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Аннотация 

Настоящая работа посвящена аспектам ком-
бинированной сварки толстостенных корпусов хи-
мических аппаратов. Одним из наиболее трудоём-
ких этапов, осложнённых требованием предвари-
тельного подогрева, является выполнение корнево-
го шва сварщиком внутри замкнутого объёма. Для 
устранения этой проблемы в обзоре рассмотрены 

перспективные технологические подходы. Их 
принципиальное отличие — исключение операции 
сварки корня с обратной стороны соединения, что 
позволяет существенно оптимизировать и обезопа-
сить условия труда. 

Ключевые слова: технология, сварка, флюс, 
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Abstract 

This paper is devoted to aspects of combined 
welding of thick-walled cases of chemical equipment. 
One of the most labor-intensive stages, complicated by 
the requirement of preheating, is making of the root 
bead by a welder inside the closed space. To eliminate 
this problem, promising technological approaches are 

reviewed. Their fundamental difference is the exclu-
sion of the root welding operation from the reverse side 
of the joint, which makes it possible to significantly 
optimize and secure working conditions. 
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Введение 
Химические аппараты представляют 

собой класс инженерных сооружений, 
функциональное назначение которых за-
ключается не только в хранении и транс-
портировке реагентов, но и в обеспечении 
протекания широкого спектра физико-
химических процессов: от тепломассооб-
мена (испарение, конденсация) до слож-
ных химических синтезов [5, 2]. Конструк-
тивные решения и выбор материалов для 
таких аппаратов являются критически 
важными и детерминируются совокупно-
стью эксплуатационных факторов, среди 
которых доминируют агрессивность тех-
нологической среды, рабочие температуры 
и давления. В силу указанных требований, 
номенклатура применяемых материалов 
чаще всего ограничивается высоколегиро-
ванными сталями и специализированными 
сплавами, используемыми в виде средних 
и больших толщин проката. Данный факт 
противоречив. С одной стороны, массив-
ность конструкций объективно диктует 
необходимость внедрения высокопроизво-
дительных методов сварки, таких как ме-
ханизированная сварка плавящимся элек-
тродом в среде защитных газов 
(MAG/MIG), автоматическая сварка под 
флюсом или электрошлаковая сварка. С 
другой стороны, сами применяемые мате-
риалы, относящиеся к группам ограничен-
ной и трудной свариваемости, выдвигают 
императивное требование к применению 
предварительного и сопутствующего подо-
грева, а также последующей термообра-
ботки для снятия остаточных напряжений 

и управления структурой металла зоны 
термического влияния. 

Введу выше сказанного, возникает 
ключевая технологическая проблема, ин-
тенсивный теплоотвод от зоны сварки в 
предварительно подогретую массивную 
заготовку создает условия для быстрой 
диссипации тепла, что требует значитель-
ного увеличения погонной энергии сварки 
для поддержания сварочной ванны, что, в 
свою очередь, провоцирует неконтролиру-
емый разогрев внутреннего объема аппа-
рата. Ситуация кардинально усугубляется 
при необходимости выполнения корневого 
(первого) прохода сварного соединения, 
который зачастую выполняется ручной ду-
говой сваркой (ММА) внутри замкнутого 
аппарата. Работа сварщика в таких услови-
ях сопряжена с экстремальными темпера-
турными нагрузками и представляет серь-
езный риск для здоровья, а также ставит 
под угрозу качество формируемого шва. 

Таким образом, ключевая цель дан-
ной работы заключается в детальном ана-
лизе и последующем сравнении современ-
ных способов формирования корневого 
слоя в сварных швах толстолистовых хи-
мических аппаратов. Этот анализ подчи-
нен решению практической задачи: иден-
тификации тех методов, которые способны 
генерировать синергию нескольких крити-
чески важных факторов. К ним относятся: 
рост производительности труда, гаранти-
рованное качество и полная герметичность 
соединения, а также обеспечение безопас-
ных и приемлемых условий для работы 
сварного персонала.

 
Методики и технологические подходы к формированию корневого (первого) слоя свар-
ного соединения 

Основные физические принципы и 
технологические основы метода заключа-
ются в стратегическом использовании при 
многослойной наплавке материалов с 
дифференцированными механическими 
свойствами. Первые, корневые валики, 
выполняются не высокопрочным, а более 
пластичным и вязким сварочным материа-
лом, для обеспечения лучшей деформации 
и компенсации напряжений при последу-
ющей сварке прочными материалами. По-

следующие же слои наплавляются матери-
алом, механические свойства которого со-
гласованы с основным металлом кон-
струкции (рис. 1а) [3]. 

Альтернативной модификацией дан-
ной технологии является формирование 
подобных пластичных прослоек не только 
в корне, но и на промежуточных стадиях 
заполнения разделки, создавая своеобраз-
ные буферные зоны, локализующие 
напряжения (рис. 1б). 
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Ключевое технологическое преиму-
щество данного метода заключается в воз-
можности полного отказа от процедуры 
предварительного подогрева массивной 
конструкции, так пластичный буферный 
слой успешно аккумулирует сварочные 
напряжения, предотвращая образование 
холодных трещин. 

Однако следует отметить, что данная 
методика вносит определенную сложность 

в технологическую подготовку производ-
ства, требуя тщательного расчета режимов 
и подбора материалов. В связи с этим, ее 
применение является наиболее обоснован-
ным и экономически целесообразным при 
сварке изделий из высокоуглеродистых и 
высоколегированных сталей, склонных к 
закалке и образованию трещин в зоне тер-
мического влияния.

 

                               
а)                                                                          б) 

 
Рис. 1. Технология сварки пластичными прослойками: 

а – поэтапное формирование шва (наплавка валиков); б – сплошное заполнение разделки 
Fig. 1. Technology of welding with plastic layers: 

a – step-by-step formation of the seam (welding of rolls); b – continuous filling of the groove 

 
К следующей стратегии, подлежащей 

тщательному рассмотрению, относится 
односторонняя сварка стыков с использо-
ванием подкладных элементов [1]. Этот 
метод широко применяется в современных 
производственных процессах. Фундамен-
тальный принцип данного метода заклю-
чается в том, что с обратной стороны сва-
риваемых кромок устанавливается специ-
альное устройство-подкладка, которое вы-
полняет комплекс критически важных 
функций: оно предотвращает вытекание 
расплавленного металла сварочной ванны 
(предотвращая тем самым образование 
прожога), обеспечивает газовую защиту 
или формирование шлаковой ванны с об-
ратной стороны шва, и  в конечном счете, 
гарантирует качественное формирование 
корневой части шва с требуемой геометри-
ей. В современной промышленности 
нашли применение несколько конструк-
тивных разновидностей подкладок, каждая 
из которых обладает специфическими экс-
плуатационными и технологическими ха-
рактеристиками. 

Остающаяся стальная подкладка 
(рис. 2) изготавливается из материала, хи-
мический состав которого идентичен или 
близок к составу свариваемых деталей. 
После завершения процесса сварки под-

кладка не демонтируется, становясь инте-
гральной частью готового изделия. Это 
простое и надежное решение, однако, оно 
имеет существенный недостаток — нали-
чие остающейся подкладки создает кон-
центратор напряжений в зоне стыка, а 
также может способствовать возникнове-
нию коррозионных процессов в зазоре 
между основной деталью и подкладкой. 

Съемная медная или керамическая 
подкладка, в отличие от остающейся, такая 
подкладка после выполнения сварочных 
работ подлежит демонтажу. Медные под-
кладки обладают высокой теплопроводно-
стью, что обеспечивает интенсивный отвод 
тепла от зоны сварки и препятствует про-
жогу. Керамические подкладки, в свою 
очередь, характеризуются высокой термо-
стойкостью и инертностью по отношению 
к расплавленному металлу. 

Медно-флюсовая подушка (рис. 3) 
представляет собой комбинированное 
устройство, состоящее из медной основы, 
выполняющей функцию теплоотвода и 
формообразования (канавка в меди прида-
ет обратной стороне шва треугольный 
профиль), и тонкого слоя флюса, нанесен-
ного на рабочую поверхность. Флюс обес-
печивает шлаковую защиту обратной сто-
роны сварочной ванны, рафинируя металл 
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и улучшая качество формируемого шва. 
Критически важным условием для получе-
ния качественного соединения является 
плотное прижатие флюсового слоя к сва-
риваемым кромкам, что исключает подте-
кание металла. Преимуществом данного 
метода является его устойчивость к незна-
чительным колебаниям зазора между 
кромками. Область применения ограниче-
на случаями, когда существует техниче-
ская возможность установки такой подуш-
ки с обратной стороны стыка до начала 
сварки и ее последующего извлечения. 

Флюсовая подушка (рис. 4), как ва-
риант удержания металла и формирования 
обратной стороны шва осуществляется ис-
ключительно за счет сыпучего флюса, ко-
торый удерживается в специальном при-
способлении магнитной или механической 
подушке. Этот метод также эффективно 
предотвращает прожоги и не провары. Как 
и в случае с медно-флюсовой подушкой, 
гарантией качества является плотное при-
легание флюсовой массы к кромкам по 
всей длине стыка.

 

 
  

 
Рис. 2. Сварка на остающейся подкладке 

Fig. 2. Welding on the remaining lining 
Рис. 3. Сварка на медно-флюсовой подкладке 

Fig. 3. Welding on a copper-flux lining 
 

 

 

 

Рис. 4. Сварка на флюсовой подушке  
Fig. 4. Flux-cored welding 

Рис. 5. Сварка в замкнутом соединении 
Fig. 5. Welding in a lock joint 

 
 

 
 

Рис. 6. Схема устройства и расположения подклад-
ной ленты  (с расшифровкой позиций): 

1 – формирующий слой; 2 – тугоплавкий защитный 
слой; 3 – основной металл конструкции; 4 – мон-
тажная фольга; 5 – клеевой слой на фольге; 6 – 

формообразующая поверхность для обратного ва-
лика; 7 – нитевая основа формирующего слоя; 8 – 

нитевая основа тугоплавкого слоя 
Fig. 6. Diagram of the device and arrangement of the 

backing tape (with the positions explained): 
1 – forming layer; 2 – refractory protective layer; 3 – 
main metal of the structure; 4 – mounting foil; 5 – ad-

hesive layer on the foil; 6 – forming surface for the 
reverse roller; 7 – filament base of the forming layer; 8 

– filament base of the refractory layer 

Отдельного рассмотрения заслужива-
ет метод, основанный не на применении 
внешних устройств, а на специальной гео-
метрической подготовке кромок – замко-
вое соединение (рис. 5). В данном случае 
сами свариваемые кромки имеют специ-
альный профиль (например, типа ласточ-
кин хвост), который механически препят-
ствует вытеканию металла, тем самым эф-
фективно предотвращая образование про-
жогов. 

Однако, данный метод обладает ря-
дом существенных ограничений. Во-
первых, он не гарантирует полного прова-
ра по всей глубине замка, так как контроль 
над формированием корня шва визуально 
затруднен. Он также предъявляет повы-
шенные требования к точности механиче-
ской обработки стыкуемых кромок, так как 
даже незначительные отклонения в гео-
метрии приведут к некачественному со-
единению. 

Процесс подготовки кромок является 
более трудоемким и дорогостоящим по 
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сравнению с подготовкой под сварку на 
подкладках.  

Одним из наиболее прогрессивных 
методов, позволяющих добиться высо-
чайшего качества корневого шва, является 
технология с применением многофункци-
ональной композитной ленты. Закрепляе-
мая с обратной стороны стыка, она служит 
активной формообразующей и технологи-
ческой подкладкой [8]. Её основное отли-
чие от пассивных аналогов заключается в 
комплексном воздействии: обеспечении 
требуемого профиля обратного валика и 
модификации структуры металла шва на 
микроуровне, что напрямую улучшает его 
эксплуатационные характеристики. 

Основой ленты служит субстрат из 
негорючего и высокотемпературостойкого 
стекловолокна. Данный материал обладает 
комплексом исключительных свойств, 
критически важных для условий сварки. 
Высокая механическая прочность на рас-
тяжение, изгиб и сжатие, позволяющая 
выдерживать давление расплавленного ме-
талла. Минимальная гигроскопичность, 
исключающая риск насыщения влагой и, 
как следствие, образования пор в шве. 
Лента имеет двухслойную композитную 
структуру, где каждый слой выполняет 
строго определенную функцию. Форми-
рующий (легкоплавкий) слой - расположен 
со стороны свариваемых кромок. Под тер-
мическим воздействием сварочной дуги 
этот слой плавится, образуя жидкую шла-
ковую ванну. Эта шлаковая фаза выполня-
ет три ключевые задачи.  

1. Формирование геометрии – обес-
печивает создание равномерного и гладко-
го обратного валика с оптимальным про-
филем проплава. 

2. Металлургическая защита – изо-
лирует расплавленный металл от контакта 
с атмосферой, предотвращая окисление и 
азотирование. 

3. Рафинирование металла – за счет 
регулируемого химического состава слоя 
возможна целенаправленная коррекция 
химического состава металла шва (напри-
мер, легирование или раскисление).  
Тугоплавкий (внешний) слой. Служит 
термостойким каркасом, который удержи-
вает расплавленный формирующий слой 

на месте, предотвращая его преждевре-
менное стекание или разрушение кон-
струкции ленты. 

Технологические параметры ленты, 
такие как плотность (пористость) и тол-
щина каждого слоя, а также их соотноше-
ние, являются переменными и подбирают-
ся в строгом соответствии со способом 
сварки и применяемыми режимами. 
Например, для автоматической сварки под 
флюсом характерно применение ленты с 
меньшей плотностью и увеличенной об-
щей толщиной, что обеспечивает больший 
объем шлаковой ванны и необходимое 
теплосодержание. Регулировка плотности 
осуществляется на этапе производства за 
счет изменения шага и плотности плетения 
стекловолокон. Для надежной фиксации 
ленты по всей длине стыка используется 
металлическая или полимерная фольга с 
предварительно нанесенным термостой-
ким клеевым составом, что гарантирует ее 
плотное прилегание к кромкам без образо-
вания зазоров.  

Ярким примером коммерчески 
успешной реализации данной технологии 
является продукция американской компа-
нии Fiback [6]. Ассортимент предлагается 
в двух базовых исполнениях, оптимизиро-
ванных для работы в различных диапазо-
нах сварочного тока: до 200 А и до 600 А 
(рис. 7а). Для каждого из исполнений 
предусмотрен выбор ширины полосы 
стекловолокна – 28,5 мм или 38 мм, что 
позволяет гибко адаптировать технологию 
под конкретную толщину металла и кон-
фигурацию разделки кромок. 

Алгоритм применения этих материа-
лов (рис. 8а, б), согласно техническим ука-
заниям, состоит из следующих этапов.  

1. Подготовительный этап (сборка и 
зачистка) - выполняется в точности по 
технологии будущей сварки.  

2. Центровка - когда лента позицио-
нируется так, чтобы её центр точно соот-
ветствовал оси сварного зазора. 

3. Фиксация с обеспечением герме-
тичности. С клейкого слоя снимается за-
щита, после чего лента наклеивается. Обя-
зательным условием является проглажива-
ние краёв для создания воздухонепроница-
емого уплотнения. 
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4. Завершающий этап (сварка). Про-
ведение сварочных работ по утвержденной 
методике. 

Помимо этого, анализ конкурентной 
среды выявляет наличие на рынке других 
международных аналогов, таких как лента 
ЛФС-3 [7]. Ее конструктивной основой 
служит комбинация высокотемпературо-

стойких кремнеземных нитей и нитей Е-
стекла, обеспечивающих механическую 
прочность и стабильность формы. Стан-
дартная ширина ленты составляет 35 мм 
(рис. 7б), что делает ее применимой для 
сварки соединений с широким диапазоном 
зазоров. 

 

          
а)                                                                                           б) 

 
Рис. 7. Образцы гибких лент: а – продукт Fiback; б – продукт ЛФС-3 

Fig. 7. Flexible tape samples: a – Fiback product; b – LFS-3 product 
 

  
а)                                                                                               б) 

 
Рис. 8. Использование гибкой фиксирующей ленты при сборке конструкции: а – положение ленты  
на обратной стороне стыка перед началом сварных работ; б – вид готового сварного соединения 

Fig. 8. Use of flexible fixing tape during construction assembly: a – position of the tape 
on the back side of the joint before welding; b – view of the finished weld 

 
Для случаев сварки двусторонних 

разделок в качестве альтернативного мето-
да формирования корневого прохода мо-
жет применяться технология с использова-
нием гибких формовочных стержней диа-
метром 8…12 мм. Данные стержни, изго-
товленные из флюсообразующих или ке-

рамических материалов, укладываются в 
зазор перед сваркой, где, расплавляясь под 
воздействием дуги, обеспечивают форми-
рование обратного валика и металлургиче-
скую защиту. 

Специфика работы с гибкими лента-
ми требует неукоснительного соблюдения 
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регламентов подготовки. Проведенные 
экспериментальные исследования качества 
формирования сварных соединений одно-
значно показали, что для обеспечения тре-
буемых характеристик шва (в первую оче-
редь, для исключения «porosity» - образо-
вания пор) необходима обязательная пред-
варительная прокалка лент. Нагрев до тем-
пературы 150…200 °C с выдержкой в те-
чение 1…2 часов [15]. 

Данная операция направлена на пол-
ное удаление адсорбированной и гигро-
скопической влаги из пористой структуры 
ленты. Наличие даже следовой влаги при 
контакте с расплавленным металлом при-
водит к его бурному газонасыщению и об-
разованию дефектов. 

Особое внимание следует уделить 
временному регламенту. После процедуры 
прокалки лента становится крайне гигро-
скопичной. Во избежание повторного 
насыщения влагой из атмосферного возду-
ха, время с момента извлечения ленты из 
печи до начала сварки не должно превы-
шать 30 минут. Нарушение этого интерва-
ла сводит на нет весь эффект от предвари-
тельной термообработки и гарантированно 
приводит к браку. 

В качестве практической апробации 
рассмотренных методов была разработана 
и внедрена усовершенствованная техноло-
гия изготовления корпуса дренажной 
напорной емкости (рис. 9) из низколегиро-
ванной стали 09Г2С. Критическим техно-
логическим вызовом при сварке столь мас-
сивных конструкций (толщина до 70 мм) 
является соблюдение требований Правил 
безопасности ПБ 03-576-03, предписыва-
ющих обязательный местный предвари-
тельный подогрев до температур 
130…150 °C для деталей толщиной свыше 
30 мм, что обусловлено необходимостью 

предотвращения образования закалочных 
структур и холодных трещин. 

Существовавшая ранее технологиче-
ская схема предполагала следующий про-
цесс. Автоматическая сварка под флюсом с 
внешней стороны стыка обечайки (4) с эл-
липтическими днищами (5, 6). Ручная или 
полуавтоматическая сварка (MAG) корне-
вого слоя с внутренней стороны емкости 
для обеспечения полного проплава. 

Данный подход имел существенные 
эксплуатационные недостатки. Работа 
сварщика в замкнутом объеме при высо-
кой температуре от предварительного по-
догрева. Низкая производительность и вы-
сокая трудоемкость. Потенциальные риски 
для качества из-за человеческого фактора в 
стесненных условиях. 

Предлагаемое технологическое ре-
шение кардинально меняет подход. Внед-
рение метода односторонней сварки с ис-
пользованием гибких формовочных лент 
позволило полностью исключить внутрен-
ние работы. Корневой слой кольцевых 
швов теперь формируется за один проход с 
внешней стороны в процессе автоматиче-
ской сварки под флюсом. Лента, установ-
ленная с обратной стороны стыка, гаран-
тирует оптимальную геометрию обратного 
валика и защиту металла от окисления [8]. 

Для обеспечения высочайшего каче-
ства соединения был проведен комплекс 
работ по оптимизации режимов сварки 
(табл.), учитывающий, как характеристики 
самой ленты (термостойкость, газообразу-
ющая способность), так и параметры ос-
новного материала. Применение прове-
ренных расходных материалов – проволо-
ки OK Autrod 12.22 и флюса OK Flux 10.71 
(ESAB) – обеспечило стабильность метал-
лургических процессов в сварочной ванне 
и требуемые механические свойства свар-
ного соединения.

 
Ключевые технологические преимущества, подтвержденные внедрением 

1. Повышение производительности. 
Исключена трудоемкая операция ручной 
сварки изнутри. 

2. Улучшение условий труда. Свар-
щики избавлены от работы в экстремаль-
ных условиях. 

3. Повторяемость и стабильность ка-
чества. Процесс автоматизирован, влияние 
человеческого фактора минимизировано. 

4. Соблюдение нормативных требо-
ваний. Технология обеспечивает выполне-
ние всех условий ПБ 03-576-03.
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Рис. 9. Емкость напорная дренажная 
Fig. 9. Pressure drainage tank 

 
Для автоматической сварки под сло-

ем флюса используется проволока OK 
Autrod 12.22 и флюс OK Flux 10.71 фирмы 
ESAB [8].

 
Таблица 

Параметры режима автоматической сварки под слоем флюса кольцевых швов 
Table 

Parameters of automatic welding mode under flux of annular seams 

№ прохода Сварочный ток, А Сварочное напряжение, В Скорость сварки, м/ч 

1 (коревой) 400-450 26-28 39-42 

2 500-600 28-30 39-42 

3 600-650 29-31 36-39 

4 600-650 30-32 30-33 

5 и последующие 700-750 31-33 27-30 

 
Преимуществом гибких лент являет-

ся возможность их применение для соеди-
нений сложной формы и других случаев, 
когда использование других формирую-
щих устройств труднореализуемо. Разви-
тие современной промышленности позво-

ляет изготавливать ленты с различными 
геометрическими параметрами, механиче-
скими свойствами и химическими соста-
вами, что расширяет возможности их при-
менения.

 
Выводы 

Применение различных металличе-
ских, керамических, флюсовых и синтети-
ческих формирующих устройств позволяет 
заменить двусторонние швы на односто-
ронние при сварке толстостенных химиче-
ских аппаратов.  

Гибкие синтетические ленты являют-
ся перспективным приемом формирования 
корневого слоя шва сложной формы. Раз-
работана технология сварки корпуса дре-
нажной напорной емкости, позволившая 

исключить необходимость ручного выпол-
нения корневого слоя шва.  

Таким образом, внедрение рассмот-
ренных методов, в частности гибких фор-
мовочных лент, является не просто техни-
ческим усовершенствованием, а стратеги-
ческим шагом в повышении технологич-
ности, качества и экономической эффек-
тивности производства сварных химиче-
ских аппаратов, что полностью соответ-
ствует тенденциям развития современной 
цифровой промышленности.  
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