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Ремонт коррозионных 
повреждений стенки 
нефтепровода ручной дуговой 
наплавкой трудоемок и 
низкопроизводителен. Замена 
ручной дуговой наплавки 
на механизированную 
порошковыми проволоками, 
позволяет существенно снизить 
затраты времени на проведение 
ремонтных работ. Однако в 
настоящее время отсутствуют 
данные по оценке теплового 
воздействия на металл стенки 
ремонтируемого нефтепровода 
при наплавке порошковыми 
проволоками.
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В настоящее время наиболее прогрес-
сивным методом восстановления несущей 
способности стенки трубопровода являет-
ся заварка с применением электродуговой 
наплавки.

Установлено, что от величины теплового 
воздействия при наплавке поверхностных 
дефектов типа «потеря металла» зависит 
прочность и несущая способность металла 
ремонтируемого участка.

Количество тепла, выделяемое при на-
плавке, характеризуется эффективной тепло-
вой мощностью (1). Также одной из главных 
характеристик теплового процесса при на-
плавке является погонная энергия, показы-
вающая величину тепловой мощности, отне-
сенной к скорости наплавки (2).

	 qu=ηu UI, 	 (1)
где I — сила сварочного тока, А; U — напряжение 
сварочной дуги, В; ηu – эффективный к.п.д., пред-
ставляющий отношение количества тепла, введен-
ного дугой в металл, к тепловому эквиваленту элек-
трической мощности дуги.

	 qu=(ηu UI,)/vсв 	 (2)
где vсв — скорость наплавки, см/с.

Из уравнения 1 и 2 следует, что основны-
ми факторами, оказывающими влияние на 
тепловое воздействие, являются сила сва-
рочного тока, напряжение на дуге и коэф-
фициент полезного действия, которые также 
определяют скорость наплавки. 

В настоящее время для заварки дефектов 
типа «потеря металла» нормативными доку-
ментами регламентирована ручная дуговая 
наплавка (далее РД). Однако применение РД 

приводит к существенным тепловложениям 
в металл ремонтируемого трубопровода за 
счет увеличения погонной энергии, приводя-
щей к разупрочнению стенки на этом участ-
ке, о чем свидетельствуют данные рис. 1.

Логично предположить, что снижение 
погонной энергии при наплавке приводит к 
уменьшению размеров зоны термического 
влияния. 

Как следует из уравнения 2, количество 
погонной энергии можно регулировать путем 
изменения силы сварочного тока и напря-
жения, либо увеличением скорости наплав-
ки. Однако, при снижении режимов сварки 
(силы тока и напряжения), также снижается 
скорость плавления электрода и производи-
тельность наплавки. Увеличение скорости 
наплавки приводит к уменьшению высоты 
наплавленного слоя, что приводит к произво-
дительности ремонтных работ.

Проведенный анализ показал, что умень-
шения погонной энергии можно добиться 
путем применения наплавки порошковыми 
самозащитными проволоками (далее МПС), 
порошковый сердечник которой оказывает 
«захолаживающий» эффект на металл сва-
рочной ванны. Эффект «захолаживающего» 
воздействия на сварочную ванну объясняет-
ся тем, что при плавлении порошковых про-
волок часть тепловой мощности отводится на 
расплавление порошкового сердечника, что 
снижает температурное воздействие на ос-
новной металл трубопровода.

Микрофотографии, представленные 
на рис. 2, показывают, что при РД форма 

 Рис. 1 — Производительность наплавки различными способами

 Рис. 4 — Результаты моделирования теплового процесса при 
наплавке в программно-вычислительном 3d комплексе (поперечный 

срез стенки трубопровода)

Рис. 2— Формы провара при наплавке различными способами

Рис. 3 — Микрофотографии наплавок выполненных РД и МПС 
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Abstract
Repair of corrosion damage in the pipeline 
wall by using manual arc welding is labor-
intensive and low-productivity. Replacement of 
manual arc welding to mechanized flux-cored 
wires can significantly reduce the time spent 
on the renovations. However, at the current 
time the data on evaluation of thermal effects 
on the metal wall of the repaired pipeline by 
using welding flux-cored wires is not exist.

Materials and methods
Welding flux-cored wires.

Results
Studies have shown that the replacement 
of manual arc welding on mechanized 
flux-cored wires of the repaired the 
pipeline wall can significantly reduce 
the thermal effect on the metal in the 
repaired sector.

Conclusions
1. It is found that during welding flux-
cored wires is observed: 

•	 а "cool down" effect that leading to a 
decreasing of heat input;

•	 reducing the intensity of the heat 
input on the metal in the repaired 
sector.

2.	It was made a hypothesis about 
the possibility of increasing the oil 
pressure during the pipeline repair by 
using welding flux-cored wires.
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Рис. 5 — Зависимость температуры стенки ремонтной 
конструкции при РД и МПС заварке

проплавления имеет более вытянутую форму 
(острую), чем при МПС, что приводит к уве-
личению проплавления металла ремонтной 
конструкции, а, следовательно, к увеличению 
глубины температурного разупрочнения, ко-
торое вызывает резкое снижение механи-
ческих свойств на ремонтируемого участка 
трубопровода.

Дополнительно микрофотографии 
(рис. 2) подтверждаются металлографически-
ми исследованиями (рис. 3).

Проведенные аналитические исследо-
вания, а также результаты телевизионного 
контроля и компьютерного моделирования 
показали, что тепловложения при РД наплав-
ке до 30% больше, чем при МПС, что также 
подтверждается результатами телевизионно-
го контроля и компьютерного моделирова-
ния (рис. 4).

Анализ экспериментальных данных по-
зволил получить зависимость величины на-
грева металла ремонтной конструкции от 
времени нагрева (рис. 5).

Графические зависимости на рис. 5 по-
казывают, что применение порошковых про-
волок при заварке дефектов типа «потеря 
металла» наиболее целесообразно, т.к. по-
зволяет снизить интенсивность распростра-
нения тепла вглубь ремонтируемого участка, 
что приводит к снижению тепловложений и 
уменьшению размеров зоны термического 
влияния. Поэтому было выдвинуто предпо-
ложение, что внедрение МПС наплавки при 
заварке дефектов типа «потеря металла» 
позволит повысить давление при ремонте 
нефтепровода без остановки перекачки. Од-
нако эта гипотеза требует более детальной 
проработки и дополнительных исследований.

Итоги
Проведенные исследования показали, 
что замена ручной дуговой наплавки на 

механизированную порошковыми проволо-
ками при ремонте стенки нефтепровода по-
зволяет существенно снизить тепловое воз-
действие на металл ремонтируемого участка.

Выводы
1.	Установлено, что при наплавке порошко-
выми проволоками наблюдается:

•	 «захолаживающий» эффект, приводящий 
к уменьшению погонной энергии;

•	 снижение интенсивности тепловложений в 
металл ремонтируемого участка.

2.	Выдвинута гипотеза о возможности по-
вышения давления нефти при ремонте 
нефтепровода наплавкой порошковыми 
проволоками.
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