
Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá áîëüøîãî 
äèàìåòðà, èñïîëüçóþùèõñÿ â íåôòåãàçî-
âîé îòðàñëè, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé óæå 
â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé. Ââåäåíèå íîâûõ 
æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ñâàðíîãî 
øâà âûíóæäàåò ïðîèçâîäèòåëåé èñêàòü 
íîâûå èííîâàöèîííûå ïóòè ïðîèçâîä-
ñòâà òàêèõ òðóá.

Перспективы 
применения лазерных технологий 
в трубопроводном строительстве

новые материалы и оборудование практика

Ëàçåðíûé ëó÷ êàê òåõíîëîãè÷åñêèé 
èíñòðóìåíò ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âåäåíèÿ 
öåëîãî ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: 
ìàðêèðîâêè, êëåéìåíèÿ, ñâàðêè, ðåçêè, 
òåðìîîáðàáîòêè, ëåãèðîâàíèÿ, ïðîøèâêè 
îòâåðñòèé, ãðàâèðîâêè. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ 
òåõíîëîãèé â íåôòåãàçîâîé ñôåðå ÿâëÿþòñÿ 
ñîâðåìåííûå ëàçåðíûå òåõíîëîãèè äëÿ ñâàðêè 
òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà è ìàðêèðîâêè 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
è àâòîìàòèçè ðîâàííîãî ó÷åòà ïðîäóêöèè 
íà âñåì öèêëå ïðîèçâîäñòâà. 
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z необходимость повышения рабочих 
давлений внутри трубы с целью 
увеличения ее пропускной способности;

z строительство трубопроводных систем 
в районах со сложным рельефом 
местности, прокладка их по дну морей 
делает их ремонт сложным и дорогим 
или полностью невозможным;

z необходимость соблюдения норм 
по экологической безопасности, 
исключающих загрязнение территорий 
и водных акваторий;

z повышение качества производимых труб 
и осуществление его контроля 
при производстве и эксплуатации;

z автоматизация производственных 
процессов и др.

Задачи, которые стоят перед 
отраслью, можно сформулировать 
следующим образом: 

КПД

Выходная мощность

Гарантийный срок службы, час

Стоимость норма-часа работы, руб.

Текущий ремонт 

Волоконный лазер Nd:YAG лазер CO2-лазер Дисковый лазер

30%

до 50kW

100 000

220

Не требуется

≈5%

до 6kW

10 000

390

Часто

≈10%

до 20Kw

N.A.

250

Требуется

15%

до 4kW

10 000

360

Часто

таблица 1. Сравнительные характеристики разных типов лазеров

Использование лазерных 
технологий при сварке швов 
Çîíà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íàèáîëåå îïàñ-
íà â ïðîèçâîäñòâå òðóá ñ òî÷êè çðåíèÿ 
íàëè÷èÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ è âîçìîæ-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðè ìîíòàæå òðóáîïðîâîäîâ ïðèìåíÿþò 
òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ðó÷íîé äóãîâîé 
ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ î÷åíü òðóäîåìêîé îïåðàöèåé è 
òðåáóþùèå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ 
ðàáî÷èõ-ñâàðùèêîâ. Ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî 
òðóäà íå ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå äåôåê-
òîâ è ïðèâîäèò ê áîëüøèì çàòðàòàì íà 
ðåìîíò øâà åùå íà ñòàäèè ìîíòàæà òðó-
áîïðîâîäà. Âìåñòå ñ òåì, äóãîâàÿ ñâàðêà 
íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ 

×àñòè÷íî ýòè çàäà÷è ïîçâîëÿåò 
ðåøèòü ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ 
ëàçåðíûõ è ãèáðèäíûõ òåõíîëîãèé. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè âíåäðåíèå 
ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâî 
òðóá ñäåðæèâàëîñü âûñîêîé ñòîèìîñòüþ 
ëàçåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è íèçêèì ÊÏÄ 
ëàçåðîâ. Ïîÿâëåíèå âîëîêîííûõ ëàçåðîâ 
â êîðíå èçìåíèëî ñèòóàöèþ. Âîëîêîí-
íûå ëàçåðû, îáëàäàÿ âûñîêèì ÊÏÄ 
è áîëü øèì ðåñóðñîì ðàáîòû (áîëåå 
100 000 ÷àñîâ), ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ äî 50 êÂò, 
÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ëàçåðîâ â òåõíîëîãèÿõ ñâàðêè. 
Êðîìå òîãî, îäíèì èç âåäóùèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé âîëîêîííûõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ 
îòå÷åñòâåííàÿ êîìïàíèÿ. Íàëè÷èå 
òàêîãî ïîñòàâùèêà äàåò ðîññèéñêèì 
ïðîèçâîäèòåëÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ çàðóáåæíûìè, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò äëÿ ñâîèõ öåëåé 
ãàçîâûå èëè òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû. 
Â таблице 1 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ëàçåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â òåõíîëîãèÿõ 
ñâàðêè, èç êîòîðûõ âèäíî ïðåèìóùåñòâî 
èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêîííûõ ëàçåðîâ â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ.



Исследования послед-
них лет, проводимые 
в нашей стране и 
за рубежом, показали 
перспективность 
гибридных сварочных 
технологий — сочета-
ние лазерной и дуговой 
сварки одновременно.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå ñâàðî÷íûå 
ïðîöåññû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óçêèå 
ñâàðíûå øâû è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿ-
íèÿ, à òàêæå âåñòè ñâàðêó íà âûñîêèõ ñêî-
ðîñòÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëàçåðíîé ñâàðêè. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû — ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè ñáîðêè ñâàðèâàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçêî 
ñíèæàåò ñòîèìîñòü ñáîðî÷íûõ ïðèñïîñî-
áëåíèé è ñîáñòâåííî îïåðàöèé ñáîðêè, 
à òàêæå ïîâûøàåò åå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè 
ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé òåõíîëîãèè ñâàð-
íûå øâû è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ 
ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî óçêèìè, ïîýòîìó 
ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
íà ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Êðîìå 
òîãî, ëàçåðíî-äóãîâàÿ ñâàðêà îáåñïå÷èâà-
åò ñâàðèâàåìîñòü ñïåöèàëüíûõ òðóáíûõ 
ñòàëåé çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâà-
íèÿ îò ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.

Â ðÿäå åâðîïåéñêèõ ñòðàí óæå ñóùå-
ñòâóþò ïèëîòíûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïðîèçâîäèòü ãèáðèäíóþ ñâàðêó òðóá 
(рисунок 1), ñóäîâûõ ñåêöèé, æåëåçíîäî-
ðîæíûõ âàãîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé.

Â Ðîññèè ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèè è 
ñîçäàíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ëàçåðíî-
äóãîâîé ñâàðêè ìåòàëëîâ áîëüøèõ òîëùèí 
(â ÷àñòíîñòè, òðóá áîëüøèõ òîëùèí) çà-

ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ñâàðêå 
íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé (Õ80). Ïðè-
ìåíåíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íàãðåâà 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåïëîâëîæåíèå è 
äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîé êîíñòðóê-
öèè, óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè, 
ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû íà ïîñëåäóþùóþ 
îáðàáîòêó êîíñòðóêöèè, ïîâûñèòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. Âñå ïåðå÷èñëåííîå äåëàåò ëàçåðíûå 
ñâàðî÷íûå òåõíîëîãèè ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
ìåòîäàìè, îäíàêî íà ïóòè èõ øèðîêî-
ãî âíåäðåíèÿ ñòîèò ðÿä ïðåïÿòñòâèé. 
Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè ëàçåðíîé ñâàðêè 
ïðèìåíèòåëüíî ê ñâàðêå òðóá ÿâëÿþòñÿ 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñáîðêå êðîìîê 
è íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîãî øâà è 
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.

новые материалы и оборудование практика
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íèìàåòñÿ ÎÎÎ «Öåíòð Ëàçåðíûõ Òåõíîëî-
ãèé», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (ÖËÒ). Ñîçäàíèå 
îáîðóäîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà òðåáóåò 
ãëóáîêîé íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêîé ïðîðàáîò-
êè, ïîýòîìó ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñò-
íî ñ Èíñòèòóòîì ëàçåðíûõ è ñâàðî÷íûõ 
òåõíîëîãèé ÑÏáÃÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 
(ÈËÈÑÒ). Ðàçðàáàòûâàåìûé òåõíîëîãè÷åñ-

êèé êîìïëåêñ äëÿ ñâàðêè òðóá áîëüøèõ 
òîëùèí îñíàùåí ñîâðåìåííûì âîëîêîí-
íûì ëàçåðîì ìîùíîñòüþ 15 êÂò, àïïàðà-
òîì äóãîâîé ñâàðêè, ñèñòåìàìè íàâåäå-
íèÿ è ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ. Äàííûé 
êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ñâàðèâàòü ñòàëè 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ X80 òîëùèíîé äî 15 ìì 
ñî ñêîðîñòÿìè äî 3 ì/ñ çà îäèí ïðîõîä.

рисунок 1. 
Лазерно-дуговая 
сварка трубных секций

рисунок 2. 
а — волоконный 
лазер 15 кВт; б — 
экспериментальная 
установка

2а

1

2б
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Совместное исполь-
зование результатов 
компьютерного 
моделирования 
и экспериментальных 
исследований позво-
лило разработать 
технологию лазерно-
дуговой сварки сталей 
класса Х80.
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Ðåçóëüòàò ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêè òðóá-
íîé çàãîòîâêè ïðåäñòàâëåí íà рисунке 3.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ 
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ëàçåðíîãî è 
ãèáðèäíîãî îáîðóäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî 
òðóäîåìîê. Òðåáóþòñÿ íåìàëûå çàòðàòû 
äëÿ âîïëîùåíèÿ íàó÷íûõ èäåé íà ïðàê-
òèêå. Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî îáî-

ðóäîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà íåâîçìîæíû 
áåç ïðèâëå÷åíèÿ âûñîêîêâàëèôèöèðî-
âàííûõ èíæåíåðíûõ êàäðîâ, à îòðàáîòêà 
òåõíîëîãèé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ è èñïîëü-
çîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò òåõíîëîãè÷å-
ñêèé êîìïëåêñ äëÿ ñâàðêè òðóá áîëüøèõ 
òîëùèí ïðîõîäèò öèêë ïðåäâàðèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé. Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà 
îêóïàåìîñòè îáîðóäîâàíèÿ ãèáðèäíîé 
ëàçåðíî-äóãîâîé ñâàðêè ñîñòàâëÿåò 2 ãîäà.

Лазерная маркировка 
Äðóãîé ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ïðè-
ìåíåíèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â íå-
ôòåãàçîâîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíàÿ 
ìàðêèðîâêà. Ñîâðåìåííàÿ ëîãèñòèêà 
ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì ó÷åòà è èäåíòèôèêàöèè. Íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
ïðîäóêöèè íà âñåì ïðîòÿæåíèè öèêëà 

èçãîòîâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Âíåäðåíèå ëàçåðíîé ìàðêèðîâêè 
â ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ïðîìûøëåí-
íîé ïðîäóêöèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé. Íàíåñåíèå èíôîðìàöèè 
ëàçåðîì — ýòî áåñêîíòàêòíûé ìåòîä, 
íå íàðóøàþùèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàðêèðóåìîãî îáúåêòà. Êðîìå òîãî, 
ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ è êîìïüþòåð-
íîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïîçâîëÿþò 
âñòðàèâàòü ëàçåðíîå îáîðóäîâàíèå 
íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîäñòâåííóþ 
ëèíèþ.

рисунок 3. 
Поперечное сечение 
лазерно-дугового шва. 
Скорость сварки 
1,8 м/мин

рисунок 4. Лазер-
ный маркирующий 
комплекс FMark-20RL

z высокая износостойкость;

z полное компьютерное управление;

z гибкий процесс изменения наносимой 
информации;

z высокий контраст нанесения;

z графическое качество наносимой 
маркировки сопоставимо с качеством 
типографической продукции;

z абсолютная повторяемость нанесения;

z полностью автоматизированный 
процесс;

z отсутствие расходных материалов;

z возможность считывания информации 
с помощью ручного сканера.

Лазерная маркировка обладает 
рядом существенных преимуществ: 

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå ëàçåð-
íîé ìàðêèðîâêè â ïðîèçâîäñòâî òðóá 
ïîçâîëèò ñîçäàòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ 
ñèñòåìó èäåíòèôèêàöèè è ó÷åòà ïðîäóê-
öèè, ïðîñëåäèòü âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïóòü èçãîòîâëåíèÿ — îò ìåòàëëîïðîêàòà 
äî ãîòîâîé òðóáû. 

Ëàçåðíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìàð-
êèðîâêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîòåëüíûé èëè 
âîëîêîííûé ëàçåð ñ ñèñòåìîé ñêàíèðî-
âàíèÿ, âêëþ÷àþùåé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è ñïåöèàëè-
çèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. 
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü òàêèå êîìïëåêñû êîìïàêòíû-
ìè è ýêîíîìè÷íûìè ñ âîçìîæíîñòüþ 
àäàïòàöèè ê ëþáûì ïðîèçâîäñòâåííûì 
óñëîâèÿì (рисунок 4). Îáðàçöû ëàçåð-
íîé ìàðêèðîâêè òðóáíîé ïðîäóêöèè, 
ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìàð-
êèðóþùåãî êîìïëåêñà FMark-20RL, ïðåä-
ñòàâëåíû íà рисунке 5. Èçîáðàæåíèå 
÷åòêîå, äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíîå è ëåãêî 
ñ÷èòûâàåòñÿ. 

3
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рисунок 5. Лазер-
ная маркировка на 
непокрытой трубе, на 
защитном покрытии и 
на окрашенной трубе

5а

6

5б

5в

рисунок 6. Резуль-
тат испытания образца 
с лазерной маркиров-
кой на разрыв

Îáðàçöû òðóáíîé ïðîìûøëåííîñòè 
ñ ëàçåðíîé ìàðêèðîâêîé ïîäâåðãàëèñü 
ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì íà ðàçðûâ 
è ñãèá. Êàê âèäíî èç рисунка 6, ëà-
çåðíàÿ ìàðêèðîâêà íèêàê íå ïîâëèÿëà 
íà èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îáðàçöîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíè-
êè ïîçâîëÿåò ïåðåéòè íà êà÷åñòâåííî 
íîâûé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà â íåôòå-
ãàçîâîé îòðàñëè. Äëèòåëüíûé îïûò 
èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé 
îòå÷åñòâåííûìè è çàïàäíûìè êîìïà-
íèÿìè, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç 
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òåõíîëîãè÷å-
ñêîé íåîáõîäèìîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé 
öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ ëàçåðíûõ 
òåõíîëîãèé íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ. Çàòðàòû íà ïåðåîáîðóäîâàíèå 
ïðîèçâîäñòâà îêóïàþòñÿ êà÷åñòâîì è 
íàäåæíîñòüþ ïðîèçâîäèìîé ïðîäóê-
öèè, ÷òî íåìàëîâàæíî äëÿ ñòðàòåãè-
÷åñêè âàæíîé äëÿ Ðîññèè îòðàñëè. Òåì 
áîëåå, ÷òî ðîññèéñêèå ðàçðàáîòêè â 
äàííîé îáëàñòè íå óñòóïàþò çàïàäíûì, 
à ïî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè — 
äàæå ïðåâîñõîäÿò. 

Ãèáðèäíûå ëàçåðíûå òåõíîëîãèè 
ñìîãóò ñòàòü ìîùíûì ñðåäñòâîì ìî-
äåðíèçàöèè ðîññèéñêîãî ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è èíñòðóìåíòîì äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ðîññèéñêèõ òîâàðîâ íà âíóòðåííåì è 
âíåøíåì ðûíêàõ. Âíåäðåíèå â ïðîèç-
âîäñòâî ëàçåðíûõ è ëàçåðíî-äóãîâûõ 
òåõíîëîãèé ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü è óëó÷øèòü óñëîâèÿ 
òðóäà, ñíèçèòü ýíåðãî- è ìàòåðèàëîåì-
êîñòè ïðîèçâîäñòâà, ïîâûñèòü ãèá-
êîñòü ïðîèçâîäñòâà è óðîâåíü àâòîìà-
òèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, 
à òàêæå îáåñïå÷èòü ýêîëîãè÷åñêóþ 
áåçîïàñíîñòü.
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