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Введение 

Опорная структура Центральной Сборки Дивертора (ЦСД) состоит из стальной опорной 

конструкции (СОК) и контактирующими с плазмой куполом, внутренней отражающей 

мишенью (ВОМ) и наружной отражающей мишенью (НОМ). СОК ЦСД включает в себя 

коллектор купола, коллектор НОМ и коллектор ВОМ, соединенные между собой 

толстостенными трубами, тонкостенные трубки охлаждения, входные и выходные тройники. 

Тонкостенные трубки охлаждения соединяют контактирующие с плазмой 12 элементов 

купола, 10 элементов ВОМ и 12 элементов НОМ с соответствующими коллекторами. 

Изготовление опорной структуры ЦСД кроме механической обработки включает в себя 

сварку СОК и лазерную сварку оснований из стали 316L(N)-IG) и биметаллических 

CuCrZr/316L(N)-IG (бронза/сталь) крышек элементов купола, НОМ и ВОМ. 

Сварка СОК ЦСД включает в себя орбитальную сварку толстостенных труб с 

коллекторами купола, НОМ и ВОМ, лазерную сварку заглушек коллекторов купола, НОМ и 

ВОМ и орбитальную сварку коллектора ВОМ с входными и выходными тройниками. 

 

Лазерная сварка. 

Контактирующие с плазмой элементы купола, НОМ и ВОМ представляют собой 

коробчатые структуры, состоящие из оснований (сталь 316L(N)-IG) и биметаллических 

CuCrZr/316L(N)-IG (бронза/сталь) крышек. Для соединения оснований с крышками 

разработана технология лазерной сварки стыковых соединений со 100 % проплавлением, 

качеством швов соответствующим EN ISO 13919-1 Level B и минимальным 

брызгообразованием. Лазерная сварка выполнялась в технологической ячейке FlexLase 

оснащенной волоконным лазером ЛС-15 мощностью 15 кВт и роботом Motoman HP50 [1]. 

Коллекторы НОМ, ВОМ и купола имеют фрезерованные каналы охлаждения (Рис. 1), в 

которые по технологии изготовления СОК ЦСД лазером ввариваются заглушки до 

выполнения орбитальной сварки труб стальной опорной конструкции. Перед выполнением 
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лазерной сварки заглушек коллекторов, все режимы неоднократно проверялись на 

пластинах. После успешной проверки режимов выполнялась сборка под сварку и лазерная 

сварка заглушек на коллекторе (Рис. 2). Сварка заглушек проводилась в полном соответствии 

с технологической картой pWPS No. 1-4 из предварительного пакета данных по сварке ЦСД 

(preliminary Welding Data Package for Dome pWDP 3PWWK8 v2.3), разработанного в полном 

соответствии с требованиями международной организации ИТЭР и аттестованного 

международной организацией Бюро Веритас. 

 

 

Рис. 1 Коллектор с фрезерованными каналами и заглушками 

 

Технологические параметры сварки заглушек (из технологической карты pWPS No. 1-4): 

Расстояние фокусирующей линзы 250 мм. 

Режим прихватки: 

 скорость при прихватке – 37 мм/мин, 

  мощность лазерного излучения - 1,0 кВт, 

 расход защитного газа – 60 л/мин, 

 расход формирующего газа – 25 л/мин. 

Режим сварки: 

 скорость сварки – 37 мм/мин, 

 мощность лазерного излучения – в соответствии с графиком (Рис. 3), 

 расход защитного газа – 60 л/мин, 

 расход формирующего газа – 25 л/мин. 
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Режим замыкания шва: замкнутые сварные швы выполнялись в соответствии с графиком 

(Рис. 3). 

 

а б 

Рис. 2 Коллектор купола с прихваченными (а) и заваренными заглушками (б) 

 

 

Рис. 3 График изменения мощности излучения для режимов перекрытия: 1 - начало 

сварки и основной режим на мощности излучения 12,9 кВт, скорость сварки 37 + 6 mm/s; 

2 - перекрытие на мощности излучения 13,5 кВт, скорость сварки 37 + 6 mm/s, Размер 

25+10 mm; 3 – окончание, скорость сварки 70 + 10 mm/s 

 

Неразрушающий контроль сварки заглушек 

После заварки заглушек с коллекторами был выполнен визуальный контроль и 

цветная дефектоскопия швов. 

Визуальный контроль с внутренней стороны коллектора показал минимальное 

количество брызг на шве и в околошовной зоне. При визуальном контроле коллектора 
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купола на одной из 4-х заглушек были обнаружены 2 дефекта недопустимые с точки зрения 

требований уровня B стандарта EN ISO 13919-1 (Приложение 1). 

Но дефект в виде неполного заполнения разделки кромок № 511 обнаруженный на 

лицевой поверхности шва коллектора купола № 4/192 не критичен, так как он залегает в зоне 

припуска на механическую обработку.  

Дефект в виде превышения проплава коллектора купола № 504 обнаруженный в 

корневой части шва № 4/192 образовался за счет вторичного расплавления металла в 

перекрытии шва при переходе шва из зоны полного в зону неполного проплавления. И хотя 

данный дефект не удовлетворяет требованиям уровня B стандарта EN ISO 13919-1, но он не 

оказывает влияния на прочностные свойства шва и коллектора в целом, поэтому этот дефект 

можно рассматривать как проходной. 

Результаты визуального контроля коллектора ВОМ продемонстрировали отсутствие 

дефектов недопустимых с точки зрения требований уровня B стандарта EN ISO 13919-1. 

Результаты цветной дефектоскопии швов коллекторов купола и ВОМ продемонстрировали 

отсутствие дефектов недопустимых с точки зрения требований уровня 1 стандарта EN ISO 

23277, что отвечает требованиям уровня B стандарта EN ISO 13919-1. 

По результатам контроля сварки были оформлены проколы. В качестве примера 

приведены протоколы визуальный контроля и цветной дефектоскопия (Приложение 1, 

Приложение 2). После лазерной сварки заглушек и выполнения неразрушающего контроля 

на коллекторах, коллекторы были использованы для сварки СОК. 

 

Орбитальная сварка СОК 

Орбитальная сварка СОК представляет собой многопроходную орбитальную 

аргонодуговую сварку труб из стали 316L диаметром 114,3 мм с толщиной стенки 8,56 мм и 

диаметром 141,3 мм с толщиной стенки 9,53 мм с коллектором купола из стали 316L(N)-IG и 

коллекторами НОМ и ВОМ из стали ХМ-19. Орбитальная сварка СОК является одной из 

сложнейших и основных операций по сварке СОК ЦСД. Сложность данной орбитальной 

сварки связана с большим количеством проходов и, как результат, большим объемом 

расплавленного металла, который при кристаллизации дает усадку и вызывает сильные 

сварочные напряжения и деформации, которые могут вызвать поводки настолько сильные, 

что они могут привести к трещинам в шве. Т.к. конструкция СОК представляет собой два 

параллельных треугольника (которые сами по себе являются жесткими конструкциями) 

жестко связанных между собой, то поводки вызванные сваркой могут привести к 



 XLII Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и УТС,  9 – 13 февраля 2015 г. 
 

 5

разрушению или искажению геометрии СОК, что не позволит получить размеры, заданные 

по чертежам. 

В связи с высокой сложностью выполнения сварки СОК, было принято решение 

максимально автоматизировать все процессы сварки, поэтому было использовано 

оборудование, которое позволяет максимально повысить качество и производительность 

сварки посредством замены ручной аргонодуговой сварки на орбитальную 

автоматизированную сварку.  

Для максимальной автоматизации процесса сварки труб Ø114,3 и Ø 141,3 мм было 

использовано оборудование фирмы AMI (ArcMachines, Inc.), а именно: две головки 

орбитальной сварки Model 81 и два программируемых многофункциональных сварочных 

источника Model 415 (Рис. 4). Данное оборудование оснащено системой управления 

АVС/ОSС, которое позволяет автоматически следить за длиной дуги и осуществлять 

поперечные колебания горелки поперёк стыка во время сварки, что позволяет надежно и 

качественно осуществлять процесс орбитальной сварки.  

Для максимальной автоматизации процесса сварки входных и выходных тройников 

охлаждения ЦСД Ø60,3 мм с толщиной стенки 2,77 мм был использован комплект 

оборудования фирмы Polysoude: головка орбитальной сварки MW65 с источником питания 

Р4 (Рис. 5Ошибка! Источник ссылки не найден.). Преимуществом данного оборудования 

является компактные размеры сварочной головки, позволяющие выполнять орбитальную 

сварку тройников Ø 60,3 мм при их близком взаимном расположении. 

Для уменьшения и контроля сварочных деформаций разработана оснастка для сборки и 

сварки СОК (Рис. 6), которая позволяет жестко фиксировать коллекторы перед сваркой, и 

дает возможность свободной усадки после сварки каждого прохода. Для центровки и сборки 

коллекторов с трубами были разработаны и изготовлены хомуты (Рис. 7Ошибка! Источник 

ссылки не найден.). 

Последовательность операций при орбитальной сварке. Вначале коллекторы СОК 

закреплялись на специальных платформах (Рис. 8) и устанавливались в оснастку для сборки 

и сварки СОК (Рис. 6), после чего оси труб центрировались хомутами, чтобы правильно 

расположить коллекторы по отношению друг к другу. Затем производилась прихватка 

параллельных труб между коллекторами купола и НОМ и коллекторами купола и ВОМ. 

После прихватки производилась сварка корневых швов двух параллельных труб с 

коллектором НОМ, причем сварка проводится одновременно двумя орбитальная головками с 

двумя источниками, затем производится сварка корней швов вторых концов этих труб с 

коллектором купола. Точно также производились первые корневые проходы для коллектора 



 XLII Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и УТС,  9 – 13 февраля 2015 г. 
 

 6

ВОМ и коллектора купола. После совмещения осей патрубков коллекторов НОМ и ВОМ 

устанавливались и прихватывались параллельные трубы между коллекторами НОМ и ВОМ. 

После чего последовательность выполнения проходов орбитальной сварки определялась в 

зависимости от смещения коллекторов относительно оснастки. Положение коллекторов 

контролировалось измерительной системой на базе лазерного трекера API Radian 20 с 

точностью не хуже 10 мкм (Рис. 9). Таким образом, была получена геометрия СОК в 

соответствии с требованиями чертежа. 

Заключение 

В результате были разработаны: технология орбитальной сварки СОК ЦСД и технология 

лазерной сварки заглушек коллекторов купола, НОМ и ВОМ. 

 

 

Рис. 4 Головка орбитальной сварки AMI Model 81 и программируемый 

многофункциональный сварочный источник Model 415 
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Рис. 5 Головка орбитальной сварки Polysoude MW65 и программируемый 

многофункциональный сварочный источник Polysoude P4 

 

 

Рис. 6 Оснастка для сборки и сварки СОК 
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Рис. 7 Хомуты 
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Платформа НОМ Платформа ВОМ Платформа купола 

Рис. 8 Платформы 

 

 

Рис. 9 Лазерный трекер  APIRadian 20 
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Рис. 10 Сборка макета СОК ЦСД  
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Приложение 1 

Протокол визуального контроля коллектора купола 
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Приложение 2 

Протокол цветной дефектоскопия коллектора купола 

 


