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В статье выделены особенности сварки в условиях отрицательных температур; обоснована актуаль-
ность в разработке подходов к использованию новых сварочных технологий в суровых климатических ус-
ловиях. Выделены критерии эффективности орбитальной сварки трубопроводов, определено, что орбиталь-
ная сварка при строительстве трубопроводов является высокопроизводительным способом сварки, который 
способствует увеличению производительности процесса, снижению влияния человеческого фактора, полу-
чению сварных соединений высокого качества с гарантированными механическими свойствами и геометри-
ческими параметрами. Определены различные виды предлагаемого оборудования для орбитальной сварки, 
выделены достоинства и недостатки каждого вида. Рассмотрены особенности технологии орбитальной свар-
ки трубопроводов, определены и обоснованы способы подготовки кромок под сварку. Рассмотрено оборудо-
вание для орбитальной сварки трубопроводов, проведен сравнительный анализ ряда современных устройств 
для орбитальной сварки. Определены достоинства и недостатки орбитальной сварки, обосновало внедрение 
технологии орбитальной сварки для сварки трубопроводов в нефтегазовых компаниях. Обосновано, что ор-
битальная сварка обеспечивает высокое качество сварных соединений, возможность избежания образования 
дефектов в сварном шве, надежные физико-механические характеристики металла шва; позволяет получить 
экономию расходных сварочных материалов, энергетических ресурсов; способствует решению проблемы 
подготовки высококвалифицированных сварщиков.
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The article highlights the features of welding in conditions of negative temperatures; the relevance in the 
development of approaches to the use of new welding technologies in harsh climatic conditions is justified. Criteria 
of efficiency orbital welding of pipelines, it is determined that the orbital welding in pipeline construction is a highly 
efficient welding method, which helps to increase process performance, reduce the influence of the human factor, to 
obtain welds of high quality with guaranteed mechanical properties and geometric parameters. Various types of the 
offered equipment for orbital welding are defined, advantages and disadvantages of each type are highlighted. The 
features of the technology of orbital welding of pipelines are considered, methods of preparing edges for welding 
are determined and justified. The equipment for orbital welding of pipelines is considered, a comparative analysis 
of a number of modern devices for orbital welding is carried out. The advantages and disadvantages of orbital 
welding were determined, and the introduction of orbital welding technology for pipeline welding in oil and gas 
companies was justified. It is proved that orbital welding provides high quality of welded joints, the possibility of 
avoiding the formation of defects in the weld; reliable physical and mechanical characteristics of the weld metal, 
allows you to save consumable welding materials, energy resources, helps to solve the problem of training highly 
qualified welders.
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Развитие промышленных проектов 
в Арктике, Восточной Сибири, на терри-
ториях, приравненных к районам крайнего 
Севера, обусловлено наличием больших 
запасов природных ресурсов. По оцен-
кам специалистов, в арктических районах 
расположены большие запасы «неисполь-
зованных природных ресурсов, а именно 
около 13 % запасов нефти, приблизитель-
но 30 % запасов природного газа» [1]. По-
средством магистральных трубопроводов 
транспортируется около 95 % добываемой 
нефти, данный способ является наиболее 
надежным и имеет наименьшую себесто-
имость [2]. Одной из основных техноло-
гий при сооружении трубопроводов явля-
ется сварка. В Сибири при строительстве 

трубопроводов как правило, пересекают-
ся болота, что возможно только в зимних 
условиях. 

Особенностями сварки в условиях отри-
цательных температур являются: изменение 
условий горения сварочной дуги; увеличе-
ние скорости остывания сварочной ван-
ны; замедление диффузионных процессов 
(диффузия водорода уменьшается в десят-
ки раз), в результате снижается в пределах 
40 % сопротивляемость к образованию хо-
лодных трещин [3]. Данные процессы ока-
зывают негативное влияние на прочность 
сварного соединения, способствуют обра-
зованию закалочных структур; приводят 
к повышению критической температуры 
хрупкости материала.
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Цель исследования: обеспечение надеж-
ности объектов трубопроводного транспор-
та, появление новых высокопрочных сталей 
способствуют разработке новых подходов 
к использованию сварочных технологий 
в суровых климатических условиях. Ос-
новными критериями эффективности но-
вых способов сварки являются качество 
сварных соединений и производительность 
процесса. Сжатые сроки строительства тру-
бопроводов, особенности монтажных работ 
обуславливают необходимость применения 
способов сварки с высокой производитель-
ностью, при этом с обеспечением высокого 
качества сварных соединений. 

Материалы и методы исследования
Орбитальная сварка при строитель-

стве трубопроводов является высокопро-
изводительным способом сварки, который 
способствует увеличению производитель-
ности процесса, снижению влияния чело-
веческого фактора, получению сварных 
соединений высокого качества с гарантиро-
ванными механическими свойствами и гео-
метрическими параметрами. Это актуально 
при условии того, что для трубопроводов 
предусматривается гарантированный ре-
сурс не менее 30 лет. Орбитальную сварку 
применяют при монтаже трубопроводов 
в ограниченных условиях, когда на месте 
проведения сварочных работ нет свободно-
го места для размещения громоздкого обо-
рудования [4]. Также орбитальная сварка 
может быть использована в тех случаях, 
когда разбрызгивание расплавленного ме-
талла недопустимо; при отсутствии воз-
можности поворота свариваемых деталей; 
невозможности визуального контроля ка-
чества сварки, в связи с ограниченностью 
доступа. Применение программных систем 
управления и телеметрии в процессе ор-
битальной сварки позволяет производить 
процесс сварки практически бездефектно, 
при этом оператор-сварщик в зоне работ 
не присутствует.

Методы: теоретические (изучение, ана-
лиз и синтез литературы по рассматривае-
мой проблеме; анализ предмета исследова-
ния; обобщение результатов исследования); 
эмпирические (изучение нормативных до-
кументов, анализ документации, анализ ре-
зультатов механических испытаний, срав-
нение данных).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Орбитальная сварка (Orbital Welding) 
представляет собой способ автоматической 
дуговой сварки в защитном газе металличе-
ским электродом (проволокой) (Gas Metal 

Automatic Welding – GMAW) или неплавя-
щимся электродом в среде инертного газа 
(Gas Tungsten Automatic Welding – GTAW).

Орбитальной сваркой производят со-
единение неповоротных стыков труб, 
при этом оборудование вращается во-
круг стыка изделия. Основу способа со-
ставляет дуговая сварка в инертных газах 
неплавящимся электродом. В качестве 
инертных газов используются смеси: ар-
гон с водородом или гелием, либо при-
меняют чистый аргон (чистотой 99,95 %), 
применяется в обычных промышленных 
условиях. Аргон является универсаль-
ным газом, он позволяет производить свар-
ку большинства типов металлов и сплавов 
(алюминий, медь, сплавы цветных метал-
лов). Смеси аргона и гелия применяются 
для соединения деталей из чистого тита-
на и его сплавов. Дуплексные и суперду-
плексные стали соединяют в среде смеси 
аргона, гелия и азота. Для стальных труб 
применяют смеси аргона. Для сварки труб 
из нержавеющих сталей используют аргон 
ультравысокой частоты (до 99,9998 %) [5].

В процессе орбитальной сварки наи-
большее применение нашли неплавящие-
ся вольфрамовые электроды, параллельно 
с которыми в зону сварки подается холодная 
проволока. Подбор компонентов инертно-
го газа позволяет увеличить скорость про-
цесса сварки, повысить глубину провара, 
минимизировать количество брызг на по-
верхности свариваемого металла.

Универсальное устройство для орби-
тальной сварки включает аргонодуговое 
оборудование и оборудование для автома-
тического перемещения головки. Орби-
тальная головка обеспечивает вращение 
горелки (электрода). Источник тока про-
изводит питание сварочной дуги и пита-
ет механизм перемещения головки. Наи-
большее применение нашли инверторные 
источники тока, которые осуществляют 
контроль величины силы тока; скорости 
подачи проволоки, частоты, с которой 
вращается головка; расход газа. Инвертор 
с учетом диаметра соединяемых труб, ма-
териала, из которого изготовлены трубы, 
состава газа обеспечивает программиро-
вание режима сварки, установку профиля 
шва. В некоторых системах для предотвра-
щения перегрева применяют жидкостное 
охлаждение. 

Выделяют два типа головок для орби-
тальной сварки трубопроводов: открытого 
и закрытого типов. Закрытая головка при-
меняется в герметичных камерах для защи-
ты свариваемых деталей, предварительно 
наполняемых инертным газом. Головками 
закрытого типа сваривают трубы диаметром 
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до 170 мм, толщиной до 4 мм. Открытые 
головки применяют для многопроходной 
сварки труб из металла большой толщины, 
имеющих большой диаметр. В процессе 
сварки применяют дополнительный сва-
рочный материал. В процессе выполнения 
многопроходных швов горелка позволяет 
производить сварку под разными углами. 
При сварке открытой головкой оператор 
имеет возможность контролировать длину 
сварочной дуги. В современных устрой-
ствах орбитальных головок предусмотрено 
компьютерное управление, что способству-
ет минимизации ручного труда. Орбиталь-
ная готовка имеет возможность поворота 
на угол до 360 °. 

Анализ различных видов сварочных 
головок для орбитальной сварки показы-
вает, что ряд исследователей занимается 
вопросами разработки и усовершенство-
вания оборудования для данного вида ра-
бот. В качестве основы рассматриваются 
устройства для кольцевой лазерной сварки, 
применяющиеся при строительстве трубо-
проводов [6, 7]. Но предлагаемый в данных 
работах газовый лазер не обеспечивает же-
лаемую скорость сварки вследствие недо-
статочной мощности. Конструкторами [8] 
предлагаются устройства с применением 
зонда, который вводится внутрь трубы 
при выполнении лазерной кольцевой свар-
ки. Защитный газ направляется посред-
ством зонда к его внешней поверхности, 
что способствует формированию сфокуси-
рованного лазерного пучка. 

Для орбитальной сварки трубопроводов 
предлагается устройство [9], позволяющее 
формировать шов, имеющий один слой, 
при этом достигается высокая скорость 
сварки, высокое качество сварного соедине-
ния. Устройство предназначено для мобиль-
ного и автономного использования при свар-
ке труб магистральных трубопроводов, 
прокладываемых на земле горизонтально 
и при негоризонтальной ориентации труб 
при прокладке в море. Используется высо-
комощный волоконный лазер, располагае-
мый на транспортном средстве. Устройство 
позволяет соединять трубы за один проход, 
что исключает необходимость привлечения 
нескольких сварщиков, нескольких наборов 
оборудования при прокладке трубопрово-
дов в полевых условиях. Следует отметить, 
что для нескольких сварочных головок воз-
можно применение одного высокомощного 
волоконного лазера [9].

Процесс орбитальной сварки требует 
соблюдения определенных параметров: 
допустимое отклонение зазора между за-
готовками до 5 % от толщины трубы; от-
клонение толщины стенки трубы в зоне 

сварки до 5 %. Данные условия требуют 
применения приспособлений (зажимов, 
стендов) для установки труб в зоне свар-
ки. Перед сваркой необходимо проведение 
подготовительных работ. В процессе под-
готовки поверхностей для орбитальной 
сварки необходимо выполнение ряда ус-
ловий: очистка поверхностей концов труб 
от загрязнений и заусенцев; перпендику-
лярность поверхности стыка относительно 
оси трубы; соблюдение точности зазора 
между стыками при сборке.

Разделку кромок производят автомати-
ческими станками-труборезами, что обе-
спечивает соответствие высоким требова-
ниям технологии. При подготовке кромок 
под сварку выполняют U- или V-образную 
разделку кромок. При V-образной раздел-
ке кромок вероятность образования появ-
ления непровара корня шва уменьшается, 
что обусловлено возможным блужданием 
дуги. При толщине металла стенки тру-
бы более 3 мм применяется U-образная 
разделка кромок [10]. В процессе орби-
тальной сварки снижение объема наплав-
ляемого металла осуществляется за счет 
разделки по узкому зазору (узкощелевой 
разделки), при этом угол стыка принимает-
ся от 2 до 60 °. Сварка швов с узкощелевой 
разделкой может производиться от стенки 
до стенки, то есть каждый слой провари-
вается за один проход. При строительстве 
магистральных трубопроводов сварка в уз-
кощелевую разделку имеет ограниченное 
применение. Характерными трудностями, 
связанными с применением орбитальной 
сварки по узкому зазору, являются: блужда-
ние дуги в разделке; узость разделки умень-
шает возможность доступа в зону сварки; 
при сварке магистральных трубопроводов 
их металла большой толщины затруднен 
контроль качества корневых и первых за-
полняющих слоев посредством визуаль-
ного контроля; обязательность учета влия-
ния на структуру шва и зону термического 
влияния сварки; необходимость компенса-
ции уменьшения угла раскрытия кромок, 
вследствие сварочных деформаций; воз-
можность образования горячих и холодных 
трещин в процессе сварки и др. [11]. При-
менение торцевальных и отрезных станков 
с целью обеспечения необходи мого зазора 
под сварку позволяет исключить возникно-
вение неперпендикуляр ности торца трубы. 
При подобном способе подготовки непер-
пендикулярность не превы шает 0,1 мм от-
носительно оси трубы.

В процессе орбитальной сварки вдоль 
неподвижного шва по орбите (оборот 360 °) 
перемещается сварочная головка по специ-
ально выставленным направляющим, весь 
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процесс сварки автоматизирован. Процес-
сор посредством специальной программы 
контролирует протекание процесса орби-
тальной сварки. В автоматическом режиме 
дуга проворачивается по всей окружности 
шва, за счет чего осуществляется равно-
мерный провар со всех сторон. Способ ор-
битальной сварки позволяет производить 
процесс сварки неподвижных заготовок 
в труднодоступных местах, при этом обе-
спечивается герметичность качественных 
сварных швов. Сварочная головка жест-
ко фиксируется на определенной высоте 
над трубой, что обеспечивает постоянство 
выбранной длины дуги. 

Трубу разбивают на секторы, для каж-
дого сектора оператор устанавливает ин-
дивидуальные параметры сварки, при этом 
учитывается давление собственного веса 
заготовки в нижней части, что обеспечивает 
отсутствие провисания металла внутрь тру-
бы. Внутри каждого сектора обеспечивают-
ся постоянные параметры режима сварки. 
В процессе сварки выделяются горизон-
тальные, вертикальные участки и участки, 
находящиеся под определенным углом. Ко-
рень шва может выполняться на следующих 
режимах: непрерывном, шагоимпульсном, 
импульсном. 

Для сварки трубопроводов из углероди-
стых и низколегированных сталей, как пра-
вило, применяют непрерывный и импульс-
ный режимы, что обусловлено их высокой 
производительностью. При соединении 
трубопроводов малого диаметра с толщи-
ной стенок до 3 мм посредством орбиталь-
ной сварки за один проход, разделку кромок 
не производят, процесс сварки ведут без при-
садочного материала. Применяют голов-
ки открытого или закрытого типа. Данный 
способ применим для низколегированных 
и сталей с высокой степенью раскислен-
ности, для углеродистых сталей этот спо-
соб не используется. Это обусловлено на-
личием остаточного кислорода в основном 
металле, что вызывает кипение сварочной 
ванны [12]. Применение присадочной про-
волоки, содержащей раскисляющие компо-
ненты (марганец, кремний), использование 
флюс-паст позволяет применять данный 
способ для углеродистых сталей. Наиболь-
шее применение нашло использование при-
садочной проволоки, так как в монтажных 
условиях возможно неравномерное нанесе-
ние флюс-пасты, что может привести к на-
рушению стабильности геометрических па-
раметров шва. 

Орбитальные головки открытого типа 
применяются при сварке трубопроводов 
с толщиной стенок более 3 мм. Процесс 
сварки ведется с применением присадоч-

ного материала, металл подготавливают, 
осуществляя разделку кромок. В процес-
се сварки выполняются колебания горелки 
в поперечном направлении. Если толщина 
металла стенки трубы от 3 до 5 мм, то про-
варивают корень шва и облицовочный шов, 
то есть процесс сварки ведут в два слоя. 
Три и более слоя выполняют при толщине 
стенки более 5 мм, при этом сваривают ко-
рень шва, заполняющие слои и облицовоч-
ный слой.

Автоматическая орбитальная сварка 
характеризуется точным подбором пара-
метров, при этом режим сварки програм-
мируется, так как швы могут выполняться 
в разных пространственных положениях 
и располагаться в различных секторах тру-
бы и может возникнуть большая разница 
геометрических параметров. 

Процесс сварки осуществляется сле-
дующим образом: оператор настраивает 
орбитальную систему; закрепляет головку 
вдоль линии сварного шва; запускает про-
цесс сварки. Орбитальная система само-
стоятельно выходит на заданный режим 
и осуществляет сварку труб по секторам. 
Оператор наблюдает за процессом сварки 
и качеством сварного шва, контролирует 
параметры режима и [13]. По окончании 
цикла сварки сварочный аппарат выклю-
чается самостоятельно, после чего опе-
ратор может оценить качество выполнен-
ных работ.

Достоинства орбитальной сварки: воз-
можность сваривания практически всех 
видов металлов; высокое качество полу-
чаемых сварных соединений; выполнение 
швов в любых пространственных поло-
жениях; контроль всех параметров сварки 
(создание автоматических отчетов о про-
цессе); возможность сварочного процесса 
как с использованием присадочного матери-
ала, так и без него; разбрызгивание металла 
сварочной ванны минимально благодаря ре-
гулированию дуги; на шве исключено обра-
зование окалины; автоматический контроль 
параметров режима сварки; отсутствие об-
разования дыма и шлака.

Следует выделить ряд недостатков 
данного способа сварки: высокая себе-
стоимость процесса за счет высокой цены 
и сложности оборудования; возможность 
соединения труб с однородными параме-
трами: одинаковая толщина металла по всей 
длине соединяемых элементов (для получе-
ния равномерного шва). Небольшое сравне-
ние ручной дуговой сварки и орбитальной 
сварки по ряду параметров позволяет вы-
явить положительные моменты от исполь-
зования рассматриваемого способа сварки 
(таблица).
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Сравнение ряда параметров видов сварки

Параметры трубы: диаметр 400 мм, 
толщина стенки 20 мм

Ручная дуговая сварка Орбитальная сварка

Время сварки 190 мин 1,5 мин
Расход энергоресурсов Стандартный Снижение на 30 %
Требования к сварщику Квалифицированный сварщик Оператор-сварщик (не требуется 

высокая квалификация)
Расход сварочных материалов Стандартный расход Уменьшение в 10 раз
Риск появления дефектов Возможность дефектов До 1 %

Заключение
Таким образом, при использовании ор-

битальной сварки обеспечивается высо-
кое качество сварных соединений, надеж-
ные физико-механические характеристики 
сварного шва, можно получить экономию 
расходных сварочных материалов, энерго-
ресурсов. Также решается проблема под-
готовки высококвалифицированных свар-
щиков. Орбитальная сварка трубопроводов 
является высокотехнологичным процес-
сом, позволяющим соединять практически 
любые металлы. Автоматизация процесса 
способствует получению качественного 
сварного соединения, снижению влияния 
«человеческого фактора» на качество швов, 
повышению производительности процесса 
сварки. 
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