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одним из альтернативных источников энергии являются тепловые насосы. входящие в их состав теплообменники пред-
ставляют собой трубы диаметром 140...190 мм, уходящие в землю на глубину 200 м и заполненные теплоносителем — 
смесью воды с 25 % специальной охлаждающей жидкости FXC2 на основе антифриза с коррозионными ингибиторами. 
для герметизации теплообменника разработана технология приварки донышка с помощью автоматической подводной 
сварки порошковой проволокой. определено влияние охлаждающей жидкости и глубины на формирование и структуру 
металла шва, выбраны основные параметры процесса сварки – скорость подачи проволоки, скорость вращения авто-
мата, углы наклона горелки, оптимальный зазор между стенкой трубы и торцом привариваемого донышка. проведена 
опытно-промышленная проверка. Библиогр. 2, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая мокрая сварка, низкоуглеродистая сталь, тепловые насосы, приварка донышка, по-
рошковая проволока, автоматизация процесса

постоянный рост стоимости нефтепродуктов и 
газа заставляет многие страны все чаще обращать 
свое внимание на способы получения так называ-
емой возобновляемой энергии. одним из типовых 
решений в данной отрасли являются тепловые на-
сосы. в частности, на их основе работает разра-
ботанная компанией «Greenfield Energy Limited» 
система «Geoscart™» [1]. она предназначена для 
управления тепловыми потоками общественных и 
коммерческих зданий и предприятий с беспрерыв-
ным энергопотреблением высокой плотности: совре-
менные супермаркеты, отели повышенного класса, 
стационарные больничные комплексы,  предприя-
тия пищевой и фармакологической промышленно-
сти. при этом используются геотермальные теплоо-
бменники специальной конструкции для быстрой и 
эффективной передачи излишков или дефицита теп-
ла, используя высокую плотность и теплоемкость ге-
ологических формаций, расположенных значитель-
но ниже поверхностных грунтов. стандартными 
глубинами для теплообменного процесса являются 
интервалы до 200 м ниже уровня поверхности зем-
ли. каждый комплекс состоит из более чем десятка 
теплообменников, представляющих собой трубы 
диаметром 140…190 мм, заполненные смесью воды 
с 25 % специальной охлаждающей жидкости FXC2 
на основе антифриза с коррозионными ингибитора-
ми. нижний конец труб герметизируется с помощью 
каучуковой пробки специальной конструкции. прак-
тика эксплуатации теплообменников показала, что 
через несколько лет в результате старения материала 
пробки появляется утечка теплоносителя, приво-
дящая к снижению кпд тепловых насосов.

целью работы являлась разработка технологии 
герметизации труб теплообменников автоматиче-
ской подводной мокрой сваркой порошковой про-
волокой в растворе антифриза на глубине 200 м.

исследования проводились в два этапа — на 
лабораторной установке на базе трактора тс-17 и 
в гидробарокамере с имитацией глубины. на пер-
вом этапе выполнялись наплавки опытными по-
рошковыми проволоками в растворе антифриза. 
скорость сварки составляла 6,8 м/ч, скорость по-
дачи порошковой проволоки — 250 м/ч. образу-
ющиеся при диссоциации раствора охлаждающей 

© с. Ю. максимов, 2017 рис. 1. сварка с охлаждающей жидкостью FXC2
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жидкости пары, выходя на поверхность воды, вос-
пламенялись (рис. 1).

макрошлифы наплавок, выполненных выбран-
ной для дальнейших исследований порошковой 
проволокой, приведены на рис. 2. наличие охлаж-
дающей жидкости фактически не оказало замет-
ного влияния на формирование наплавленного 
валика. 

для определения влияния условий сварки на 
структуру металла шва дополнительно была вы-
полнена наплавка на глубине 200 м. металло-
графические исследования образцов проводили 
на микроскопах Neophot-32 и Poluvar при раз-
ных увеличениях. твердость измеряли на микро-
твердомере м-400 фирмы Leco. цифровое изо-
бражение получили при помощи фотокамеры 
Olympus-5050. результаты показали, что структу-
ра металла шва при сварке в пресной воде — фер-
рит с упорядоченной второй фазой (рис. 3, а), с 
максимальной твердостью HV10 – 1950 мпа. при 
сварке в 25%-м растворе охлаждающей жидкости 
FXC2 в металле шва образуются полигональный 
феррит, иногда с ориентацией по видманштетту, 
и тонкодисперсные выделения перлита вдоль гра-
ниц кристаллитов, размер зерен несколько уве-
личивается. в теле кристаллитов образуется не-
сколько модификаций феррита — полиэдрический 
и две модификации пластинчатого — с упорядо-
ченной второй фазой и с неупорядоченной (рис. 3, 
б). твердость несколько уменьшается (HV10 – 
1820 мпа). при сварке на глубине 200 м струк-
тура металла шва представляет собой мелкодис-
персный зернистый перлит и участки свободного 
феррита (рис. 3, в). появились отдельные крупные 
поры. твердость снизилась до HV10 – 1600 мпа. 
таким образом, добавка охлаждающей жидкости 
FXC2 не приводит к значительной деградации ми-
кроструктуры металла шва.

на втором этапе выполнялась отработка тех-
ники сварки применительно к приварке донышка 
автоматом в гидробарокамере. образцы представ-
ляли собой тавровое соединение (рис. 4). гори-
зонтальная полка толщиной 10 мм имитировала 

рис. 2. макрошлифы наплавок, выполненных в пресной воде 
(а) и в 25%-м растворе охлаждающей жидкости FXC2 (б)

рис. 3. микроструктура наплавок, выполненных в пресной 
воде (а); в 25%-м растворе охлаждающей жидкости FXC2 на 
глубине 0,2 (б) и 200 м (в) (×250) рис. 4. образец для сварки
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донышко. исходя из конструктивных особенно-
стей автомата [2] и условий доставки донышка к 
месту сварки желательно, чтобы зазор между его 
кромками и стенкой трубы был как можно боль-
ший. с другой стороны, увеличение зазора мо-
жет привести к потере жидкого металла. поэтому 
образцы для сварки собирались с зазором от 0 до 
5 мм. также варьировали угол наклона держате-
ля в вертикальной и горизонтальной плоскости и 
место зажигания дуги — на стенке или донышке 
с различным расстоянием от края. скорость свар-
ки изменялась в диапазоне 2,8…6,8 м/ч, скорость 

подачи проволоки 160…260 м/ч. сварка выполня-
лась опытной порошковой проволокой диаметром 
1,6 мм на обратной полярности. напряжение хо-
лостого хода 40…42 в.

на рис. 5 приведены макрошлифы типичных 
сварных соединений. наиболее приемлемые ре-
зультаты получены при величине зазора между го-

рис. 5. примеры сварных соединений образцов с различными параметрами сборки и сварки

рис. 6. образец для испытаний на разрыв: перед сваркой (а), 
после сварки на глубине 200 м (б) и после испытания (в)

рис. 7. результаты приварки донышка к внутренней поверх-
ности трубы: а — кольцевой шов с перекрытием; б — реаль-
ный зазор между донышком и трубой; в — форма сварного 
соединения
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ризонтальной и вертикальной полками таврового 
соединения 4 мм. поджиг осуществлялся на гори-
зонтальной полке на расстоянии 1…2 мм от края. 
Угол наклона электрода в вертикальной плоскости 
составлял 40…50°, в горизонтальной — порядка 
20°. скорость сварки около 5 м/ч, скорость подачи 
проволоки 220…240 м/ч.

для определения прочности металла шва на 
срез были сварены образцы, имитирующие угло-
вое соединение (рис. 6), и испытаны на растяже-
ние. скорость сварки 5,1 м/ч, скорость подачи 
проволоки 240 м/ч, Ux.x = 41 в. Усилие разруше-
ния составило 9150 кг или в пересчете на сече-
ние разрушения 438 мпа. Учитывая, что доныш-
ко испытывает давление столба воды величиной 
200 мпа, можно заключить, что образующееся 
сварное соединение имеет значительный запас 
прочности.

на заключительном этапе разработанная тех-
нология проверялась на специальном стенде, раз-
работанном в октБ иЭс, в автоматическом ре-
жиме. сварку выполняли в два этапа. с помощью 
прихватки донышко фиксировалось относительно 
стенки трубы для предотвращения вращения до-
нышка вместе с автоматом внутри трубы. затем 
автомат перемещался на противоположную сто-
рону донышка и выполнялась сварка кольцевого 
шва. время сварки выбиралось из учета перекры-
тия в 2…3 см начала шва.  внешний вид прива-
ренного донышка и макрошлифы приведены на 
рис. 7.

в промышленных условиях сварка выполня-
лась в г. крейфорд, великобритания, в трубе ди-
аметром 119 мм. объект состоял из 15 скважин 

глубиной от 180 до 210 м, угол размещения сква-
жин относительно вертикали от 0 до 15°. перед 
началом сварочных работ скважины проверялись 
специальным набором муляжей диаметрами 118, 
117, 116 мм на проходимость сварочного автома-
та и для определения диаметра донышка. ско-
рость сварки 6,3 м/ч; время сварки 3 мин 18 с; ток 
сварки 200...220 а; напряжение 50 в. после свар-
ки качество сварного шва оценивалось визуально с 
помощью специальной видеокамеры (рис. 8) и из-
быточным давлением 1 мпа в течение 30 мин.

полученные результаты показали, что разрабо-
танная технология приварки донышка внутри тру-
бы обеспечивает ее герметизацию, предотвращая 
потерю дорогостоящего теплоносителя и сниже-
ние кпд теплового насоса.
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розроБка техноЛогІЇ герметизацІЇ трУБ 
тепЛооБмІнника автоматичним 

мокрим пІдводним зварЮванням

одним з альтернативних джерел енергії є теплові насоси. 
теплообмінники, що входять до їх складу, являють собою 
труби діаметром 140...190 мм, які йдуть в землю на глибину 
200 м і заповнені теплоносієм – сумішшю води з 25 % спеці-
альної охолоджувальної рідини FXC2 на основі антифризу з 
корозійними інгібіторами. для герметизації теплообмінника 
розроблена технологія приварювання денця за допомогою 
автоматичного підводного зварювання порошковим дротом. 
визначено вплив охолоджуючої рідини і глибини на форму-
вання та структуру металу шва, обрані основні параметри 
процесу зварювання — швидкість подачі дроту, швидкість обер-
тання автомата, кути нахилу пальника, оптимальний зазор між 
стінкою труби і торцем донця, що приварюється. проведена до-
слідно-промислова перевірка. Бібліогр. 2, рис. 8.
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сталь, теплові насоси, приварка денця, порошковий дріт, ав-
томатизація процесу
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рис. 8. внешний вид приваренного донышка


