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Проведено аналтз конструктивних особливостей i способтв кршлення труб до трубних ре- 
штток кожухотрубчатих теплообмшниюв. Дослщжеш переваги використання стикового зварного 
з'еднання торця труби з торцем втдбортованого отвору тонко! трубно! решттки. При цьому птдви- 
щуються вимоги до точност втдбортовки для забезпечення строго! совюносп i перпендикулярнос­
ти торця до вют труби. Розрахован розмпри вщбортовки отвор!в пщ труби дiамeтром 38*2 мм, д!а- 
метр отвортв i шаг розташування !х на трубнтй решттцт зт стал 12Х18Н10Т товщиною 2-3 мм i дта- 
метром 1000 мм.

Розроблено принципову схему установки i зварювального пальника для автоматичного 
зварювання труб устик з вщбортованими отворами в трубних реш!тках. Вщпрацьовано тех­

нологию одержання як1сного стикового з'еднання труби з тонкою трубною рештткою с викорис- 
танням аргонодугового зварювання електродом, що не плавиться, без присадки. Приведет пара- 
метри режиму зварювання, що забезпечують задовшьне формування зварного шва.

У результат! проведение дослщжень встановлена принципова можлив!сть одержання яюс- 
ного стикового зварного з'еднання труби з вщбортовкою отвор!в аргонодуговим зварюванням 
електродом, що не плавиться, використання якого дозволить тдвищити як!сть приварювання i 
можливють контролю зварних з'еднань, зменшити на 20 мм довжину труби i, в!дпов!дно, металое- 
мшсть кожухотрубчатих теплообм!нник!в.

Ключовi слова: тонка трубна реш!тка, вщбортовка отвор!в, стикове з'еднання, автома- 
тичне зварювання в аргон!, електрод, що не плавиться, межа мщносп, сталь 12Х18Н10Т.

Дерябкина Е.С «Способ соединил труб с тонкой трубной решеткой кожухотрубчатого тепло­
обменника».

Проведен анализ конструктивных особенностей и способов крепления труб к трубным 
решеткам кожухотрубчатих теплообменников. Исследованы преимущества использования 

стыкового сварного соединения торца трубы с торцом отбортованного отверстия тонкой труб­
ной решетки. При этом повышаются требования к точности отбортовки для обеспечения стро­
гой соостности и перпендикулярности торца к оси трубы. Рассчитанны размеры отбортовки 
отверстий под трубы диаметром 38*2 мм, диаметр отверстий и шаг расположения их на труб­
ной решетке из стали 12Х18Н10Т толщиной 2-3 мм и диаметром 1000 мм.
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Разработана принципиальная схема установки и сварочной горелки для автоматичес­
кой сварки труб встик с отбортованными отверстиями в трубных решетках. Отработана техно­
логия получения качественного стыкового соединения трубы с тонкой трубной решеткой с ис­
пользованием аргонодуговой сварки неплавящимся электродом без присадки. Приведенны па­
раметры режима сварки, обеспечивающие требуемое формирование сварного шва.

В результате проведенных исследований установлена принципиальная возможность 
получения качественного стыкового сварного соединения трубы с отбортовкой отверстий ар­
гонодуговой сварки неплавящимся, использование которого позволит повысить качество при­
варки и возможность контроля сварных соединений, уменьшить на 20 мм длину трубы и, соот­
ветственно, металлоемкость кожухотрубчатые теплообменников.

Ключевые слова: тонкая трубная решетка, отбортовка отверстий, стыковое соедине­
ние, сварка в аргоне, неплавящийся электрод, предел прочности, сталь 12Х18Н10Т.

Deryabkina E. «The method of connecting pipes with a thin tube sheet of a shell-and-tube heat 
exchanger».

The analysis of methods of fastening of pipes in a thin tube grid of shell and tube-type heat 
exchangers is carried out and the choice of joints of welded joints of pipes with deflection holes of 
thin pipe grating is substantiated. Calculated dimensions of holes, diameter drilling and the pitch of 
their placement on a pipe grid.

The optimal diameter of the drill holes for the trowel is 25 mm, which ensures that there are 
no cracks and burrs when the holes are 038 mm. The technique of obtaining a qualitative butt joint 
of a pipe with a thin pipe grid of steel 12Х18Н10Т with the use of argon-arc welding with a non- 
melted electrode, without the addition of the automation of the welding process is worked out.

The basic scheme of installation and a welding torch for automatic welding of pipes with a 
broken openings in pipe grids is developed. For pipe connection of steel 12X18Н10Т with a wall 
thickness of 2 mm, the satisfactory formation of the seam is established at a welding current of 75­
95 A, the voltage of the arc 18-19 V and welding speed 12,0-13,0 m / g, the consumption of argon 
is 10- 12 l / min

Properties of discharge and butt joints of tubes with a tubular lattice have been investigated, 
on the basis of which analysis it was established that: the maximum strength of the weld seam of a 
pipe with a thin tubular lattice is ensured when jointed and connected to the V-shaped bevel edges; 
in the zone of thermal impact of the butt weld compound an increase in grain is observed up to 9 
points (against 11 points in the main steel of steel 12Х18Н10Т); a brittle brewing of the thickness 
of the metal and a satisfactory formation of the joints is provided when welding with a tungsten 
electrode that does not melt in two passages.

As a result of the carried out researches it is established the principle possibility of obtaining 
a qualitative butt weld joint of the pipe with annealing openings with argon arc welding with non- 
melted electrode, the use of which will improve the quality of welding and the ability to control
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welded joints, reduce the length of the pipe by 20 mm and, accordingly, metal thickness of shell and 
tube heat exchangers.

Key words: thin tube sheet, flanging of holes, butt joint, welding in argon, non-consumable 
electrode, tensile strength, steel 12X18H10T.

1. А ктуальшсть.
На заводах xiMi4Horo машинобудування при виготовленш кожухотрубчатих теплооб- 

мшниюв в основному застосовуються товсп трубш реш^ки. З 2000 р. одночасно з товстими, 
застосовуються тон к  трубш решггки [1,2,7] товщиною 2,5 мм, з нерж ав^чих хромошкеле- 
вих сталей типу 12Х18Н10Т, для випарних апара^в дiаметрoм до 1000 мм iз отвором пiд 
трубу 38 мм, у яких труби вводяться у вщбортоваш отвори й закршлюються нахлесточними 
зварними з'еднаннями, що виконуються ручним дуговим зварюванням. Застосовувана конс- 

трукцiя нахльосточного зварного з'еднання труби з тонкими реш^ками не дозволяе здшсню- 
вати контроль якoстi зварного шва, а зазор мiж трубою i отвором створюе умови для виник- 

нення щшинно! корозп'. З'еднання труби iз решiтками може бути позбавлено цих недолшв у 
тому випадку, якщо торець вiдбoртoванoгo отвору буде з'еднаний у стик з торцем труби [4]. 
Впровадження р езу л ь тат  розробок дозволить тдвищ ити надшшсть роботи трубного пучка 
кожухотрубчатого теплобмшника при зниженш металoемкoстi i сoбiвартoстi його виготов- 
лення.

2. П остановка проблеми.
Велика кшьшсть конструктивно-технолопчних рiшень по зварюванню труб з трубни- 

ми реш^ками в теплooбмiнних апаратах поставила цю проблему в число дискусiйних. Чис- 
леннi роботи, що з'явилися, особливо в останш роки, дають в основному приватш рiшення, 
якi не завжди можуть бути устш но застосовш [1-6]. Тому дoслiдження впливу рiзних техно- 
лoгiчних рiшень зварювання на величину залишково! напруги в зварних швах, на змшу ме- 
хашчних властивостей i структури в зонах зварних з'еднань; розробка практичних рекомен- 
дацш для вдосконалення технологи виготовлення зварного вузла "труба - трубш реш^ки" е 
актуальними.

В [4] визначено, що вибiр типу з'еднання i способу зварювання грае виршальну роль 

у тдвищ енш  герметичнoстi i надшносп труба-трубна дошка теплooбмiнника, запропонова- 
но використання зварного з'еднання без канавок i попереднього розвальцювання oтвoрiв.

Доведено, що використання процесу лазерного зварювання у сполученш з роботизо- 
ваним комплексом для виготовлення теплообмшних апара^в забезпечуе практичне виклю- 
чення деформацш, позитивний екoнoмiчний ефект та !х високу кoнкурентoздатнiсть [3].

Виконання зварювання труб устик з отворами в реш^ках ручним зварюванням прак­
тично утруднене, тому необхщно використовувати автоматичне зварювання. Конструкщя 
стикового з'еднання з вщбортованими отворами у тонких трубних реш^ках не одержала 
широкого застосування через вщсутшсть технологи виготовлення вщбортованих oтвoрiв у 
тонких трубних реш^ках, технологи i оснащення для складання теплообмшниюв iз трубами,
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привареними устик, через вщсутшсть зварювального устаткування для автоматичного при- 
варювання труб до решiток [6].

Метою дослщжень е удосконалення технологи приварювання вiдбортовки отворiв в 

тонкiй трубнш решiтцi теплообмiнника до труб з замшою кутового з'еднання на стикове, 
що дозволить пiдвищити якiсть зварного з'еднання, знизити трудомютюсть i матерiалоем- 
нiсть.

З.Основной материал.
З метою порiвняння властивостей зварних з'еднань труби з тонкими трубними реш ^- 

ками, дослщженню пiддавалися зразки з рiзними конструктивними елементами зварного 
з'еднання з вщтбортовкою отвору (рис. 1): без виступання труби т д  вiдбортовку (а); з ви- 
ступанням труби на 2-3 мм т д  вiдбортовку (б); стикове з'еднання труби з вщбортовкою тру­
би (в).

Рис. 1 - Типи з'еднання труби з вщбортовкою отворiв в тонких трубних реш^ках.

Зварювання виконувалося в аргош вручну вольфрамовим електродом, що не плавить­
ся, дiаметром 0,3 мм й електродом, що плавиться, дiаметром 1,2 мм на постшному струмi 
прямо! полярности Яюсть швiв зварних з'еднань оцiнювалося зовшшшм оглядом, вимiрами i 
металографiчними дослщженнями поперечних перерiзiв, за результатами мехашчних випро- 
бувань. Контролювалися геометричнi розмiри зварних швiв, наявнiсть пор, пiдрiзiв, якiсть 
захисту. Мiкроструктура зварних з'еднань труба - тоню трубш грати дослiджувалися на мж- 
роскопi М1М - 7 при збiльшеннi х120. Шлiфи зi сталi 12Х18Н10Т травили електрол^ично в 
10% - вому водному розчиш щавлево! кислоти. Бал зерна визначали за ГОСТ 5639-82.

Для виготовлення зразюв зварного з'еднання труби устик з вщбортованим 
отвором у реш^ках прийнята конструкщя зразка з одним отвором (рис. 2).

Рис. 2- Зразки для дослщжень стикового зварного з'еднання труби з тонкими решжками.
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Аналiз отриманих результатiв (табл.1) свщчить, що при стиковому з'еднанш труби з 
вщбортовкою отвору трубних р е ш и т  забезпечуеться достатньо висока межа мщносп, вели­
чина яко! перевищуе межу мщносп крiплення труби в товстих трубних реш^ках i дорiвнюe 
мщносп з'еднання, виконаному при виступaннi труби над вщбортовкою 2-3 мм. Передбача- 
лося одержати максимальну висоту вщбортовано! частини отвору при високш якосп торця - 
вiдбортовки.

Таблиця 1 - Результати випробування дослщних зразюв
Спосiб аргонодугового зварю- 
вання, присадочний мaтерiaл

Площа попере­
чного перетину

2шва, мм

Зусилля, яке 
руйнуе, кгс

Межа мщносп, 
кгс/мм2

Прогин трубних 
грат, мм

Нaпiвaвтомaтичне електро- 
дом, що плавиться, Св - 

07Х18Н10Б 0 1,2

131 7720 59,1 0,26

Автоматичне 
електродом, що не плав., 

без присадки

137 8550 63,4 0

Нашвавтоматичне електро­
дом, що плавиться,

Св - 07Х18Н10Б 0 1,2

162 9850 60,8 0,30

Ручне електродом, що не 
плав., без присадки,

120 6840 57,0 0,23

Нашвавтоматичне електро­
дом, що плавиться 

Св - 07Х18Н10Б 0 1,2

126 7600 60.3 0,21

Автоматичне електродом, що 
не плав., без присадки

145 9630 66,2 0,21

Автоматичне електродом, що 
не плав., без присадки

159 10300 65,2 0,20

Дiaметр свердлування отвору в реш^ках пiд вiдбортовку розраховуеться по формула

d = 48-2 (AB+BC+CД), мм (1)

де АВ = 6,26 •4 •95 •7 5 .6,48; ВС = - С^ ; СД = 5,75 -  В.
360 sin15°

ВС = 4,95cos15o =4,95 0,966=4,75; СД = 5,75 - 4,78 = 0,97; ВС = - ° ^  = 375
0,259 ’

d=48-2 (6,48+3,75+2,0)=23,54 мм 

Висота вщбортовано! частини отвору:
Н=2,0+КВ+ОА+2,25, мм (2)

де KB=0,97ctgl5°=0,973,73=3,62; OA=4,95- OM=4,95-4,95 sinl50=3,67. 
Н=2,0+3,62+3,67+1,25=10,54мм
Форма перетину i висота вiдбортовки наведена на рис. 3. Розрахунок показав, що 

при дiaметрi свердлування отвору пщ вщбортовку 23,54 мм висота вщбортовки буде 
дорiвнювaти 10,54 мм. При цьому не враховуеться величина можливо! витяжки металу. Шс-
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ля проведення експеримешдв, при яких враховувалася якють вiдбортованого торця отвору 
приймаемо дiаметр свердлування отвору шд вiдбортовку равним 25 мм. Розраблена схема 
установки для автоматичного зварювання труб встик з вщбортованими отворами в реш^ках 
(рис.3), що мютить пристрiй для електродугового внутрiшнього приварювання труб до 
трубних решiток з пальником для аргонодугового зварювання неплавящимся електро- 

дом, механiзм кругового перемщення пальника й системи ковзного тдведення
струму й захисного газу.

Рис. 3 -  Форма i розмiри вiдбортовки трубно! решiтки.

Для тдвищення продуктивностi i якостi еле- 
ктрод такого пристрою виконаний у ви- 
глядi вигнутого пiд прямим кутом 
стрижня, закршленого в пальнику цанговим 
затискачем (рис.4).
Рис.4 - Схема установки для автоматичного зва­
рювання труб встик з вщбортованими отворами в 
реш^ках.
1 - трубне з'еднання; 2-зварювальний пальник
для аргонодугового зварювання; 3-мехашзм обе- 
ртання зварювального пальника; 3-газовий кла­
пан; 4-газовий балон з аргоном;5-редуктор;6- 
осцилятор; 7-баластовий реостат; 8-джерело жи- 
влення
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Для зварювання тонколистових матерiалiв У якосп електрода або його робочо! дшян- 
ки застосовувано вольфрамовий дрш малого дiаметра, розробленi спецiальнi пальники i еле- 
ктрод ( табл.3). Яюсне формування шва встановлене при зварювальному струмi 1ЗВ=75 А, 
U3B=11 В и швидкостi зварювання 11,0-12,0 м/г. Витрата аргону в пальнику при цьому ста- 
новить 8-40 л/хв i забезпечуе задовiльний захист зварювально! ванни. Висота валика зворот- 
но! сторони шва 0,5 - 1 мм. Ослаблення висоти шва з боку зварювання становить 0,2 - 0,4 мм. 
Одержання висоти зварного шва урiвень з товщиною стшки забезпечуеться при зварюванш в 
2 проходи.

Таблиця 2 - Характеристика пальника i електроду

Об'ект
дослщжень

Дiаметр електрод- 
ного дроту, мм

Число
дротсв

Струм, А Щшьшсть 
струму , А/мм

Пальник 0,16 - 1-6 300
0,30 - 2-15 215

Багатодротовий 0,30 2 6- 25 180
електрод 0,30 4 10-50 180
* На робочш дшянщ електроду.

Висновки.
Виконано аналiз способiв крiплення труб у тонкш трубнiй решiтцi кожухотрубчатих 

теплообмшниюв i обгрунтовано вибiр стикового зварного з'еднання труб з вщбортовкою 
отворiв тонко! трубно! решiтки. Розраховаш розмiри вiдбортовки отворiв, дiаметр свердлу- 
вання i шаг !х розмщення на трубнiй решiтцi.

Оптимальний дiаметр свердлування отворiв пiд вiдбортовку дорiвнюe 25 мм, що за­
безпечуе вщсутшсть трiщин i заусенцiв при вщбортовщ отворiв 038 мм. Вщпрацьовано тех- 

нологiю одержання якiсного стикового з'еднання труби з тонкою трубною решшкою зi сталi 
12Х18Н10Т с використанням аргонодугового зварювання електродом, що не плавиться, без 
присадки при автоматизацп процесу зварювання.

Розроблено принципову схему установки i зварювального пальника для автоматично­
го зварювання труб встик з вщбортованими отворами в трубних решшках. Для труб­
ного з'еднання зi сталi 12X18H10T з товщиною стшки 2 мм задовшьне формування шва 
встановлене при зварювальному струмi 75-95 А, напрузi дуги 18-19 В i швидкосп зварюван­
ня 12,0-13,0 м/г, витрат аргону - 10-12 л/хв.

Дослщжеш властивостi напускних i стикових з'еднань труб з трубною решшкою, на 

основi аналiзу яких встановлено, що:
- максимальна мщшсть зварного шва труби з тонкою трубною решшкою забезпечуеться при 
стиковому з ’еднанш i з ,еднаннi з V- образним скосом кромок;
- у зош термiчного впливу стикового зварного з ’еднання спостершаеться збiльшення зерна 
до 9 балiв (проти 11 балiв в основному металi сталi 12Х18Н10Т);

- крихкий провар товщини металу i задовшьне формування стикового шва забезпечу­
еться при зварюванш вольфрамовим електродом, що не плавиться у два проходи.
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У результат проведених дослщжень встановлена принципова можливють одержання 

якiсного стикового зварного з'еднання труби з вщбортовкою отворiв аргонодуговим зварю- 
ванням електродом, що не плавиться, використання якого дозволить тдвищ ити якiсть при- 
варювання i можливiсть контролю зварних з'еднань, зменшити на 20 мм довжину труби i, 
вiдповiдно, металоeмнiсть кожухотрубчатих теплообмiнникiв.
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