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работа посвящена развитию технологии высокочастотной сварки при изготовлении электросварных тонкостенных 
спиральношовных труб путем введения активирующих веществ в зону сварного шва и приложения давления для по-
вышения прочностных характеристик металла сварного соединения. исследования базируются на научных положе-
ниях теоретических основ сварки, материаловедения, проблем прочности металлов. особенностью рассмотренной 
технологии сварки является то, что в процессе нагрева соединяемых кромок токами высокой частоты активирующие 
вещества, имеющие более низкие температуры плавления, переходят в жидкое состояние, связывают поверхностные 
загрязнения и выносят их наружу при приложении давления. Кромки очищенного металла соединяются в результате 
протекания диффузных процессов при температурах, близких к температурам плавления основного металла. по сути 
процесс соединения на завершающей стадии происходит в твердой фазе металла шва. полученная ширина сварного 
шва не превышает 4…8 мкм. Металл шва состоит из основного свариваемого металла, обогащенного элементами ак-
тивирующего вещества. структура околошовной зоны близка к структуре основного металла. возможно изготовление 
электросварных тонкостенных спиральношовных труб с высоким качеством сварного соединения при высокой скорости 
сварки. Библиогр. 21, табл. 3, рис. 5.
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активирующие вещества

в современных условиях развития трубного рын-
ка актуальным остается производство тонкостен-
ных спиральношовных труб [1–3], у которых со-
отношение диаметра D к толщине стенки S (D/S) 
составляет 80/1 и более. Как правило, толщина 
стенки таких труб определяется толщиной ленты 
(штрипса), из которой изготавливают такие трубы.

тонкостенные спиральношовные трубы отлича-
ются рядом положительных особенностей. одна из 
них — высокий коэффициент использования мате-
риала по причине уменьшенной толщины стенки и 
большой величины соотношения D/S. Другая — вы-
сокопродуктивный и экономичный способ их произ-
водства. на разработанных в иЭс им. е. о. пато-
на высокочастотных трубо-электросварных станах 
изготовление электросварных тонкостенных спи-
ральношовных труб происходит за один проход. 
станы позволяют осуществлять широкую регули-
ровку соотношения D/S за счет изменения диаметра 
выпускаемых труб, при сохранении толщины стен-
ки трубы S постоянной. Это обеспечивает возмож-
ность производства труб широкой номенклатуры. 
стан малогабаритен и собирается по блочной схе-
ме, с возможностью его размещения на небольшом 
производственном участке или в кузове автоприце-
па, железнодорожной платформы, барже, что делает 
оборудование мобильным.

по энергетическим затратам на погонный метр 
сварного шва способ высокочастотной сварки в 

изготовлении электросварных тонкостенных спи-
ральношовных труб является самым экономич-
ным и высокопроизводительным.

К преимуществам тонкостенных спирально-
шовных труб можно также отнести возможность 
нанесения на них защитных покрытий, в том 
числе и неметаллических, в виде эмали, стекла, 
синтетических и композитных материалов, как 
внутри трубы, так и снаружи. в случае полиэтиле-
нового покрытия по внешнему виду трубы схожи 
с пластиковыми трубами, но существенно прочнее 
последних. при этом применимы традиционные 
технологии сварки при сборке труб в трубопрово-
ды и при установке фланцев.

тонкостенные спиральношовные трубы полу-
чили распространение при изготовлении возду-
ховодов, систем вентиляции, пневматических си-
стем, различных продуктопроводов, в том числе и 
для сыпучих материалов, а также в системах по-
жаротушения. такие трубы можно использовать 
при изготовлении огнетушителей, емкостей для 
лакокрасочной промышленности, при производ-
стве баллонов, тубусов, ресиверов и другой по-
добной продукции.

труба электросварная спиральношовная тонко-
стенная — это труба, изготавливаемая при помо-
щи сложной формовки и электросварки листового 
проката, в данном случае штрипса. основа тех-
нологии производства электросварной спираль-
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ношовной трубы заключается в выполнении 
сварного шва по цилиндрической спирали — по 
поверхности трубы. применение токов высокой 
частоты позволяет существенно повысить ско-
рость изготовления трубы, однако при этом не-
обходимо обеспечить сложно-деформационное 
формирование и вращательно-поступательное 
движение свариваемой заготовки. Формирова-
нию подвергается как свариваемая заготовка, так 
и сварной шов.

спиральный шов в такой трубе одновременно 
сочетает в себе свойства кольцевого и продольно-
го шва. так как сварной шов выполняется по ци-
линдрической спирали, то в спиральношовных 
трубах наблюдается благоприятное равномерное 
распределение нагрузок на шов, и металл шва ча-
стично разгружается от радиальных напряжений 
[4] в связи с тем, что швы размещены под углом к 
образующей цилиндрической поверхности трубы.

в иЭс им. е. о. патона была создана высоко-
производительная технология высокочастотной 
сварки для изготовления тонкостенных спираль-
ношовных труб из малоуглеродистых и низколе-
гированных сталей. Это высокочастотная свар-
ка давлением с оплавлением, без оплавления и 
плавлением [1–3, 5]. также в иЭс им. е. о. па-
тона разработан способ индукционной прессовой 
сварки давлением с применением активирующих 
веществ в зоне шва и последующей пластической 
деформации зоны соединения [1, 2, 6, 7–16]. Дан-
ный процесс соединения металлов в 2006 г. вве-
ден в государственный стандарт Украины [17] под 
термином сварко-пайка.

применение активирующих веществ в зоне шва 
при их расплавлении позволяет активировать сое-
диняемые поверхности основного металла, частич-
но легировать кромки соединяемого металла, защи-
тить зону сварки от воздействия атмосферы, снизить 
температуру проведения процесса сварки. при этом 
формирование и образование самого сварного сое-
динения происходит в твердой фазе без расплавле-
ния основного металла. температура проведения 
процесса индукционной прессовой сварки давлени-
ем с использованием активирующих веществ в зоне 
шва определяется температурой плавления активи-
рующих веществ, которая ниже температуры плав-
ления основного металла. применение давления и 
последующая пластическая деформация сварного 
соединения позволяют ускорить встречные диффу-
зионные процессы в зоне шва, увеличить площадь 
соединяемой поверхности в шве, что способству-
ет удалению из зоны шва продуктов активации в 
виде тонкой жидкой прослойки, омывающей кром-
ки основного металла, и являющейся нежелатель-
ным компонентом в сформированном шве. так, со-
единение формирует очищенный основной металл, 

находящийся в твердом состоянии и имеющий тем-
пературу несколько выше точки Ас3 диаграммы со-
стояния стали.

работа посвящена развитию технологии вы-
сокочастотной сварки при изготовлении электро-
сварных тонкостенных спиральношовных труб 
путем приложениия давления к свариваемым 
кромкам и, что ново, введением активирующих 
веществ в зону сварного шва для повышения его 
прочностных характеристик. Данное направление 
работы связано с возрастающим использованием 
при изготовлении электросварных спиральношов-
ных тонкостенных труб зарубежных низколеги-
рованных и коррозионностойких сталей и решает 
задачу повышения качества сварных соединений 
при использовании высокочастотной сварки.

основными технологическими параметрами 
процесса сварки образцов электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб являются скорость 
сварки, и соответственно, связанная с ней скорость 
осадки. также основными параметрами являются 
электрические параметры: выходное напряжение и 
сварочный ток высокочастотного источника пита-
ния. они определяют температуру нагрева сварива-
емых кромок в точке их схождения и пластические 
свойства металла шва в зависимости от марки ме-
талла. важным параметром является и начальная ве-
личина перекрытия кромок.

одновременное благоприятное сочетание основ-
ных параметров высокочастотной сварки при про-
изводстве образцов электросварных тонкостенных 
спиральношовных труб позволяет получить высокое 
качество сварного соединения. при этом вследствие 
сложного процесса формирования из ленты труб-
ной спиральношовной заготовки и выполнения од-
новременно с высокочастотной сваркой осадки, где 
помимо встречной деформации свариваемых кро-
мок происходит их раскатка и уменьшение толщины 
нахлестки до толщины исходного материала (лен-
ты), сварной шов из нахлесточного трансформиру-
ется в косостыковой.

во время формировании сварного шва при 
производстве образцов электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб происходит кон-
центрация нагрева в точке схождния свариваемых 
кромок, а также нагрев расположенных в зоне шва 
активирующих веществ. в результате концентри-
рованного нагрева происходит переход активиру-
ющего вещества в жидкую фазу, омывание и акти-
вация им свариваемых кромок основного металла, 
находящихся в твердо-пластичном состоянии. 
при этом возникают процессы взаимной диффу-
зии активирующего вещества, находящегося в 
жидкой фазе, в основной металл и наоборот. при-
ложение давления к свариваемым кромкам в виде 
осадки усиливает эти процессы в шве, а также 
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приводит к практически полному удале-
нию продуктов реакции активирующего 
вещества в грат и последующей его кри-
сталлизации вне шва.

вследствие осадки происходит так-
же пластическое деформирование сва-
риваемых кромок и частичное выдавли-
вание пластичного металла из зоны шва 
в виде грата на периферийные более 
холодные участки шва как внутрь, так 
и наружу трубы, с его раскаткой по ее 
поверхности.

исследовательская работа выпол-
нялась на специальном оборудовании 
с-460, разработанном в иЭс им. е. о. 
патона, которое ранее поставлялось на 
трубные заводы, и используется при из-
готовлении электросварных тонкостен-
ных спиральношовных труб с применением токов 
высокой частоты из малоуглеродистых и низко-
легированных сталей. Для нагрева сходящихся в 
спираль кромок используется сварочный высо-
кочастотный генератор вчс-160/044 мощностью 
160 квт, частотой 440 кгц с контактным подводом 
тока к свариваемым кромкам. основные процес-
сы высокочастотной сварки с приложением давле-
ния при изготовлении опытных образцов спираль-
ношовных труб диаметром D = 98, 108 и 152 мм 
проводились на низкоуглеродистых сталях мар-
ки ст3сп толщиной S = 1,0 мм и 08кп толщиной 
S = 1,0 и 1,3 мм, низколегированной стали марки 
S355 (аналог стали 17г1с) толщиной S = 2,0 мм и 
коррозионностойкой стали марки 12Х18н10т тол-
щиной S = 0,8 и 1,0 мм. Химический состав ис-
пользованных сталей приведен в табл. 1.

на рис. 1 представлена схема формирования 
соединения кромок спиральношовной трубы при 
высокочастотной сварке с приложением давле-
ния и применением активирующих веществ: а — 
начало образования соединения, 1 — предвари-
тельно нанесенное активирующее вещество на 
соединяемых кромках металла (нахлесточное со-
единение); б — процесс осадки в виде раскатки 
нахлесточного соединения с активирующим ве-
ществом в зоне шва непосредственно после на-
грева токами высокой частоты, 2 — активирую-
щее вещество на соединяемых кромках металла; 
в — сформированное косостыковое соединение 
кромок, 3 — раскатанный по поверхности трубы 
выдавленный из шва металл с активирующим ве-
ществом; 4 — сформированный сварной шов (с 
возможными включениями активирующего веще-
ства толщиной 0...50 мкм).

при получении опытных образцов спирально-
шовных труб из указанных сталей использовались 
активирующие вещества, представляющие собой 

порошкообразную смесь флюса пв-201 или пв-209 
и медно-никелевого припоя пан-3 (пД58г32н8с) 
(Cu — основа 58 %, Mn — 32, Ni — 8, Si — до 1,5) 
[18], которая путем напыления, была нанесена на 
тонкий слой сырого клея, которым были предвари-
тельно смазаны свариваемые кромки.

Для фиксации порошкообразной смеси флюса 
и активирующего вещества на свариваемых кром-
ках применялись цианоакрилатные клеи, а также 
клеи БФ, содержащие фенолформальдегидную 
смолу и поливинилацеталь или поливинилбути-
раль. Эти клеи в процессе сварки не оставляли не-
желательных примесей.

Для опытных образцов спиральношовных труб 
из коррозионностойкой стали марки 12Х18н10т 
толщиной S = 0,8 и 1,0 мм использовались акти-
вирующие вещества, представляющие собой по-
рошкообразную смесь флюса пв-201 или пв-209 
и порошкообразного припоя впр-1 (Cu — осно-
ва 65,7…70,8 %, Ni — 27…30, Si — 1,5…2, Fe — 
0,1…1,5, B — 0,1…0,3, примеси — 0,5) [18, 19] 
или самофлюсующегося борно-кремниевого при-
поя пг-Ж14 (Fe — основа 43 %, Ni — 37, C — 

рис. 1. схема формирования соединения кромок спирально-
шовной трубы (описание а–в см. в тексте)

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав использованных сталей
Хими-
ческий 

состав [4]

Марка стали

ст3сп 08кп S355 12Х18н10т

C 0,14…0,22 0,05…0,12 0,15…0,2 ≤0,12
Cr ≤0,3 ≤0,1 ≤0,3 17…19
Fe 97 98 96 67
Mn 0,4…0,65 0,25…0,5 1,15…1,6 ≤2
Ni ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 9…11
P ≤0,04 ≤0,035 ≤0,03 ≤0,035
S ≤0,05 ≤0,04 ≤0,035 ≤0,02
Si 0,15…0,3 ≤0,3 0,4…0,6 ≤0,8
N ≤0,008 – 0,008 –
Cu ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3
As ≤0,08 ≤0,08 ≤0,08 –
Al – – 0,02…0,05 –
V – – ≤0,12 –
Ti – – – 0,4…0,8
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1,4, Cr — 14, B — 2,2, Si — 2,5, твердость HRC 
38…45) [20].

Установлено, что активирующая порошко-
образная смесь компонентов должна содержать 
одну часть флюса и семь-десять частей припоя 
при напылении порошкообразной смеси толщи-
ной 0,05…0,15 мм.

на рис. 2 приведены этапы формирования ко-
состыкового шва на образцах электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб. процесс 
осадки осуществлялся в виде раскатки нахлесточ-
ного соединения непосредственно после его на-
грева токами высокой частоты с нанесенным на 
свариваемые кромки активирующим веществом.

на рис. 2, а показано поперечное сече-
ние косостыкового шва на начальном этапе его 
формирования.

на рис. 2, б показана внешняя поверхность 
образца электросварной тонкостенной спираль-
ношовной трубы со сформированным сварным 
швом (вид сверху) после проведения осадки кро-
мок нахлесточного соединения. виден выдавлен-
ный из шва металл, раскатанный по поверхности 
трубы и выдавленное активирующее вещество в 
виде тонкой пленки с удаленными из зоны шва 
продуктами его реакции. на рис. 2, в приведено 
сформированное поперечное сечение косостыко-
вого шва на конечном этапе, у которого толщина 

Sш несколько больше или равна толщине ленты 
(штрипса) трубы: Sш ≥ S.

выполнение швов на образцах электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб проводилось 
на экспериментальной установке разработки иЭс 
им. е. о. патона при скоростях движения ленты 15, 
20 и 25 м/мин, при соответствующих показателях 
мощности от примененного сварочного высокоча-
стотного генератора 50, 80 и 110 квт. Длина участка 
нагрева свариваемых кромок (расстояние от места 
контакта токоподвода сварочного высокочастотного 
генератора на свариваемых кромках сформирован-
ной спиральношовной трубной заготовки до места 
точки схождения кромок и вхождения их в форму-
ющие валки) составляла 35…50 мм. Ширина зоны 
фиксации следов примененного активирующего ве-
щества на поверхности образцов электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб достигала 
15 мм. величина перекрытия кромок выбиралась на 
уровне 0,25…2,5 от толщины S примененной лен-

рис. 2. Этапы формирования косостыкового шва на образ-
цах электросварных тонкостенных спиральношовных труб: 
a — поперечное сечение шва на начальном этапе его образо-
вания; б — внешний вид сформированного сварного соеди-
нения (вид сверху); в — поперечное сечение сформированно-
го косостыкового шва на конечном этапе; 1 — выдавленный 
из шва металл, раскатанный по поверхности трубы; 2 — вы-
давленное из шва активирующее вещество

Т а б л и ц а  2 .  Зависимость угла загиба и ширины зоны 
термического влияния от скорости сварки с приложени-
ем давления и применением активирующих веществ при 
различном анодном напряжении

но-
мер 
п/п

параметры
пере-
кры-
тие, 
мм

скорость 
сварки,
м/мин

Угол загиба Ширина 
зоны тер-
мического 

влияния, мм
І вари-

ант
ІІ вари-

ант
анодное напряжение 4,0 кв

1
2,0

10 100 60 12
2 15 110 100 10
3 20 180 140 7
4

3,0
10 180 150 13

5 15 180 180 11
6 20 180 180 9
7

4,0
10 180 180 14

8 15 180 150 12
9 20 180 140 11

анодное напряжение 5,0 кв
10

2,0
15 20 10 10

11 20 70 50 10
12 25 90 40 9
13

3,0
15 180 150 11

14 20 180 180 10
15 25 180 180 9
16

4,0
15 180 180 12

17 20 180 150 11
18 25 160 140 10

анодное напряжение 6,0 кв
19

2,0
15 50 30 10

20 20 90 80 9
21 25 120 100 8
22

3,0
15 160 120 10

23 20 180 180 9
24 25 180 180 8
25

4,0
15 180 180 12

26 20 180 180 10
27 25 160 140 9
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ты, но не превышала 4,5 мм для толщины ленты S = 
= 2 мм при диаметре трубы D = 152 мм, что позволя-
ло получать надежное сварное соединение и поддер-
живать стабильный режим формирования образцов 
электросварных тонкостенных спиральношовных 
труб. при этом после осадки путем раскатки толщи-
на стенки шва Sш в образцах электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб практически дости-
гала толщины примененной ленты S.

Качество сварного шва экспериментальных элек-
тросварных тонкостенных спиральношовных труб, 
полученных с применением активирующих ве-
ществ, оценивалось по результатам механических 
испытаний образцов, вырезанных из этих труб, по 
таким параметрам, как угол загиба и сопротивление 
растяжению. Зона термического влияния определя-
лась по изменению цвета и структурному анализу 
металла шва и околошовной зоны. наличие царапин 
выявлялось визуально.

Установлено, что на качество шва существенное 
влияние оказывают электрические параметры высо-
кочастотной сварки. Для получения образцов элек-
тросварных тонкостенных спиральношовных труб 
при различных скоростях движения ленты 15, 20 и 
25 м/мин, изменялись показатели анодного напряже-
ния на лампе генератора, которое влияет на подводи-
мую электрическую мощность в зону шва.

Были получены образцы с фрагментами свар-
ного шва для проведения механических испыта-
ний. результаты испытаний приведены в табл. 2.

в табл. 3 приведены данные результатов меха-
нических испытаний на разрыв образцов с фраг-
ментами сварного шва электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб диаметром D = 
= 108 мм и толщиной стенки S = 1,3 мм, выпол-
ненных из стали 08кп.

на рис. 3 представлены образцы с фрагмента-
ми сварного шва после проведения механических 
испытаний на разрыв. образцы — тип 8 по гост 
6996-66. временное сопротивление разрыву со-
ставляет 370…380 Мпа. разрушение образцов 
происходит по основному металлу. при 20 °с для 
термообработанной стали 08кп предел прочно-
сти σв составляет 310…440 Мпа. представленные 
данные свидетельствуют о высокой прочности по-
лученного сварного соединения в спиральношов-
ной трубе, которая достигается, в том числе, и за 

Т а б л и ц а  3 .  Зависимость сопротивления разрыву об-
разцов швов спиральношовных труб размером 108×1,0 мм 
от скорости сварки с приложением давления и примене-
нием активирующих веществ и величины перекрытия 
при различном анодном напряжении и длине зоны разо-
грева 35/50 мм

номер 
п/п

перекрытие, 
мм

скорость свар-
ки, м/мин

сопротивление 
разрыву, Мпа

анодное напряжение 4,0 кв
1

2,0
10 40

2 15 90
1 20 340
4

3,0
10 360

5 15 380
6 20 380
7

4,0
10 350

8 15 380
9 20 380

анодное напряжение 5,0 кв
10

2,0
20 60

11 25 140
12 30 340
13

3,0
20 350

14 25 355
15 30 345
16

4,0
20 363

17 25 370
18 30 370

анодное напряжение 6,0 кв
19

2,0
15 60

20 20 250
21 25 265
22

3,0
15 330

23 20 370
24 25 370
25

4,0
15 370

26 20 370
27 25 370

рис. 3. образцы с фрагментами сварного шва после проведе-
ния механических испытаний на разрыв. тип образцов — 8 
по гост 6996–66

рис. 4. образцы электросварных тонкостенных спирально-
шовных труб со сварными швами, выполненными с прило-
жением давления: a — вверху труба из стали 08кп, внизу — 
S355; б — 12Х18н10т
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счет термомеханического упрочнения сварного 
шва вследствие проведения последующей осадки 
в виде раскатки нахлесточного соединения свари-
ваемых кромок с нанесенным активирующим ве-
ществом в зоне шва.

на рис. 4, a в верхней его части показан об-
разец электросварной тонкостенной спирально-
шовной трубы диаметром D = 108 мм с толщи-
ной стенки S = 1,0 мм из стали 08кп с узкой зоной 
термического влияния, в нижней части — образец 
электросварной тонкостенной спиральношовной 
трубы диаметром D = 108 мм с толщиной стен-
ки S = 2,0 мм из стали S355 с широкой зоной тер-
мического влияния. Для образца из стали S355 
использовалось активирующее вещество в виде 
смеси припоя пан-3 и флюса пв-201. разница в 
ширине зоны термического влияния определяется 
сочетанием таких параметров, как скорость свар-
ки, величина вкладываемой в сварной шов мощ-
ности, химический состав стали.

на рис. 4, б показан образец электросварной 
тонкостенной спиральношовной трубы диаме-
тром D = 98 мм с толщиной стенки S = 0,8 мм из 
стали 12Х18н10т. при получении данного образ-
ца применялось активирующее вещество в виде 
самофлюсующегося припоя пг-Ж14. несмотря 
на довольно узкую зону термического влияния 
для получения протяженных высококачественных 

сварных соединений образцов электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб из корро-
зионностойких сталей в дальнейшем необходимо 
обеспечить надежную защиту зоны сварного шва 
защитными газами от воздействия окружающей 
среды в используемой экспериментальной уста-
новке. пока же полученный сварной шов визуаль-
но отличается от основного металла — коррози-
онностойкой стали 12Х18н10т.

на рис. 5, a показан микрошлиф сварного шва 
образца спиральношовной трубы диаметром D = 
= 108 мм с толщиной стенки S = 1,3 мм из ста-
ли 08кп, полученный в процессе высокочастотной 
сварки с применением активирующих веществ: 
припой пан-3, флюс пв-201. отчетливо виден 
сварной шов в виде сформировавшейся под дав-
лением осадки тонкой остаточной прослойки за-
кристаллизовавшегося активирующего вещества, 
которое не было полностью выдавлено из зоны 
соединения. Ширина шва (прослойки) не пре-
вышает 4…8 мкм. при этом химический состав 
образовавшегося сварного шва обогащен эле-
ментами основного свариваемого металла, при-
мененного активирующего вещества, и частично 
продуктами активации поверхности. структура 
металла близкой к шву околошовной зоны при-
ближается к структуре основного металла.

на рис. 5, б показан микрошлиф сварного шва 
из стали 12Х18н10т, полученный в процессе вы-
сокочастотной сварки с применением активиру-
ющего вещества — самофлюсующегося припоя 
пг-Ж14, без применения защитных газов. в ме-
сте соединения кромок видно активирующее ве-
щество, заполнившее микронеровности поверх-
ностей соединения. Ширина шва составляет 
около 1 мкм. Химический состав образовавшего-
ся сварного шва обогащен элементами основно-
го свариваемого металла, однако и здесь имеется 
визуальное отличие полученного металла шва от 
основного металла.

предполагается, что для получения стабиль-
ного сварного соединения коррозионностойких и 
легированных сталей при высокочастотной сварке 
применительно к выполнению спиральных швов 
труб необходима защита нейтральными газами 
зоны формирования соединения или повышение 
скорости сварки для минимального по времени 
контакта расплавленных и еще не закристаллизо-
вавшихся активирующих веществ с атмосферой 
воздуха. Это задача дальнейших исследований.

повышение скорости сварки возможно за счет 
увеличения вкладываемой мощности высокоча-
стотного генератора, что позитивно скажется и на 
экономических показателях сварочного процесса.

Дальнейшие исследования необходимо про-
должить для поиска оптимального управления 

рис. 5. Микрошлифы (×500) образцов швов спиральношов-
ных труб, выполненных с приложением давления и примене-
нием активирующих веществ: a — шов трубы из стали 08кп; 
б — 12Х18н10т
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сварочным процессом [21] и модернизации обору-
дования, особенно в поиске способа защиты зоны 
сварки от атмосферных воздействий в случае ис-
пользования коррозионностойких и легированных 
сталей. однако уже сейчас очевидно, что данный 
процесс может стать перспективным при изготов-
лении качественных и недорогих тонкостенных 
спиральношовных труб, в том числе и с последу-
ющим нанесением на них защитных покрытий.

Выводы
1. применение высокочастотной сварки обеспечи-
вает возможность производства электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб широкой 
номенклатуры диаметров, что является актуаль-
ным для различных отраслей промышленности.

2. при высокочастотной сварке спиральношов-
ных труб с приложением давления и применени-
ем активирующих веществ последние обеспечи-
вают связывание поверхностных загрязнений и 
вытеснение их за пределы свариваемого сечения 
при приложении давления. в результате кромки 
очищенного металла соединяются при темпера-
турах, близких к температурам плавления основ-
ного металла, при развитии в металле диффузных 
процессов, и процесс соединения на завершаю-
щей стадии происходит в твердой фазе основного 
металла.

3. перспективы применения технологии высо-
кочастотной сварки в производстве электросвар-
ных тонкостенных спиральношовных труб со-
стоят в получении качественных швов. одним из 
путей развития является введение активирующих 
веществ в зону шва, что позволяет получать каче-
ственные сварные соединения низкоуглеродистых 
и низколегированных сталей.
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вплив аКтивУЮчиХ речовин на ЯКІстЬ спІралЬноШовниХ трУБ, 
отриМаниХ З виКористаннЯМ висоКочастотного ЗварЮваннЯ

В. В. ПОЛУХІН, О. С. ПРОКОФ’ЄВ, Д. В. РОМАШКО, С. В. РИМАР, Р. С. ГУБАТЮК
робота присвячена розвитку технології високочастотного зварювання при виготовленні тонкостінних спіральношовних 
труб шляхом введення активуючих речовин у зону зварного шва і прикладання тиску, підвищення характеристик міц-
ності металу зварного шва. Дослідження грунтуються на наукових положеннях теоретичних основ зварювання, матеріа-
лознавства, проблем міцності металів. особливістю розглянутої технології зварювання є те, що в процесі нагрівання 
з’єднуваних кромок струмами високої частоти активуючі речовини, що мають більш низькі температури плавлення, 
переходять в рідкий стан, зв’язують поверхневі забруднення і виносять їх назовні при прикладанні тиску. Кромки 
очищеного металу з’єднуються в результаті протікання дифузних процесів при температурах, близьких до температур 
плавлення основного металу. по суті процес з’єднання на завершальній стадії відбувається в твердій фазі металу шва. 
отримана ширина зварного шва не перевищує 4…8 мкм. Метал шва складається з основного металу, що зварюється, 
збагаченого елементами активуючої речовини. структура біляшовної зони близька до структури основного металу. 
Можливо виготовлення електрозварних тонкостінних спіральношовних труб з високою якістю зварного з’єднання при 
високій швидкості зварювання. Бібліогр. 21, табл. 3, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  тонкостінні спіральношовні труби, зварювання, струм високої частоти, прикладання тиску, 
активуючі речовини

INFLUENCE OF ACTIVATORS ON THE QUALITY OF SPIRALLY-WELDED PIPES, 
PRODUCED WITH APLICATION OF HIGH-FREQUENCY CURRENTS

V.V. POLYKHIN, A.S. PROKOFYEV, D.V. ROMASHKO, S.V. RYMAR, R.S. GUBATYUK
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The paper deals with development of the technology of high-frequency welding in manufacture of thin-walled spirally-welded 
pipes by adding activators to the weld zone and pressure application to improve the strength characteristics of welded joint 
metal. Investigations are based on scientific principles of theoretical fundamentals of welding, materials science and problems 
of metal strength. A feature of the considered welding technology is the fact that during heating of the edges to be joined by 
high frequency currents the activators, having lower melting temperatures, go into the liquid state, bind surface contamination 
and transport it to the surface at pressure application. Edges of the cleaned metal are joined as a result of running of diffusion 
processes at temperatures close to base metal melting temperatures. Essentially, the process of joining at the final stage proceeds 
with the weld metal being in the solid phase. Obtained weld width is not greater than 4 – 8 ~m. Weld metal consists of the base 
metal being welded, enriched in activator elements. Near-weld zone structure is close to that of the base metal. Thin-walled 
spirally-welded pipes can be produced with a high quality of welded joint at a high welding speed. 21 Ref., 3 Tabl., 5 Fig.

Keywords: thin-walled spirally-welded pipes, high-frequency current, pressure application, activators
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