɷтой ɰелью ɛɵли проведенɵ опɵтнɵе раɛотɵ по 
определению предела вɵносливости труɛопрово�
дов различной конɮигураɰии� ɉроверка вɵполня�
лась в диапазоне диаметров от �� до �� мм по ɈɋɌ 
�����������

Т а б л и ц а  1 .  Требования к подготовке кромок под ор-
битальную сварку

Ɍип свароч�
ной головки

Ɍолɳина
стенки S� мм b� мм l1�

 мм l2� мм

Ɉткрɵтая
� ���

���������
���������

�«����
�«����
�«����

� ��� � �

Ɂакрɵтая
� ���

���������
���������

�«����
�«����
�«����

� �� � ��

Примечание� b ² зазор под сварку� l1 ² длина неоɛɯодимо�
го прямолинейного участка� l2

 ² расстояние от сварочного 
стɵка до арматурɵ�

Ɋис� �� ɐентраторɵ для сɛорки труɛ (а ² тип �� б ² тип �)
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Ɋезультатɵ испɵтаний показа�
ли� что сварнɵе соединения� полу�
ченнɵе орɛитальной сваркой� по 
усталостной прочности не усту�
пают соединениям� полученнɵм 
газовой пайкой� и значительно 
превосɯодят вɵполненнɵм АȾɋ 
(таɛл� �)�

Ʉ основнɵм проɛлемам� кото�
рɵе возникли при внедрении ор�
ɛитальной сварки труɛ и деталей 
АȾ� моɠно отнести следуюɳие� 
первая ² конɮигураɰия деталей� располоɠение 
сварочного стɵка непосредственно возле ɮланɰа 
или радиуса гиɛа труɛɵ� при ɷтом для крепления 
сварочнɵɯ автоматов (головок) неоɛɯодим пря�
молинейнɵй участок (l1� l2� см� таɛл� �)� вторая ² 
малая толɳина свариваемɵɯ кромок (от ��� мм)�

ɉервая проɛлема реɲена за счет изготовления 
спеɰиальной оснастки� на которую крепилась сва�
рочная головка (рис� �� �)�

ȼторая проɛлема реɲена за счет примене�
ния инверторнɵɯ источников питания для сварки 
ɮирм )ronius и Polysoudе с микропроɰессорнɵм� 
синергетическим управлением ключевɵɯ параме�
тров сварки (ток сварки (от � А)� скорость сварки� 
скорость подачи проволоки и напряɠение дуги) 
и использованием спеɰиальнɵɯ приспосоɛлений 
для улучɲения ɮормирования оɛратной сторонɵ 
ɲва (рис� �)�

ɋ помоɳью приспосоɛления во время сварки 
внутрь труɛɵ подавался аргон� и за счет неɛоль�
ɲого изɛɵточного давления удерɠивалась свароч�
ная ванна�

Ɉрɛитальная сварка внедрена при изготовле�
нии ɛолее �� типоразмеров стальнɵɯ труɛопро�
водов толɳиной стенки от ��� мм и диаметрами 
от � до �� мм� при ремонте стальнɵɯ труɛопро�

водов толɳиной стенки от ���мм и диметрами от 
�� до �� мм� ɉрактически полностью исключена 
при ремонте двигателя замена труɛопроводов на 
новɵе (до ɷтого менялись на новɵе ������� труɛо�
проводов на � двигатель)� при изготовлении ɛо�
лее ��� типоразмеров силовɵɯ узлов вертолетов и 
двигателей из конструкɰионнɵɯ сталей и титано�
вɵɯ сплавов толɳиной от � до � мм�

Выводы
�� ɋтɵковɵе соединения труɛ� вɵполненнɵе ор�
ɛитальной сваркой� по усталостной прочности не 
уступают традиɰионнɵм паянɵм соединениям� 

Т а б л и ц а  2 .  Сравнительный анализ усталостной прочности сварных и паяных соединений стальных трубопроводов

Ʉонструктивнɵе ɯарактеристики узла
ɍсталостная прочность ı±�� Ɇɉа

Ɋучная АȾɋ с подкладкой Ƚазовая пайка Ɉрɛитальная сварка 
(ААȾɋ)

Ɍруɛа � труɛа ��î� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 14 ��
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � �� ��
Ɍруɛа � труɛа ��î� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 14 ��
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 14 14
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 12 14
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 10 12
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) � �� ��
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 10
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 10
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 10
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � �
ɒтуɰер (��ɏ��ɇ�) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) � �� ��
ɒтуɰер (��ɏ��ɇ�) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) � � 14
ɒтуɰер (��ɏ��ɇ�) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 12

Ɋис� �� Ʉрепление сварочной головки закрɵтого типа на спеɰиальную оснастку

Ɋис� �� Ʉрепление сварочной головки открɵтого типа на 
спеɰиальную оснастку
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ɗто позволяет иɯ применять не только при про�
ектировании новɵɯ конструкɰий� но и заменять 
суɳествуюɳие (паянɵе)�

�� ɉредлоɠенɵ теɯнологические подɯодɵ� по�
доɛрано оɛорудование и оснастка� что позволило 
при комплексном применении оɛеспечить сварку 
соединений труɛа�труɛа� труɛа�арматура (ɮланеɰ� 
ɲтуɰер и ниппель) при люɛой конɮигураɰии тру�
ɛопроводов вне зависимости от расстояния сва�
рочного стɵка от ɮланɰа или радиуса гиɛа труɛɵ�

�� Ɉпределенɵ теɯнические треɛования к под�
готовке кромок и сɛорке под сварку� подоɛранɵ 
реɠимɵ� оɛеспечиваюɳие получение сварнɵɯ 
ɲвов вɵсокого качества на весу с толɳиной сте�
нок от ��� до � мм и диаметром от � до �� мм�

�� ȼ АɈ «Ɇотор ɋич» внедрен в серийное про�
изводство сварочнɵй участок изготовления и ре�
монта тонкостеннɵɯ труɛ авиаɰионной теɯники� 
уточнена конструкторская документаɰия� разраɛо�
танɵ теɯнологические инструкɰии и теɯпроɰессɵ�
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ɊȿɁɍɅɖɌАɌɂ ȼɉɊɈȼАȾЖȿɇɇə ɈɊȻȱɌАɅɖɇɈȽɈ 
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ɌɈɇɄɈɋɌȱɇɇɂɏ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȱȼ

ɉроаналізовано спосоɛи отримання нероз¶ємногоного з¶єд�
нання тонкостінниɯ труɛопроводів авіаɰійниɯ газотурɛінниɯ 
двигунів� ȼідмічені осоɛливості використання меɯанізованиɯ 
і автоматизованиɯ теɯнологій з¶єднання� ȼиконано експери�
ментальні роɛоти по оɛроɛɰі теɯнологіʀ орɛітального зварю�
вання неповоротниɯ стиків труɛ з товɳиною стінки від ��� до 
� мм� ɳо заɛезпечує високу якість з¶єднань і продуктивність 
зварювання� Ɋозроɛлена теɯнологія орɛітального зварювання 
труɛ ɛез використання підкладки застосовується в серійному 
вироɛниɰтві в АɌ «Ɇотор ɋіч»� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��
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Applied methods Zere analy]ed Ior producing a permanent 
joint oI thin�Zall pipelines oI aircraIt gas�turbine engines� The 
peculiarities oI application oI  mechani]ed and automated joining 
technologies Zere noted� The e[perimental Zorks Zere carried 
out Ior mastering a technology oI orbital Zelding oI position 
butt joints oI pipes oI up to ����� mm Zall thickness� providing 
high Tuality oI joint and Zelding productivity� The developed 
technology oI orbital unsupported pipe Zelding is used in serial 
production in JS& «0otor Sich»� � 5eI� � � Tabl� � � )ig�
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