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УДК 621.791 
Технические науки 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

 
Теплообменные аппараты в настоящее время используются в ряде отраслей промышленности, таких как 

энергетика, химическая и нефтехимическая промышленность. Высокая конкуренция со стороны производи-
телей требует постоянного совершенствования технологии производства. 

Повышение производительности изготовления теплообменных аппаратов направлено на улучшение кон-
курентоспособности продукции. При изготовлении теплообменных аппаратов сокращение времени произ-
водства играет важную роль для процесса сварки, так как количество трубок в одном теплообменнике, под-
лежащих приварке к трубной доске, может колебаться от 40 до 4000 штук. Так, орбитальная сварка неплавя-
щимся вольфрамовым электродом до последнего времени была наиболее производительным и эффективным 
способом сварки труб с трубными досками. Тем не менее, время цикла процесса сварки при использовании 
данного способа достаточно высоко. 

В настоящее время все большее применение находит лазерная сварка. Для производства теплообменных 
аппаратов ряд компаний разработали и применили новый метод для сварки пластин пластинчатых теплооб-
менных аппаратов. Первоначально лазерная сварка использовалась при ремонте трубных досок, а в настоя-
щее время этот способ используется для сварки труб с трубными досками [1, с. 42]. Возможность автомати-
зации процесса лазерной сварки позволяет сократить время сварочной операции. Основным преимуществом 
лазерной сварки является то, что плотность мощности энергии на выходе высока и размер пятна лазерного 
луча – 02-06 мм. Это приводит к уменьшению сечения сварного шва по ширине и тепловложения в него, что 
способствует получению качественного сварного соединения и хорошей воспроизводимости результатов. 

Однако высокосфокусированная энергия лазера дает этому способу сварки один существенный недоста-
ток – точность позиционирования. Для его устранения разработан роботизированный комплекс, включающий 
в себя головку орбитальной лазерной сварки, используемую как основной инструмент. Она состоит из двух уз-
лов. Первый узел – система связи робота и вращающегося механизма. Вторая часть головки состоит из пакета 
линз для фокусировки сварочного луча. Она построена с использованием стандартных модулей из серии 
«Precitec YW30» [5]. В узле также имеется механизм дополнительной корректировки. Вращающаяся часть 
позволяет сформировать круговое движение. Система позиционирования обеспечивает точное позициониро-
вание головки относительно трубы для сварки с погрешностью до 0,01 мм. Общий вид головки для сварки 
лазером показан на Рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид головки для лазерной сварки 
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Система управления сварочной головкой основана на использовании программируемой логической 
интегральной схемы (ПЛИС) – электронный контент, используемый для создания цифровых интегральных 
схем. В отличие от обычных цифровых микросхем, логика работы ПЛИС не определяется при изготовлении, 
а задаётся посредством программирования. Для программирования используются программатор и отладочная 
среда, позволяющие задать желаемую структуру цифрового устройства в виде принципиальной электрической 
схемы или программы на специальных языках описания аппаратуры: Verilog, VHDL, AHDL и др. [6, р. 5]. 

Конечный пользовательский интерфейс позволяет изменять основные параметры сварки: мощность лазера, 
скорость сварки, угол поворота, частоту и скорость вращения головки. Так как обработка данных ведется  
в реальном времени, оператор через интерфейс может наблюдать за стабильностью процесса сварки каждой 
трубки. Для сварки контрольных образцов использовались: роботизированный комплекс «ABB IRB 6600» 
для перемещения сварочной головки [3], 2 кВт волоконный лазер FL020 от ROFIN [4] с диаметром сердцеви-
ны 50 мкм. Общий вид лазерной установки представлен на Рис. 2. Исходные данные для вварки труб в трубную 
доску приведены в Таблице 1. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид лазерной установки 
 

Таблица 1. 
 

Исходные данные сварочных образцов 
 

Материал  
трубки 

Диаметр трубки, 
мм 

Толщина трубки, 
мм 

Материал трубной 
доски 

Толщина трубной 
доски, мм 

08Х18Н10Т 13 1 08Х18Н10Т 30 
 
Вид сварного шва обусловлен соответствующими параметрами сварки. В результате мы можем получить 

соединение с оплавлением кромки или без него. В процессе исследования сварка осуществлялась лазером 
2 кВт мощности на различных скоростях: в первом случае скорость сварки была 2 м/мин, во втором –  
1,5 м/мин. В качестве защитного газа использовался гелий с расходом 30 л/мин. Вид шва сваренного образца 
представлен на Рис. 3. 

 

        
 

а                                                     б 
 

Рис. 3. Вид сварного шва, выполненного лазерной сваркой:  
а) при скорости сварки 1,5 м/мин; б) при скорости сварки 2 м/мин 

 
В итоге получаем высокоточные кольцевые швы достаточной глубины проплавления, без пор. На Рис. 4 

представлены макрошлифы исследуемых сварных швов, полученных на разных режимах лазерной сварки. 
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а                                                     б 
 

Рис. 4. Макрошлифы сварных швов: а) глубина проплавления 1,3 мм; б) 1,6 мм 
 

При выборе режима лазерной сварки наблюдалось возникновение наплыва на внутреннюю стенку трубки 
как при сварке вольфрамовым электродом. На Рис. 5 изображены наплывы на внутреннюю стенку трубки  
в обоих случаях. В технологии изготовления теплообменных аппаратов допускается наплыв на внутреннюю 
стенку трубки, регламентирующийся техническими указаниями. Устранение наплыва за счет подбора опти-
мальных параметров режима сварки позволит увеличить проходное сечение трубки, что повысит КПД изделия. 

 

 
 

а                                                     б 
 

Рис. 5. Наплыв на внутреннюю стенку сварного шва:  
а) лазерная сварка; б) сварка вольфрамовым электродом 

 
Также в процессе сварки теплообменных аппаратов встает вопрос о тепловложении, которое, суммируясь 

с уже имеющимися деформационными напряжениями, создает напряжение от линейного теплового измене-
ния размеров. Это может привести к сильному короблению конструкции и выводу изделия из строя или 
снижению его эффективности. Также следует отметить влияние разных типов сварки на структуру металла 
шва и околошовной зоны после сварки. Из Рис. 6 видно, что структура при сварке лазером более однородна, 
чем при аргонодуговой сварке. Также следует отметить, что мелкозернистость структуры при лазерной 
сварке сохраняет требуемые механические свойства при длительном усталостном нагружении [2, с. 373]. 

 

         
 

а                                                     б 
 

Рис. 6. Микрошлифы сварных швов: а) дуговая сварка; б) лазерная сварка 
 

На основании полученных данных способ сварки лазерным лучом имеет ряд преимуществ перед дуговой 
сваркой неплавящимся электродом. Главным из них является форма сечения сварного шва (кинжальное 
проплавление), позволяющая снизить напряженно-деформированное состояние. Также следует отметить, 
что при определенных режимах лазерной сварки оплавление кромки трубки не происходит, следовательно, 
проходное сечение не уменьшается, повышая эффективность изделия. 
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При рассмотрении микроструктур видно, что при сварке лазерным лучом переход между швом и около-
шовной зоной более плавный, чем при дуговой сварке. Структура с мелким зерном более благоприятна  
в данном случае. Деформации при сварке практически отсутствуют. Тепловложение лазерной сварки по срав-
нению с дуговой сравнительно мало, что позволяет снизить деформации конструкции. 

В сочетании с роботизированным комплексом лазер ускоряет процесс сварочной операции в семь раз. 
Резко снижается влияние человеческого фактора на стабильность процесса. 

Таким образом, применение процесса лазерной сварки в сочетании с роботизированным комплексом для из-
готовления теплообменных аппаратов имеет ряд преимуществ перед дуговой сваркой. В условиях стремительно-
го развития новых технологий в машиностроении ускорение процесса производства теплообменных аппаратов 
дает положительный экономический эффект и обеспечивает высокую конкурентоспособность на рынке сбыта. 
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The article discusses effectiveness of welding equipment in production of heat-exchange apparatuses. The authors study ad-
vantages of robotized systems application with the use of laser welding in comparison with argon-arc welding in the welding  
of pipes with a tube plate of the heat exchange apparatus. The paper describes the structure and principle of operation of the ro-
botized complex. The article also gives the welding regime parameters and the basic characteristics of samples of the welded 
joint that allow drawing conclusions about the method of welding. 
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