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Предлагается техническое решение задачи снятия остаточных напря�
жений, образующихся при сварке циркуляционных трубопроводов
АЭС, с помощью ультразвукового устройства. Снятие остаточных
напряжений в сварных соединениях циркуляционных трубопроводов
ультразвуковым устройством в процессе сварки позволяет повысить
надежность, увеличить прочностные характеристики. Сварное со�
единение, обработанное ультразвуком в процессе сварки, имеет мел�
козернистую структуру и высокую коррозионную стойкость. Пред�
ставлена функциональная схема устройства и его конструкция.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение надежности сварных конструкций является одной их важных задач

обеспечения безопасности АЭС. Работоспособность сварных конструкций опреде�
ляется работоспособностью сварного соединения, несущая способность которого
значительно уступает несущей способности основного металла. Это связано с тер�
модеформационными процессами, а также с фазовыми и структурными превраще�
ниями при сварке, в результате которых в сварных соединениях образуются оста�
точные напряжения. Они складываются с напряжениями от внешних нагрузок и яв�
ляются основной причиной разрушения сварных конструкций [1 – 18].

На кафедре «Автоматика, контроль и диагностика» Обнинского института атом�
ной энергетики ИАТЭ НИЯУ МИФИ предложен и разработан ультразвуковой метод
снятия остаточных напряжений в сварных соединениях металлов и сплавов. Создан
опытный образец автоматизированного устройства снятия остаточных напряжений,
функциональная схема которого приведена на рис. 1.

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА УСТРОЙСТВА
Для обеспечения эффективного снятия остаточных напряжений необходимо не�

прерывное воздействие ультразвуком на образец, поэтому в устройстве использу�
ются два (~ 3кВт) генератора ультразвука с водным охлаждением. Блок управле�
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ния 1, осуществляет управление шаговыми приводами перемещения преобразо�
вателей вдоль трубопровода. Блок управления 2 управляет электрическими тор�
мозами, чтобы удержать преобразователи на трубе между перемещениями; оп�
ределяет положение сварочного электрода относительно преобразователей с по�
мощью оптических датчиков и передает эту информацию в микроконтроллер
блока управления 1 с помощью интерфейса RS485. Кроме того, имеется система
визуального контроля положения сварочного аппарата относительно ультразву�
ковых преобразователей.

Рис. 1. Функциональная схема устройства

Устройство состоит из следующих функциональных частей.
• Источник бесперебойного питания, обеспечивающий стабилизированное питание

наиболее важных частей устройства – блоков управления и визуального контроля.
• Генераторы мощного ультразвука и магнитострикционные преобразователи, со�

здающие ультразвуковую волну необходимой мощности. Для правильной работы ус�
тройства необходимо непрерывное воздействие ультразвуком на образец, поэтому
в устройстве будет использовано два генератора.

• Насос и бак жидкостной системы охлаждения магнитострикционных преобра�
зователей. Поскольку для снятия остаточных напряжений требуется высокоэнерге�
тическая волна (3 кВт), то используются относительно громоздкие магнитострик�
ционные ультразвуковые преобразователи. Кроме того, они выделяют достаточно
много тепловой энергии, которую наиболее эффективно можно отводить с помощью
жидкостной системы охлаждения.

• Блок управления 1, осуществляющий управление шаговыми приводами пере�
мещения преобразователей вдоль образца.

• Драйвер управления шаговыми двигателями (составная часть блока управле�
ния 1). Микроконтроллер, являющийся основой блока управления 1, не может ра�
ботать с сигналами выше 5 В. Этого напряжения недостаточно для управления про�
мышленными шаговыми двигателями, которые предполагается использовать для пе�
ремещения преобразователей вдоль образца. Поэтому требуется специальная уси�
лительная схема, называемая драйвером.

• Блок управления 2 выполняет следующие функции:
– управление электрическими тормозами, чтобы удерживать преобразователи на

образце между перемещениями;
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– определение положения сварочного электрода относительно преобразовате�
лей (между преобразователями или нет) с помощью оптических датчиков;

– передача информации о положении сварочного электрода в микроконтроллер
блока управления 1 с помощью интерфейса RS485.

• Видеосистема визуального контроля положения сварочного аппарата относи�
тельно ультразвуковых преобразователей. Видеосигнал передается по отдельному
коаксиальному кабелю.

Механическая конструкция обеспечивает крепление следующих частей устрой�
ства:

• ультразвуковых преобразователей к трубопроводу ДУ�300;
• электрических двигателей, перемещающих ультразвуковые преобразователи

вдоль сварного шва, а также в направлении к (от) трубе каждого из них;
• прочих частей устройства, расположенных вблизи сварного шва (блока управ�

ления 2, камеры визуального контроля и фотодатчиков).
Кроме того конструкция должна отвечать следующим требованиям:
• отсутствие соскальзывания устройства под собственным весом при любом по�

ложении трубопровода;
• легкость конструкции и простота установки;
• малые массогабаритные показатели;
• наличие удобных ручек для переноса устройства.
Эскиз механической конструкции приведен на рис. 2.

Рис. 2. Эскиз механической конструкции устройства: а) схема перемещения ультразвуковых преобразователей к
(от) трубе; б) схема взаимного перемещения ультразвуковых преобразователей

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВА
Ультразвуковые магнитострикционные преобразователи 1 вместе с шаговым дви�

гателем 8 устанавливаются на крепление 3, свободно перемещающееся вдоль на�
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правляющей 4. Направляющие крепятся к свариваемой трубе 5 с помощью трех про�
филированных под диаметр трубы оснований 6. Шестеренки зубчатой передачи и
гладкие колеса 7 перемещаются вдоль направляющей, обеспечивая плавное взаим�
ное перемещение преобразователей. Шаговые двигатели, установленные рядом с
каждым из преобразователей, служат для перемещения волноводов преобразова�
телей к (от) свариваемой трубе. Перемещение осуществляется с помощью вала 10.
Пара фотодатчиков 12 служат для определения положения сварочной горелки относи�
тельно ультразвуковых преобразователей.

Взаимное перемещение ультразвуковых преобразователей осуществляется шаговым
двигателем 13 и валом 14, прикрепленным к гайке 15. Вращение вала через зубчатую
передачу (не показано) передается к шестеренкам 7 и производит сдвижение или раз�
движение преобразователей друг относительно друга. На рисунке 2 б показаны блок
управления 16 и его соединительные провода 17.

Рис. 3. Механизм устройства ультразвуковой обработки сварных соединений

Рис. 4. Приборная стойка устройства
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Механизм устройства приведен на рис. 3, а приборная стойка с электронны�
ми блоками показана на рис. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время опытный образец автоматизированной системы снятия оста�

точных напряжений применяется при сварке циркуляционных трубопроводов на
Курской АЭС. В результате ультразвуковой обработки сварных соединений автома�
тизированной системой снятия остаточных напряжений существенно уменьшаются
остаточные сварочные напряжения, повышаются механические прочностные свой�
ства металла сварных соединений циркуляционных трубопроводов  АЭС.
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AUTOMATED ULTRASONIC SYSTEM RESIDUAL STRESSES
IN THE WELDED JOINTS OF THE CIRCULATION PIPE NPP
Minin S.I., Trofimov A.I, Trofimov M.A.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering,
National Research Nuclear University «MEPhI»
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia

ABSTRACT
Improving the reliability of welded structures is one of the important problems of

NPP safety. The performance of welded structures is determined by the performance of
the welded connection, the bearing capacity is significantly inferior to the load�bearing
capacity of the base metal. This is due to thermal deformation processes, as well as
phase and structural transformations in welding, including welds, residual stresses are
formed. They are combined with stresses from external loads and are a major cause of
destruction of welded constructions.

At the Department «Automation, control and diagnostics» of Obninsk Institute for
Nuclear Power Engineering National Research Nuclear University «MEPhI» proposed and
developed an ultrasonic method of relieving residual stresses in welded joints of metals
and alloys. The prototype automated device for removing residual stresses. Currently a
prototype automated system for removing the residual stress is applied in welding of
circulation pipes at Kursk NPP. As a result of ultrasonic treatment of welded joints
automated system of removing residual stresses are significantly reduced residual
welding stresses, increase the mechanical strength properties of welded connections
of circulating pipelines of NPP.

To ensure effective removal of residual stresses must be continuous the effect of
ultrasound on the sample, so it uses 2 (~ 3kW) of an ultrasound generator with water
cooling. The control unit controls the stepper drives moving the transducers along the
pipeline. The control unit controls the electric brakes to hold the transducers on the
pipe between movements; determines the position of the welding electrode relative to
the converters by means of optical sensors and reports this information to the
microcontroller of the control unit 1 via the RS485 interface. In addition, there is a
system of visual control of the position of the welding device relative to the ultrasonic
transducers.

Key words: residual stress, welding, welded joints, the ultrasonic method of stress
relief, ultrasound, automated ultrasound system.
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