
50

© Л.М. ЛОБАНОВ, Н.М. МАХЛІН, В.К. СМОЛЯКОВ,
    А.О. СВИРИДЕНКО, 2015

Л.М. Лобанов1, Н.М. Махлін2, В.К. Смоляков2, А.О. Свириденко3

1 Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, Київ
2 ДП «НІЦ ЗКАЕ ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України», Київ

3 ПАТ «ЧЕЗАРА», Чернігів

ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПІДГОТУВАННЯ

НЕПОВОРОТНИХ СТИКІВ ТРУБОПРОВОДІВ ДО ЗВАРЮВАННЯ

Наведено результати доробку Інституту  електрозварювання ім. Є.О. Патона та його спеціалізованих підрозділів 
по створенню вітчизняних зразків обладнання для підготування до зварювання торців та крайок стиків неповоротних 
стиків трубопроводів діаметром від 14 до 159 мм при монтажі, ремонті та модернізації об’єктів енергетики, включа-
ючи енергоблоки атомних і теплових електростанцій, в хімічному та енергетичному машинобудуванні, на підприємс-
твах нафтогазового комплексу та в інших галузях промисловості.
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Під час монтажу, ремонту чи модернізації 
об’єктів енергетики, нафтогазового і хімічного 
комплексів та ін. найбільш складним, відпові-
дальним та трудомістким технологічним про-
цесом є зварювання стиків (переважно непо-
воротних) трубопроводів — базових елементів 
технологічних ланцюгів цих об’єктів. При цьо-
му у більшості випадків зварювальні роботи 
доводиться виконувати в умовах обмеженого 
доступу до трубопроводів.

Характерна особливість технологічних тру-
бопроводів полягає в складних умовах їх екс-
плуатації. Трубопроводи атомних електрос-
танцій (АЕС) зокрема зазнають одночасного 
впливу високих температур, підвищеного тис-
ку, корозійної і радіаційної активності тепло-
носія та інших середовищ. Зважаючи на те, що 
надійність та безпека енергоблоків АЕС та ін-
ших потенційно небезпечних виробництв ба-
гато в чому визначається станом і ресурсом 

технологічних трубопроводів, природними є 
постійно зростаючі вимоги до якості, технічних 
характеристик і корозійної стійкості їх зва р-
них з’єднань [1—4]. 

Важливим чинником, що впливає на якість 
зварних з’єднань, є спосіб зварювання. 

Сьогодні для отримання зварних з’єднань 
трубопроводів застосовують способи ручного 
аргонодугового зварювання (TIG-зварювання) 
з додаванням присадкового дроту (або ж без 
нього), ручного дугового зварювання плавки-
ми електродами з покриттям (ММА-зва рю ван-
ня) та автоматичного орбітального зварюван-
ня неплавким електродом у середовищі інер-
тних газів(GTAW-зварювання), причому і до ни-
ні переважаючими залишаються саме способи 
ручного зварювання [5, 6, 8]. Аналогічне ста-
новище спостерігається не тільки в енергетич-
ній галузі, а й в інших галузях, де застосову-
ються технологічні трубопроводи. 

Ручні способи зварювання характеризують-
ся певною технологічною гнучкістю та зани-
женою чутливістю до точності попередньої 
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обробки торців чи крайок розкриття стиків 
трубопроводів. Проте ці способи зварювання 
не забезпечують ані необхідної продуктивнос-
ті (наприклад, машинний час при ручному 
TIG-зварюванні не перевищує 20 %), ані ста-
більного відтворення регламентованої якості 
зварних з’єднань (рівень дефектності стиків 
при здаванні з першого пред’явлення стано-
вить від 15 до 45 %). Показово, що ручні спосо-
би зварювання вимагають залучення великої 
кількості зварників високої кваліфікації. 

У порівнянні з ручними способами зварю-
вання спосіб GTAW дозволяє не тільки підви-
щити щонайменше в 4 рази продуктивність зва-
рювальних робіт, але й забезпечити стабільно 
високу якість зварних з’єднань трубопроводів. 
При зварюванні способом GTAW без присад-
кового дроту дефектність стиків при здаванні 
з першого пред’явлення не перевищує 4 %, а з 
присадковим дротом — 7 %, при цьому трива-
лість навчання оператора автоматичного зва-
рювання складає кілька місяців, тоді як підго-
товка висококваліфікованих зварників ручно-
го зварювання вимагає декількох років [5—8]. 

Накопичений досвід переконливо свідчить, 
що трудовитрати на зварювання переважно 
неповоротних стиків трубопроводів станов-
лять до 40 % від усіх трудовитрат на монтаж 
АЕС та до 60 % від загальних трудовитрат на 
зварювальні роботи при монтажі енергобло-
ків. Основний обсяг робіт (до 80 %) припадає 
на зварювання стиків трубопроводів, діаметр 
яких не перевищує 159 мм, при цьому до 60 % 
від загальної кількості стиків складають стики 
трубопроводів з аустенітних сталей [5, 6]. 

 З огляду на це та на обсяги зварювальних 
робіт, які необхідно виконати для забезпечен-
ня подовження ресурсу трубопроводів потен-
ційно небезпечних виробництв, а також на 
масштаби розвитку атомної енергетики шля-
хом модернізації та подовження ресурсу дію-
чих і спорудження нових енергоблоків АЕС з 
реакторами типу ВВЭР (останнє потребує ви-
конання більше 120 000 зварних з’єднань на 
одному енергоблоці), є всі підстави стверджу-

вати, що застосуванню GTAW-зварювання аль-
тернативи немає [5—8]. Проте і досі через низ-
ку чинників рівень автоматизації процесів зва-
рювання монтажних стиків трубопроводів об’є-
ктів енергетики та об’єктів інших важливих 
для розвитку економіки галузей залишається 
вкрай низьким. 

Одним із основних чинників, що перешко-
джають широкомасштабному застосуванню ав-
томатичного зварювання неповоротних стиків 
трубопроводів, протягом довгого часу було те, 
що раніше обладнання для GTAW-зварювання 
в Україні не розроблялося і промислово не ви-
готовлялося. Існуюче подібне обладнання за-
кордонного походження має високу вартість і 
вимагає значних експлуатаційних витрат, при 
цьому воно помітно поступається навіть орбі-
тальним автоматам, які у 70—90-і роки минуло-
го сторіччя серійно вироблялися в колишньому 
СРСР, як за ресурсом машинного часу, ремонто-
придатністю, адаптованістю до розмірів та між-
трубних відстаней вітчизняних трубопроводів, 
так і за можливістю здійснення ефективних 
способів зварювання стиків тонкостінних труб 
методами автоопресування або послідовного 
проплавлення, які давно і успішно застосову-
ються в Україні і Росії [7—9]. Тому важливою 
науково-технічною задачею є розробка вітчиз-
няних технологій та створення і освоєння про-
мислового виробництва сучасного вітчизняного 
обладнання для GTAW-стиків трубопроводів, 
особливо малих діаметрів (до 219 мм).

Значною мірою ця задача була вирішена 
створенням в 2008 р. в Інституті електрозва-
рювання (ІЕЗ) ім. Є.О. Патона і його спеціалі-
зованому підрозділі Державне підприємство 
«Науково-інженерний центр зварювання та 
контролю в галузі атомної енергетики України 
ІЕЗ ім. Є.О.Патона НАН України» (ДП НІЦ 
ЗКАЕ) обладнання для GTAW-зварювання без 
додавання присадкового дроту стиків трубо-
проводів діаметром від 7 до 76 мм з товщиною 
стінки до 4,0 мм із сталей аустенітного або пер-
літного класів та високолегованих сплавів — 
орбітальних автоматів АДЦ 627 У3.1, АДЦ 
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625 У3.1 та АДЦ 626 У3.1 [10]. Відтоді почало-
ся оснащення підприємств галузі атомної ене-
ргетики та ремонтних підрозділів АЕС України 
цими автоматами, яке триває і досі. Приклади 
успішного застосування автоматів цієї серії 
наведено в [11,12].

Наступним вагомим внеском у вирішення 
зазначеної науково-технічної задачі було від-
працювання протягом 2011—2012 років віт чиз-
няних технологічних процесів та одночасне 
створення в ІЕЗ ім. Є.О. Патона разом з НІЦ 
ЗКАЕ дослідних зразків апаратно-програмних 
комплексів для GTAW (з додаванням присад-
кового дроту і коливаннями неплавкого елек-
троду) неповоротних стиків трубопроводів ді-
аметром від 76 до 219 мм з товщиною стінки 
до 12,0 мм зі сталей аустенітного та перлітного 
класів — орбітальних автоматів АДЦ 628 
УХЛ4, АДЦ 629 УХЛ4 та АДЦ 630 УХЛ4 [13]. 
У 2014 р. в НІЦ ЗКАЕ було створено орбіталь-
ний автомат АДЦ 626П У3.1 для GTAW з до-
даванням присадкового дроту і коливаннями 
неплавкого електроду, призначений для зва-
рювання неповоротних стиків трубопроводів 
діаметром від 42 до 76 мм з товщиною стінки 
до 7,0 мм. Слід відзначити, що розробку віт чиз-
няних технологічних процесів GTAW-зва рю-
вання та обладнання для їх здійснення вико-
нано на основі низки оригінальних технічних 
рішень, які не мають аналогів, тобто на іннова-
ційному рівні [14—16].

Як встановлено дослідженнями та практи-
кою, якість зварних з’єднань трубопроводів у 
значній мірі (а в деяких випадках — у виріша-
льній) залежить від якості передуючої зварю-
ванню обробки торців чи крайок розкриття їх 
стиків та від якості складання деталей трубо-
проводів безпосередньо перед зварюванням 
[5—7, 9, 17], а здійснення GTAW-зварювання 
можливе лише за умови забезпечення належ-
ної підготовки стиків трубопроводів до зварю-
вання і відповідності профілів цих стиків ви-
могам діючих в атомній енергетиці та інших 
галузях промисловості нормативних докумен-
тів. Зважаючи на це, дуже впливовим чинни-

ком, який стримує автоматизацію зварюваль-
них робіт при монтажі і ремонті енергоблоків 
АЕС та в інших галузях економіки України, на 
даний час є відсутність сучасного вітчизняно-
го обладнання для підготовки неповоротних 
стиків трубопроводів до їх GTAW-зварювання. 
Саме тому організації і підприємства галузі 
атомної енергетики та інших галузей економі-
ки України змушені застосовувати обладнан-
ня аналогічного призначення, яке надходить 
до України виключно по імпорту і за своїми 
властивостями може задовольнити українсь-
ких користувачів лише частково. До основних 
недоліків такого обладнання слід віднести:

 його переважно внутрішнє базування, що обу-
мовлює певні ускладнення та незручності при 
здійсненні обов’язкового оперативного конт-
ролю геометричних розмірів торців труб або 
розкриття крайок неповоротних сти ків трубо-
проводів і суттєво збільшує кі лькість та три-
валість підготовчих і заключних операцій, а 
отже, і тривалість перебування персоналу в 
зоні радіоактивного забруднення;

 відсутність деяких важливих опцій, необхід-
них для виконання вимог чинних в Україні 
ПНАЕ (Правил впорядкування й безпечної 
експлуатації обладнання й трубопроводів 
ато мних енергетичних установок) та інших 
нор мативних документів (наприклад, тор цю-
вачі імпортного походження не спроможні 
забезпечувати внутрішню розточку труб);

 велику вартість та значні експлуатаційні ви-
трати.
Вочевидь, що з урахуванням викладених 

ви ще обставин розробка вітчизняних техноло-
гій та створення і освоєння промислового ви-
робництва сучасного вітчизняного обладнан-
ня для підготування неповоротних стиків тру-
бопроводів до зварювання є досить актуаль-
ною задачею.

З метою вирішення цієї задачі протягом 
2013—2014 років в ІЕЗ ім. Є.О. Патона разом з 
НІЦ ЗКАЕ були проведені дослідження, по-
шукові, дослідно-технологічні та дослідно-кон-
структорські роботи в таких напрямах:
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 проведення експериментальних та техноло-
гічних досліджень щодо процесів підготу-
вання торців та крайок розкриття непово-
ротних стиків сталевих трубопроводів;

 визначення і оптимізація вимог до процесів 
підготування до зварювання неповоротних 
стиків трубопроводів АЕС діаметром 14—
159 мм, до методів та засобів оперативного 
контролю геометричних розмірів торців труб 
діаметром 14—76 мм та розкриття крайок 
стиків трубопроводів діаметром 76—159 мм, 
до обладнання для підготовки неповорот-
них стиків трубопроводів АЕС діаметром 
14—159 мм до їх зварювання;

 розробка і відпрацювання конструктивних 
рішень обладнання для підготування до зва-
рювання неповоротних стиків трубопрово-
дів діаметром 14—159 мм, розробка і відпра-
цювання технічної документації на дослідні 
зразки вітчизняного обладнання для підго-
тування неповоротних стиків трубопрово-
дів АЕС діаметром 14—159 мм до їх GTAW-
зварювання, розробка і відпрацювання тех-
нічної документації на стендове устаткуван-
ня та нестандартну контрольно-вимірю ва-
ль ну апаратуру для перевірки і випробувань 
дослідних зразків;

 розробка методики технологічних випробу-
вань дослідних зразків обладнання для під-
готування до зварювання неповоротних сти-
ків трубопроводів діаметром 14—159 мм, ви-
значення оптимальних параметрів процесів 
і режимів механічної обробки торців труб з 
товщиною стінки до 4,0 мм та крайок V-по-
дібного та U-подібного розкриття стиків труб 
з товщиною стінки до 12,0 мм, підготовки 
виробництва, виготовлення, налагодження, 
доопрацювання та випробування дослідних 
зразків обладнання для підготовки до зва-
рювання неповоротних стиків трубопрово-
дів діаметром 14—159 мм. 
При проведенні експериментальних і дос-

лід но-технологічних робіт зокрема досліджу-
валися вплив на якість зварних з’єднань точ-
ності підготовки крайок деталей трубопрово-

дів, конструктивні елементи яких відповіда-
ють вимогам ПНАЭ Г-7-009-89 і ОСТ 24.125. 
02-89, та відхилення внутрішніх діаметрів де-
талей, що мають бути з’єднані зварюванням, 
від нормативних значень (умови з’єднання де-
талей труб з різною товщиною стінки).

У процесі досліджень здійснювалася оброб-
ка торців зразків деталей трубопроводів із ста-
лей 08Х18Н10Т для імітації відхилення пло-
щини торця зразка від перпендикулярності 
відносно осі труби, тобто умови нерегулярної 
шпарини при виконанні зварного з’єднання 
типу С-39 відповідно до рис. 1 та табл. 1.

Оброблені зразки деталей трубопроводів діа-
метром 18 мм з товщиною стінки 2,5 мм та діа-
метром 38 мм з товщиною стінки 3,5 мм підда-
вали автоматичному орбітальному зварю ван ню 
неплавким електродом у середовищі ар гону 
(GTAW-зварюванню) методом автооп ре су ван-
ня, для чого застосовувався автомат АДЦ 625 
УЗ.1 для GTAW-зварювання неповоротних сти-
ків трубопроводів діаметром 18—42 мм. Для 
зварювання зразків деталей трубопроводів діа-
метром 57 мм з товщиною стінки 4,0 мм мето-
дом послідовного проплавлення використову-
вався автомат АДЦ 626 УЗ.1 для GTAW-зва-
рювання неповоротних стиків трубопроводів 
діаметром 42—76 мм [10]. 

Обробку торців зразків деталей трубопро-
водів із сталей 08Х18Н10Т для імітації відхи-
лення внутрішніх діаметрів деталей, що мають 
бути з’єднані зварюванням, від нормативних 

Рис. 1. Схема підготування торців труб з товщиною стін ки 
до 4,0 мм для імітації відхилення площини торця зраз ка від 
перпендикулярності відносно осі труби при виконанні 

зварного з’єднання типу С-39
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значень (умови з’єднання деталей труб з різ-
ною товщиною стінки) при виконанні зварно-
го з’єднання типу С-39 здійснювали відповід-
но до рис. 2 та табл. 2. З метою відтворення 
умов з’єднання деталей труб з різною товщи-
ною стінки зразки деталей трубопроводів, що 
мають бути з’єднані зварюванням, обробляли-
ся таким чином, щоб вони мали різні внутріш-
ні діаметри — d1 та d2 — відповідно до виразів

 d1 = D1 — 2,25 S1, (1)

 d2 = D2 — 2,25 S2, (2)

де D1 і D2 — зовнішні діаметри деталей труб, що 
мають бути з’єднані зварюванням; S1 і S2 — тов-
щини стінок цих деталей відповідно.

 Згідно з (1), (2) та рис. 2 різниця внутріш-
ніх діаметрів Δd деталей труб, що мають бути 
з’єднані зварюванням, може бути визначена, як 

Δd = d1 — d2 = (D1 — 2,25S2) –
 – (D2 — 2,25S1), (3)

а у випадку D = D1 = D2 і S2 > S1 як

 Δd = 2,25 (S2 — S1). (4)

За результатами виконання декількох серій 
дослідних зварювань встановлено:

 ділянки зварних з’єднань, де шпарина між 
торцями складає від 0,45 до 0,75 мм, мають 
низку дефектів, найбільш характерними з 
яких є просідання шва, непровари, несплав-
лення крайок, підрізи;

 ділянки зварних з’єднань, де шпарина між 
торцями складає від 0,35 до 0,50 мм, мають 
низку таких дефектів, як просідання шва, 
несплавлення крайок, підрізи;

 на ділянках зварних з’єднань, де шпарина 
між торцями складає від нуля до 0,35 мм, де-
фекти практично відсутні, якість зварних 
з’є днань повністю відповідає вимогам ПНАЭ 
Г-7-009-89;

 зварні з’єднання зразків деталей трубопро-
водів, у яких Δd складає від 0,014 DНОМ до 
0,020 DНОМ, мають такі дефекти, як порушен-
ня регламентованої форми зварного шва, під-
різи, непровари, несплавлення крайок, «утя-
ж ини» в корені шва;

 у зварних з’єднаннях зразків деталей тру бо-
про водів, у яких Δd не перевищує 0,010 DНОМ, 
дефекти практично відсутні, якість звар-
них з’єднань повністю відповідає вимогам 
ПНАЭ Г-7-009-89.
Також здійснювали обробку крайок розк-

риття стиків зразків деталей трубопроводів із 
сталі 20 для імітації відхилень від лінійних та 
кутових розмірів, регламентованих ПНАЭ Г- 
7-009-89 і ОСТ 24.125.02-89 для зварних з’є-
днань типу С-42 відповідно до табл. 3, 4 і 
рис. 3 та виконували дослідні зварювання цих 
зразків. 

Таблиця 1

Лінійні та кутові розміри зразків деталей
трубопроводів із сталей 08Х18Н10Т

для імітації умов нерегулярної шпарини
при виконанні зварного з’єднання типу С-39

Розміри
труби,

(D×S), мм

Шпарина (δ), мм

0,3 0,5 0,7

Кут відхилення від перпендикуляру до 
повздовжньої вісі труби (α), кутових град.

18 × 2,5 1,23° 1,72° 2,88°
38 × 3,5 0,55° 0,92° 1,29°
57 × 4,0 0,36° 0,60° 0,84°

Рис. 2. Схема підготування торців труб з товщиною стін ки 
до 4,0 мм для імітації відхилення внутрішніх діаметрів дета-
лей, що мають бути з’єднані зварюванням, від но р  мативних 
значень (умови з’єднання деталей труб з різною товщиною 

стінки) при виконанні зварного з’єд нан ня типу С-39



55ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2015, 11(5)

Обладнання для підготування неповоротних стиків трубопроводів до зварювання

За результатами виконання декількох серій 
дослідних зварювань визначено:

 зварні з’єднання зразків деталей трубопро-
водів, у яких асиметрія кутів скосу крайок 
розкриття Δα складає від 8 до 12 кутових 
градусів, мають такі суцільні дефекти, як 
неприпустимі порушення формування звар-
ного шва, несплавлення крайок та окремих 
валиків, непровари в заповнюючих прохо-
дах, провисання частини шва біля крайки з 
завищеним кутом скосу, підрізи в лицюваль-
ному шві;

 у зварних з’єднаннях зразків деталей трубо-
проводів, у яких асиметрія кутів скосу кра-
йок розкриття Δα складає від 4,5 до 8 куто-
вих градусів, спостерігаються аналогічні де-
фекти, але дещо в меншій кількості;

 у зварних з’єднаннях зразків деталей трубо-
проводів, у яких асиметрія кутів скосу кра-
йок розкриття Δα не перевищує 4 кутових 
градуса, дефекти практично відсутні, якість 
зварних з’єднань повністю відповідає вимо-
гам ПНАЭ Г-7-009-89;

 зварні з’єднання зразків деталей трубопро-
водів, у яких притуплення (S1—M1) однієї з 
крайок відрізняється від притуплення (S2—
M2) іншої крайки більше, ніж на 0,5 мм, схи-
льні до таких дефектів кореневого шва, як 
порушення його регламентованої форми, не-
провари, просідання шва з одного його боку 
і «утяжини» або несплавлення з іншого;

 у разі застосування режимів зварювання мо-
дульованим струмом навіть за умови різниці 
між притупленнями крайок до 0,75 мм дефек-
тів кореневого шва виникає значно менше, а 
на деяких зразках їх не виявлено зовсім;

 у зварних з’єднаннях зразків деталей трубо-
проводів, у яких різниця між притупленнями 
обох крайок не перевищує 0,5 мм, дефектів 
не виявлено, якість зварних з’єднань повніс-
тю відповідає вимогам ПНАЭ Г-7-009-89.
Крім досліджень щодо впливу точності під-

готовки крайок деталей трубопроводів на якість 
зварних з’єднань при проведенні експеримен-
тальних та дослідно-технологічних робіт ви-

конувалися досліди по визначенню сфери оп-
тимальних режимів обробки (різання), які ма-
ють забезпечувати підготовку крайок та по-
верхонь деталей трубопроводів до зварювання 
та наплавлення відповідно до вимог ПНАЭ 

Рис. 3. Схема підготування крайок розкриття труб з 
товщиною стінки від 5,0 до 12,0 мм із сталі 20 для імітації 
відхилення лінійних або кутових розмірів деталей, що 
мають бути з’єднані зварюванням, від нормативних 
значень (умови асиметрії кутів скосу крайок та умови 
з’єднання деталей труб з різним притупленням) при ви-

ко нанні зварного з’єднання типу С-42

Таблиця 2 
Лінійні розміри зразків деталей

трубопроводів зі сталі 08Х18Н10Т для імітації умов 
з’єднання деталей труб з різною товщиною стінки

Номінальні
розміри труби
(DНОМ × SНОМ), 

мм

Δd, мм

0,010 DНОМ 0,015 DНОМ 0,020 DНОМ

18 × 2,5 0,18 0,27 0,36
38 × 3,5 0,38 0,57 0,76
57 × 4,0 0,57 0,86 1,14

Таблиця 3

Асиметрія кутів скосу крайок розкриття зразків
деталей трубопроводів із сталі 20

для імітації відхилень від регламентованих
ПНАЭ Г-7-009-89 і ОСТ 24.125.02-89

значень для зварних з’єднань типу С-42

Номінальні
розміри труби

(DНОМ × SНОМ), мм

Асиметрія кутів скосу крайок
розкриття Δα = α1— α2 (при α1 > α2), 

кутові град.

108 × 5,0 4 8 12
159 × 6,5

219 × 12,0



56 ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2015, 11(5)

Л.М. Лобанов, Н.М. Махлін, В.К. Смоляков, А.О. Свириденко

Г-7-009-89 та інших нормативних документів, 
чинних в галузі атомної енергетики України.

Необхідність виконання цих досліджень по-
яснюється особливостями сталей аустенітного 
класу та процесів їх механічної обробки. Од-
нією з важливих особливостей цих сталей (як 
і більшості нержавіючих сталей та сплавів) є 
те, що вони мають основну структуру у вигля-
ді твердого розчину аустенітного класу з гра-
нецентрованою кубічною граткою [18, 19]. Ст а-
лі аустенітного класу найгірше піддаються ме-
ха нічній обробці. Це пояснюється низкою чин-
ників, головним з яких є схильність таких ста-
лей до наклепу; незначна  деформація викликає 
сильне зміцнення металу. Велика в’язкість ме-
талу приводить до утворення довгої стружки, 
що також погіршує умови обробки [18]. Стру-
жка з великим наклепом має високу твердість, 
що викликає протидію переміщенню інстру-
мента і обумовлює необхі дність гострого і ре-
тельного заточування робочої крайки інстру-
мента для забезпечення рі зання металу без 
утворення його крихт. Мала теплопровідність 
матеріалу, що обробляється, є чинником під-
вищеної температури у зоні різання, а відтак, й 
активізації явищ адгезії і дифузії, а також ін-
тенсивного схоплення контактних поверхонь 
та руйнування робочої частини інструмента. 
Обробка різанням неминуче супроводжується 
перетворенням його роботи в тепло, щонай-
менше 80 % якого виноситься зі стружкою, а 

залишок розподіляється між різцем, заготів-
кою та навколишнім  середовищем. Під впли-
вом тепла зазнають змін структура та твер-
дість поверхневих шарів різця і його здатність 
до різання, змінюються також і  властивості 
поверхневого шару заготівки. Відомо, що будь-
який вид механічної обробки характеризуєть-
ся режимом різання металів, який складається 
з таких основних елементів: швидкість різан-
ня, подавання та глибина різання. Під впли-
вом сили різання, що прикладається до ланок 
гнучкої технологічної системи верстат—при-
способа—інструмент—заготівка, виникають її 
деформації, при цьому на точність обробки 
впливають саме ті деформації системи, які змі-
нюють відстань між робочою крайкою інстру-
мента і поверхнею, що обробляється. 

Одним з головних чинників, що впливають 
на стійкість інструмента, а, відтак і на точність 
обробки, є вібрації, які неминуче виникають в 
процесі різання і призводять до змінних сило-
вих та теплових навантажень на робочі пове р-
хні інструмента, а відповідно і до мікро- та 
мак роруйнувань його крайок, що здійснюють 
різання. За наявності вібрацій особливо не-
сприятливо на зношення інструмента вплива-
ють явища схоплення стружки з передньою 
поверхнею інструмента.

Здатність системи протистояти дії сили, яка 
викликає деформації, характеризує її жорст-
кість. Підвищення жорсткості технологічної 

Таблиця 4

Лінійні розміри крайок розкриття зразків деталей трубопроводів із сталі 20
для імітації відхилень від регламентованих ПНАЭ Г-7-009-89 і ОСТ 24.125.02-89

значень для зварних з’єднань типу С-42

Номінальні
розміри труби

(DНОМ × SНОМ), мм

Розкриття крайок

Діаметр розточки dР, мм Товщина 
стінки у місці 

розточки,
не менше

Притуплення (S — M) при S1 = S2, мм

Номінальн.
Найбільше 
припустиме 
відхилення

S1 — M1

S2 — M2

M2= M1 M2 = M1 + 1 M2 = M1 +1,5

108 × 5,0 100 +0,23 2,7 2,3+0,4 2,3+0,4 3,3+0,4 3,8+0,4

159 × 6,5 149 +0,26  3,8 2,7+0,3 2,7+0,3 3,7+0,3 4,2+0,3

219 × 12,0 199  +0,30 8,8 3,0-0,3  3,0-0,3 4,0-0,3 4,5-0,3
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системи сприяє зменшенню вібрацій її ланок, 
що, у свою чергу, дозволяє підвищити інтен-
сивність режимів різання, не знижуючи при 
цьому точності обробки. Проте слід визнати, 
що оскільки обладнання для підготовки непо-
воротних стиків трубопроводів до їх зварю-
вання має бути мобільним (тобто переносним) 
та мати обмежену масу і належати до класу 
ручного інструмента, то забезпечення жорст-
кості технологічної системи, властивої стаціо-
нарному обладнанню (наприклад, металоо-
бробним верстатам), в обладнанні, що нале-
жить до класу ручного інструмента, практично 
неможливе. 

Дослідження щодо визначення сфери опти-
мальних режимів обробки (різання) з ураху-
ванням рекомендацій, наведених в [18], вико-
нувалися на зразках деталей трубопроводів із 
сталі 08Х18Н10Т з номінальним діаметром 18 
та 38 мм та номінальною товщиною стінки 2,5 
і 3,5 мм відповідно, номінальним діаметром 57 
і 108 мм з номінальною товщиною стінки 4,0 і 
5,0 мм відповідно, номінальним діаметром 159 
і 219 мм з номінальною товщиною стінки 6,5 і 
12,0 мм відповідно. В результаті досліджень 
щодо визначення сфери оптимальних режимів 
обробки (різання) деталей трубопроводів із 
сталі 08Х18Н10Т встановлено, що оптимальні 
значення параметрів режимів різання мають 
відповідати значенням, наведеним в табл. 5.

В процесі проведення досліджень та до с-
лідно-технологічних робіт крім широко відо-
мих стандартних лабораторних методів (мета-
лографічні дослідження, механічні випробу-
вання, неруйнівні методи контролю тощо) за-
стосовувалися методи графічного програму-
вання з використанням інтегрованих пакетів 
Lab VIEW та комп’ютерні системи CAD/CAE. 

При розробці основних конструктивних рі-
шень обладнання для підготовки неповорот-
них стиків трубопроводів АЕС діаметром 14—
159 мм враховувалися:

 вимоги до процесів механічної обробки де-
талей трубопроводів, що підлягають з’єд-
нан ню зварюванням, до обладнання для ре-
алізації цих процесів, а також до методів та 
засобів контролю проміжних і остаточних 
результатів обробки;

 специфічні умови експлуатації обладнання 
для механічної обробки на АЕС, зокрема од-
ночасний вплив підвищеної температури і 
вологості, а також (у багатьох випадках) ра-
діоактивного забруднення; 

 особливості ремонту та монтажу енергобло-
ків вітчизняних АЕС;

 наявний досвід розробки, виробництва та 
експлуатації зразків-прототипів аналогіч-
ного призначення [12—15];

 результати експериментальних та техноло-
гічних досліджень, аналізу та вивчення осо-

Таблиця 5

Значення параметрів режимів обробки (різання) деталей трубопроводів
із сталі 08Х18Н10Т, які встановлено за результатами досліджень щодо визначення їх оптимальної сфери

Найменування операції Номінальні розміри
труби (DНОМ × SНОМ), мм

Значення параметрів режимів різання

Швидкість
різання, м/хв

Подавання для
чистового точіння,

мм/об.

Підрізання та відрізання
Розточування внутрішнього діаметру

18 × 2,5 10,0 0,05
38 × 3,5 12,0 0,06
57 × 4,0 15,0 0,07

Формування скосу крайки
Формування притуплення
Розточування внутрішнього діаметру

108 × 5,0 10,0 0,08
159 × 6,5 15,0 0,10

219 × 12,0 20,0
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бливостей обладнання та пристроїв інозем-
ного походження, призначених для підготу-
вання неповоротних стиків трубопроводів; 

 виробничий досвід та технологічні можли-
вості провідних вітчизняних машинобудів-
них підприємств.
Із результатів експериментальних та техно-

логічних досліджень і аналізу наявної інформа-
ції про існуючі моделі обладнання для підготов-
ки неповоротних стиків трубопроводів випли-
ває, що до складу кожної моделі обладнання для 
підготовки торців труб та профілів розкриття 
крайок стиків трубопроводів до зва рювання ма-
ють входити такі основні час тини, як рушій 
(привод); редуктор, який забезпечує узгоджен-
ня швидкостей обертання вихідного валу при-
воду і планшайби з вста новленими на ній робо-
чими механізмами; пла ншайба з встановленими 
на ній супортами, кожний з яких споряджено 
двома тримачами різців (для торцювачів) або 
принаймні одним (для труборізів). 

Одним з найважливіших і необхідних вуз-
лів обладнання для підготування неповорот-

них стиків трубопроводів до зварювання є 
його рушії, які з урахуванням призначення і 
особливостей цього обладнання та специфіч-
них умов його експлуатації на АЕС мають 
бути виконані у вигляді пневмоприводу. Ос-
новою будь-якого пневмоприводу є пневмод-
вигун. У порівнянні з рушіями інших типів 
пневмодвигуни мають низку переваг, до яких 
можна віднести:

 пневмодвигуни мають значно менші питомий 
об’єм, габаритні розміри та масу, ніж елек-
тродвигуни з аналогічними основними па-
раметрами (потужність і т.п.); 

 пневмодвигуни здатні надійно працювати в 
умовах одночасного впливу на них високої 
температури та вологості зовнішнього повітря, 
значної вібрації та ударів, а також інших зо-
внішніх чинників навколишнього середовища;

 пневмодвигуни мають кращі, ніж у електро-
двигунів, показники надійності;

 на відміну від електродвигунів пневмодви-
гуни принципово забезпечують відповідність 
вимогам безпеки при їх експлуатації в не-
безпечних та особливо небезпечних умовах 
[16—18];

 у порівнянні з електродвигунами технічне об-
слуговування пневмодвигунів значно про-
стіше та дешевше. 
Найбільше розповсюдження отримали од-

носторонні пневмодвигуни лопаткового типу, 
одна з особливостей яких полягає в тому, що 
для їх роботи треба забезпечувати надходжен-
ня стисненого повітря тільки на один вхід, при 
цьому контролювати витік стисненого повітря 
потреби немає. Для кожного пневмодвигуна 
можна побудовано графік, який демонструє 
залежність крутного моменту М і потужності 
Р, а також споживання стисненого повітря Q 
від швидкості обертання n. Як випливає з гра-
фіка, наведеного на рис. 4, найбільше значення 
потужності пневмодвигуна на його номіналь-
но навантаженому вихідному валу досягаєть-
ся за умови, що швидкість обертання цього 
валу складає приблизно 45—55 % від значення 
його найбільшої швидкості обертання. Існує 

Рис. 4. Графік залежності крутного моменту M, по туж-
ності P та споживання (розходу) стисненого повітря Q 

від швидкості обертання n
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можливість регулювання швидкості і моменту 
обертання пневмодвигуна шляхом зміни тис-
ку повітря, яке надходить до нього. Для цього 
на вхідному трубопроводі встановлюється ре-
дуктор-регулятор тиску, в результаті чого пне в-
модвигун постійно отримує практично необ-
межений об’єм стисненого повітря, але при 
меншому тиску, при цьому за появи наванта-
ження на його вихідному валу виникає дещо 
менший крутний момент. Характерними осо-
бливостями виробництва пневмодвигунів ло-
паткового типу є:

 необхідність додержання вимог до конст ру-
ктивної міцності й жорсткості циліндру-
корпуса і водночас до високої точності об-
робки його внутрішніх поверхонь, що, з од-
ного боку, вимагає виготовлення заготовки 
корпуса ковальським способом або ж із за-
стосуванням інших доволі складних техно-
логічно способів формоутворення, а з дру-
гого — обов’язкового застосування не тільки 
високоточних металообробних верстатів, а 
й спеціалізованого технологічного устатку-
вання і пристроїв для контролю лінійних і 
кутових розмірів;

 необхідність додержання вимог до матеріа-
лу і оптимального профілю лопаток та точ-
ності їх виготовлення, шпарин (зазорів) між 
крайками лопаток і внутрішніми поверхня-
ми корпуса, а також до виконавчих розмірів 
вихідного отвору. 
Визначені особливості виготовлення пнев-

модвигунів обумовлюють необхідність суттє-
вих первісних витрат на технологічне облад-
нання і устаткування, а також на підготовку 
виробництва, що економічно може бути ви-
правдане лише за умови великої серійності 
або масового виробництва. Крім того, слід вра-
ховувати, що на сьогодні вітчизняне виробни-
цтво пневмодвигунів відсутнє. Тому при роз-
робці обладнання для підготування непово-
ротних стиків трубопроводів цілком слушним 
та економічно доцільним було рішення про 
використання серійних пневмодвигунів напра-
цьованих моделей пневмоінструмента, який 

імпортується з країн СНД або Південно-Схі-
дної Азії. 

Для забезпечення реальних режимів меха ніч-
ної обробки планшайба обладнання для підго-
товки до зварювання неповоротних стиків 
трубопроводів з встановленим на ній інстру-
ментом для різання має обертатися зі значно 
меншою швидкістю у порівнянні з швидкістю 
обертання вихідного вала пневмодвигуна, що 
можна досягти лише шляхом відповідної ре-
дукції. Це обумовлює обов’язкову на яв ність у 
складі обладнання для підготовки до зварю-
вання неповоротних стиків трубопроводів спе-
ціальної трансмісії-редуктора. Існують редук-
тори різних типів, основними з яких є плане-
тарні, гелікоїдальні та черв’ячні. На відміну від 
редукторів інших типів планетарні редуктори 
мають високий коефіцієнт корисної дії (ККД), 
низький інерційний момент, можливість від-
творення великих передаточних чисел, а також 
найменші габаритні розміри відносно крутно-
го моменту, що створюється редуктором [20, 
21]. До основних переваг планетарних редук-
торів слід також віднести можливість просто-
го фланцевого під’єднання, зна ход жен ня валу 
редуктора у центрі, вільний вибір просторово-
го положення. Особливості розрахунку плане-
тарної передачі полягають у визначенні опти-
мальних чисел зубів з урахуванням умов су-
сідства, збіг осей та можливостей здійснення 
складання. Для останнього тихохідного ступе-
ню редуктора, на якому кріпиться план шай-
ба з інструментом для різання, доречно вико-
ри стовувати циліндричну зубчасту передачу з 
ево львентним профілем зуба. 

Ефективність технологічного процесу підго-
товки до зварювання деталей трубопроводів, 
особливо в умовах ремонту енергоблоків АЕС, 
серед чинників навколишнього середовища яких 
можливе й радіоактивне забруднення, ха рак-
те ризується не лише основним ча сом різання, 
але й підготовчо-заключним ча сом. Звідси ви-
пливає, що основним чинником, який обме-
жує можливість обробки деталей трубопрово-
дів у зонах підвищеної агресивності навколиш-
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нього середовища і припустимий термін пере-
бування в таких умовах виробничого персона-
лу, є інтервал часу, який необхідно витратити 
як на власне процес різання, так і на перенала-
годження інструмента для різання. Одним з 
шляхів забезпечення ефективності обладнання 
для підготовки неповоротних стиків трубопро-
водів до зварювання, зокрема торцювачів, є 
така побудова планшайби, яка передбачає мож-
ливість одночасної обробки декількох повер-
хонь за рахунок наявності в конструкції план-
шайби декількох тримачів різців. Це змен шує 
кількість переходів та переключень торцювача, 
що забезпечує зростання його продуктивності 
й скорочення терміну обробки труби, а також 
сприяє підвищенню точності взаємного розта-
шування поверхонь, що піддаються обробці за-
вдяки усуненню необхідності переустановки 
торцювача (зміни бази встановлення торцюва-
ча на трубі). У процесі відпрацювання техніч-
них рішень щодо обладнання для підготовки 
неповоротних стиків трубопроводів до зварю-
вання запропонована конструкція спеціальної 
планшайби торцювачів, яка надає можливість 
одночасної обробки торців труб за допомогою 
чотирьох різців. При цьому за один прохід од-
ночасно виконується торцювання труби, утво-
рюються зовнішня та внутрішня фаски і здій-
снюється внутрішня розточка труби.

На рис. 5 зображена запропонована схема 
спеціальної планшайби торцювачів і розташу-
вання на ній повзунів 3 с різцями, що закрі-
плені на стойках 2. У порівнянні з тримачами, 
в яких різці закріплюються безпосередньо в 
корпусі, тримачі зі стойками мають дещо мен-
шу жорсткість, проте є більш універсальними. 
Двостороннє кріплення різців на планшайбі за-
безпечує кращі умови різання при обробці кра-
йок труб торцювачами, що не мають достатньої 
жорсткості, відповідно процес обробки буде су-
проводжуватися меншою вібрацією. Одна з пе-
реваг запропонованої спеціальної планшайби 1 
полягає в тому, що закріплення різців 7, 8, 9 та 
стойки 2 здійснюється за допомогою різних 
гвинтів 5, 6, і це дає можливість виставляти ко-
жен різець на потрібний розмір за допомогою 
гвинта переміщення повзуна 4 з наступною 
його фіксацією за допомогою болта 5. 

Як встановлено дослідженнями та аналізом 
технологічних можливостей відомих моделей 
торцювачів і виробничою практикою, один із 
суттєвих недоліків існуючих пристроїв для 
об робки торців та крайок труб пов’язаний з 
труднощами виконання контрольно-вимі рю-
ва ль них операцій, здійснення яких для проце-
су механічної обробки торців чи крайок роз-
криття неповоротних стиків трубопроводів є 
обов’язковим. Через моноблочну конструкцію 
головки з планшайбою, що обертається навко-
ло труби, здійснення переважної більшості ви-
мірів можливе лише у випадку зняття з труби 
пристрою для механічної обробки та виконан-
ня неминучого наступного корегування про-
сторового положення різців і повторного базу-
вання пристрою на трубі. В свою чергу, повтор-
не базування практично виключає можливість 
точного відтворення положення робочих орга-
нів пристрою відносно осей труби, що негатив-
но впливає на точність механічної обробки, а 
також на витрати часу для виконання доволі 
складних підготовчих та налагоджувальних 
операцій. Для запобігання цьому в про цесі про-
ведення дослідно-конструк то р сь ких робіт за-
пропоновано інноваційне технічне рішення, за 

Рис. 5. Схема спеціальної планшайби торцювачів з чо-
ти рма різцями
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яким головка торцювача містить у собі меха-
нізм базування по зовнішній поверхні труби та 
нерухомий корпус, всередині якого встановле-
но планшайбу з розміщеними на ній тримача-
ми різців. При цьому нерухомий механізм ба-
зування головки виконано швидким з’єднанням 
з її нерухомим корпусом за рахунок введення 
до конструкції головки щонайменше двох швид-
кодіючих підпружинених фіксаторів. Крім то-
го, до складу головки додатково введено меха-
нізм самоцентрування, з’єднаний з механізмом 
базування головки співвісно з повздовжньою 
віссю труби, що обробляється, та з повздовж-
ньою віссю механізму базування [22].

У порівнянні з планшайбами торцювачів 
спеціальна планшайба труборізу має більш 
складну конструкцію, що пояснюється функ-
ціональним призначенням труборізу та харак-
тером операцій, виконання яких труборіз має 
забезпечувати в процесі обробки розкриття 
крайок неповоротних стиків трубопроводів. 
Однією з головних особливостей конструк-
ції планшайби труборізу є її побудова, яка (у 
взаємозв’язку з побудовою інших основних 
частин труборізу) дозволяє здійснювати мак-
симально спрощене й надійне встановлення 
труборізу на трубопроводах «безкінечної» до-
вжини, тобто планшайба труборізу має бути 
«накидного» типу. Планшайба труборізу вико-
нана у вигляді револьверної головки з двома 
поперечними супортами і одним розточним. 
Характерна особливість запропонованої кон-
струкції планшайби труборізу полягає в тому, 
що кріплення інструментів для різання на влас-
не планшайбі та на поперечних супортах здій-
снюється шляхом застосування допоміжного 
інструмента, тобто різноманітних за конструк-
цією тримачів. Планшайба приводиться в рух 
внаслідок роботи пневмоприводу, з яким вона 
з’єднана за допомогою циліндричної зубчастої 
передачі. Пневмопривід містить у своєму скла-
ді пневмодвигун та планетарний редуктор зі 
встановленою на його виході малою циліндрич-
ною зубчастою шестернею. У корпусі труборізу 
планшайба обертається на опорах роликового 

типу, що регулюються. Це надає можливість ре-
гулювання міжцентрової відстані в елементах 
зубчастої передачі від вихідної шестерні пнев-
моприводу до колеса планшайби, що дає змогу 
мінімізувати биття планшайби відносно шпин-
деля обертання пне вмоприводу. Осі обертання 
планшайби і шпинделя пневмоприводу пара-
лельні одна одній. Згідно із запропонованою 
конструкцією на планшайбі труборізу діаме-
трально протилежно розташовані направляючі 
для розміщення в них двох поперечних або по-
вздовжніх супортів. Ці направляючі дають 
можливість радіального переміщення супортів 
і наступної їх фіксації на потрібній відстані в 
залежності від діаметра трубопроводу, що під-
лягає обробці. Суттєвою перевагою запропоно-

Рис. 6. Схема поперечного супорта планшайби труборізу

Рис. 7. Схема розточного супорта планшайби труборізу
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ваної конст рук ції планшайби труборізу є мож-
ливість поперечного подавання інструментів 
для різання шляхом обертання планшайби, за-
вдяки чому зникає необхідність застосування 
окремої кінематичної ланки механізму з неза-
лежним рухом для забезпечення переміщення 
поперечного супорта. Інструменти для різан-
ня (різці), призначені для роботи при попере-
чному подаванні супортів, закріплюються в 
три мачах-повзунах, які в поперечних супор-
тах встановлюються з переднього або заднього 
боку деталі, що підлягає обробці. При цьому 
переміщення різців у радіальному напрямку в 
поперечних супортах здійснюється автоматич-
но з фіксованим подаванням на один повний 
оберт планшайби. За необхідності подавання 

можливо відключати. Важлива особливість за-
пропонованої конструкції планшайби полягає 
в тому, що радіальне переміщення інструментів 
для різання, яке забезпечується поперечними 
супортами, дає можливість суміщати роботу 
декількох різців різної конфігурації та призна-
чення. Наприклад, у кожному з двох попере-
чних супортів може бути закріплено по одному 
відрізному різцю, або ж в одному поперечному 
супорті — відрізний, а в іншому — прохідний 
різець, який може бути налагоджений для ви-
конання зовнішньої фаски (в останньому ви-
падку конче важливим є своєчасне відключен-
ня автоматичного подавання).

На рис. 6 представлена запропонована схе-
ма поперечного супорта планшайби труборізу 

Таблиця 6 

Основні параметри розроблених дослідних зразків обладнання
для обробки торців та крайок неповоротних стиків трубопроводів

№ 
пор.

Найменування параметра або 
характеристики

Значення

Модель

ТРЦ38 У3.1 ТРЦ76 У3.1 ТТЦ660 У3.1 Мангуст-2МТ 
(Россия)

1 Найменший зовнішній діаметр труби, 
що обробляється, мм 14 38 108 45

2 Найбільший зовнішній діаметр труби, 
що обробляється, мм 38 76 159 120

3 Найбільша товщина стінки труби, що 
обробляється, мм 5,0 7,0 15,0 5,0

4 Довжина розточування внутрішнього 
діаметра труби, мм, не менше

10 15 20 опція 
розточування 

відсутня

5 Базування на зовнішній поверхні труби внутрішнє

6 Спосіб подавання різця вручну вручну автоматично вручну

7 Подавання різця, мм/об., не більше 0,20 0,15 0,10 0,20

8 Частота обертання тримача різця номі-
нальна, об./хв 110 100 60 70

9 Витрата стисненого повітря під час
не робочого ходу, м3/хв 1,5 1,5 1,5 1,7

10 Габаритні розміри, мм, не більше 350 × 140 × 170 370 × 160 × 175 520 × 500 × 435 470 × 400 × 120

11 Маса з приводом, кг, не більше 9,5 12,6 19,3 9,5
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для випадку закріплення в ньому відрізного 
різця. При обертанні зубчастого колеса 4 від 
початкового положення, яке визначається за 
допомогою розміщеного на планшайбі фікса-
тора, здійснюється обертання гвинта перемі-
щення 3 і, відповідно, переміщення відносно 
корпуса 1 повзуна 2 з розміщеним в ньому від-
різним різцем 6. Якщо в одному поперечному 
супорті закріплено відрізний різець, а в іншо-
му — прохідний, то протягом одного проходу 
одночасно виконуються операції відрізання 
труби і утворення зовнішньої фаски її крайки.

На рис. 7 наведено схему розточного супорта 
запропонованої конструкції планшайби тру бо-
різу для обробки крайок розкриття непово-
ротних стиків трубопроводів діаметром 108—
159 мм. Розточний супорт кріпиться на план-
шайбі замість поперечного, і його корпус 1 
встановлюється на потрібній відстані в залеж-
ності від діаметра трубопроводу, що підлягає 
обробці. При обертанні маховичка 4 здійсню-
ється обертання гвинта переміщення 3 і відпо-
відно до цього переміщення відносно корпуса 
1 повзуна 2 з розміщеним у ньому розточним 
різцем 6. У випадку повної заміни поперечних 
супортів на розточні відтворюється їх двосто-
роннє розташування на планшайбі, що забезпе-
чує більш сприятливі умови різання, за яких в 
процесі обробки значно зменшується вібрація. 

Експериментальні та технологічні дослід жен-
ня, визначення вимог до обладнання для під-
готовки неповоротних стиків трубопроводів 
АЕС діаметром 14—159 мм до їх зварювання, 
розробка технічних пропозицій з питань осно-
вних конструктивних рішень цього обладнан-
ня, а також комп’ютерне моделювання вузлів 
та механізмів торцювачів та труборізу, натур-
не макетування їх елементів і математичні 
розрахунки їх силових частин та кінематич-
них ланок створили необхідні передумови для 
розробки і відпрацювання конструктивних рі-
шень та технічної документації, включаючи 
комплекти робочої конструкторської докумен-
тації (РКД), на дослідні зразки обладнання 
для підготування до зварювання неповорот-

них стиків трубопроводів АЕС діаметром 14—
159 мм, у тому числі торцювачів ТРЦ 38 У3.1 
та ТРЦ 76 У3.1 і труборізу ТТЦ 660 У3.1. 
Також було розроблено технічну документа-
цію на стендове устаткування та нестандартну 
контрольно-вимірювальну апаратуру для пе-
ревірки і випробувань цих дослідних зразків. 
У 2014 р. в ПАТ «ЧЕЗАРА» за участю НІЦ 
ЗКАЕ було здійснено конструкторське та тех-
нологічне опрацювання розробленої технічної 
документації на дослідні зразки торцювачів 
ТРЦ 38 і ТРЦ76 та труборізу ТТЦ660 та ви-
готовлення цих дослідних зразків, а також 
проведено їх попередні випробування. Пода-

Рис. 8. Загальний вигляд дослідних зразків торцювачів 
ТРЦ38 У3.1 (справа) і ТРЦ76 У3.1 (зліва)

Рис. 9. Загальний вигляд дослідного зразка труборізу 
ТТЦ660 У3.1
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льші випробування дослідних зразків облад-
нання для підготовки до зварювання непово-
ротних стиків трубопроводів діаметром 14—
159 мм виконувалися в ІЕЗ ім. Є.О. Патона, 
НІЦ ЗКАЕ та ВП «Атомремонтсервіс» ДП 
«НАЕК «Енергоатом». 

В табл. 6 наведено основні параметри роз-
роблених дослідних зразків обладнання для 
обробки торців та крайок неповоротних стиків 
трубопроводів, а на рис. 8 і 9 — загальний ви-
гляд цих дослідних зразків. 

Всебічні випробування засвідчили доціль-
ність запропонованих технічних рішень і від-
повідність дослідних зразків вимогам до су-
часного обладнання для обробки торців та 
крайок неповоротних стиків трубопроводів та 
підтвердили переваги створеного вітчизняно-
го обладнання перед існуючими зарубіжними 
зразками. 

ВИСНОВКИ

1. Розробка, виготовлення і випробування 
дослідних зразків торцювачів ТРЦ 38 У3.1 
(для труб діаметром від 14 до 38 мм) та ТРЦ 
76 У3.1 (для труб діаметром 38—76 мм) і тру-
борізу ТТЦ 660 У3.1 (для трубопроводів діа-
метром 108—159 мм) та подальше освоєння їх 
промислового виробництва створюють необ-
хідні передумови для оснащення монтажних 
організацій та ремонтних підрозділів і підпри-
ємств галузі енергетики та інших галузей су-
часним вітчизняним обладнанням для підго-
товки неповоротних стиків трубопроводів до 
зварювання. Це забезпечить усунення одного 
з головних чинників, перешкоджаючих реалі-
зації широкомасштабного впровадження як 
напрацьованих, так і новітніх вітчизняних тех-
нологій автоматичного зварювання неповоро т-
них стиків трубопроводів діаметром 14—76 мм 
з товщиною стінки до 7,0 мм і діаметром 76—
159 мм з товщиною стінки до 12,0 мм із сталей 
аустенітного і перлітного класів та високоле-
гованих сплавів, що, в свою чергу, надасть змо-
гу суттєво підвищити якість, продуктивність, 
технологічну та економічну ефективність зва-

рювальних робіт при монтажі і ремонті об’єктів 
енергетики та інших потенційно небезпечних 
виробництв. 

2. Результати попередніх та технологічних 
випробувань свідчать про те, що дослідні зраз-
ки торцювачів ТРЦ 38 У3.1 і ТРЦ 76 У3.1 та 
труборізу ТТЦ 660 У3.1 у порівнянні з кращи-
ми зарубіжними зразками обладнання для 
підготовки деталей неповоротних стиків труб 
і трубопроводів до їх ручного або автоматич-
ного зварювання дозволяють забезпечити:

 розширення технологічних можливостей об-
ладнання для підготовки неповоротних сти-
ків сталевих трубопроводів до GTAW;

 підвищення продуктивності процесів меха-
нічної обробки неповоротних стиків стале-
вих трубопроводів за рахунок спрощення 
умов виконання контролю внутрішніх гео-
метричних розмірів труб, що піддаються ме-
ханічній обробці;

 полегшення та здешевлення обслуговуван-
ня обладнання для підготовки неповорот-
них стиків трубопроводів АЕС до GTAW за 
рахунок максимально можливого викорис-
тання в цьому обладнанні вітчизняних ком-
плектуючих виробів і матеріалів та суттєво-
го покращення його ремонтопридатності;

 зниження щонайменше у 1,5—2 рази собі-
вартості цієї продукції;

 підвищення якості та точності підготовки 
неповоротних стиків сталевих трубопрово-
дів до GTAW.
Зазначені переваги стосуються переважно 

торцювачів і досягаються за рахунок техніч-
них рішень щодо їх зовнішнього базування на 
трубах, які підлягають обробці, забезпечення 
можливості одночасного торцювання, форму-
вання зовнішньої та внутрішньої фасок і роз-
точування внутрішнього діаметра цих труб та 
швидкого з’єднання/розз’єднання нерухомого 
механізму базування робочої головки з її не-
рухомим корпусом. 

Автори відзначають, що у розробці, конст-
руюванні і випробуваннях вищезгаданих зраз ків 
обладнання для підготовки деталей неповорот-
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них стиків труб і трубопроводів до їх зварю-
вання були задіяні інженери В.Є. Водолазський 
і Д.С. Оліяненко, у дослідженнях та відпрацю-
ванні технологічних процесів — наукові співро-
бітники В.А. Півторак і П.Д. Кротенко та ін-
женери В.Є. Попов, Л.І. Людвіг, О.В. Бурба і 
А.О. Муха, в освоєнні виробництва розробле-
них зразків обладнання — інженери М.М. Па-
січний, С.В. Абрамян, А.В. Науменко, А.У. Мну-
хін, В.М. Андрійченко, В.Є. Іванов, В.П. Тищенко, 
Г.І. Пи сарєв, С.К. Лазеба, В.С. Павловський. 

Робота виконана в рамках науково-тех ніч-
ного проекту НАН України (2014) «Від пра цю-
вання процесів підготування неповоротних сти-
ків трубопроводів АЕС діаметром 14—159 мм 
до автоматичного орбітального зварювання 
неплавким електродом та створення дослідних 
зразків імпортозамінюючого обладнання для 
реалізації цих процесів».
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Обладнання для підготування неповоротних стиків трубопроводів до зварювання

Л.М. Лобанов1, Н.М. Махлин2,
В.К.Смоляков2, А.А. Свириденко3

1 Институт электросварки им. Е.О. Патона
НАН Украины, Киев

2 ГП «НИЦ СКАЭ ИЭС им. Е.О. Патона
НАН Украины», Киев

3 ПАО «ЧЕЗАРА», Чернигов

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ 
НЕПОВОРОТНЫХ СТЫКОВ

ТРУБОПРОВОДОВ К СВАРКЕ 

Приведены результаты наработок Института элект-
ро сварки им. Е.О. Патона и его специализированных 
подразделений по созданию отечественных образцов 
оборудования для подготовки к сварке торцов и кромок 
неповоротных стыков трубопроводов диаметром от 14 
до 159 мм при монтаже, ремонте и модернизации объек-
тов энергетики, включая энергоблоки атомных и тепло-
вых электростанций, в химическом и энергетическом 
машиностроении, на предприятиях нефтегазового комп-
лекса и в других отраслях промышленности. 

Ключевые слова: неповоротные стыки трубопрово-
дов, автоматическая орбитальная сварка, механическая 
обработка, пневмоприводы, торцеватели, труборезы, суп-
порты, резцы.

L.M. Lobanov1, N.M. Makhlin2,
V.K. Smoljakov2, A.O. Sviridenko3

1 Ye.O. Paton Electric Welding Institute,
NAS of Ukraine, Kyiv

2 SI «NIC ZKAE of Ye.O. Paton Electric
Welding Institute, NAS of Ukraine», Kyiv

3 PJS «CHEZARA», Chernigiv

EQUIPMENT
FOR PREPARING PIPELINE POSITION

BUTTS FOR WELDING

The results of developments of the Ye.O.Paton Electric 
Welding Institute and its specialized departments on the de-
signing national equipment models for preparation during 
the assembly the edges and butt ends of pipeline position 
butts with the diameter from 14 up to 159 mm, repair and 
modernization of power engineering objects, including the 
power units of nuclear and heat electric stations, in chemical 
and machine building, at enterprises of oil-gas complex and 
other branches of industry are presented.

Keywords: position welded pipe joints, automatic or-
bital welding, mechanical treatment, pneumatic drives, ma-
chining tools, pipe cutters, supports, cutters.
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