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Забезпечення необхідних механіко-технологічних властивостей зварних швів є критичним питанням при застосуванні 
багатодротових процесів дугового зварювання під флюсом високоміцних дрібнозернистих сталей. Надмірне введення 
тепла є однією з головних причин появи мікроструктурних зон із погіршеними механічними властивостями зварного 
з’єднання, такими як знижена ударна в’язкість та нижча міцність конструкції. Запропоновано варіант процесу, який 
зменшує об’єм зварювання, а також тепловіддачу за рахунок регулювання конфігурації зварювального дроту, а також 
енергетичних параметрів дуги, зберігаючи при цьому переваги багатодротового зварювання під флюсом, такі як висока 
стабільність процесу та продуктивність. Бібліогр. 16, рис. 6.
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Вступ. Зварювання під флюсом (SAW) дротя-
ними електродами має широке застосування у ви-
робництві численних вузлів різних галузей, таких 
як виробництво труб великого діаметра, нафтога-
зова промисловість, суднобудування, нафтохімічна 
промисловість, гідроелектростанції та морська віт-
рова енергія. Завдяки високій швидкості плавлен-
ня в цьому процесі можна досягти безперервного 
виробництва з високою економічною ефективніс-
тю. Для сортаменту сталі товщиною до 10 мм до-
статньо однопрохідного SAW. Деталі з більшою 
товщиною вимагають підвищеної швидкості плав-
лення, що може бути досягнуто шляхом застосу-
вання декількох дротяних електродів [1]. Особливо 
успішними виявилися багатодротові SAW-процеси 
з використанням до п’яти дротяних електродів [2].

Однак застосування таких високоефективних 
варіантів процесу SAW на сучасних високоміц-
них сталях (межа плинності вище 355 МПа) є 
складним через надмірне введення тепла через 
великий об’єм рідкої зварювальної ванни [3] і 
пов’язане з цим розміцненням на окремих ділян-
ках зони теплового впливу (ЗТВ) [4]. Ці ділянки 
страждають від зниження в’язкості, а також від 
зниження міцнісних властивостей зварного з’єд-
нання [5, 6]. Зокрема, ця проблема стосується ви-
сокоміцних, термомеханічно оброблених дрібно-
зернистих сталей, високі механіко-технологічні 
властивості яких досягаються за допомогою спе-
ціально налаштованого процесу термомеханічної 
прокатки. Дрібнозерниста мікроструктура цих 
сталей може незворотно руйнуватися в ЗТВ, так 
що ширина зони розміцнення істотно залежить 
від використаного процесу зварювання та пито-
мої енергії [7, 8].

Для порівняння, однопровідний процес SAW 
має типову швидкість плавлення близько 8 кг/год, 
тоді як п’ятипровідний SAW процес може до-
сягти швидкості плавлення 90 кг/год [2, 9]. Пи-
томе тепловкладення для обох варіантів про-
цесу становить приблизно 2,5 та 10 кДж/мм 
відповідно. У DIN EN 10225:2009 [10] рекомен-
дована номінальна енергія на одиницю довжи-
ни 3,5±0,2 кДж/мм для виробів з дрібнозернистої 
конструкційної сталі для стаціонарних морських 
споруд. Однак максимально допустима енергія 
тепловкладання може становити 5±0,2 кДж/мм, 
якщо вимоги до матеріалу не відповідають 
3,5±0,2 кДж/мм. При виробництві труб великого 
діаметра для нафтогазової промисловості збіль-
шення товщини стінки труби понад 21 мм при-
зводить до збільшення тепловведення понад 
5 кДж/мм під час зварювання, що призводить до 
сильного перегріву та повільного охолодження 
металу в ЗТВ. Таким чином, зазначена тепловід-
дача для п’ятипровідного процесу SAW значно пе-
ревищує рекомендовані значення.

Наведені параметри процесу зварювання, а та-
кож вимоги стандарту вказують на суперечність 
застосування багатодротового процесу SAW. Ця 
суперечність пояснюється тим, що, з одного боку, 
багатодротове зварювання під флюсом є надзвичай-
но цікавим для металообробної промисловості че-
рез свою економічність. З іншого боку, через його 
технологічні властивості використання цього про-
цесу призводить до того, що негативно впливає на 
механіко-технологічні показники зварних з’єднань.

Метою даної роботи є дослідження техноло-
гічних меж п’ятидротового зварювання під флю-
сом щодо максимальної швидкості зварювання, 
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глибини проплавлення та тепловведення за до-
помогою випробувань зварювання товстостінних 
труб. Крім того, повинні бути показані можливо-
сті зменшення введення тепла шляхом регулюван-
ня конфігурації процесу.

Зварювальне обладнання та матеріали. Зва-
рювальні експерименти проводилися на повно-
масштабній промисловій зварювальній системі 
(SMS group GmbH) для поздовжньої п’ятидротяної 
SAW на трубах великого діаметра. Дуги живлять-
ся від п’яти джерел струму з електронним керуван-
ням типу PERFECTarc® 1500 AC/DC (SMS group 
GmbH) із сумарним струмом до 7500 А. Отрима-
ні переваги не обмежуються високою швидкістю 
плавлення та швидкістю зварювання. Завдяки про-
грамованій формі сигналу для струму та напруги 
результат зварювання можна моделювати з ураху-
ванням різних факторів (наприклад, геометрії звар-
ного шва) [11]. До системи можна пристосовувати 
як плоскі екземпляри довжиною 2 м, так і великі 
труби довжиною до 6 м. Транспортну каретку з ви-
робом, що зварюється, можна переміщати зі швид-
кістю до 6 м/хв. П’ятипровідна система SAW з дво-
ма різними геометріями зразків показана на рис. 1.

У проведених зварювальних випробуваннях 
були використані відрізки труб з трубопровідної 
сталі марки Х70 за API 5L або L485MB за DIN 

EN 10208-2 (матеріал № 1.8977). Використаними 
зварювальними матеріалами були суцільний дріт 
BA S2Mo згідно EN ISO 14171-A (EN 756) та агло-
мерований зварювальний флюс типу BF 5.1 на ос-
нові алюмінату.

Методика експерименту та результати. Ви-
пробування зварювання проводилося на шести-
метрових ділянках труб із зовнішнім діаметром 
914,4 мм (36″) і товщиною стінки 39 мм методом 
зварювання під флюсом з п’яти дротів. Викори-
стані труби являли собою поздовжньо зварені 
ділянки труб, які були забезпечені прихваткою, 
а також внутрішнім шаром. Тому досліджува-
ні зварні шви були виконані як зовнішні зварні 
шви в V-подібному з’єднанні глибиною 15 мм з 
кутом розкриття 70°. За цільову була встановлена 
швидкість зварювання ≥1 м/хв, яка відповідала б 
для даної підготовки кромки. Розрахунок об’єму 
зварного шва, що підлягає заповненню, показав, 
що для забезпечення замкнутого профілю звар-
ного шва необхідно досягти швидкості плавлен-
ня не менше 72 кг/год. Крім того, була визначена 
глибина проплавлення зварного шва щонаймен-
ше 22 мм, щоб розплавити існуючий прихватний 
шов (GMA) і гарантувати надійне з’єднання між 
зовнішнім шаром і раніше нанесеним внутрішнім 
шаром.

Рис. 1. Пʼятидротовий стенд для зварювання листів і труб у Fraunhofer IPK у Берліні

Рис. 2. Зовнішній вигляд і поперечний переріз зварного шва SAW. Зовнішній шар зварений з такою конфігурацією дроту: 
d1,2 = 4,8 мм і d3,4,5 = 4 мм; V = 1,1 м/хв, I1 = 1480 A, U1 = 34 В; I2 = 1200 A, U2 = 38 В; I3 = 760 A, U3 = 38 В; I4 = 650 A, U4 = 38 В; 
I5 = 650 A, U5 = 38 В
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Серія зварних швів була виконана за традицій-
ною для промислової практики конфігурацією дро-
ту, при цьому перші два пальники були оснащені 
дротом 4,8 мм, а третій, четвертий і п’ятий дро-
ти мали діаметр 4 мм. У другому експерименті на 
першій дузі використовували дротяний електрод 
діаметром 3,2 мм. Наступні чотири дроти мали 
діаметр 4 мм. Зовнішній вигляд зварного шва, ме-
талографічні перерізи та параметри зварювання 
для обох варіантів процесу показані на рис. 2 і 3.

Система управління джерелами зварювального 
струму дозволила записувати всі відповідні техно-
логічні дані, такі як зварювальний струм, напру-
га, швидкість зварювання та подачі дроту під час 
зварювання з частотою дискретизації 50 Гц і ви-
користовувати їх для подальшого аналізу проце-
су зварювання. Записані дані процесу зварювання 
наведені як приклад на рис. 4.

Плавний прогрес сигналів зварювального стру-
му та напруги для всіх п’яти проводів свідчить 
про стабільність процесу зварювання. Фактич-
на швидкість плавлення зварювальних процесів 
може бути визначена з записаних швидкостей по-
дачі дроту.

Оцінка результатів показала, що процес зва-
рювання в конфігурації, представленій на рис. 2, 

можна виконувати зі швидкістю зварювання 
1,1 м/хв для досягнення швидкості плавлення 
83 кг/год. Таким чином, V-подібне зʼєднання було 
повністю заповнено. На швах виявлена невелика 
увігнутість верхнього бортика 0,7 мм. При глибині 
зварювання 20,5 мм можна було отримати наскріз-
ний зварний шов, щоб переріз шва був повністю 
закритий. Однак досягнуту глибину зварювання 
слід розглядати як граничну, оскільки внутріш-
ній шар можна було досягти не завжди. Варіант 
процесу з провідником 3,2 мм демонструє інший 
результат (див. рис. 3). Тут була досягнута біль-
ша глибина проплавлення зварного шва 24,5 мм, 
ніж у конфігурації процесу з провідним дротом 
4,8 мм. Завдяки більшій глибині проплавлення 
зварний шов мав більш тонкий профіль, що при-
звело до зменшення поперечного перерізу зварно-
го шва з 425,8 до 379,8 мм2 (на 10,8 %). Швидкість 
зварювання можна було збільшити до 1,2 м/хв, 
що дозволило отримати плоский зварний шов без 
увігнутості. Енергія тепловкладання знизилася до 
9,1 кДж/мм (на 4,2 %).

Температурні цикли під час зварювання вимірю-
вали термопарами (К). Оскільки ширина зварного 
шва становила близько 40 мм, термопари розміщу-
вали на відстані близько 20 мм від центру V-подіб-

Рис. 3. Зовнішній вигляд і поперечний переріз зварного шва SAW. Зовнішній шар зварений з такою конфігурацією дроту: 
d1 = 3,2 мм і d2,3,4,5 = 4 мм; V = 1,2 м/хв, I1 = 1200 А, U1 = 32 В; I2 = 1150 А, U2 = 36 В; I3 = 780 А, U3 = 42 В; І4 = 760 А, U4 = 44 В; 
І5 = 760 А, U5 = 44 В

Рис. 4. Записані технологічні дані під час зварювання товстостінної труби з пʼяти дротів
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ного з’єднання. Таким чином, було можливим за-
писати час t8/5 в зоні з’єднання, в безпосередній 
близькості від лінії з’єднання. Результати вимірю-
вання температури для двох варіантів процесу мож-
на побачити на рис. 5. Тепловкладання 9,5 кДж/мм 
привело до часу t8/5, дорівнюючим 92 с. Для варіанту 
процесу з енергією 9,1 кДж/мм час t8/5 зменшився до 
83 с. Відповідні швидкості охолодження становлять 
3,2 та 3,6 °С/c. Однак якщо розглянути рекоменда-
ції щодо швидкості охолодження для поздовжнього 
зварювання під флюсом труб великого діаметра, то 
виявимо, що вона повинна бути в діапазоні від 10 до 
60 °С/c [12–15].

Розглянуті тут значення далекі від рекомен-
дованих швидкостей охолодження. Негативний 
вплив занадто високих енергій тепловкладання на 
пластичні властивості ЗТВ продемонстрували ви-
пробування на твердість. Використовуючи тест на 
твердість (HV1), було виявлено (рис. 6), що зварні 
шви, отримані при 9,5 кДж/мм, мали відносно ве-
лике падіння твердості ЗТВ (0,79 від твердості ос-
новного металу). При зварюванні з лінійною енер-
гією 9,1 кДж/мм зварні шви мають менше падіння 
твердості в ЗТВ (0,91 від твердості основного ме-

талу), але це може означати втрату міцності при-
близно на 10 %.

Для обох розглянутих варіантів процесу мож-
на помітити, що енергія на одиницю довжини для 
п’ятидротяної SAW є занадто високою і її необхід-
но знижувати далі, щоб уникнути утворення не-
сприятливих мікроструктур і зниження пластич-
них властивостей у ЗТВ.

Обговорення. У багатодротовій SAW зазвичай 
на перший дріт подається позитивний постійний 
струм, щоб досягти максимальної глибини проп-
лавлення зварного шва. Наступні дроти живлять-
ся змінним струмом зі зсувом фази на 90°, щоб 
мінімізувати взаємні ефекти магнітного дуття. У 
розглянутих тут варіантах процесу струм першо-
го дроту 4,8 мм становив 1480 А і був на верхній 
межі потужності джерела струму. Щільність стру-
му на кінці дроту досягала 98 А/мм2, що є типовим 
значенням для SAW із суцільним дротяним елек-
тродом. У другому варіанті процесу на першій дузі 
використовували дротяний електрод діаметром 
3,2 мм. Завдяки значно вищій щільності струму на 
кінці дроту 3,2 мм, що становить 125 А/мм2, мож-
на було досягти глибини проплавлення зварного 
шва приблизно на 20 % більше, ніж у конфігурації 
процесу з дротом 4,8 мм попереду.

На основі цього ефекту можна запропонувати 
технологічну рекомендацію для багатодротяної 
SAW при зварюванні термочутливих дрібнозер-
нистих сталей. В основному, щоб досягти меншо-
го введення тепла, підготовку кромки необхідно 
відповідно змінити. Це означає, що кут розкрит-
тя з’єднання необхідно зменшити, щоб з’єднання 
було надійно заповнене при заданих параметрах 
зварювання. Таким чином, кількість присадного 
металу, необхідного для заповнення V-подібного 
з’єднання, зменшується, і введення тепла при ба-
гатодротовому зварюванні під флюсом може бути 
знижено. Отже, енергія тепловкладання не пере-
вищує задану межу. Зменшуючи таким чином те-
пловіддачу під час SAW товстостінних труб, мож-
на досягти швидкості охолодження до 10 °C/с і 
вище [16]. Для зварювання зовнішнього шару на 
трубі з товщиною стінки 39 мм це означає, що 
кут розкриття V-образного з’єднання необхідно 
зменшити з 70 до 60°, а глибину V-подібної канав-
ки – на один міліметр від 15 до 14 мм. Необхідна 
швидкість плавлення при швидкості зварювання 
1,2 м/хв буде приблизно 67 кг/год, а енергія ліній-
ного тепловкладання 6,5 кДж/мм.

Порівняння форми внутрішнього шва пока-
зує, що зварний шов з більш товстим провідним 
дротом має напівкруглу лінію сплавлення, більш 
вигідну форму, ніж шов з тоншим дротом 3,2 мм 
попереду (див. рис. 2 та рис. 3). Ширина шва спів-
відноситься з глибиною шва як 1:1 для шва з дро-

Рис. 5. Температурні цикли зварювання для пʼятидротового 
зварювання (E = 9,5 та E = 9,1 кДж/мм, зовнішній шов, тов-
щина стінки труби 39 мм)

Рис. 6. Профіль твердості HV1 у зварному шві при пʼятидро-
товому зварюванні CAW (E = 9,5 та 9,1 кДж/мм, зовнішній 
шов, товщина стінки труби 39 мм)
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том 4,8 мм попереду. Для тоншого провідного 
дроту це співвідношення має несприятливе зна-
чення ≤ 1, оскільки шов занадто глибокий. Тут 
слід зазначити, що зварний шов з дротом 3,2 мм 
попереду не має паралельних боків або ліній роз-
плаву, що вказує на несприятливий фронт криста-
лізації. Зварний шов скоріше трикутної або фаль-
цевої форми. Можна помітити, що кристалізація 
відбувається перпендикулярно лінії плавлення, а 
кристали орієнтовані до верхньої області зварного 
шва, тобто до області зварного шва, де виникають 
найменші механічні напруження через термоусад-
ку. З цієї точки зору критерій «відношення шири-
ни до глибини» необхідно розглядати критично, 
особливо для зварних швів, де не можна спосте-
рігати класичних напівкруглих або майже прямих 
ліній сплавлення.

Ще одна перевага технологічного варіанту з 
більш тонким провідним дротом, яку не слід не-
дооцінювати, полягає в тому, що площа розплав-
леного перерізу зварного шва становить приблиз-
но на 10 % менше, ніж у варіанті з дротом 4,8 мм. 
Ця перевага виражається в тому, що при меншому 
перерізі зварного шва змішування присадного ме-
талу з основним також нижче. З практики відомо, 
що високий ступінь змішування несприятливий 
для високоміцних сортів, тому його необхідно під-
тримувати якомога нижчим.
Висновки

Сучасні багатодротові технології SAW при зва-
рюванні товстостінних труб із високоміцних дріб-
нозернистих сталей характеризуються високою 
енергією процесу до 9,5 кДж/мм і, таким чином, 
не забезпечують швидкість охолодження в ЗТВ у 
межах рекомендованого діапазону 10…60 ºC/c. Це 
обмежує застосування багатодротового зварюван-
ня під флюсом у виробництві труб, особливо при 
обробці сталей вищих класів міцності X70 і вище 
відповідно до API 5L.

На основі зварювальних випробувань п’я-
тидротовим методом SAW на трубі з товщиною 
стінки 39 мм було показано, що при зменшенні 
діаметра провідного (на постійному струмі) зва-
рювального дроту глибина проплавлення дуги, а 
отже, і глибина проникнення зварного шва збіль-
шується на 20 % порівняно зі звичайною конфі-
гурацією зварювального дроту. Зварний шов стає 
тоншим і має профіль проплавлення зварного шва 
у формі галтели.

На основі цього ефекту запропоновано техно-
логічну рекомендацію для мінімізації енергії лі-
нії та збільшення швидкості охолодження в зоні 
ЗТВ. Зменшення кута розкриття V-подібного з’єд-
нання в поєднанні зі зменшенням глибини V-по-

дібної канавки призведе до зменшення попереч-
ного перерізу зварного шва. Необхідна кількість 
наповнювача зменшується і енергія процесу змен-
шується. За допомогою цієї конфігурації процесу 
також можна перейти до чотирьохпровідного про-
цесу зварювання UP, оскільки використання п’я-
того дроту більше не є необхідним через знижену 
швидкість осадження.
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