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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЛАЗЕРНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

СТИКОВИХ З’ЄДНАНЬ З РІЗНОРІДНИХ НЕРЖАВІЮЧИХ АУСТЕНІТНИХ СТАЛЕЙ  

У ВЕРТИКАЛЬНОМУ ПРОСТОРОВОМУ ПОЛОЖЕННІ 
 

Проблема ремонту колекторів парогенераторів атомних електростанцій (АЕС) на 

сьогоднішній день стала вкрай актуальною. Шлях герметизації теплообмінних трубок за 

допомогою заглушок є перспективним за умови забезпечення високої якості з’єднання. Прак-

тичний досвід застосування зварювання для вирішення цієї проблеми показав необхідність 

пошуку технологічних рішень, пов’язаних зі збільшенням глибини провару та зменшенням зо-

ни термічного впливу. Метою роботи було визначення технологічних особливостей лазерного 

зварювання з’єднань з різнорідних нержавіючих аустенітних сталей у вертикальному прос-

торовому положенні з подальшим застосуванням результатів для вирішення вищезазначеної 

проблеми. Було запропоновано два технологічні варіанти вварювання заглушок з викорис-

танням стикових прямолінійних та кільцевих з’єднань у вертикальному положенні з різними 

коефіцієнтами форми шва. Було відпрацьовано режими лазерного зварювання та виготовле-

но зразки зварних з’єднань. За результатами аналізу даних механічних випробувань, візуаль-

ного та радіографічного контролю, випробувань на непроникність і металографічних дослід-

жень визначено доцільні режими лазерного зварювання заглушок для кожного з двох варіан-

тів. Основним типом було кільцеве стикове зварне з’єднання типу «пластина-труба» зі ста-

лей 10Х18Н10Т (труба) і 10Х17Н13М3Т (пластина), виконане у вертикальному положенні. 

Дані механічних випробувань на статичний розтяг свідчать, що для зварних з’єднань з коефі-

цієнтом форми шва, більшим одиниці, забезпечується значення зусилля руйнування приблизно на 

11 % вище порівняно зі з’єднаннями з коефіцієнтом форми шва, меншим одиниці. Встановле-

но основні причини виникнення дефектів при лазерному зварюванні кільцевих зварних з’єднань 

з різнорідних нержавіючих сталей та запропоновано методики їх усунення та запобігання їх 

утворенню. Розроблено базові технологічні прийоми лазерного зварювання кільцевих зварних 

з’єднань з різнорідних сталей у різних просторових положеннях. На основі результатів про-

ведених досліджень сформульовано технологічні рекомендації з лазерного зварювання заглу-

шок у теплообмінні трубки колектору, що значно удосконалить технології ремонту пароге-

нераторів атомних електростанцій. 

Ключові слова: лазерне зварювання, кільцеві стикові з’єднання, нержавіючі сталі, різно-

рідні зварні з’єднання, просторе положення, парогенератор, АЕС, ремонт. 

 

Вступ. В енергетиці (на атомних і теп-

лових електростанціях), авіа- та ракетобуду-

ванні, хімічній, харчовій та інших галузях 

промисловості широко застосовуються тепло-

обмінні апарати [1-3], які призначені для об-

міну тепловою енергією між двома або кіль-

кома твердими, рідкими, газоподібними сере-

довищами у різних комбінаціях [4-6]. У 

зв’язку з цим досить часто для одержання ви-

соких експлуатаційних властивостей тепло-

обмінних апаратів у їх конструкціях застосо-

вують складові комбіновані вузли з різнорід-

них металів [7-9]. У цьому випадку найбільш 

повно реалізуються переваги кожного з них. 

У той же час ускладнюється задача виготов-

лення і ремонту таких конструкцій у разі не-

обхідності застосування технологій зварю-

вання, адже зварювання різнорідних металів є 

більш складним, ніж зварювання однорідних 

[10-12]. Прикладом необхідності виконання 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО, ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ  

СУЧАСНИХ МАШИНОБУДІВНИХ І ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ 
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такого зварювання є встановлення заглушок 

для герметизації теплообмінних труб у колек-

торах парогенераторів типу ПГВ-1000М для 

їх ремонту. 

В Україні на чотирьох діючих атомних 

електростанціях експлуатується 15 атомних 

енергоблоків, з яких 13 – типу ВВЕР-1000 і 

два – ВВЕР-440, загальною встановленою по-

тужністю 13 835 МВт [2]. Парогенератор го-

ризонтального типу ПГВ-1000М (далі ПГ) є 

складовою частиною циркуляційного контуру 

АЕС з водо-водяним енергетичним реактором 

ВВЕР-1000 та призначений для вироблення 

насиченої пари у складі енергоблоку АЕС 

(рисунок 1) [13]. 

 

 
1 – головний центральний насос; 2 – підвід води;  

3 – холодний колектор; 4 – жалюзійний сепаратор; 

5 – корпус; 6 – трубний пучок; 7 – занурювальний 

лист; 8 – гарячий колектор; 9 − реактор 

Рисунок 1 – Парогенератор ПГВ-1000М [13] 

 

Нині на АЕС України експлуатуються 

52 горизонтальні ПГ, напрацювання яких ста-

новить від 10 до 130 тис. годин [14]. Корпус 

ПГ у середній частині зварений з двома вер-

тикальними колекторами першого контуру, 

призначеними для з’єднання з 11 000 тепло-

обмінних труб (ТОТ), зігнутих в U-подібні 

змійовики [13]. Трубний пучок з елементами 

дистанціювання і кріплення займає близько 

78 % площі частини поперечного перерізу 

корпусу парогенератора. ТОТ в пучках роз-

міщені в шаховому порядку з кроками 19 мм 

по висоті і 23 мм по ширині [15], а мінімальна 

відстань між зовнішніми стінками ТОТ стано-

вить 6 мм (рисунок 2). Колектор парогенера-

тора виготовлений зі сталі 10ГН2МФА. Внут-

рішня поверхня колекторів плакована антико-

розійним аустенітним наплавленням (1-й 

шар – ЗИО-8, 2-й шар – ЭА 898/21Б), товщина 

кожного шару становить близько 3 мм. 

 
Рисунок 2 – Схема розташування  

теплообмінних трубок у ПГ 

 

Кінці змійовиків на ПГ, виготовлених 

до 1990 року, закладалися в отвори колектору 

з подальшим вальцюванням на всю глибину 

закладення методом вибуху [15]. Кінці змійо-

виків на ПГ, виготовлених з 1990 року, валь-

цювалися після закладення в отворах колек-

тору методом гідророздачі і механічного до-

вальцювання вихідної ділянки. Торці змійо-

виків в обох варіантах були зварені з антико-

розійним наплавленням колектору аргоноду-

говим способом. 

В процесі експлуатації ПГ виявлялись 

різні випадки їх руйнування [13-16]. Однією з 

найважливіших умов безпечної експлуатації 

енергоблоків з реакторами типу ВВЕР є від-

сутність протікання теплоносія з 1-го контуру 

в 2-й [16]. Теплообмінні трубки забезпечують 

передачу тепла від теплоносія першого конту-

ру до другого контуру і є захисним бар’єром 

між ними. Пошкодження ТОТ може призвести 

до потрапляння радіоактивного теплоносія 

першого контуру в другий, що порушує без-

пеку ядерних енергоблоків. 

Механізми пошкодження ТОТ ПГ де-

тально описані в документі IAEA [17]. Пока-

зано, що головною причиною пошкоджень 

ТОТ є загальна корозія, піттінги, корозійне 

розтріскування під напруженням та поєднан-

ня піттінгів і корозійного розтріскування. В 

більшості випадків деградація починається з 

точкової корозії. Через деякий час, при одно-

часному збільшенні напружень, що розтягу-

ють труби у радіальному напрямку, на цю час-

тину труби додатково починає впливати коро-

зійне розтріскування. Саме зародження та ін-

тенсивне зростання дефектів розтріскування в 

умовах нормальної експлуатації може призво-
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дити до течій з першого контуру в другий. 

При виникненні такої ситуації блок зупиня-

ють на позаплановий ремонт. Дефектні ТОТ 

герметизують встановленням заглушки (ри-

сунок 3), яка обварюється аргонодуговим спо-

собом. Збільшення заглушених ТОТ призво-

дить як до значних фінансових втрат, так і до 

зниження ефективності експлуатації блоків 

через зменшення поверхні теплообміну. 

Згідно зі схемою ремонту (рисунок 3) 

стикове кільцеве зварне з’єднання заглушки з 

корпусом колектору ПГ повинно бути вико-

нано у вертикальному просторовому поло-

женні з неповним проваром (мінімальна гли-

бина провару – від 1,5 мм) та локалізованою 

зоною плавлення. 

 

 
1 – шов; 2 – заглушка;  

3 – перший шар наплавлення;  

4 – другий шар наплавлення;  

5 – стінка ПГ; 6 – ТОТ 

Рисунок 3 − Схема вварювання заглушки 

 

Аргонодугове зварювання [18-20], що 

нині використовується при ремонті, характе-

ризується підвищеним тепловкладенням у 

зварювані деталі й недостатньою концентра-

цією теплового джерела порівняно з лазерним 

зварюванням [21-23]. Коефіцієнт форми шва 

Кф (відношення ширини шва до глибини про-

вару) при аргонодуговому зварюванні стано-

вить 2…4. При виконанні умови забезпечення 

мінімальної глибини провару не менше 1,5 мм 

це призводить до збільшення діаметра кільце-

вого зварного з’єднання з заглушкою (рису-

нок 4) [24]. В результаті цього відбувається 

перегрів деталей і негативний вплив на сусід-

ні з’єднання, пов’язаний зі зростанням залиш-

кових напружень. Область впливу приблизно 

збігається з зоною кольорів мінливості (див. 

рисунок 4). Все це обмежує можливості за-

стосування аргонодугового зварювання для 

ремонту ПГ типу ПГВ-1000М. 

 

 
Рисунок 4 – Заглушка встановлена  

із застосуванням аргонодугового  

зварювання [24] 

 

Актуальність роботи полягає в перспек-

тиві заміни технології аргонодугового зварю-

вання. Нова технологія повинна забезпечити 

виконання вимоги досягнення необхідної гли-

бини провару при зменшенні діаметра зварно-

го з’єднання. Цього можливо досягнути при 

застосуванні локальних джерел нагріву, таких 

як лазерний або електронний промінь. Ідея 

авторів полягає у застосуванні для ремонту 

ПГ технології лазерного зварювання. Саме 

лазерний промінь як висококонцентроване 

джерело енергії може забезпечити вкрай ма-

лий локальний термічний вплив на конструк-

цію та більший експлуатаційний ресурс звар-

них з’єднань. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. Відомі лазерні методи зварювання також 

не позбавлені недоліків. Вплив лазерного ви-

промінювання на метал при зварюванні харак-

теризується жорстким термічним циклом, що 

викликає небажані зміни в структурі матеріа-

лу, появу напруженого стану і появу дефор-

мацій [25-27]. Все це призводить до виникнен-

ня дефектів (пор, тріщин), які значно погіршу-

ють механічні властивості, а отже, знижується 

надійність і довговічність. У зв’язку з цим 

виникає необхідність дослідити вплив пара-

метрів лазерного зварювання на структуру та 

міцність зварних з’єднань. 

Невирішеною залишається задача ви-

значення технологічних особливостей лазер-

ного зварювання з’єднань з різнорідних нер-

жавіючих аустенітних сталей у вертикально-

му просторовому положенні. 

Очікується, що при варіюванні темпера-

турно-часовими параметрами процесу лазер-
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ного вварювання заглушок з нержавіючої ста-

лі буде отримана дрібнозерниста структура 

шва, яка забезпечить близькі з основним ме-

талом (нержавіюча сталь іншого хімічного 

складу) характеристики по корозійній стійкос-

ті, міцності і пластичності. 

Мета роботи – визначення технологіч-

них особливостей лазерного зварювання 

з’єднань з різнорідних нержавіючих аустеніт-

них сталей у вертикальному просторовому 

положенні. 

Методи та об’єкти дослідження. 

Об’єктом досліджень виступав процес лазер-

ного зварювання стикових з’єднань з різнорід-

них нержавіючих аустенітних сталей у верти-

кальному просторовому положенні. 

Предметом дослідження були парамет-

ри технологічних режимів лазерного зварю-

вання стикових з’єднань з нержавіючих аус-

тенітних сталей у вертикальному просторово-

му положенні та їх вплив на структуру, якість 

та механічні характеристики зварних 

з’єднань. 

Матеріали та методики дослідження. 
Матеріалами дослідження (таблиця 1) слугу-

вали нержавіючі аустенітні сталі 10Х18Н10Т 

(з якої виготовляють заглушки) та 

10Х17Н13М3Т (наближена за своїм хімічним 

складом до першого шару наплавлення у ПГ). 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей, 

що зварюються 

Хімічний 

елемент 
Склад, мас. % 

10Х18Н10Т 10Х17Н13М3Т 
C < 0,1 < 0,1 
Si < 0,8 < 0,8 

Mn 1…2 < 2 
Ni 10…11 12…14 
S < 0,2 < 0,2 
P < 0,035 < 0,035 
Cr 17-19 16-18 
Ti < 0,6 < 0,7 
Fе Решта Решта 

 

Для вирішення задачі одержання стико-

вого з’єднання з неповним проваром авторами 

було запропоновано дослідити технологічні 

особливості процесу лазерного зварювання на 

режимах «кинджального» і «теплопровідніс-

ного» проплавлення (рисунок 5). Відповідно, 

режим «кинджального проплавлення» забез-

печував одержання зварних з’єднань з коефі-

цієнтом форми шва Кф1, але потребував 

більш ретельної механічної підгонки крайок 

деталей, що зварюються. Зварювання у режи-

мі «теплопровіднісного» проплавлення дає 

змогу одержати зварне з’єднання з коефіцієн-

том форми шва Кф1, що характерний для ар-

гонодугового зварювання. При цьому об’єм 

переплавленого металу більший, що дозволяє 

не підвищувати вимоги до підгонки крайок 

перед зварюванням. 

Для визначення технологічних особли-

востей лазерного зварювання зварних 

з’єднань з різнорідних нержавіючих аустеніт-

них сталей у вертикальному просторовому 

положенні роботи виконували за наступною 

методикою: 

1. З механічно підготовлених заготовок 

розміром 300×100 мм з листів товщиною по 

3,0 мм зі сталей 10Х18Н10Т (з границею міц-

ності В = 520...550 МПа) та 10Х17Н13М3Т (з 

границею міцності В = 510...540 МПа) зва-

рювали такі контрольні стикові з’єднання у 

вертикальному просторовому положенні з 

неповним проваром по товщині: прямолінійне 

стикове з коефіцієнтом форми шва Кф1 (ри-

сунок 5, а); прямолінійне стикове з коефіцієн-

том форми шва Кф1 (рисунок 5, б). 

 

 
а)    б) 

Рисунок 5 − Схематичне зображення стикових 

зварних з’єднань з коефіцієнтами форми шва 

Кф1 (а) та Кф1 (б) 
 

2. Для кожного з одержаних стикових 

зварних з’єднань з різнорідних сталей вико-

нували візуальний та радіографічний конт-

роль, металографічні дослідження та визнача-

ли їх мікротвердість. 

3. На підставі аналізу результатів дослі-

джень визначали параметри технологічних 

режимів зварювання кільцевих зварних 

з’єднань з різнорідних сталей. 

4. Зразки типу «пластина-труба» (рису-

нок 6), готували з заготовок із листової сталі 

10Х17Н13М3Т (товщиною 3 мм) розміром 

100×100 мм з отвором діаметром 20 мм, які 

зварювали кільцевим швом із трубними заго-
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товками довжиною 100 мм зі сталі 10Х18Н10Т 

(із зовнішнім діаметром труби 20 мм і товщи-

ною стінки 1,5 мм), при горизонтальному роз-

ташуванні труби, в результаті варіювання па-

раметрів технологічних режимів одержували 

кільцеві стикові зварні з’єднання з неповним 

проваром труби з листом з коефіцієнтом фор-

ми шва Кф1 та Кф1. 

5. Кожне з одержаних кільцевих звар-

них з’єднань типу «пластина-труба» тестува-

ли за п. 2. 

 

 
Рисунок 6 – Фотографія з’єднання типу  

«пластина-труба» після лазерного зварювання 

 

6. На підставі аналізу результатів дослі-

джень визначали найбільш доцільні парамет-

ри технологічних режимів зварювання кільце-

вих зварних з’єднань з різнорідних сталей для 

вварювання заглушок у теплообмінні трубки 

парогенераторів. 

Роботи з визначення технологічних 

особливостей одержання кільцевих зварних 

з’єднань з нержавіючих сталей у вертикаль-

ному просторовому положенні виконували на 

лабораторному стенді (рисунок 7), з викорис-

танням Nd:YAG-лазера «DY044» виробництва 

фірми «ROFIN-SINAR» (Німеччина) з довжи-

ною хвилі випромінювання 1,06 мкм.  

Результати експериментальних дос-

ліджень. Параметри технологічних режимів 

лазерного зварювання контрольних прямолі-

нійних стикових з’єднань з листових зразків, 

виконаних у вертикальному просторовому 

положенні, змінювали у таких діапазонах: 

швидкість зварювання – 17…100 мм/с; вели-

чина розфокусування – –1...+7 мм; потужність 

лазерного випромінювання – 1,65...4,4 кВт. У 

дослідженнях використовували лінзу з фокус-

ною відстанню 300 мм та аргон як захисний 

газ з витратами 333 см
3
/с.  

Для одержаних прямолінійних контроль-

них стикових з’єднань з листових зразків за-

стосовували критерії оцінки якості, що задо-

вольняють вимогам стандарту ДСТУ EN ISO 

13919-1:2015 «Зварювання. З’єднання, вико-

нані електронно-променевим та лазерним зва-

рюванням. Настанова щодо оцінювання рівня 

якості залежно від дефектів. Частина 1. 

Сталь». 

  

 
а) 

 
б) 

 

а) фото стенду; 

б) з’єднання типу «пластина-труба»  

при зварюванні 

Рисунок 7 – Лабораторний стенд для вивчення 

технологічних особливостей лазерного 

зварювання стикових прямолінійних  

та кільцевих зварних з’єднань  

у вертикальному положенні  

 

Встановлено, що характерними дефек-

тами, які утворюються при лазерному зварю-

ванні прямолінійних контрольних стикових 

з’єднань листових зразків з нержавіючих ста-

лей у вертикальному просторовому положен-

ні, можуть бути підрізи, несплавлення, усадоч-
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ні раковини та раковини у кратері, переви-

щення випуклості, поодинокі пори та порож-

нини або їхні ланцюжки (рисунок 8). 

 

 
Рисунок 8 – Рентгенограма кільцевого  

стикового зварного з’єднання з дефектами  

у вигляді ланцюжків пор та порожнин  
 

За результатами аналізу даних метало-

графічних досліджень, візуального та радіог-

рафічного контролю контрольних стикових 

з’єднань листових зразків були обрані діапа-

зони параметрів технологічних режимів лазер-

ного зварювання, які давали можливість одер-

жувати стикові зварні з’єднання категорії якос-

ті не нижче «С» згідно з ДСТУ EN ISO 13919-

1:2015. 

На цих режимах були виготовлені звар-

ні з’єднання за запропонованими вище техно-

логічними варіантами вварювання заглушок: 

кільцеві стикові з’єднання у вертикальному 

положенні з коефіцієнтом форми шва Кф1 та 

Кф1 з неповним проваром. 

У ході проведення механічних випробу-

вань на статичний одноосьовий розтяг отри-

мано наступні значення зміни зусилля руйну-

вання при статичному розтягу кільцевих сти-

кових зварних з’єднань типу «пластина-

труба» зі сталей 10Х18Н10Т (труба) і 

10Х17Н13М3Т (пластина): 

- для зразків з коефіцієнтом форми шва 

Кф1 границя міцності В = 510...530 МПа; 

- для зразків з коефіцієнтом форми шва 

Кф˂1 границя міцності В = 460...475 МПа. 

На рисунку 9, а, зображено макрошліф, 

характерний для кільцевих стикових зварних 

з’єднань типу «пластина-труба» зі сталей 

10Х18Н10Т і 10Х17Н13М3Т (товщиною по 

3 мм), зварених з неповним проваром у верти-

кальному просторовому положенні, з коефіці-

єнтом форми шва Кф˂1 (згідно з варіантом 

№ 1 вварювання заглушки). 

Структура металу шва зварного 

з’єднання, зображеного на рисунку 9, а, дис-

персна лита та розділена на дві зони. В 

центральній частині шва по всій висоті спо-

стерігається комірчасто-дендритна структура. 

В середній частині шва ближче до лінії сплав-

лення – зона тонких стовпчастих кристалітів, 

що ростуть у напрямку відводу тепла. 

 

   
а)   б) 

а) з’єднання з Кф˂1; б) з’єднання з Кф1 

Рисунок 9 – Фото макрошліфів (×50) зварних 

з'єднань зі сталей 10Х18Н10Т і 10Х17Н13М3Т 

 

Зони розділені лінією більш дрібних 

кристалітів (рисунок 9). Мікроструктура в 

центральній частині шва являє собою аусте-

нітну матрицю з невеликою кількістю δ-

фериту (1,5…1,7 %). Розмір комірок стано-

вить в основному 12…13 мкм. Твердість ме-

талу шва у центральній частині становить 

HV1 2950…3090 МПа. Є ділянки, де твердість 

підвищується до HV1 3200…3380 МПа. У 

нижній частині шва твердість досягає значень 

HV1 3320…3650 МПа. На лінії сплавлення мік-

роструктура також складається з аустеніту і δ-

фериту, але структура дрібніша, ніж у центрі 

шва. Ширина кристалітів становить 2…9 мкм. 

Твердість металу на лінії сплавлення стано-

вить HV1 2990…3030 МПа, є окремі ділянки, 

де твердість підвищується до HV1 3160 МПа. 

У металі шва спостерігаються нітриди (у знач-

ній кількості). Зона термічного впливу (ЗТВ) 

не виражена, її структура складається з аусте-

ніту і δ-фериту. Бал зерна в ЗТВ зварного 

з’єднання − № 6. Твердість ЗТВ становить 

HV1 2650…2840 МПа. У ЗТВ спостерігаються 

нітриди. 

На рисунку 9, б зображено макрошліф, 

характерний для стикових зварних з’єднань зі 

сталі 10Х18Н10Т (товщиною по 3 мм), зваре-

них з неповним проваром у вертикальному 

просторовому положенні, з коефіцієнтом фор-

ми шва Кф1 (згідно з варіантом № 2 вварю-

вання заглушки). У цьому зварному з’єднанні 

структура металу шва також дисперсна лита з 

аналогічним поділом на дві характерні зони: 

комірчасто-дендритну в центрі і тонких стовп-
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частих кристалітів в середині. Кількість  

δ-фериту зростає до 1,7…1,9 %. Розмір комі-

рок змінюється до 13…17 мкм. Твердість ме-

талу шва цього зварного з’єднання у централь-

ній частині становить HV1 2730…2870 МПа, 

є ділянки, де твердість підвищується до 

HV1 2920…3090 МПа, а в нижній частині 

шва твердість підвищується до HV1 

3140…3320 МПа. Ширина кристалітів на лінії 

сплавлення становить 4…9 мкм. Твердість 

металу на лінії сплавлення знижується до 

HV1 2880…2990 МПа, але є окремі ділянки з 

підвищеною (до HV1 3040 МПа) твердістю. У 

металі шва спостерігаються нітриди (в знач-

ній кількості). Зона термічного впливу вира-

жена слабо. Бал зерна у ЗТВ зварного 

з’єднання – № 7, а твердість – HV1 

2600…2780 МПа. 

За результатами механічних випробу-

вань на статичний розтяг встановлено, що для 

кільцевих стикових зварних з’єднань типу 

«пластина-труба» з коефіцієнтом форми шва 

Кф1 зусилля руйнування приблизно на 11 % 

вище порівняно зі з’єднаннями з коефіцієнтом 

форми шва Кф˂1. 

Порівняння даних показує, що зусилля 

руйнування для кільцевих стикових зварних 

з’єднань типу «пластина-труба» зі сталей 

10Х18Н10Т (труба) і 10Х17Н13М3Т (пласти-

на) становить не менше 80 % зусилля руйну-

вання основного матеріалу труби (сталі 

10Х18Н10Т). 

Обговорення результатів. З метою ви-

значення впливу параметрів лазерного зварю-

вання на характеристики одержаних з’єднань 

проведено аналіз результатів візуального та 

радіографічного контролю, металографічних 

досліджень, випробувань на статичний розтяг. 

Було одержано графічні залежності характе-

ристик одержаних з’єднань від найбільш 

впливових факторів (параметрів технологіч-

них режимів). 

Встановлено, що при виконанні вварю-

вання заглушки за технологічним варіан-

том № 1 (Кф1, див. рисунок 5, а) при збіль-

шенні швидкості зварювання з 47 мм/с до 

63…72 мм/с) сумарна проекція пор (загальна 

площа пор, виявлена при радіографічному 

контролі) зменшується з 0,45 % (від загальної 

площі зварного з’єднання) до 0,14 % (рису-

нок 10). 

Найменше значення сумарної кількості 

проекцій пор (0,14 %) зафіксовано при розфо-

кусуванні –1 мм, що майже в 1,5 разу менше 

порівняно зі зварюванням з аналогічними па-

раметрами по швидкості та потужності лазер-

ного випромінювання, але з величиною роз-

фокусування +2 мм (рисунок 10). 

 

 
розфокусування, мм: ▲ – +2; ■ – 0; ◊ – −1; 

потужність Р=4,4 кВт  

Рисунок 10 – Сумарна площа проекцій пор  

залежно від швидкості та величини  

розфокусування лазерного зварювання  

за технологічним варіантом № 1 (Кф1) 

 

Окрім того, спостерігається більша ста-

більність у формуванні незначного підсилен-

ня (0,7...0,4 мм) верхнього валика шва зварно-

го з’єднання при збільшенні швидкості лазер-

ного зварювання з 47 мм/с до 88 мм/с, відпо-

відно (рисунок 11).  

При виконанні вварювання заглушки за 

технологічним варіантом № 2 (Кф1, див. ри-

сунок 5, б), спостерігається зменшення сумар-

ної проекції пор з 0,5 % до 0,09 % при збіль-

шенні швидкості зварювання з 7,0 мм/с до 

13...16 мм/с (рисунок 11). 

Розфокусування на −1 мм відносно по-

верхні деталей, що зварюються, призводить 

до суттєвого зниження сумарної проекції пор 

(рисунок 12). 

Порівняно зі зварюванням з аналогіч-

ними параметрами по швидкості та потужнос-

ті лазерного випромінювання, але з величи-

ною розфокусування +1 мм, одержані значен-

ня майже в 2,5 разу менші (рисунок 12). 

Також розфокусування на −1 мм сприяє 

одержанню стабільного формування верхньо-

го валика з підсиленням шва зварного 

з’єднання (0,7...0,2 мм) при збільшенні швид-

кості лазерного зварювання з 7 мм/с до 

23 мм/с, відповідно (рисунок 13). 
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потужність, кВт: ▲ – 4,4;  

■ – 4,0; ◊ – 3,6; розфокусування –2 мм  

Рисунок 11 – Підсилення верхнього валика шва 

зварного з'єднання залежно від швидкості  

лазерного зварювання за технологічним  

варіантом № 1 (Кф1)  

 

 

розфокусування, мм: ▲ – +1; ■ – 0; ◊ – -1;  

потужність Р=1,65 кВт  

Рисунок 12 – Сумарна площа проекцій пор  

залежно від швидкості лазерного  

зварювання за технологічним  

варіантом № 2 (Кф1)  

 

Було виявлено всі види дефектів отри-

маних з’єднань. Розроблені й перевірені на 

практиці засоби усунення цих дефектів та їх 

запобігання наведено у таблиці 2. 

Проведений комплексний аналіз ре-

зультатів досліджень та випробувань дав змо-

гу визначити для кожного з технологічних 

варіантів вварювання заглушок режими зва-

рювання. Критерієм відбору доцільних пара-

метрів режимів лазерного зварювання кільце-

вих стикових зварних з’єднань служили умо-

ви відповідності вимогам категорії якості «ви-

сокий В» стандарту ДСТУ EN ISO 13919-

1:2015.  
 

 
потужність, кВт: ▲ – 1,65; ■ – 1,3; ◊ – 2,0;   

розфокусування –1 мм  

Рисунок 13 – Підсилення верхнього валика шва 

зварного з'єднання залежно від швидкості  

лазерного зварювання за технологічним  

варіантом № 2 (Кф1)  
 

Таблиця 2 – Засоби усунення дефектів 

або їх запобігання  

Дефекти Усунення / запобігання 
пори, ланцюж-

ки пор, несплав-

лення, зани-

ження шва, не-

провари 

переварювання шва з до-

даванням присадкового 

матеріалу (за необхідніс-

тю) / - 

усадочні рако-

вини та ракови-

ни в кратері 

- / програмне управління 

плавним наростанням і 

спаданням потужності 

лазерного променя на по-

чатку та в кінці шва 
підрізи, пере-

вищення випук-

лості 

- / додаткове переплавлен-

ня розфокусованим про-

менем 
збільшення 

площі перерізу 

зварного 

з’єднання 

- / розширення зони дії 

лазерного променя поді-

льником лінзового 

об’єктива 
 

Лазерне зварювання кільцевих стикових 

зварних з’єднань має наступні технологічні 

особливості: 
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1. Наявна ділянка наростання потужно-

сті лазерного випромінювання на початку 

зварювання та ділянка спадання в кінці для 

запобігання утворенню усадочних раковин та 

раковин у кратері. 

2. Параметри технологічних режимів 

(потужність лазерного випромінювання; час 

та швидкість зварювання; розташування фо-

кусу лінзи тощо) для ділянки наростання по-

тужності лазерного випромінювання на почат-

ку зварювання та ділянки спадання в кінці по-

винні бути визначені емпірично для кожного 

варіанта. 

3. Ділянки швів на початку та у кінці 

зварювання, які не відповідають умовам до-

сягнення необхідної глибини 1,5 мм, потре-

бують повторного переварювання для забез-

печення заданої глибини провару. 

4. На відміну від дугового зварювання, 

немає необхідності коригувати параметри 

(потужність лазерного випромінювання; час 

та швидкість зварювання) залежно від прохо-

дження ділянки умовного годинника, тому що 

після проходження ділянки з одночасним на-

ростанням потужності лазерного випроміню-

вання та швидкості зварювання процес стабі-

лізується і на всіх ділянках зварювання умов-

ного годинника («на спуск» з 12 до 6-ї години 

та напрямком за годинниковою стрілкою; «на 

підйом» з 6 до 12-ї години та напрямком за 

годинниковою стрілкою тощо) можливе досяг-

нення заданої глибини провару. 

5. Напрямок руху при зварюванні за го-

динниковою стрілкою умовного годинника чи 

проти неї не має значного впливу на структу-

ру та характеристики зварного з’єднання при 

досягненні заданої глибини. 

6. Місце початку зварювання впливає на 

розміри ділянки шва, на якій процес зварю-

вання стабілізується та досягається задана 

глибина провару.  

7. Для одержання рівня якості «В висо-

кий» рекомендується для зварних з’єднань з 

коефіцієнтом форми шва Кф1 місцем початку 

руху обирати «9 годин» умовного годинника, 

а напрямок руху – за годинниковою стрілкою. 

8. Для одержання рівня якості «В висо-

кий» рекомендується для зварних з’єднань з 

коефіцієнтом форми шва Кф1 місцем початку 

руху обирати «3 години» умовного годинника, 

а напрямок руху – за годинниковою стрілкою. 

Емпіричним шляхом визначено парамет-

ри зварювання, необхідні для одержання кіль-

цевих стикових з’єднань зі сталей 10Х18Н10Т 

та 10Х17Н13М3Т у вертикальному положенні 

з коефіцієнтом форми шва Кф1 з неповним 

проваром, що відповідають вимогам категорії 

якості «високий В» стандарту ДСТУ EN ISO 

13919-1:2015. 

Технологічні рекомендації з лазерно-

го зварювання заглушок. На основі резуль-

татів досліджень, розроблених технологічних 

прийомів та визначених параметрів процесу 

зварювання сформульовано технологічні ре-

комендації з лазерного зварювання заглушок 

у теплообмінні трубки колектору парогенера-

тора типу ПГВ-1000М при його ремонті. 

Лазерне зварювання запропоновано ви-

конувати з наступними технологічними пара-

метрами (за режимом № 1331.2): потужність 

лазерного випромінювання – 4,4 кВт; швид-

кість зварювання  63,3 мм/с; величина роз-

фокусування  1 мм; витрати захисного газу 

(аргон)  333 см
3
/с; початок руху – з «9 го-

дин» умовного годинника; напрямок руху – за 

годинниковою стрілкою. Під час виконання 

зварювання за режимом № 1331.2 механізм 

переміщення здійснює два повні оберти за 

годинниковою стрілкою, а потужність лазер-

ного випромінювання змінюється програмою 

за циклом, зображеним на рисунку 14. Завдя-

ки цьому забезпечуються етапи зростання 

глибини провару, її стабілізації та зменшення, 

а також відсутність дефектів у вигляді крате-

рів (рисунок 15). 
 

 
Рисунок 14 – Циклограма програми управління 

потужністю лазерного випромінювання  

при зварюванні за режимом № 1331.2 

 

Для одержання кільцевих стикових 

з’єднань зі сталей 10Х18Н10Т та 

10Х17Н13М3Т у вертикальному положенні з 

коефіцієнтом форми шва Кф1 з неповним 
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проваром, що відповідають вимогам категорії 

якості «високий В» стандарту ДСТУ EN ISO 

13919-1:2015, лазерне зварювання запропоно-

вано виконувати з наступними параметрами 

технологічних режимів: за режимом № 1330.1 

потужність лазерного випромінювання – 

1,65 кВт; швидкість зварювання  13,3 мм/с; 

заглиблення фокусу на 1 мм; витрати захис-

ного газу (аргон)  333 см
3
/с; початок руху – з 

«3 годин» умовного годинника; напрямок ру-

ху – за годинниковою стрілкою. 

 

 
Рисунок 15 – Зварне з’єднання, одержане  

на режимі № 1331.2 

 

Під час виконання зварювання за вище-

наведеним режимом № 1330.1 механізм пере-

міщення також здійснює два повні оберти за 

годинниковою стрілкою, а потужність лазер-

ного випромінювання змінюється програмою 

за циклом, зображеним на рисунку 16. 

З’єднання, зварене на зазначеному режимі, 

зображено на рисунку 17. 

 

 
Рисунок 16 – Циклограма програми управління 

потужністю лазерного випромінювання  

при зварюванні за режимом № 1330.1 

 

 
Рисунок 17 – Зварне з’єднання, одержане  

за режимом № 1330.1 

 

Висновки: 
1. Лазерне зварювання є перспективною 

технологією для заміни аргонодугового зва-

рювання при ремонті теплообмінників паро-

генераторів на атомних і теплових електро-

станціях, про що свідчать результати прове-

дених досліджень. Воно забезпечує вкрай ло-

кальний термічний вплив та підвищує експлу-

атаційний ресурс зварних з’єднань.  

2. Для запропонованих зварних з’єднань 

заглушок з коефіцієнтами форми шва Кф1 та 

Кф1 можна вибрати технологічні параметри, 

для яких результати механічних випробувань, 

візуального та радіографічного контролю, ви-

пробувань на непроникність та металографіч-

них досліджень свідчать про відповідність 

вимогам рівня якості «високий В» згідно зі 

стандартом ДСТУ EN ISO 13919-1:2015. 

3. Аналіз основних причин виникнення 

дефектів при лазерному зварюванні кільцевих 

зварних з’єднань з різнорідних нержавіючих 

сталей дав можливість запропонувати і пере-

вірити на практиці заходи усунення цих дефек-

тів та запобігання їх утворенню. 

4. Технологічні рекомендації з лазерно-

го вварювання заглушок у теплообмінні труб-

ки при ремонті колектору парогенератора ти-

пу ПГВ-1000М можливо застосовувати також 

при ремонті інших енергетичних об’єктів. 
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DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL FEATURES OF LASER WELDING  

OF BUTT JOINTS OF DIFFERENT STAINLESS AUSTENITIC STEELS  

IN VERTICAL SPATIAL POSITION 
 

The problem of repair of collectors of steam generators of nuclear power plants (NPPs) has be-

come extremely urgent today. The way of pressurization of heat exchange tubes by plugs is promising, 

provided the quality of the joints is high. Practical experience in the use of welding to solve this prob-

lem has shown the need to find technological solutions related to increasing the depth of penetration 

and reducing the thermal impact area. The purpose of the work was to determine technological fea-

tures of laser welding of joints of heterogeneous stainless austenitic steels in vertical spatial position 

with subsequent application of the results to solve the above problem. Two technological options for 

plugs welding in using rectilinear and annular butt joints in vertical position with different weld shape 

factors have been proposed. Laser welding modes have been worked out and samples of welded joints 

have been made. According to the results of the analysis of the data of mechanical tests, visual and 

radiographic control, tightness tests and metallographic studies, the appropriate modes of laser weld-

ing of plugs for each of the two options have been determined. The annular butt welded joint of the 

type "plate-pipe" of 10X18H10T (pipe) and 10X17H13M3T (plate) steels, made in vertical position, 

was the main type. Static tensile test data indicate that for welds with a joint ratio of greater than one, 

a fracture force of about 11% higher is achieved compared to joints of less than one. The main causes 

of defects in laser welding of annular welded joints of heterogeneous stainless steels are revealed and 

the ways of their elimination and prevention of their appearance are offered. Principal technological 

techniques of laser welding of annular welded joints of heterogeneous steels in different spatial posi-

tions have been developed. On the basis of the results of the conducted researches technological rec-

ommendations on laser welding of plugs in heat exchange tubes of the collector have been formulated, 

which will significantly improve the technology of repair of steam generators of nuclear power plants. 

Keywords: laser welding, annular butt joints, stainless steels, heterogeneous welded joints, spa-

tial position, steam generator, nuclear power plant, repair. 

 

 

Стаття надійшла 01.11.2019 

Прийнято 21.11.2019 


