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Аннотация. Рассмотрен современный уро-

вень основных направлений разработок меха-

низированного и автоматического оборудова-

ния для дуговой подводной сварки и резки 

мокрым способом. Приведены примеры реаль-

ных разработок, апробированных и работаю-

щих в производственных условиях полуавтома-

тов и автоматов. 

Подчеркнуто, что наиболее эффективные 

разработки автоматов и полуавтоматов бази-

руются на основе компьютеризованных элек-

троприводов с шаговыми и вентильными элек-

тродвигателями. Основные направления пер-

спективных разработок механизированного и 

автоматизированного оборудования связаны с 

внедрением управляемых импульсных алго-

ритмов управления в его системах, а также 

применением новых конструкционных мате-

риалов. 

Ключевые слова: подводная сварка, резка, 

мокрый способ, оборудование, полуавтомат, 

автомат, системы управления, модуляция, ко-

лебания. 
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Одним из направлений разработок явля-

ется создание комплексного научно-техни-

ческого продукта − способа механизиро-

ванной (полуавтоматической) и автомати-

ческой дуговой сварки мокрым способом. 

Оборудование, порошковая проволока и 

технологии для его реализации были пред-

ложены в ИЭС имени Е.О.Патона [1] и по-

лучают в настоящее время развитие в раз-

личных сферах. Это ремонт кораблей и су-

дов, подводных продуктопроводов, порто-

вых подводных сооружений, строительные 

работы под водой и др. [2 − 5]. 

В последнее время в институте уделяет-

ся всё больше внимания энерго- и ресур-

сосберегающим технологиям сварки и на-

плавки, а также созданию уникального 

оборудования, способного осуществлять 

сварочный и наплавочный процессы, а так-

же процесс резки в средах и положениях 

ранее недоступных сварочному оборудова-

нию. Это в полной мере относится к обору-

дованию для подводной сварки мокрым 

способом. 

Новые технико-технологические разра-

ботки направлены на совершенствование 

сварочного оборудования с использованием 

импульсных и модулированных сварочных 

процессов а, также возможности примене-

ния сварочного оборудования для решения 

сложных задач сварки в жидкой среде (под 

водой, в водных растворах и др.) [6 − 8]. 

При этом, учитывая, что большая часть 

разработок не имеет аналогов в мировом 

производстве. 

Целью настоящей работы является рас-

смотрение в достаточно широком объёме 

выполненных реальных (апробированных и 

внедрённых) разработок оборудования для 

реализации механизированном и автомати-

ческом режиме весьма экономичных в 

сравнение, например, со сваркой в искусст-

венно созданной среде (камера) процесса 

подводной сварки и резки мокрым спосо-

бом, более производительных чем ручная 

дуговая сварка и резка покрытыми штуч-

ными электродами, а также перспектив раз-

вития это вида оборудования как основы 

для более широкого его применения. 

Если укрупнено рассматривать оборудо-

вание для дуговой сварки и наплавки, то 

можно выделить два основных его вида. 

Это полуавтоматы и автоматы. До недавне-

го времени реальных конструкций автома-

тов практически не создавалось. 

Основные технические решения относи-

лись к полуавтоматам, основу которых со-

ставлял погружной блок с механизмом по-

дачи электродной проволоки на основе ре-

гулируемого электропривода с коллектор-

ными электродвигателем постоянного тока 

с напряжением питания 110 В. Уровень 

напряжения питания выбран по условиям 

электробезопасности и необходимости 

компенсации потерь в кабеле питания элек-

тродвигателя. Использовался механизм 

подачи с понижающим редуктором. Созда-

но достаточно большое число таких разра-

боток, например [9, 10], отличающихся, в 

основном, способами защиты механизма 

подачи от воды, которая может быть пре-

сной и морской. Полуавтоматы такого типа 

достаточно активно использовались в раз-

личных регионах. 

Основными недостатками таких конст-

рукций следует считать малую надёжность 

из-за контактного коллекторного узла элек-

тродвигателя, а также ограниченные функ-

циональные возможности этого типа обо-

рудования и как следствие невозможность 

совершенствования технологий подводной 

сварки и резки мокрым способом. Ограни-

чение возможностей не позволяют эффек-

тивно решать такие актуальные задачи как 

качественная сварка в положениях отлич-

ных от нижнего, например, сварка на вер-

тикальной плоскости, а также расширение 

зоны обслуживания полуавтоматов, в том 

числе и глубины, на которой есть необхо-

димость вести работы по сварке и резке 

[11 − 13]. 

В последнее время, на основе имеюще-

гося опыта применения полуавтоматов в 

различных условиях, выполнен поиск но-

вых технических решений, направленных 

на устранение вышеуказанных недостатков 

и совершенствования техники и техноло-

гии. 
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На основе нового поколения электродви-

гателей шагового типа в комплекте с ком-

пьютеризованными системами управления 

регулирования разработан полуавтомат для 

подводной сварки и резки мокрым спосо-

бом с механизмом подачи без редуктора 

[14]. На Рис.1 показан полуавтомат нового 

типа “НЕПТУН”. 

Основные (паспортные) данные полуав-

томата приведены в Табл.1. 

В модификациях полуавтомата реализо-

ваны технические возможности использо-

вания новых технологий: сварка управляе-

мой модуляцией режимов, сварка с управ-

ляемой импульсной подачей электродной 

проволоки. Введение новых возможностей 

позволяет в значительно мере улучшить 

качество формирования сварного соедине-

ния на вертикальной плоскости. 
Новый полуавтомат имеет малые массо-

габаритные характеристики – в 1,5…2 раза 

меньше чем у предыдущих разработок, по-

зволяет при изменении глубины погруже-

ния (длинный кабель питания электродви-

гателя) компенсировать потери в кабеле 

питания и обеспечивает: 

1) получение сварного шва хорошего 

качества с обеспечением заданных механи-

ческих и коррозионостойких характеристик 

и реза достаточной для разделочного и за-

готовительного произвоства сталей разных 

типов в нижнем и других пространствен-

ных положениях; 

2) облегчение для водолаза сварщика 

выполнения швов и реза, обеспечиваемые 

новыми технологиями и приёмами сварки и 

резки; 

3) сварка и резка в водной среде раз-

личного уровня солёности; 

4) возможность ведения процессов, как 

в аварийной ситуации, так и при создании 

новых конструкций; 

5) ведение процесса сварки на глуби-

нах более 100м без перестройки (перена-

ладки) систем полуавтомата и источника 

сварочного тока при высокой мобильности 

оборудования. 

 
Таблица 1. Техническая характеристика 

Table 1. Technical description 

 

Максимальный сварочный ток 

при ПР = 60% и цикле 5 мин., А 
400 

Род сварочного тока постоянный 

Полярность прямая 

или обратная 

Диаметр электродной 

проволоки, мм  
1,6 

Диапазон скорости подачи 

электродной проволоки, м/час 
100….450 

Изменение скорости подачи плавное 

Время непрерывной работы 

полуавтомата от одной катуш-

ки электродной проволоки на 

средних режимах работы (ток 

сварки 250…300 А) мин. 

60…70 

Масса погружного блока, кг, 

не более 
25 

 

Новые разработки полуавтоматов про-

шли апробацию, выпускаются мелкими 

партиями и эксплуатируются в различных 

регионах мира. 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

3 

Рис.1. Полуавтомат для подводно сварки 

и резки: 1 – блок компьютеризован-

ного управлении и регулирования; 

2 − погружной блок; 3 – специали-

зированный щланговый держатель 

Fig. 1. Semi-automatic for underwater weld-

ing and cutting: 1 − computerized con-

trol and regulation unit; 2 − immersion 

unit; 3 − specialized hose holder 
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Работы по совершенствованию полуав-

томатов продолжаются по нескольким на-

правлениям, основные из которых связаны 

с применением новых конструкционных 

материалов с увеличением показателя пла-

вучести погружного блока и введении в 

систему управления и регулирования но-

вых алгоритмов функционирования, кото-

рые, в частности связаны с управляемым 

переносом электродного металла порошко-

вых самозащитных проволок [15, 16]. Это 

определённым образом формируемая по 

параметрам дугового процесса дозирован-

ная подача электродной проволоки, а также 

применение инверторных источников сва-

рочного тока с импульсным и синергетиче-

ским управлением. 

Немаловажным является комплексное 

решение задачи защиты элементов конст-

рукции оборудования от коррозии и элек-

троэрозии. 

Следует отметить, что не все источники 

питания дуги могут быть использованы в 

комплекте с полуавтоматом для подводной 

сварки. При значительном удалении по-

гружного блока от источника питания не-

избежны возрастающие с длиной кабеля 

падения напряжения в нём, что приводит к 

невозможности устойчивого ведения про-

цесса. Требуется особый подход к разра-

ботке источника. Нами предложена кон-

цепция разработки источника с компенса-

цией потерь, а привлечённый украинский 

производитель освоил производство таких 

источников с тиристорным [17] и транзи-

сторным инверторным вариантами. Источ-

ник с компенсацией падения напряжения 

целесообразно применять при удалении 

погружного блока на расстояние более 60 

м. Конструкция такого источника пред-

ставлена на Рис.2. 

Следующее основное направление раз-

работок оборудования для подводной свар-

ки мокрым способом это автоматы, конст-

руирование которых ранее практически не 

осуществлялось. Следует остановиться на 

двух особенностях этого направления. Это 

узкоспециализированные конструкции ав-

томатов и автоматы, которые могут быть 

использованы на разных объекта сварки, 

возможно с некоторой их модификацией. 

Примером специальной уникальной раз-

работки является комплекс оборудования 

для подводной сварки мокрым способом, 

предназначенный для приварки заглушки к 

внутренней поверхности труб, используе-

мых в качестве элементов тепловых насо-

сов. Сварка ведётся на глубинах более 200 

м в среде воды с противокоррозионным 

составом. Выполняется работа на разных 

расстояниях от поверхности в водораство-

римой среде угловыми круговыми швами 

по достаточно широкому зазору. При этом, 

как правило, внутренний диаметр трубы, 

где необходимо производить сварку не 

превышает 120…130 мм, что является 

крайне стеснёнными условиями для ком-

плекта устройств автомата для дуговой 

сварки. На Рис.3 представлена схематиче-

ски сварочная часть разработанного авто-

мата. Детально конструкция автомата опи-

сана в работе [18, 19]. 

 

 

Рис.2. Источник сварочного тока для 

работы с удалёнными объектами 

 

 
Fig. 2. Welding current source for working 

with remote objects 

Рис.2. Источник сварочного тока для 

работы с удалёнными объектами 
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В состав автомата входит источник сва-

рочного тока, рассмотренный выше, новая 

разработка разматывателя кабеля с локаль-

ной системой управления, кабель с рядом 

функций, объединённых общей оболочкой: 

прямой и обратный кабели, кабель управ-

ления, элементы несущие. Все эти разра-

ботки аналогов не имеют. Управление про- 

процессом сварки производится компьюте-

ризованной системой управления, задаю-

щей программу цикла сварки, работу сис-

темы подачи электродной проволоки, сва-

рочного перемещения. Наличие негаранти-

рованного зазора между заглушкой и внут-

ренней поверхностью трубы обусловило 

введение ещё одного оригинального техни-

ческого решения – колебателя сварочного 

инструмента, обеспечивающего гарантиро-

ванное перекрытие зазора при сварке с ка-

чественным формированием кольцевых 

швов. 

На Рис.4 схематически представлен 

комплекс автомата для глубоководной под-

водной сварки в стеснённых условиях. 

Автомат представляет собой трубчатую 

металлоконструкцию, объединяющую сле-

дющие основные узлы: модуль подачи 

электродной проволоки, модуль вращения 

сварочной головки (механизма подачи), 

модуль контактных узлов. Модуль подачи 

и модуль вращения выполнены на основе 

безредукторных компьютеризованных 

электроприводов постоянного тока в соста-

ве безколлекторных электродвигателей с 

передачей вращательного движения на по-

дающий ролик. 

Автомат апробирован и выполняет про-

изводственные задачи по заглушке труб 

энергосберегающих комплексов в Лондоне. 

Рассмотренный автомат, являясь, как 

отмечалось выше, уникальной и специали-

зированной категорией оборудования, с 

некоторой модернизацией может быть ис-

 

Рис.3. Автомат для глубоководной под-

водной сварки мокрым способом 

Fig. 3. Automatic for deep-water underwa-

ter welding by wet method 
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Рис.4. Полный комплекс автомата для 

глубоководной подводной сварки 

мокрым способом 

Fig. 4. Full complex of submersible welder 

for wet welding 
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пользован и в других областях, например, 

для заглушки труб газовых и нефтяных 

скважин, выполнения сварки в аварийных 

ситуациях и т.п. 

Другая категория разработки – автоматы 

широкого применения. Разработан ряд та-

ких автоматов, основу которых составляют 

хорошо отработанные узлы механизмов 

координатного перемещения сварочного 

инструмента и системы подачи электрод-

ной проволоки в конструктивах, защищён-

ных от воздействия водной среды. Эти уз-

лы базируются на применении бесколлек-

торных электродвигателей с компьютери-

зованными системами регулируемых элек-

троприводов. Разработка, в настоящее вре-

мя проведена для ведения процесса по за-

данной (программируемой) траектории на 

горизонтальной или вертикальной плоско-

сти. Общее управление циклом сварки, 

реализация программного перемещения 

сварочного инструмента осуществляется 

общей компьютеризованной системой 

управления. 

На Рис.5 представлен автомат для под-

водной мокрой сварки с механизмами ко- 

ординатных перемещений и системы пода-

чи электродной проволоки на основе ком-

пьютеризованных электроприводов с вен-

тильными электродвигателями. Разрабо-

танный автомат имеет перестраиваемую 

конструктивную базу и может легко мо-

дернизирован для решения задач сварки 

под водой в местах и глубинах, где доступ 

оператора водолаза ограничен или даже 

невозможен. Заметим, что объём подавае-

мой электродной проволоки в данной кон-

струкции может быть достаточным для ра-

бот по сварке и резке, требующих большо-

го времени для её выполнения. 

Возможность программируемого управ-

ления движениями суппортов со сварочным 

инструментом показана на Рис.6, где пока-

заны результаты наплавки под водой в ис-

пытательной камере (глубина 200 м). 

В настоящее время на основе имеющего-

ся опыта конструирования автоматов для 

подводной сварки ведутся работы по соз-

данию автоматом для сварки под водой в 

 
 

Рис. 6. Дуговая наплавка автоматом под во-

дой с программированием двухкоор-

динатного перемещения сварочного 

инструмента 

Fig. 6. Arc surfacing with automatic submersi-

ble with programming of two-coordinate 

movement of welding tools 

 

Рис. 5. Автомат для сварки наплавки под 

водой с электродвигателями меха-

низмов: 1 – продольного перемеще-

ния; 2 − продольного перемещения; 

3 − подачи; 4 – блок управления по-

гружной 

Fig. 5. Automatic welding machine for surfac-

ing under water with electric motors 

mechanisms: 1 − longitudinal displace-

ment; 2 − longitudinal displacement; 

3 − feed; 4 − immersion control unit 
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трёхмерном пространстве, повышение ка-

чества сварочных процессов должно быть 

обеспечено новыми разработками по моду-

ляции режимов, импульсных алгоритмов 

функционирования источников сварочного 

тока (в основном инверторного типа, 

управляемой импульсной подачи электрод-

ной проволоки. Полезным должно быть 

введение колебательных режимов работы 

сварочного инструмента с управляемыми 

параметрами, что обеспечит сварку деталей 

с зазорами. 

Следует особо отметить, что эффектив-

ность разработок оборудования для сварки 

и наплавки под водой мокрым способом 

основывается на комплексном подходе – 

создание автоматов и полуавтоматов, спе-

циальных порошковых электродных прово-

лок и технологических приёмов и методик 

их применения. 

Подчеркнем, что наиболее эффективные 

разработки автоматов и полуавтоматов ба-

зируются на основе компьютеризованных 

электроприводов с шаговыми и вентиль-

ными электродвигателями. 

Основные направления перспективных 

разработок механизированного и автомати-

зированного оборудования связаны с вне-

дрением управляемых импульсных алго-

ритмов управления в его системах, а также 

применение новых конструкционных мате-

риалов. 

То есть задачи, которые стоят перед 

промышленностью сегодня и будут реали-

зовываться в обозримом будущем, напри-

мер освоение полезных ископаемых Миро-

вого океана [20], обязательно потребуют 

применения современного высокоэффек-

тивного оборудования для подводной ме-

ханизированной и автоматической сварки и 

резки мокрым способом. 
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Achievements and prospects of development 

mechanized and automated equipment arc, 

for underwater welding in the wet way 

 

Boris Paton, Vladimir Lebedev, 

Hennadii Zhuk 

 

Summary. The article deals with the current 

level of the main directions of development of 

mechanized and automatic equipment for arc-

welding and wet cutting. Examples of real devel-

opments of semi-automatic machines and automat-

ic machines tested and operating in production 

conditions are given. 

It is emphasized that the most effective devel-

opment of automatic machines and semiautomatic 

devices is based on computerized electric drives 

with stepper and gate electric motors. The main 

directions of promising developments of mecha-

nized and automated equipment are associated with 

the introduction of controllable impulse control 

algorithms in its systems, as well as the use of new 

structural materials. 

Key words: underwater welding, cutting, wet 

method equipment, automatic, automatic, system, 

control, modulation, oscillation. 


