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УДК: 621.745.55	 DOI: https://doi.org/10.37434/as2026.01.01

СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО ПОБУДОВИ ДІАГРАМ 
ТЕРМОКІНЕТИЧНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ ДЛЯ 

ЗВАРЮВАННЯ ТА СПОРІДНЕНИХ ТЕХНОЛОГІЙ (Огляд)
В.В. Жуков, В.А. Костін, С.Г. Григоренко, Р.С. Губатюк 

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: zhukov.kyiv@gmail.com
У статті представлено огляд сучасних підходів до побудови CCT-діаграм і спеціальних діаграм, сформованих на основі 
результатів дилатометричного експерименту, для аналізу структурно-фазових перетворень у сталях під час охолоджен-
ня. Розглянуто методологію фізичного моделювання теплових циклів на установках Gleeble, а також типові параметри 
нагріву й охолодження. Особливу увагу приділено впливу швидкості охолодження на формування мікроструктури в 
зоні термічного впливу зварних з’єднань. Порівняно підходи з використанням постійних і змінних (нелінійних) режимів 
охолодження з акцентом на їх відповідність реальним умовам зварювання. Обґрунтовано переваги нелінійних терміч-
них циклів для підвищення достовірності моделювання та коректності побудови CCT-діаграм при оцінці зварюваності 
сталей. Бібліогр. 16, рис. 8.

Ключові слова: фізичне моделювання, фазові перетворення, мікроструктура, аустеніт, мартенсит, ССТ та DCCT 
діаграми, Gleeble, зварні з’єднання

Вступ. Термокінетичні діаграми (ТКД) роз-
паду переохолодженого аустеніту (в англомов-
ній літературі CCT-діаграми – Continuous Cooling 
Transformation) є важливим інструментом для ана-
лізу структурно-фазових перетворень у сталях під 
час охолодження. Вони відображають, як зміню-
ється структура аустеніту при різних швидкостях 
охолодження, тобто яка фаза (ферит, перліт, бейніт 
або мартенсит) формується в залежності від тем-
ператури та часу [1–3].

Використовуючи ТКД, фахівці можуть:
•	 прогнозувати структуру в кожній зоні тер-

мічного впливу (ЗТВ) – знати, чи утвориться мар-
тенсит (що призводить до крихкості) або ферит/
перліт (що забезпечує пластичність);

•	 оцінювати ризик холодних тріщин, що ча-
сто пов’язано з появою мартенситу при швидкому 
охолодженні;

•	 обирати зварювальні режими (струм, 
швидкість зварювання, попередній/допоміжний 
підігрів), щоб зменшити шкідливі структурні 
зміни;

•	 визначати необхідність термічної обробки 
після зварювання.

Таким чином, ТКД є критично важливими 
при зварюванні відповідальних конструкцій – від 
трубопроводів до броні – де потрібен контроль 
структури та властивостей металу в ЗТВ.

Дилатометричний експеримент – це основа 
експериментальної побудови ТКД. Це – метод до-
слідження фазових перетворень у матеріалах, за-

снований на вимірюванні змін лінійних розмірів 
зразка під час термічного циклу (нагріву або охо-
лодження). Він проводиться за допомогою дилато-
метра – високоточого приладу, який фіксує дефор-
мацію матеріалу з точністю до мікронів при зміні 
температури. Зразок сталі нагрівають до темпера-
тури аустенізації (вище AС3), витримують певний 
час для стабілізації структури. Далі зразок охо-
лоджують з постійною заданою швидкістю (на-
приклад 1 °C/с). Під час охолодження дилатометр 
реєструє зміну довжини зразка в реальному часі. 
У точках фазових перетворень (аустеніт→ферит, 
перліт, бейніт тощо) відбуваються стрибкоподібні 
або характерні зміни кривої деформації, що фіксу-
ються приладом [4]. В Україні, на жаль, досі не іс-
нує стандарту, що регламентує побудову ТКД, а та-
кож проведення дилатометричного експерименту. 

Стандарт ASTM  A1033-18 (2023) [5], що має 
назву «Standard Practice for Quantitative Measurement 
and Reporting of Hypoeutectoid Carbon and Low-
Alloy Steel Phase Transformations», описує методи-
ку кількісного вимірювання та представлення фа-
зових перетворень у гіпоевтектоїдних вуглецевих і 
низьколегованих сталях за допомогою високошвид-
кісної дилатометрії. У розділі 1.3 цього стандарту 
зазначено, що методика застосовується для визна-
чення поведінки фазових перетворень сталі як за 
ізотермічних умов, так і за умов безперервного охо-
лодження. Хоча термін «CCT-діаграма» (Continuous 
Cooling Transformation) прямо не використовується, 
описані методи дозволяють отримувати дані, необ-

Жуков В.В. – https://orcid.org/0000-0002-3358-8491, Костін В.А. – https://orcid.org/0000-0002-2677-4667,
Григоренко С.Г. – https://orcid.org/0000-0003-0625-7010, Губатюк Р.С. – https://orcid.org/0000-0002-0851-743X
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хідні для побудови таких діаграм. Таким чином, 
стандарт не містить прямого посилання на CCT-ді-
аграми, але надає методологію, що дозволяє отри-
мувати інформацію для їх побудови.

У стандарті ASTM A1033-18 (2023) методика 
побудови даних фазових перетворень передбачає 
використання лінійних (тобто постійних) швидко-
стей охолодження. Якщо контроль за постійною 
швидкістю неможливий (наприклад у реальному 
технологічному процесі), то необхідно фіксувати 
миттєву швидкість охолодження при 700 °C і три-
валість охолодження в інтервалі 800...500  ºC. 

Мета роботи – проаналізувати сучасні методи 
побудови термокінетичних діаграм фазових пере-
творень в умовах зварювання з метою урахування 
складних температурно-механічних впливів та не-
лінійного характеру термічного циклу зварювання.

Виклад основного матеріалу. Доволі часто 
ССТ-діаграми, що побудовані з використанням 
постійних швидкостей охолодження, використо-
вуються для оцінки структурно-фазового скла-
ду сталей в ЗТВ. Наприклад, у [6] досліджено 
мікроструктурні перетворення в ЗТВ сталі X70 
(C – 0,06 %; Mn – 1,28 %; Si – 0,26 %; Nb – 0,045 %; 
Ti – 0,014 %; Mo – 0,17 %.) для трубопроводів 
при зварювальних теплових циклах. Експеримен-
ти проводили на установці Gleeble 3500. Для ви-
вчення фазових перетворень зразки нагрівали зі 
швидкістю 10 °C/с до максимальної температури 
1300 °C, потім охолоджували до 900 °C за 1 с, ви-
тримували 16 с при цій температурі, а потім охо-
лоджували до кімнатної температури з постійними 
швидкостями охолодження від 60 до 0,1 °C/с. Слід 
зазначити, що діаграма побудована від темпера-
тури 900 °С. Автори роблять висновок, що опти-
мальна швидкість охолодження для забезпечення 
міцності та в’язкості ЗТВ становить 10...20 °C/с 
(рис. 1).

У [7] представлено побудову CCT-діаграми для 
ЗТВ вуглецевої сталі SA106 Grade B (C – 0,3 %; 
Mn – 0,7 %; Si – 0,1 %; Cr – 0,4 %; Cu – 0,4 %; 
Mo – 0,15 %; Ni – 0,4 %; V – 0,08 %). Мета до-
слідження – оцінка фазових перетворень і мікро-
структури, які утворюються в ЗТВ при різних 
швидкостях охолодження, що відтворює умови 
дугового зварювання.

Дилатометричний експеримент виконано на 
установці Gleeble 3500. Зразки нагрівали зі швид-
кістю 100 °C/с до 1200 °C, витримували при цій 
температурі 1  с та охолоджували до кімнатної 
температури із заданими постійними швидкостя-
ми від 0,1 до 100 °C/с. У загальних висновках вка-
зано, що оптимальний інтервал охолодження для 
формування сприятливої структури – 10...20 °C/с. 
Отримана CCT-діаграма рекомендована для роз-
робки технологій зварювання сталі SA106 Grade B 
(рис. 2).

У [8] досліджено вплив різних швидкостей 
охолодження на мікроструктуру ЗТВ та побудо-
вано ССТ-діаграму для умов процесу зварюван-
ня сталі CLAM (China Low Activation Martensitic, 
C – 0,093 %; Cr – 8,39 %; W – 1,499 %; V – 0,196 %; 
Ta – < 0,01 %; Mn – 0,44 %), що є феритно-мартен-
ситною сталлю, призначеною для застосування в 
атомних реакторах.

Фізичне моделювання виконували на установ-
ці Gleeble-1500. Термічний цикл містив нагрів до 
температури 1623 K (~ 1350  °C) за 2 хв, витримку 
1 хв та охолодження до кімнатної температури з 
постійними швидкостями охолодження в діапазоні 
3600...1 K/хв (60...0,017 °C/с). Побудована CCT-ді-
аграма містить лише дві області фазових перетво-
рень: феритне та мартенситне. Автори зазначають, 
що діаграма дозволяє передбачити структуру ЗТВ 
та є корисним інструментом для оцінки зварюва-
ності сталі CLAM (рис. 3). 

Рис. 1. ССТ-діаграма сталі трубної сталі Х70. Мікрострукту-
ри: F – ферит; B – бейніт; P – перліт [6]

Рис. 2. ССТ-діаграма сталі SA106 Grade B. Мікроструктури: 
A – аустеніт; F – ферит; B – бейніт; P – перліт; M – мартен-
сит [7]
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Хоча розглянуті вище роботи щодо побудови 
ТКД-діаграм автори позиціонують як роботи для 
вивчення впливу ЗТВ на структуру сталі при зва-
рюванні, діапазони швидкостей охолодження, які 
використовуються в побудові ТКД у цих роботах, 
дуже схожі з такими, які використовуються у робо-
тах з побудови ТКД для створення та оптимізації 
циклів термічної обробки. 

У [9] досліджено поведінку при безперервному 
охолодженні такої ж сталі, що й в [8] феритно-мар-
тенситної сталі CLAM. Основна мета – побудова 
CCT-діаграми та вивчення впливу швидкості охо-
лодження на фазові перетворення та мікротвер-
дість. Однак у цій роботі основні зусилля було на-
правлено на розробку термічної обробки цієї сталі. 

Фізичне моделювання проведено на уста-
новці Gleeble 1500. Зразки нагрівали до 1253 K 
(≈ 980 °C) за 15 хв, витримували 30 хв, після 
чого охолоджували до кімнатної температури 
зі швидкостями від 240 K/хв (4 °С/с) до 1 K/хв 
(0,017  °С/с). Усі термічні цикли охолодження 
проводили з постійною швидкістю. Автори за-
значають, що отримані результати можуть бути 
використані для розробки режимів термічної об-
робки з прогнозованим фазовим складом у кри-

тичних зонах конструкцій атомних реакторів 
(рис. 4).

Умови побудови ССТ/ТКД відрізняються для 
кожного випадку й по суті проведення дилатоме-
тричного експерименту є фізичним моделюванням 
технологічного впливу на матеріал. Якщо під час 
технологічної обробки матеріалу окрім термічного 
відбувається й деформаційний вплив, то необхідно 
врахувати це при вивчені кінетики структурно-фа-
зових перетворень. 

У літературі іноді зустрічається опис так званих 
DCCT-діаграм (Deformation Continuous Cooling 
Transformation). Такі діаграми використовують-
ся для оптимізації режимів термодеформаційної 
обробки та викликані необхідністю врахування 
термодеформаційної обробки на кінетику струк-
турно-фазових перетворень. Так, у [10] дослідже-
но вплив попередньої пластичної деформації на 
характер CCT-діаграми пружинної сталі 51CrV4 
(C – 0,47...0,55 %; Si – ≤ 0,40 %; Mn – 0,70...1,10 %; 
P – ≤0,025%; S – ≤0,035%; Cr – 0,90–1,20%; 
V – 0,10–0,25%). 

На симуляторі Gleeble 3800 було побудовано 
як стандартну CCT-діаграму, так і DCCT-діагра-
му, що враховує деформацію до охолодження ста-
лі 51CrV4 (рис. 5).

Для побудови CCT-діаграми без деформації 
зразки нагрівали до 850 °C, витримували 120 с і 
охолоджували зі сталими швидкостями в діапазо-
ні 0,16...12 °C/с. У циклах з деформацією зразки 
після такої ж витримки стискали одновісно при 
850 °C з істинною деформацією 0,35 при швидко-
сті 1 с⁻¹, а потім охолоджували з тими ж швидко-
стями. Всі цикли охолодження були з постійною 
швидкістю.

DCCT-діаграма показала зсув кривої початку 
перлітного перетворення вліво (в область біль-
ших швидкостей охолодження), тобто перліт фор-
мувався швидше. Крива початку бейнітного пе-
ретворення дещо змістилась вгору (до вищих 
температур), з’явилась також крива завершення 
бейнітного перетворення. Крива початку мартен-
ситного перетворення трохи знизилась у зоні висо-
ких швидкостей. Загалом деформація прискорює 
анізотермічний розпад аустеніту для даної сталі, 
особливо це помітно для перлітної складової.

Слід зазначити, що для деформованого мета-
лу існує тенденція до прискорення перетворення 
в умовах постійного охолодження у порівнянні з 
металом без деформації. 

Так, наприклад, у [11] автори дослідили вплив 
вмісту хрому та попередньої деформації аустеніту 
на вигляд CCT- і DCCT-діаграм для низьковуглеце-

Рис. 3. ССТ-діаграма сталі CLAM для ЗТВ [8]

Рис. 4. ССТ-діаграма сталі CLAM для термічної обробки [9]
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вих бейнітних сталей. Метою роботи було оціни-
ти, як змінюється структура та твердість залежно 
від складу, температури охолодження та деформа-
ції. Було досліджено три сталі з однаковим вміс-
том вуглецю (~ 0,033 %), марганцю (~ 0,9...1 %) і 
ніобію (~ 0,06 %), але з різною концентрацією хро-
му: 3,97 % (A), 2,52 % (B) і 1,02 % (C) (рис. 6). Усі 
зразки нагрівали до температури 1100 °C зі швид-
кістю 10 °C/с і витримували 3 хв. Для побудови 
CCT-діаграм зразки після витримки охолоджува-
ли до кімнатної температури з різними швидкостя-
ми охолодження, що варіювалися від 2 до 80 °C/с. 
Для побудови DCCT-діаграм після витримки зраз-
ки охолоджували зі швидкістю 2 °C/с до темпера-
тури 880 °C. При цій температурі зразки витриму-
вали протягом 15 с, а потім до них застосовували 
стискаючу деформацію із загальною деформацією 
0,6 та швидкістю деформації 1 с−1. Після дефор-
мації зразки витримували ще 20 с і потім охолод-
жували до кімнатної температури з різними швид-
костями охолодження в діапазоні від 2 до 80 °C/с.

Слід зазначити, що деформаційний вплив при-
зводить до зниження температур початку пере-
творення аустеніту та зміщення появи феритної 
фази до вищих швидкостей охолодження (рис. 6). 
Підвищення вмісту хрому покращує схильність 
до гартування, знижує температури фазових пе-
ретворень, збільшує частку бейніту та зменшує 

чутливість структури до деформації. Натомість 
при низькому вмісті Cr деформація стимулює фе-
ритоутворення та істотно змінює кінетику пере-
творень. Автори вказують, що для формування 
повністю бейнітної структури необхідно уникати 
фериту й перліту, чого можна досягти при вмісті 
Cr у межах 2,5...4 % і швидкості охолодження по-
над 20 °C/с (рис. 6).

Урахування деформаційного впливу на харак-
тер структурно-фазових перетворень має безпо-
середнє значення при зварюванні. Так, термічні 
деформації, що виникають при зварюванні в за-
лежності від конструктивних особливостей зва-
рювального виробу, можуть впливати на термокі-
нетику перетворення аустеніту. 

Наприклад, у [12] представлено новий підхід до 
аналізу схильності матеріалів до утворення залиш-
кових напружень у зоні термічного впливу зварного 
з’єднання – так звані «діаграми зварювальних тер-
мічних напружень» (WTSD, Welding Thermal Stress 
Diagrams). На відміну від класичних CCT-діаграм, 
які описують фазові перетворення без урахування 
механічних обмежень, WTSD-діаграми дозволяють 
прямо оцінити, як реальні зварювальні температурні 
цикли впливають на розвиток напружень у металі. 

Для аналізу було обрано високоміцну низь-
колеговану сталь ферито-бейнітного класу 
(C – 0,12 %; Si – 0,07 %; Mn – 1,73 %; P – 0,023 %; 

Рис. 5. Вплив попередньої пластичної деформації на кі-
нетику перетворення аустеніту для сталі 51CrV4: а – 
CCT-діаграма сталі без деформації; б – DCCT-діаграма 
сталі з попередньою деформацією; в – порівняння ССТ- та 
DCCT-діаграм. Температури: Ps – початок перлітного пере-
творення; Pf – закінчення перлітного перетворення; Bs – по-
чаток бейнітного перетворення; Ms – початок мартенситно-
го перетворення [10]
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S – 0,003 %; Al – 0,042 %). Зразки фіксувались у 
жорстких захватах термомеханічного симулятора 
Gleeble 3550-GTC, що дозволяло повністю бло-
кувати подовження зразка під час нагріву та охо-
лодження. Таким чином забезпечувалось виник-
нення внутрішніх напружень, подібних до тих, 
що формуються в реальних зварних з’єднаннях. 

У роботі було проведено моделювання різних зон 
термічного впливу, які відрізнялись максималь-
ною температурою нагрівання: 1350 °С для зони 
крупного зерна CGHAZ (Coarse-Grained Heat-
Affected Zone), 1100 °С для зони дрібного зерна 
FGHAZ (Fine-Grained HAZ), 900 °С для міжкри-
тичної ICHAZ (Intercritical HAZ) та 700 °С для 

Рис. 6. Вплив вмісту хрому та попередньої пластичної деформації на кінетику перетворення аустеніту низьковуглецевих бей-
нітних сталей з різним вмістом хрому 3,97 % (A), 2,52 % (B) і 1,02 % (C): а, в, д – CCT-діаграми; б, г, е – DCCT-діаграми ста-
лей. Мікроструктури: BF – бейнітний ферит; GB – гранулярний бейніт; F – ферит [11]
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субкритичної зони SCHAZ (Subcritical HAZ). Піс-
ля досягнення максимальної температури нагріву 
відбувалось охолодження з різними швидкостями 
охолодження, які складали від 10 до 100 °C/с (в 
інтервалі 800...500 °C). Слід зазначити, що автори 
роботи для моделювання охолодження використо-
вували не постійні швидкості охолодження, а тем-
пературні цикли на основі модифікованих рівнянь 
Розенталя [13] – аналітичних рішень для темпера-
турних полів під час зварювання, які враховують 
швидкість руху теплового джерела, теплопровід-
ність матеріалу та інші параметри. У ході експе-
рименту реєструвалися реактивні зусилля, тобто 
сила, яка розвивалась у відповідь на теплове роз-
ширення та стиснення зразка. За цими показника-
ми визначались величини механічних напружень 
(термічних і залишкових), які будувались як функ-
ція температури. Це дозволяло отримати діаграми 
типу σ–T (напруження – температура) для кожного 
режиму (рис. 7).

При аналізі результатів виявлено (рис. 7), що 
максимальні залишкові напруження не завжди ви-
никають при найвищих або найнижчих швидко-
стях охолодження, як це прийнято вважати. Напри-
клад, у зоні CGHAZ максимальні напруження були 
зафіксовані при середній швидкості охолодження 
50 °C/с. Причиною цього є складна взаємодія між 
фазовими перетвореннями (особливо формуванням 
мартенситу) та обмеження теплового розширення.

У висновку автори стверджують, що WTSD – 
це дієвий інструмент для оцінки та моделювання 
залишкових напружень у зварних з’єднаннях, осо-
бливо при використанні сучасних сталей, чутли-
вих до тріщиноутворення. Цей метод може також 
бути використаний для калібрування чисельних 
моделей напружень і механічних властивостей ме-
талу після зварювання.

У реальних умовах процесу зварювання охоло-
дження металу відбувається зі змінною швидкі-
стю, яка залежить від тепловідведення, геометрії 
з’єднання, режиму зварювання та інших факто-
рів. Лінійні режими не відображають цих особли-
востей, тому не дозволяють адекватно моделюва-
ти структурні перетворення в ЗТВ. Використання 
наближених до реальних нелінійних циклів за-
безпечує вищу достовірність результатів і дозво-
ляє точніше відтворити умови формування мікро-
структури у зварному з’єднанні.

Так, у [14] використання нелінійних терміч-
них циклів для побудови ТКД обґрунтовуєть-
ся наявністю невідповідності та похибками діа-
грам, побудованих із використанням постійних 
швидкостей охолодження, та прагненням набли-
зити фізичне моделювання до реальних умов 
зварювання. У роботі представлено результа-
ти фізичного моделювання структури та фа-
зових перетворень у зоні крупного зерна тер-
мічного впливу (CGHAZ) конструкційної сталі 
700MC (C – 0,065 %; Mn – 1,82 %; Al – 0,025 %; 
Cu  –  0,0115  %; Cr  –  0,025  %; Ni  –  0,037  %; 
V – 0,014 %; Nb – 0,053 %; Ti – 0,102 %) (рис. 8).

Модулювання виконувались на установці 
Gleeble 3800. Для моделювання CGHAZ обрано 
пікову температуру 1300 °C, що відповідає тем-
пературному полю поблизу зварного шва. Швид-
кість нагріву становила 100 °C/с, витримка при 
максимальній температурі 1 с. Було реалізовано 
13 варіантів охолодження зі швидкістю від 1,25 до 
100 °C/с. Цикли охолодження були нелінійними, 
з використанням моделі Рикаліна [15]. Ця модель 
також є аналітичною схемою теплопередачі, яка 
враховує розподіл температур у масивних зварних 
деталях з урахуванням геометрії, теплопровідності 

Рис.7. WTSD діаграма для високоміцної низьколегованої 
сталі [12]

Рис. 8. CCT-діаграма для сталі 700MC. Мікроструктури: F – 
ферит; B – бейніт; P – перліт; M – мартенсит; Ms – початок 
мартенситного перетворення [14] 
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та щільності матеріалу. Її застосування обґрунто-
ване потребою точно імітувати неоднорідні тепло-
ві умови в товстостінних зварних конструкціях, 
де лінійні моделі дають суттєві похибки. Автори 
дійшли висновку, що точне фізичне моделюван-
ня CGHAZ з використанням нелінійних теплових 
циклів дозволяє обґрунтовано будувати CCT-діа-
грами, специфічні саме для зварювання. Зокре-
ма при оптимізації режимів зварювання для ста-
лі 700MC варто уникати швидкостей охолодження 
понад 25 °C/с, щоб запобігти надмірному мартен-
ситоутворенню, яке супроводжується підвищен-
ням твердості та зниженням в’язкості металу зони 
термічного впливу. 

Основною метою [16] було вивчення впливу 
характеру охолодження на структурно-фазовий 
склад металу ЗТВ сталі 15Х2НМФА, що вико-
ристовується в корпусах реакторів ВВЕР-1000 при 
дуговому наплавленні. Автори прагнули зістави-
ти теоретичні уявлення, засновані на стандартних 
термокінетичних діаграмах, з реальними умова-
ми формування структури в процесі зварювання/
наплавлення. Оскільки реальний процес наплав-
лення вирізняється нелінійним охолодженням, 
що значно відрізняється від лінійних циклів, було 
проведене як фізичне моделювання, максимально 
наближене до умов зварювання/наплавлення, так і 
ряд експериментів з використанням лінійних ци-
клів охолодження. Автори прагнули перевірити, як 
ці реальні умови вплинуть на формування кінцевої 
мікроструктури. Для побудови класичних термокі-
нетичних діаграм зразки сталі 15Х2НМФА нагрі-
валися до 1000 °C, витримувались при цій темпе-
ратурі 170 хв, а потім охолоджувалися з різними 
постійними швидкостями (1, 3, 5 і 7 °C/с). 

При моделюванні циклів, наближених до ре-
альних умов зварювання, було проведено дві серії 
дослідів, у яких зразки нагрівались до 1000 чи до 
1350 °С. Потім зразки охолоджувались зі швидко-
стями 3, 4 та 5 °С у діапазоні 800...500 °С для обох 
серій. Усі експериментальні роботи проводили на 
Gleeble 3800.

Ключовою відмінністю реальних циклів на-
плавлення від лінійних (для побудови CCT-діа-
грам) є вкрай короткий час перебування металу 
при температурі аустенітизації (~ 1 с). При корот-
кій витримці та подальшому охолодженні в умо-
вах, наближених до наплавлення, у металі може 
утворюватися повністю мартенситна структура, 
тоді як при лінійному охолодженні при аналогіч-
них швидкостях охолодження формується бейніт-
но-мартенситна структура.

Зміна максимальної температури нагріву (1000 
проти 1350 °C) практично не впливала на кінетику 
утворення мартенситної фази та незначно вплива-
ла на температури початку/закінчення фазоутво-
рення. Однак ця зміна впливала на максимальну 
частку фаз у кінцевій мікроструктурі, що вказує на 
важливість урахування пікової температури циклу.

Автори роботи переконливо показали, що ха-
рактер охолодження – зокрема нелінійність і 
вкрай короткий час перебування при температу-
рі аустенітизації – має вирішальне значення для 
формування структурно-фазового складу в ЗТВ 
сталі 15Х2НМФА. Використання стандартних 
CCT-діаграм, побудованих на основі лінійних ци-
клів охолодження з тривалою витримкою, не доз-
воляє адекватно прогнозувати мікроструктуру в 
умовах реального зварювального процесу. Для 
точного прогнозування необхідно застосовува-
ти експериментально побудовані CCT-діаграми, 
отримані в умовах, максимально наближених до 
фактичних термічних циклів наплавлення, врахо-
вуючи специфіку їх нелінійності та короткого часу 
аустенітизації.

Висновки

1.	 Термокінетичні діаграми (CCT) є важли-
вим інструментом для прогнозування структури у 
зоні термічного впливу зварних з’єднань. Їх побу-
дова базується на дилатометричних експеримен-
тах з постійною швидкістю охолодження. Однак 
такий підхід лише частково відповідає реальним 
умовам зварювання.

2.	 Деформаційні термокінетичні діаграми 
(DCCT) дозволяють враховувати вплив пластич-
ної деформації, яка може істотно змінювати кіне-
тику фазових перетворень, зокрема прискорювати 
формування перліту та бейніту, а також знижувати 
температуру мартенситного перетворення.

3.	 Урахування складних температурно-меха-
нічних впливів (залишкові напруження, реальні 
температурні градієнти тощо) дозволяє точніше 
прогнозувати можливий рівень залишкових на-
пружень у залежності від швидкості охолодження 
матеріалу.

4.	 Нелінійні термічні цикли, які моделюють 
реальне охолодження під час зварювання, забезпе-
чують точнішу відповідність фазових перетворень 
фактичним умовам зварювання. Їх використання 
дозволяє будувати більш релевантні діаграми та 
уникати похибок, притаманних лінійним моделям.

5.	 Фізичне моделювання на установках 
Gleeble залишається ключовим методом дослі-
дження термічної поведінки сталей при зварюван-
ні за умови правильної постановки експерименту 
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з урахуванням як температурних, так і деформаці-
йних параметрів.
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The article presents a review of modern approaches to constructing CCT-diagrams and special diagrams formed on the basis of the 
results of a dilatometric experiment for the analysis of structural-phase transformations in steels during cooling. The methodology 
of physical modeling of thermal cycles on Gleeble installations, as well as typical heating and cooling parameters, is considered. 
Special attention is paid to the infl uence of the cooling rate on the formation of the microstructure in the heat-aff ected zone 
of welded joints. Approaches using constant and variable (nonlinear) cooling modes are compared with an emphasis on their 
compliance with the real welding conditions. The advantages of nonlinear thermal cycles for increasing the reliability of modeling 
and correctness of constructing the CCT-diagrams when assessing the weldability of steels are substantiated. 16 Ref., 8 Fig. 
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ЗАЛИШКОВІ ЗВАРЮВАЛЬНІ НАПРУЖЕННЯ В СПЛАВІ 
АМГ6 ПІСЛЯ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОЇ ОБРОБКИ В УМОВАХ 

ПОПЕРЕДНЬОГО ПРУЖНОГО РОЗТЯГУ
Л.М. Лобанов1, В.В. Лисак1, О.Л. Міходуй1, О.М. Тімошенко1, М.О. Пащин1, І.П. Кондратенко2, 

В.В. Чопик2, О.М. Карлов2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. Е-mail: svarka2000@ukr.net
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Запропоновано концепцію регулювання залишкових напружено-деформованих станів зварних з’єднань, яка базується 
на сумісному застосуванні електродинамічної обробки (ЕДО) металу шва, який є попередньо навантаженим пружним 
розтягом (ППР). Показано, що застосування ЕДО створює передумови для зменшення металоємності та жорсткості 
оснащення для ППР. Доведено, що сумісне застосування методів ППР і ЕДО може сприяти синергії механізмів змен-
шення залишкових зварювальних напружень, яка базується на ефекті електропластичності, що реалізується в умовах 
попереднього пружного деформування зварного з’єднання. Встановлено, що використання ЕДО зварних з’єднань зі 
сплаву АМг6, які знаходяться в умовах ППР, дозволяє застосовувати на 50 % менший рівень навантаження σппр, для 
зниження залишкових зварювальних напружень розтягу, ніж за відсутності ЕДО. Доведено, що ППР зварного з’єднання 
при σппр = 90 МПа та сумісне застосування ЕДО і ППР (при аналогічному значенні σппр) відповідно сприяють зниженню 
залишкових зварювальних напружень розтягу в сплаві АМг6 на 20 і 85 % відповідно. Застосування ЕДО створює пе-
редумови для зменшення металоємності та жорсткості оснащення для ППР і сприятиме розвитку методів регулювання 
залишкових напружених станів зварних з’єднань на базі їхнього попереднього навантаження. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 4.

Ключові слова: імпульс струму, зварні конструкції, залишкові напруження, зварне з’єднання, електропластичний ефект, 
попередній пружний розтяг, пластична деформація, алюмінієвий сплав, електродинамічна обробка, зменшення напружень

Вступ. Актуальність і мета роботи. Необхід-
ність регулювання залишкових напружень зварних 
з’єднань, які негативно впливають на їхню довго-
вічність, точність і корозійну стійкість, є однією 
з актуальних проблем інженерної практики. При 
виготовлені нових типів зварних конструкцій тра-
диційні методи забезпечення їхніх оптимальних 
напружено-деформованих станів (НДС) не завжди 
можливо застосувати. 

Традиційні методи регулювання НДС можна 
розділити на термічні та механічні, які використо-
вуються як у процесі, так і після зварювання кон-
струкцій [1]. У сучасних умовах виробництва за-
стосування термічних методів регулювання НДС, 
з урахуванням витрат на енергоносії, істотно під-
вищує собівартість виготовлення металоконструк-
цій. Особливо це стосується великогабаритних ме-
таловмісних [2] конструкцій, а також виробів із 
легких сплавів з високою теплопровідністю. 

Силові методи засновані на прикладанні до 
конструкції на різних етапах її виготовлення ме-
ханічних навантажень, що компенсують її залиш-
ковий НДС від зварювання. Зворотний вигин є 
ефективним способом мінімізації зварювальних 

деформацій у виробах з відносно невеликою зги-
нальною жорсткістю, наприклад під час вварюван-
ня фланців у тонкостінні оболонкові конструкції 
[3]. Це вимагає ускладнення технології зварюван-
ня, але в низці випадків є раціональнішим рішен-
ням, ніж корегування НДС конструкції після її 
зварювання. При цьому застосування вигину до-
цільне лише при багатосерійному виробництві че-
рез високу вартість збирального оснащення.

Зварювання з попереднім пружним розтягом 
(ППР) деталей – метод оптимізації НДС тонко-
листових конструкцій, який був застосований під 
час виробництва великогабаритних стрингерних 
панелей із легких сплавів [4]. Застосування ППР 
забезпечує зменшення залишкових зварювальних 
пластичних деформацій стиску. Недоліком мето-
ду є значна металоємність оснащення для наван-
таження елементів конструкцій, що зварюються.

Перспективним підходом, що вирізняється про-
стотою застосування, малим енергоспоживанням 
і не вимагає металомісткого устаткування, є вдо-
сконалення та розробка імпульсних методів, що 
базуються на ударно-хвильових впливах на кон-
струкцію в процесі (або після) її зварювання. Так, 
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традиційний метод проковування зварних швів 
знайшов свій розвиток у застосуванні ультразву-
кового ударного інструменту [5, 6], що вирізняєть-
ся широкими можливостями для керування, але 
здійснює тільки поверхневий вплив на метал, який 
обробляється.

Результати попередніх досліджень дали змо-
гу встановити явище підвищення пластичності та 
зниження спротиву металу деформуванню завдяки 
одночасній дії активного механічного навантажен-
ня та імпульсного електричного струму (ІЕС) гус-
тиною j ≥ 1 кА/мм2. Явище було названо електро-
пластичним ефектом (ЕПЕ) [7], а його практичне 
використання було реалізовано в методі електро-
динамічної обробки (ЕДО) зварних з’єднань. За-
стосування ЕДО відкрило нові можливості опти-
мізації НДС і підвищення точності виготовлення 
зварних конструкцій [8]. Особливість дії ЕПЕ від-
різняється від відомого теплового ефекту при дії 
ІЕС (джоулевого розігріву) тим, що проявляється 
лише в деформованому металі, який перебуває під 
впливом механічних навантажень [9]. При цьому 
синергія сумісної дії ІЕС і динамічного (ударного) 
навантаження ініціює в металевих конструкціях 
перерозподіл залишкових напружень [8, 10].

У [11] досліджено механізм формування НДС 
за ЕДО в умовах одновісного розтягу плоских 
зразків сплаву АМг6 системи Al–Mg. Доведено, 
що ЕДО зразків, які розтягнуті попереднім на-
вантаженням σпоп ≈ σ0,2 сплаву АМг6, забезпечує 
більшу релаксацію напружень розтягу Δσпоп у по-
рівнянні з варіантами σпоп < σ0,2  або σпоп > σ0,2. Ре-
зультати [12] показали, що за ЕДО в умовах ППР 
зразків зварних з’єднань сталі Ст3 їхнє локальне 
пластичне деформування починалася в пружній 
області навантаження металу, що візуально було 
підтверджено формуванням картин смуг Черно-
ва-Людерса. Досліджували вплив ІЕС на пластич-
ність титанових сплавів при випробуванні плоских 
зразків на розтяг за різного ступеня відносної де-
формації. Показано, що дія ІЕС у процесі наванта-
ження сприяє підвищенню пластичності сплавів за 
рахунок синергії ЕПЕ та джоулевого розігріву [13]. 

З урахуванням результатів [11–13] слід зазна-
чити доцільність застосування ЕДО до зварних 
з’єднань, що виконані в умовах ППР. Переваги 
поєднання методів (у порівнянні з їхнім окремим 
застосуванням) базуються на тому, що за силової 
схеми ППР до деталей перед зварюванням прикла-
дають зовнішні зусилля, які викликають пружні 
напруження розтягу. Це, згідно з [11], забезпечує 
більшу величину зниження напружень за ЕДО у 
порівнянні з обробкою металу без навантаження. 

Але застосування ППР не виключає утворення за-

лишкових пластичних деформацій стиску пл
звε  при 

охолодженні металу зварного шва, хоча й зменшує 
їхній рівень. Це знижує можливості ППР забезпе-
чити повне усунення залишкових зварювальних 
НДС розтягу. 

Застосування ЕДО металу шва сприяє утво-
ренню залишкових пластичних деформацій розтя-
гу пл

ЕДОε , наслідком взаємодії яких із пл
звε  стиску є 

зменшення останніх. Позитивним наслідком вико-
ристання ЕДО є зниження зусилля ППР за раху-
нок формування пл

ЕДОε , що дозволяє оптимізувати 
металоємність силового збирального оснащення. 
Таким чином, ЕДО зварних з’єднань, виконаних 
в умовах ППР, має забезпечити більшу ефектив-
ність впливу на залишкові НДС зварних конструк-
цій у порівнянні з використанням кожного з мето-
дів окремо. 

Метою даної роботи є дослідження впливу 
ЕДО в умовах супутнього ППР зварних з’єднань 
зі сплаву АМг6 на їх залишкові НДС.

Методика, матеріали та обладнання для до-
сліджень. У якості предмету досліджень вико-
ристовували зразки зварних з’єднань у вигляді 
пластин розміром 1100×400×2 мм зі сплаву АМг6, 
які були піддані ППР за різних значень пружно-
го навантаження σппр у спеціалізованому зби-
рально-силовому оснащенні. Схему ППР і геоме-
тричні характеристики зварного шва наведено на 
рис. 1, а. Після навантаження кожного зразка ППР, 
а також у подальших дослідженнях проводили реє-
страцію зміни значення поздовжньої (вздовж шва) 
компоненти напружень σх розтягу на його зовніш-
ній поверхні двома методами – із застосуванням 
механічного тензометра (на базі 100 мм) та елек-
тронної спекл-інтерферометрії із використанням 
лазерного інтерферометра (рис. 1, б) [14]. Похиб-
ка реєстрації значень напружень не перевищувала 
10 %. Враховуючи малу товщину дослідних плас-
тин і виключення їхніх вертикальних переміщень 
(за рахунок умов закріплення зразків в оснащен-
ні), приймали допущення про рівність напружень 
σх на зворотній і зовнішній поверхнях пластин. На 
підготовлену під зварювання поверхню кожного 
пружно розтягнутого зразка до значення σппр ме-
тодом TIG наплавляли (з повним проплавленням) 
валик із розмірами 200×8×2 мм із застосуванням 
присадного дроту. Наплавлений валик задавали 
близьким за геометричними характеристиками до 
зварних з’єднань зі сплавів на основі Al.

Зварювання TIG виконували із застосуванням 
джерела живлення TIR-315 на режимі при значен-
нях напруги, струму та швидкості процесу відпо-



13ISSN 3041-2374   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2026

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

відно: Uзв = 18 В, Iзв = 110 А, Vзв = 1,4 мм/с, матеріал 
присадки – дріт СвАМг6 Ø 1,6 мм. Після охоло-
дження та контролю значень напружень σTIG піс-
ля зварювання виконували ЕДО зафіксованого в 
оснащенні зразка. Обробку проводили за ручного 
тримання електродного пристрою із застосуван-
ням джерела живлення «Іскра-1» у напрямку лінії 
вздовж центра шва та обох ліній сплавлення. Режим 
ЕДО: Ui =370 В, UP = 250 В, II =4240 А, IP = 1170 А, 
VЕДО = 4 мм/с, де Ui , II та UP, Iр – значення напруги, 
струму відповідно електроімпульсної (І) та ударної 
(Р) складових електродинамічної дії, а VЕДО – швид-
кість обробки. Після ЕДО проводили реєстрацію 
значень напружень σЕДО у розтягнутому зразку (рис. 
1, а) та напружень σрозв – після його розвантаження. 
Також виконували ППР пластини з наступним на-
плавленням валика без застосування ЕДО.

Значення ППР пластин і характеристики по-
здовжньої компоненти НДС на різних етапах на-
вантаження та ЕДО представлені у таблиці. 

На першому етапі досліджень проводили ППР 
зразка до значення σппр = 45 МПа (0,3σ0,2 сплаву 
АМг6) з наступним наплавленням валика та його 
ЕДО (рядок 1 таблиці). На другому та третьому 
етапах виконували наплавлення після ППР зразків 
до значення σппр = 90 МПа (0,6σ0,2 сплаву АМг6) 
відповідно з наступною ЕДО (рядок 2 таблиці) та 
без обробки (рядок 3 таблиці). 

Із результатів попередніх досліджень відомо, 
що пікове значення компоненти σх  залишкових 
зварювальних напружень розтягу для сплаву АМг6 
становить 120 МРа. При цьому максимальна ефек-
тивність ППР досягається за значень σппр ≈ 0,9σ0,2  

сплаву АМг6  [1, 2, 4]. Але в даній роботі не засто-
совували ППР зразків за значень σппр> 0,6σ0,2 спла-
ву АМг6, оскільки це вимагало б суттєвого збіль-
шення жорсткості, а, відповідно, й металоємності 
оснащення для розтягу. Це протирічить меті даної 
роботи, яка полягає у доведенні можливості змен-
шення металоємності оснащення для ППР за раху-
нок застосування ЕДО.

Обговорення результатів експериментів. 
Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень 
по лінії вздовж центра шва на етапах наванта-
ження–розвантаження та ЕДО дослідних зразків 
представлені на рис. 2–4. Із даних таблиці при по-
рівнянні стовпців 2 і 4 для всіх варіантів наван-
таження зразків (рядки 1–3) можна бачити, що в 
загальному випадку наплавлення валика сприяє 
підвищенню напружень розтягу в шві на 60…65 
МПа за рахунок усадкового скорочення металу 
шва при охолодженні.

ЕДО зразка в стані розтягу за значення σппр = 45 МПа 
(рядок 1 таблиці) сприяє зниженню напружень  на 
18 % – із σTIG

 = 110 МПа до σЕДО = 90 МПа (рис. 2). 
Це підтверджує отримані раніше результати [11] 
стосовно регулювання напружень зразків сплаву 
АМг6 при ЕДО. Подальше повне розвантаження 
зразка внаслідок зняття ППР знижує напруження 
ще на 16 % – з σЕДО = 90 МПа до σрозв =75 МПа. 
Таким чином, ефективність застосування ППР 
при σппр = 0,3σ0,2 сплаву АМг6 близька до впливу 
ЕДО на релаксацію залишкових зварювальних на-
пружень σTIG розтягу. Сумісний вплив ППР і ЕДО 
знижує σTIG на 32 %, тобто ΔσΣ = 35 МПа (рядок 1 
таблиці). 

Рис. 1. Технологія поздовжнього пружного розтягу (ППР) зразків зварних з’єднань зі сплаву АМг6: а – схема ППР пластин, 
де 1–1 – лінія, вздовж якої проводили реєстрацію НДС пластини на етапах зварювання, навантаження, ЕДО та розвантажен-
ня, σппр – навантаження пружним розтягом; б – пластина зі зварним швом і встановленим інтерферометром, яка зафіксована в 
оснащенні в стані ППР

Зміни НДС зразків зі сплаву АМг6 δ = 2 мм після ППР та ЕДО
№ σппр , МПа ЕДО, Так «+», Ні «–» σTIG, МПа σЕДО, МПа σрозв, МПа ΔσЕДО*, МПа/% Δσппр

*
, МПа/% ΔσΣ

*, МПа/%
1 45 + 110 90 75 –20*/18 –15/16 –35/32
2 90 + 155 75 25 –80/52 -50/65 –130/ 85
3 90 – 150 – 120 – –30/20 –30/20

*Примітки:1. ΔσЕДО
 = σЕДО –

 σTIG, Δσппр= σрозв – σЕДО, ΔσΣ = ΔσЕДО + Δσппр. 2. Знак «–» свідчить по зниження напружень відносно 
попередніх значень.
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Напружений стан зразка при зростанні σппр до 
90 МПа (рядок 2) наведено на рис. 3. ЕДО зразка в 
стані розтягу сприяє зниженню напружень на 52 % 
– з σTIG

 = 155 МПа до σЕДО = 75 МПа, що підтвер-
джує результати [11]. Подальше повне розванта-
ження зразка (зняття ППР) знижує напруження ще 
на 65 % – з σЕДО = 75 МПа до σрозв = 25 МПа. Слід 
зазначити, що значення відносної (у %) ефектив-
ності ЕДО і ППР (стовпці 7 і 8 у рядку 2 таблиці) є 
близькими та складають 52 і 65 % відповідно. Але 
їхні абсолютні значення відрізняються й мають 
значення 80 МПа (ЕДО) і 50 МПа (ППР). Таким 
чином, ЕДО має більший вплив на зниження зва-
рювальних напружень, ніж ППР. Сумісний вплив 
ППР і ЕДО – ΔσΣ при σппр = 90 МПа  знижує σTIG  на 
85 % – на 130 МПа (рядок 2 таблиці). 

Напружений стан зразка при ППР до значення 
σппр = 90 МПа без застосування ЕДО (рядок 3) на-
ведено на рис. 4. Повне розвантаження пластини 
(зняття ППР) знижує напруження σTIG

  на 20 % – з 
150 МПа до σрозв = 120 МПа. У цьому випадку (ви-
ключення ЕДО) значення Δσппр = ΔσΣ і воно є сут-

тєво меншим у порівнянні з отриманими за ана-
логічних умов ППР зразка з використанням ЕДО 
(рядок 2 таблиці). Так, застосування ЕДО та його 
виключення у σппр = 90 МПа за близьких значеннях 
σTIG, наведених  у рядках 2 і 3 (стовпчик 4 таблиці), 
забезпечує зниження залишкових зварювальних 
напружень σTIG на 85 і 20 % від початкового рівня 
відповідно. Отримані результати можна пояснити 
тим фактом, що ЕДО (при реалізації ефекту елек-
тропластичності) трансформує частку пружної 
складової напружено-деформованого стану мета-
лу зварного шва у пластичні деформації розтягу, 
наслідком чого є додаткове зниження напружень 
σTIG. 

Як було показано вище з посиланням на резуль-
тати попередніх досліджень, напрямком зростання 
Δσппр може бути застосування ППР при значеннях 
σппр, що є близькими до σ0,2  сплаву АМг6 [4]. Але 
даний підхід потребує суттєвого зростання мета-
лоємності оснащення ППР і виходить за рамки да-
ної роботи.

При порівнянні даних таблиці можна бачити, 
що ППР зразка з наступною ЕДО (рядок 1) при 
σппр = 45 МПа і ППР при σппр = 90 МПа без ЕДО 
(рядок 3) забезпечують близькі абсолютні значен-
ня ефективності ΔσΣ, які знаходяться в діапазоні 
30…35 МПа (стовпчик 9).  

Із наведених вище результатів можна зробити 
висновок, що використання ЕДО зварних з’єд-
нань, що знаходяться в умовах ППР, дозволяє за-
стосовувати менші значення σппр для зниження за-
лишкових зварювальних напружень розтягу, ніж 
при ППР за відсутності ЕДО. Таким чином, за-
стосування ЕДО створює передумови для змен-
шення металоємності та жорсткості оснащення 
для ППР і сприятиме розвитку методів регулю-
вання залишкових напружених станів зварних 

Рис. 2. Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень по 
лінії вздовж центра шва на етапах навантаження–розванта-
ження та ЕДО зразка при дії ППР із σппр = 45 МПа (рядок 1 
таблиці), де: крива 1 – σTIG  після ППР і наплавлення TIG, 2 – 
σЕДО після ЕДО, 3 – σрозв після розвантаження

Рис. 3. Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень по 
лінії вздовж центра шва на етапах навантаження–розванта-
ження та ЕДО зразка при дії ППР із σппр= 90 МПа (рядок 2 
таблиці), де: крива 1 – σTIG після ППР і наплавлення TIG, 2 – 
σЕДО після ЕДО, 3 – σрозв після розвантаження

Рис .4. Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень 
по лінії вздовж центра шва на етапах навантаження–ро-
звантаження зразка при дії ППР без застосування ЕДО з 
σппр= 90 МПа (рядок 3 таблиці), де: крива 1 – σTIG після ППР і 
наплавлення TIG, 2 – σрозв після розвантаження
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з’єднань із використанням їхнього попереднього 
навантаження.

Висновки

1. За результатами попередніх досліджень за-
пропоновано концепцію регулювання залишкових 
напружено-деформованих станів зварних з’єд-
нань, яка базується на сумісному застосуванні 
електродинамічної обробки металу шва, що є по-
передньо навантажений пружним розтягом. Пока-
зано, що застосування ЕДО створює передумови 
для зменшення металоємності та жорсткості осна-
щення для ППР.

2. Доведено, що сумісне застосування методів 
ППР і ЕДО може сприяти синергії механізмів зни-
ження залишкових зварювальних напружень, що 
базується на ефекті електропластичності, який ре-
алізується в умовах попереднього пружного де-
формування зварного з’єднання.

3. Встановлено, що застосування ЕДО зварних 
з’єднань зі сплаву АМг6, що знаходяться в умо-
вах ППР, дозволяє застосовувати на 50 % менші 
значення навантаження розтягу σппр для зниження 
залишкових зварювальних напружень розтягу, ніж 
за відсутності ЕДО. 

4. Доведено, що ППР зварного з’єднання при 
σппр = 90 МПа та сумісне застосування ЕДО і ППР 
(при аналогічному значенні σппр) сприяють зни-
женню залишкових зварювальних напружень у 
сплаві АМг6 на 20 і 85 % відповідно.
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RESIDUAL WELDING STRESSES IN AMG6 ALLOY AFTER ELECTRODYNAMIC 
TREATMENT UNDER CONDITIONS OF PRELIMINARY ELASTIC TENSION

L.M. Lobanov1, V.V. Lysak1, O.L. Mikhoduj1, O.M. Timoshenko1, M.O. Pashchyn1, I.P. Kondratenko2, V.V. Chopyk2, 
O.M. Karlov2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
Е-mail: svarka2000@ukr.net

2Institute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine. 56 Beresteysky Ave., 03057, Kyiv, Ukraine. 

A concept for regulating the residual stress-strain states of welded joints based on the combined use of electrodynamic 
treatment (EDT) of weld metal that is preloaded with elastic tension (PET) is proposed. It is shown that the use of EDT creates 
prerequisites for reducing the metal consumption and stiff ness of tooling for PET. It is proved that the combined use of PET 
and EDT methods can contribute to the synergy of mechanisms for reducing residual welding stresses, which is based on the 
eff ect of electroplasticity, which is realized under conditions of preliminary elastic deformation of a welded joint. It has been 
established that the use of EDT of AMg6 alloy welded joints under PET conditions allows applying a 50 % lower load level σPET
to reduce residual tensile welding stresses unlike in the absence of EDT. It has been proven that PET of a welded joint at σPET
= 90 MPa and the combined use of EDT and PET (at a similar value of σPET), respectively, contribute to a reduction in residual 
tensile welding stresses in AMg6 alloy by 20 % and 85 %, respectively. The use of EDT creates the prerequisites for reducing 
the metal consumption and stiff ness of the tooling for PET and will contribute to the development of methods for regulating the 
residual stress states of welded joints based on their preload. Ref. 14, Table 1, Fig. 4. 

Keywords: current pulse, welded structures, residual stresses, welded joint, electroplastic eff ect, preliminary elastic tension, 
plastic deformation, aluminium alloy, electrodynamic treatment, stress reduction
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ВІДНОВЛЕННЯ КЛЕПАНИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ РЕЗЕРВУАРІВ 
ЗВАРЮВАННЯМ

А.Ю. Барвінко, Ю.П. Барвінко , А.М. Яшник, О.С. Костеневич

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. Е-mail: tanksweld@gmail.com
У результаті проведених досліджень було встановлено, що для стінки клепаних резервуарів була застосована вуглецева 
сталь з низьким вмістом вуглецю: 0,045…0,05 % при наявності мангану 0,4…0,5 %. Враховуючи те, що при цьому вміст 
азоту складає приблизно 0,0030 %, а кисню – 0,03 %, досліджувану сталь можна розглядати як напівспокійну. Вміст сірки в 
сталі може досягати 0,1 %. Однак беручи до уваги, що структура основного металу та ЗТВ переважно представлена дрібно-
зернистим феритом, робота удару для сталі при Т = +15,5 °С (60 °F) задовольняє умові KVmin = 20 Дж, окрихчування металу 
по лінії сплавлення відсутнє. Це свідчіть про можливість з достатньою ймовірністю виключити крихке руйнування зварних 
з’єднань вказаної сталі та відновлювати клепані резервуари за допомогою зварювання. Розроблені на основі результатів 
проведених досліджень технічні рішення були апробовані під час ремонту резервуарів, які перебували в експлуатації 86 та 
114 років. Успішна наступна експлуатація протягом 10 років з максимальним рівнем наливу нафтопродукту відновлених 
клепаних резервуарів підтвердила правильність прийнятих рішень. Бібліогр. 27, табл. 7, рис. 19. 

Ключові слова: низьковуглецева сталь, зварюваність, крихке руйнування, зварні конструкції, клепані резервуари, ремонт

Вступ. Один із найбільших регіонів за запасами 
та видобутком нафти є Південно-Каспійський на-
фтогазоносний басейн, розташований на території 
Апшеронського півострова (Азербайджан) і прилег-
лої акваторії Каспійського моря. Промислова роз-
робка нафти там почалася з останньої третини 19 
століття, і, починаючи з 1870 р. по сьогоднішній 
день, було видобуто більше як 2 млрд т нафти [1]. 
Великий внесок у розвиток нафтової галузі в цьо-
му регіоні було зроблено братами Нобелями. Піс-
ля відкриття Робертом Нобелем у 1873 р. значних 
покладів нафти на Апшеронському півострові ним 
було придбано перший нафтоперегінний завод. У 
1879 р. створюється «Товариство нафтового вироб-
ництва братів Нобель» (скорочено «БраНобель») – 
на той час перша в Російській імперії вертикально 
інтегрована компанія [2], що інтенсивно розвивала-
ся. Так, за період 1879–1904 рр. заводами компанії 
було перероблено 19,6 млн т нафти і вироблено 6,2 
млн т гасу, 39 тис. т бензину, 0,76 млн т солярового 
мастила, 0,82 млн т мастильної оливи, 11,7 млн т 
нафтових залишків. У 1889 р. «БраНобель» досягла 
піка видобутку нафти – 8,6 % світового об’єму [3]. 
Такий бурхливий розвиток компанії потребував за-
стосування сучасних інженерних ідей і технологій. 

У 1877 р. у Баку (Азербайджан) відкрилося від-
ділення «Строительной конторы инженера А.В. 
Бари» [4]. Головним інженером стає В.Г. Шухов. 
Разом з А.В. Барі вони знайомлять Людвіга Но-
беля зі своїми інженерними розробками, і піс-
ля цього починається тісне співробітництво ком-

паній. Стрімкий розвиток нафтоперероблення та 
транспортування нафти потребував створення ре-
зервуарних парків великою місткості. У 1878 р. 
В.Г. Шухов вперше у світі спроєктував та під його 
керівництвом було побудовано сталевий клепаний 
вертикальний циліндричний резервуар для збері-
гання гасу. У 1883 р. він опублікував теоретичне 
обґрунтування конструкції сталевого циліндрично-
го резервуара [5]. Контора А.В. Барі разом із про-
єктуванням і будівництвом нафтопроводів побуду-
вала до 1881 р. понад 130 сталевих резервуарів за 
проєктами В.Г. Шухова. А в період 1880–1905 рр. 
під керівництвом В.Г. Шухова було побудовано біля 
3000 сталевих клепаних циліндричних резервуарів 
загальною ємністю 2,6 млн т для зберігання гасу, 
нафтопродуктів, нафтових залишків, води тощо [5]. 

Станом на 1990 р. багато сотень клепаних ста-
левих резервуарів після 70–100 років експлуатації 
ще знаходилися в робочому стані [2, 5]. На сьогод-
ні, за оцінкою авторів, у розглянутому вище регіо-
ні можна очікувати наявними в експлуатації до 100 
клепаних резервуарів об’ємом до 10 тис. м3, тому 
питання відновлення їхньої працездатності може 
бути достатньо актуальним. 

Визначення марки сталі та можливості її 
зварювання. Головним фактором, який визначає 
принципову можливість проведення ремонту кле-
паних резервуарів, є марка сталі, що була застосо-
вана для циліндричної стінки, і можливість про-
ведення її ремонтного зварювання з отриманням 
достатнього рівня механічних властивостей звар-

Барвінко А.Ю. – https://orcid.org/0000-0002-5719-0576, Барвінко Ю.П. – https://orcid.org/0009-0001-8751-1801,
Яшник А.М. – https://orcid.org/0009-0003-8365-210X, Костеневич О.С. – https://orcid.org/0000-0002-7427-2805
©А.Ю. Барвінко, Ю.П. Барвінко, А.М. Яшник, О.С. Костеневич, 2025
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них з’єднань для виключення крихкого руйнування 
ємності. Особливо це питання потребує досліджен-
ня, беручи до уваги той факт, що клепані резерву-
ари проєктувалися в той час, коли ще не існувало 
ані теорії крихкого руйнування сталевих конструк-
цій [6], ані визначення зварюваності сталі. 

Дослідження проводилися для сталі, що була за-
стосована для клепаного резервуара 1901 р. будів-
ництва (розробник проєкту – конструкторське бюро 
«Строительная контора инженера А.В. Бари») і ре-
зервуара 1929 р. будівництва (розробник проєкту не-
відомий), характеристики яких наведено в табл. 1.

Досліджуване зварне з’єднання було зварене з 
пластин завтовшки 15 мм, що були вирізані із ниж-
нього поясу стінки резервуара 1929 р. будівництва 
та імітувало зварювання вертикального ремонт-
ного стикового зварного шва. Розробка кромок у 
зварному з’єднанні була прийнята симетричною – 
Х-подібна з кутом 50°. Для ремонтного зварюван-
ня був обраний процес механізованого зварювання 
135 у суміші М21-ArC-18 суцільним дротом G3Si1 
діаметром 1,2 мм. Погонна енергія зварювання для 
кореневого проходу становила Q ≈ 0,9 кДж/мм, 
при заповненні розробки Q = 1,1…1,2 кДж/мм.

Дослідження сталі стінки резервуара 1901 р. 
будівництва. Для досліджень вирізалися ділян-
ки клепаного горизонтального з’єднання між I 
та II поясами стінки (рис. 1). Номінальна тов-

щина металу δ становила 12 та 10 мм, фактична 
– 11,6; 11,6 та 10,3; 10,1 мм відповідно. Для до-
слідження механічних властивостей сталі засто-
совували поздовжні зразки. Хімічний склад ста-
лі визначали спектральним методом. Властивості 
міцності визначали за результатами випробувань 
коротких зразків з діаметром робочої частини 5 
мм [7]. Ударну в’язкість визначали на зразках Ме-
наже (U-подібний надріз) [8]. Для товщини сталі 
δ = 12 мм випробовували зразки 10×10 мм, для δ = 
= 10 мм – 7,5×10 мм. Ударну в’язкість визначали 
за температури 0 та –20 °С [12]. 

Неметалеві включення вивчали під час перегля-
ду нетравлених мікрошліфів, мікроструктуру – на 
мікрошліфах, протравлених у пікраті натрію. За-
для можливості порівняння характеристик дослі-
джуваної сталі з близькими марками вуглецевої 
сталі, що вже застосовувалися для відповідальних 
зварних конструкцій у найближчому історичному 
періоді, оцінювання неметалевих включень і ха-
рактеристик структури сталі виконували згідно з 
ГОСТ 1778-70 [9] і ГОСТ 5640-68 [10]. 

Хімічний склад сталі наведено в табл. 2. Аналіз 
отриманих даних показує, що досліджувану сталь 
можна класифікувати як конструкційну сталь із 
невисоким вмістом вуглецю. Враховуючи, що 
сталь, ймовірно, частково розкислялася вуглецем і 
манганом, вміст кремнію може не бути визначаль-
ним показником ступеня її розкислення. Беручи до 
уваги низький вміст азоту N = 0,0030 %, що мен-
ше за допустимий вміст N < 0,008 % для напів-
спокійної (спокійної) сталі [11], а також низький 
вміст вуглецю С = 0,05 % при вмісті кисню О = 

Таблиця 1. Геометричні характеристики двох сталевих 
клепаних вертикальних резервуарів циліндричної форми 
для зберігання нафти

Рік будівництва 
резервуара

Діаметр, 
м

Висота 
стінки, м

Товщина поясів 
стінки, мм

1901 23,4 9,54 12+11+9+8+7+6+5
1929 30,73 10,25 15+13+11+9+7+5+5

Таблиця 2. Хімічний склад сталі стінки резервуара 1901 р. будівництва

Товщина металу δ, мм Вміст хімічних елементів, масова частка %
С Si Mn S P O N*

10 0,05 0,011 0,52 0,036 0,05 не визнач. не визнач.
12 0,045 0,01 0,54 0,043 0,038 0,029 0,0030

*Вміст азоту в киплячій сталі становить N = 0,04…0,08 %. 

Рис. 1. Горизонтальне клепане з’єднання між І і ІІ поясами стінки резервуара (товщина сталі 12 + 10 мм), 1901 р. будівництва: 
вигляд ззовні резервуара (а), поперечний макрошліф з’єднання (б)
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= 0,025…0,03 %, досліджену сталь можна розгля-
дати як напівспокійну. 

Вміст фосфору Р = 0,05 % у зразку завтовшки 
12 мм не перевищує допустимий для сталі ВСт3сп 
[12]. Невисокий вміст вуглецю С ≤ 0,05 % за від-
носно помірного вмісту сірки та фосфору має за-
безпечити задовільну зварюваність напівспокійної 
низьковуглецевої сталі. 

У результаті проведених металографічних до-
сліджень встановлено, що в зразках сталі зав-
товшки 10 та 12 мм спостерігаються переважно 
дрібні включення світло-сірого кольору, витягну-
ті вздовж напрямку прокатування (рис. 2–3). При 
цьому у зразку 12 мм ці включення більш тонкі та 
витягнуті (рис. 2 а, б), а у зразку 10 мм – коротші, 
овальної форми (рис. 2, в, 3, а, б).

Мікротвердість цих включень є досить висо-
кою: HV0,01 = 5357…6142 МПа. Дослідження з 
використанням сканувального електронного мі-
кроскопа JSM за допомогою енергодисперсійного 
спектрометра Link 860-500 дозволили встанови-
ти, що ці включення можна віднести до сульфідів 
мангану. Виявлено також поодинокі рядкові вклю-
чення складного складу, що містять силікат манга-
ну та оксид кальцію (рис. 3).

Забрудненість сульфідами магану за ГОСТ 
1778-70 [9] неможливо оцінити внаслідок невели-
кого розміру включень. Витягнуті рядки складних 
включень відповідають балу № 2 (рядкові оксиди 
та силікати) [9].

Для дослідження мікроструктури сталі зраз-
ки 12 та 10 мм були протравлені в 4 % спирто-
вому розчині азотної кислоти протягом t = 10 с. 
У результаті було встановлено, що сталь має фе-
рито-перлітну структуру з невеликою кількістю 
цементиту за гранями зерен (рис. 5), при цьому 
об’ємна частка перліту невелика. Необхідно зазна-
чити деяку різнозернистість мікроструктури зраз-
ка завтовшки 10 мм: разом із зернами бала № 7–8 
спостерігаються окремі зерна бала № 4–5 [13]. 
Структура зразка 12 мм більш однорідна та відпо-
відає балу № 7–8 [13].

При вимірюванні твердості сталі за Віккерсом 
встановлено, що твердість металу зразка завтовш-
ки 12 мм поступається твердості зразка завтовшки 
10 мм: HV1= 1163…1204 МПа та HV1 = 1377…1428 
МПа відповідно.

Таким чином, на підставі проведених метало-
графічних досліджень можна зробити висновок, 
що у зв’язку з тим, що у структурі металу перева-
жають досить дрібні зерна фериту, а дисперсних 
неметалевих включень, деформованих вздовж на-
прямку прокатування та розташованих рівномірно 
між зернами, небагато, слід очікувати достатньо 
високу пластичність і в’язкість сталі. Фактичний 
розмір зерна сталі та об’ємна частка перліту мають 
забезпечити потрібний рівень міцності сталі. Стан 
постачання сталевого прокату – гарячекатаний.

Результати дослідження механічних власти-
востей зразка сталі резервуара 1901 р. будівниц-

Рис. 2. Сульфіди мангану в сталі, δ = 12 мм: а – × 100, б – × 1000; в – δ = 10 мм, × 1000

Рис. 3. Складні неметалеві включення δ = 10 мм: а – × 100, б – × 1000
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тва у співставленні з необхідними механічними 
властивостями листового прокату вуглецевої ста-
лі ВСт3сп ГОСТ 380-60 [12], яка використовува-
лась для відповідальних зварних конструкцій [14], 
наведено в табл. 3. Аналіз цих даних показує, що 
з урахуванням результатів випробування поздов-
жніх зразків міцність і пластичність дослідженої 
сталі відповідає вимогам, що висуваються ГОСТ 
380-60 [12] до сталі ВСт3сп. Ударна в’язкість до-
слідженої сталі має достатній рівень при темпера-
турі випробування Т = – 20 °С: KCU > 29 Дж/см2. 

Дослідження сталі та її зварних з’єднань 
стінки резервуара 1929 р. будівництва. Дослі-
дження проводилися для І поясу стінки резервуара 
завтовшки 15 мм. Хімічний склад сталі наведено в 
табл. 4. Тут видно, що її марка аналогічна застосо-
ваній для стінки резервуара 1901 р. будівництва, 
але вміст сірки суттєво, удвічі, перевищує допу-
стимі ГОСТ 380-60 [12] значення, а вміст фосфору 
відповідає вимогам. 

Дослідження неметалевих включень показало, 
що в основному металі спостерігаються переваж-
но сульфіди світло-сірого кольору веретеноподіб-
ної форми, витягнуті в напрямку прокату (рис. 5). 
Довжина цих включень становить 10…75 мкм. 
Бал забрудненості сульфідами становить 5б [9]. 
В основному металі також спостерігаються ок-
сисульфіди та пластинчасті силікати у невеликій 
кількості (рис. 6, а), а іноді й ланцюжки оксидів, 
орієнтовані в напрямку прокату (рис. 6, б). 

Було встановлено, що структура основного ме-
талу – ферито-перлітна (рис. 7, а, б), перліт ви-
тягнутий вздовж напрямку прокатування. Також 

у невеликій кількості спостерігається цементит 
(рис. 7, в), травлення в лужному розчині пікрату на-
трію). Діаметр зерна фериту становить d = 80…90 
мкм. Твердість основного металу складає HV1 = 
1560 МПа.

Дослідження структури зварного стикового 
з’єднання показує, що на ділянці перегріву утво-
рюється ферит з дрібнодисперсним перлітом 
(рис. 8, а). По границях зерен спостерігаються 
виділення невеликої кількості цементиту. Розмір 
зерна фериту несуттєво збільшується та стано-
вить 80…90 мкм. Твердість металу ділянки пе-
регріву дорівнює HV1 = 1917 МПа. Поблизу лі-
нії сплавлення сульфідні включення під впливом 
зварювального нагріву мають форму, ближчу до 
овальної. Максимальна довжина сульфідів ста-
новить 15…20  мкм (рис. 6, в). На ділянці нор-
малізації структура сталі дещо подрібнюється, її 
твердість становить HV1 = 1800 МПа. У процесі 
неповної перекристалізації відбувається деяке по-
дрібнення фериту, сфероїдизація та подрібнення 
перліту, утворення невеликої кількості цементиту 
(рис. 8, б). Твердість цієї ділянки становить HV1 = 
= 1725 МПа. 

Аналіз результатів дослідження мікрострук-
тури зварного з’єднання показує, що збільшення 
твердості на ділянці перегріву пов’язане з утво-
ренням більш дрібнодисперсного перліту в біль-
шому об’ємі, що рівномірно розташований по 
площі зерна (рис. 7, а, рис. 8, а). На ділянці нор-
малізації та неповної перекристалізації збільшен-
ня твердості відбувається переважно за рахунок 

Рис. 4. Мікроструктура сталі, δ = 10 мм: а – × 100, б – × 1000; в – δ = 12 мм, × 1000

Таблиця 3. Механічні властивості сталі, що була застосована для стінки резервуара 1901 р. будівництва

Конструктивний елемент
Механічні властивості сталі

σт, МПа σВ, МПа δ5, % KCU0, Дж/см2 KCU–20, Дж/см2

I пояс, δ = 12 мм* 278,4
273,1

386,2
381,9

37,3
40,0 –

74
69
32

II пояс, δ= 10 мм* – – –
122
120
118

–

Сталь Ст3сп5** [12] > 240 380…400 > 27 – > 29**

* Повздовжні зразки. ** Вимоги факультативні.
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утворення при охолоджені більш дрібнозернистої 
структури (рис. 8, б).

Загалом аналіз отриманих даних показує, що у 
зварному з’єднанні дослідженого зразка сталі ре-
зервуара 1929 р. будівництва на ділянці крупного 
зерна немає значного зростання феритних зерен, 
тут формується достатньо дрібнодисперсна фе-
рито-перлітна структура з невеликою об’ємною 
часткою перліту. Виділення по границях зерен не-
значні. Відсутні протяжні неметалеві включення в 
основному металі та біля лінії сплавлення. Це дає 
підстави очікувати на достатньо високий рівень 
в’язкості металу на ділянці крупного зерна та ос-
новного металу.

Результати визначення механічних властивос-
тей дослідженої сталі при випробування зразків на 
розтяг наведено в табл. 5. Аналіз результатів випро-
бувань показує, що міцність сталі практично задо-
вольняє вимогам для сталі 08пс ГОСТ 1050-88 [11]. 

На другому етапі досліджень ударну в’язкість 
сталі та ЗТВ визначали на зразках з V-подібним 
надрізом перерізом 10×10 мм. У [6] зазначено, що 
на основі оброблення статистичних даних меха-
нічних властивостей різних марок сталі, які засто-
совувалися для суден, що зазнали крихкого руй-

нування, основним критерієм оцінки можливості 
крихкого руйнування була температура, за якої 
енергія руйнування за методом Шарпі дорівнюва-
ла KV = 2 Дж (KCV = 24 Дж/см2). Було встановле-
но, що у випадку зварних суден для досліджених 
марок сталі (вуглецеві, типу киплячих з відносно 
низькою ударною в’язкістю) вказана температура 
випробувань зразків становить Т = +15,5 °С (60 °F) 
[6]. Для м. Батумі температура найбільш холодних 
діб з ймовірністю 98 % становить Т0,98 = –4 °С [15], 
а для м. Баку Т0,98 = –8 °С [15]. У цих випадках роз-
рахункова температура металу дорівнює Т = +1 °С 
(33,8 °F) та Т = –3 °С (26,6 °F) відповідно [16], що 
є достатнім для виключення крихкого руйнування 
стінки з урахуванням товщини поясів [17]. Тобто, 
з огляду на кліматичний район розташування ре-
зервуарів, застосування вищевказаного критерію є 
достатньо коректним. 

З урахуванням неоднорідності механічних 
властивостей листового прокату, а також для оцінки 
надійності нижньої границі перехідного інтервалу 
випробування зразків проводилося для двох значень 
температури: Т = +15,5 °С (60°F) і Т = 0 °С (32 °F). 
Отриману величину ударної в’язкості основного ме-
талу та лінії сплавлення наведено в табл. 6.

Таблиця 4. Хімічний склад сталі стінки резервуара 1929 р. будівництва

Товщина металу δ, мм
Вміст хімічних елементів, масова частка %

С Si Mn S P N О
15 0,045 ˂ 0,05 0,43 0,10 0,05 0,0026 0,027

Рис. 5 Сульфіди та оксисульфіди в сталі, δ = 15 мм: а – × 100, б – × 500

Рис. 6. Силікати пластинчасті в сталі: а – δ = 15 мм, × 500; б – ланцюжок оксидів у сталі, δ = 15 мм, × 500; в – сульфіди та ок-
сисульфіди біля лінії сплавлення, δ = 15 мм, × 500
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Аналіз даних табл. 6 показує, що основний ме-
тал має достатню в’язкість для уникнення крихко-
го руйнування при застосуванні зварювання – рі-
вень в’язкості становить KCV+15,5 = 24 Дж/см2 та 
KCV0 = 21 Дж/см2 [6, 17]. Злами зразків за темпе-
ратури випробувань Т = 0 °С – крихкі, з утяжкою 
зразків у нижній частині ≈ 0,34 мм (рис. 9). Висока 
ударна в’язкість зразків з надрізом по лінії сплав-
лення (ЛС) пов’язана з присутністю високої част-
ки металу шва, що має значно більшу в’язкість у 
перерізі руйнування. Візуальне дослідження зла-
мів зразків показує, що метал ЛС не переходить 
у крихкий стан. Тобто при оцінюванні ударної 
в’язкості зварного з’єднання, зважаючи на наявну 
структуру металу ЛС, можна орієнтуватися на по-
казники в’язкості основного металу. 

Для оцінювання достатності в’язкості руйну-
вання сталі для попередження крихкого руйнуван-
ня резервуара було визначено критичну довжину 
тріщини для І поясу стінки завтовшки 15 мм. На 
основі значень ударної в’язкості KCV0 було визна-
чено величину критичної в’язкості руйнування 
сталі за формулою [19]:

	
2 2

0,1
10 (1 )Ic

E KCVK ⋅ ⋅
=

− ν
	 (1)

де КIс – критичний коефіцієнт інтенсивності на-
пружень для умов навантаження, за яких краї 
тріщини зміщуються в напрямку нормалі до пло-
щини тріщини, МПа· м ; Е – модуль Юнга, для 

сталі Е = 210000 МПа; KCV – величина ударної 
в’язкості, KCV = 20 Дж/см2; ν – коефіцієнт Пуас-
сона, для сталі ν = 0,25.

У цьому випадку критична довжина тріщини 
становить [20]:	

	

2
Іc

cr

K
Fa

 
 s ⋅ =

π
	 (2)

де σ – напруження, що діють у напрямку нормалі 
до площини тріщини в І поясі стінки, МПа. Беру-
чи до уваги величину співвідношення 2l/b = 0 (2l – 
довжина тріщини, b – ширина пластини), значення 
функції F приймали F(0) = 1 [20].

Напруження σ, що діють у напрямку нормалі 
до площини тріщини, визначалися згідно з [17] 
σ = 2/3 ∙ Y = 2/3 ∙ 186 МПа = 124 МПа, де Y – міні-
мальна величина границі текучості, що приймала-
ся згідно з табл. 5.

Результати розрахунку критичної довжини на-
скрізної тріщини для основного металу І поясу, що 
отримані на основі значень його ударної в’язкості 
(табл. 6), наведено в табл. 7.

З табл. 7 видно, що критична довжина наскріз-
ної тріщини аcr становить 97 мм. Початкову дов-
жину наскрізної тріщини, з якої починається витік 
нафти, можливо прийняти як у випадку поверхне-
вої раковини, що має форму напівкола: 2t, де t – 
товщина стінки або 2×15 мм = 30 мм [21]. У цьому 

Рис. 7. Мікроструктура основного металу, травлення в ніталі: а – × 250, б – × 500; в – травлення в лужному розчині пікрату 
натрію, × 250

Рис. 8. Мікроструктура ЗТВ, × 250: а – ділянка крупного зерна, б – ділянка неповної перекристалізації
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випадку до досягнення критичної довжини тріщи-
на повинна збільшитися на 67 мм. Очікувану кіль-
кість циклів для досягнення наскрізної тріщини 
критичної довжини можливо консервативно оці-
нити як N = 1000 [22]. У цьому випадку при запасі 
N = 10 [23] очікувана кількість циклів при наскріз-
ній тріщині становить N = 100, що відповідає од-
ному року експлуатації резервуара. За цей термін 
наскрізний дефект буде гарантовано виявлено при 
регулярному зовнішньому огляді стінки резерву-
ара, що дозволяє застосувати критерій «витік до 
руйнування» для гарантування безвідмовної екс-
плуатації резервуарів [21, 23, 24]. 

Таким чином, особливістю дослідженої мар-
ки сталі є низький рівень вуглецю – на рівні 
0,045…0,05 % С у поєднанні з частковим розкис-
ленням сталі (напівспокійна), а також підвищений 
вміст сірки до 0,1%S та вміст фосфору до 0,05 % P. 
Це означає, що холодостійкість сталі визначатиметь-
ся феритною матрицею, яка має достатній рівень 
пластичності та в’язкості. Своєю чергою, на енер-
гію руйнування металу також впливають кількість і 
розміри неметалевих включень [25]. У [26] показа-
но, що для С–Si–Мn сталей збільшення вмісту сірки 
до 0,1 % суттєво не впливає на нижню границю Т0
критичного інтервалу крихкості. Згідно з отримани-
ми даними (табл. 6) ударна в’язкість сталі становить 
KСV0 = 20 Дж/см2, що забезпечує достатню величину 
нижньої границі температури переходу Т0 для кліма-
тичних районів, де побудовані резервуари [17]. 

У випадку зварювання досліджених низько-
вуглецевих сталей крихке руйнування металу лі-
нії сплавлення відсутнє, що пов’язано з форму-

ванням в основному феритної структури (низький 
вміст вуглецю С ≤ 0,05 %), несуттєвим зростанням 
розміру зерна фериту та відсутністю виділення 
крихких фаз по границях зерен у металі ЛС. Усе це 
забезпечує виключення крихкого руйнування звар-
них з’єднань досліджених сталей та дає підставу 
для проведення ремонту клепаних резервуарів із 
застосуванням зварювання. 

Основні технічні рішення, прийняті у процесі 
ремонту клепаних резервуарів. Резервуар 1901 р. 
будівництва, D = 23,40 м, H = 9,54 м. Обстеження 
технічного стану клепаного резервуару показало 
необхідність ремонту основи, повної заміни дни-
ща та конічного покриття резервуара, монтажу в 
стінці та покритті нових патрубків і люків. 

Для підсилення нижньої частини стінки, яка 
зазнала виразкової корозії, всередині резервуа-
ра приварювався бандаж завтовшки 6 мм зі сталі 
Ст3сп5-св (рис. 10). Проводилося відновлювання 
основи та монтувалося нове днище: окрайки зав-
товшки 8 мм і центральна частина завтовшки 6 мм 
сталі Ст3сп5-св. Зовнішні контурні листи днища 
залишалися. У стінку врізалися нові люки-лази 
Ду600 і нові патрубки (рис. 10). Нове конічне кар-
касне покриття з кутом нахилу 6° проєктувалося із 
центральною стійкою Ду500, що закріплювалася 
до залізобетонного привантаження для запобіган-
ня його підіймання під дією надлишкового тиску в 
резервуарі (рис. 10). Головною радіальною балкою 

Рис. 9. Злами випробуваних за Шарпі при Т = 0 °С зразків (І 
пояс, товщина δ = 15 мм, резервуар 1929 р. будівництва)

Таблиця 5. Результати випробувань на розтяг сталі, що 
була застосована для стінки резервуара 1929 р. будівни-
цтва 

Конструктив-
ний елемент

Механічні властивості сталі

σт, МПа σВ, МПа δ5, %

I пояс, δ = 15,0 
мм*

189
186

335
336

38,7
40,3

Сталь 08пс 
[11] > 196 > 320 > 33

*Поперечні зразки. 

Таблиця 6. Результати випробувань на ударну в’язкість основного металу та лінії сплавлення сталі, застосованої для 
стінки клепаного резервуара 1929 р. будівництва 

Характеристика ре-
зервуара

Температура випро-
бування зразків, °С

Ударна в’язкість KCV, Дж/см2

основного металу* надріз по лінії сплавлення**

t15 мм, № 1
+15,5 (60 °F) 24–28–20

24 –

0 (32 °F)

23–20–20
21

158–129–125
137

t15 мм, № 2 30-20-23
24 –

* Зразки для випробувань на удар за Шарпі вирізалися поперек прокату. 
** Розташування V-подібного надрізу приймали по лінії сплавлення за поз. 2 [18]. 
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слугував двотавр № 27, товщина нового настилу 
становила 4 мм. Обпирали двотаври на стінку че-
рез опорні столики, монтаж покриття проводився з 
використанням заводських щитів, між щитами за-
водський набір та настил монтувалися розсипом 
(рис. 11, а, б). Із зовнішньої сторони резервуара 
місце обпирання радіальних двотаврів на стінку 
додатково підсилювалося стрингерами у вигляді 
рівнополичного кутика 100×100×8 мм (рис. 12). 

Для зменшення нагріву металу під час зварюван-
ня та можливості отримання сприятливої структу-
ри й механічних властивостей металу ЗТВ засто-
совувалося багатопрохідне зварювання покритими 
електродами діаметром 3,2 мм.

Після проведення ремонту із застосуванням 
зварювання була відновлена працездатність  резер-
вуара з отриманням максимально можливого рівня 
його заповнення. 

Резервуар 1929 р. будівництва, D = 30,73 м, 
H = 10,25 м. У процесі ремонту цього резервуара 
було проведено ремонт основи, заміну днища, по-
криття та верхнього поясу стінки (рис. 13). Ухил 
нового конічного каркасного покриття складав 
1:10. Як головну радіальну балку використову-
вали двотавр № 27, який обпирали на стінку че-
рез опорний столик завдовжки 0,5 м. Нове конічне 
покриття спиралося в центрі на балкове кільце із 
двотавру № 27, що своєю чергою спиралося через 
каркас із балок на 8 колон із труби Тр.426×8 мм, 
які встановлювалися на кільцевий залізобетонний 
фундамент по колу радіусом R = 7 м (рис. 14, а, 
б, 15). Товщина нового настилу покриття стано-

Таблиця 7. Результати розрахунку критичної довжини тріщини для І поясу клепаного резервуара 1929 р. будівництва, 
основний метал

Ударна в’язкість KCV0, 
Дж/см2

Коефіцієнт інтенсивності напружень, КІс, 
МПа· м

Напруження розтягу 
σ, МПа

Критична довжина 
тріщини аcr, мм

20 67 124 97

Рис. 10. Процес ремонту клепаного резервуара РВС-5000, ви-
гляд із середини

Рис. 11. Ремонт конічного покриття клепаного резервуара 
РВС-5000: а – монтаж щитів покриття, вигляд із середини; 
б – змонтоване покриття, вигляд із зовнішньої сторони

Рис. 12. Ремонтні стрингери, що встановлені в місцях прихо-
ду до стінки радіальних балок

Рис. 13. Демонтаж існуючого днища та покриття резервуара 
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вила 4 мм. При відновлюванні днища проводили 
демонтаж його центральної частини, залишивши 
по периметру сегмент окрайки, що прилягає до 
стінки, завдовжки 600 мм. Відновлювалася осно-
ва та монтувалося нове днище: окрайка завтовш-
ки 8 мм, центральна частина завтовшки 6 мм зі 
сталі Ст3сп5-св (рис. 16). Внаслідок інтенсивної 
виразкової корозії верхній сьомий пояс стінки за-
ввишки 1400 мм замінявся на новий завтовшки 6 
мм також зі сталі Ст3сп5-св. З метою збережен-
ня проєктної геометричної форми верхніх поясів 
стінки на шостому поясі попередньо монтувало-
ся кільце жорсткості з труби квадратного перері-
зу 80×80×4 мм (рис. 17). У стінці для зручності 
обслуговування влаштовувалися нові овальні лю-
ки-лази 600×900 мм і круглі Ду600, а патрубки за-
мінялися на нові ПРП (рис. 18, а, б).

Проведений ремонт резервуара у вищезазначе-
них обсягах дозволив відновити проєктний рівень 
наливу нафти (рис. 19). 

Для зварювання стикових швів стінки вико-
ристовувався процес 135 в суміші М21-ArC-18 дро-
том типу G3Si1 діаметром 1,2 мм. Особлива увага 
при проведенні ремонту приділялася неруйнівному 
контролю ремонтних стикових зварних швів у пер-
шому поясі – усі ремонтні стикові шви були про-
контрольовані по всій довжині ультразвуковим ме-
тодом згідно з вимогами СНиП 3.03.01-87 [27]. Під 
час проведення візуально-вимірювального контро-
лю ремонтних швів глибина підрізів допускалася не 
більше 0,5 мм. Допуск зварників до зварювальних 
робіт проводився за позитивними результатами ви-
пробування допускних стиків. Сукупність вказаних 
вище організаційно-технічних заходів дозволила за-
безпечити високу якість зварних швів і гарантувати 
відсутність таких небезпечних протяжних тріщи-
ноподібних дефектів, як непровари по крайці та у 
корні шва, шлакові включення, а також підрізи, що 
можуть бути місцем ініціації крихкого руйнування. 

Після успішного гідровипробування резервуа-
ри були введені в експлуатацію. Тривала експлу-
атація відновлених ємностей (понад 10 років) по-
казала, що технічні рішення, розроблені на основі 
проведених досліджень щодо можливості застосу-
вання зварювання для ремонту клепаних резерву-
арів, можуть забезпечити достатньо надійну їхню 

Рис. 14. Монтаж конічного покриття з обпиранням у центрі: вигляд зсередини резервуара (а), вигляд із зовнішньої сторони 
резервуара (б)

Рис. 15. Влаштування кільцевого залізобетонного фундамен-
ту для опорних колон покриття

Рис. 16. Монтаж нового днища: окрайка завтовшки 8 мм, цен-
тральна частина – завтовшки 6 мм 

Рис. 17. Заміна верхнього поясу стінки з установкою фіксую-
чого кільця жорсткості
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подальшу експлуатацію з максимально допусти-
мими рівнем наливу нафтопродуктів.

Висновки

Сталь, що була застосована для будівниц-
тва досліджених клепаних резервуарів, є низько-
вуглецевою із вмістом вуглецю 0,05 % С і ман-
ганом 0,4…0,5 % Mn, яку можна віднести до 
напівспокійної. 

Хоча вміст сірки в сталі може досягати 0,1 % S, 
за наявної структури сталі та її ЗТВ, що в основ-
ному складається з фериту, а протяжні легкоп-
лавкі сульфіди та виділення фаз по границях зе-
рен відсутні, холодостійкість дослідженої сталі 
та її зварних з’єднань задовольняє умові виклю-
чення крихкого руйнування у випадку зварних 
сталевих конструкцій: робота удару KV ≥ 20 Дж 
(KСV ≥ 24 Дж/см2) при температурі випробувань 
зразків Т = +15,5 °С (60 °F), яка відповідає кліма-
тичному району розташування резервуарів.

Розрахунковий мінімальний розмір дефекту за 
ударної в’язкості сталі KCV0 = 20 Дж/см2 є достатнім 
для використання для ремонтних стикових зварних 
з’єднань стінки критерію «витік до руйнування», 
що дозволяє застосовувати зварювання при ремон-
ті клепаних резервуарів і забезпечує їхню наступну 
тривалу безаварійну експлуатацію після ремонту. 

Для визначення можливості проведення ре-
монту клепаних резервуарів із застосуванням зва-
рювання необхідно проводити комплексне дослі-

дження фізико-механічних властивостей сталі та 
її ремонтних зварних з’єднань спеціалізованими 
організаціями. Технологія зварювання має забез-
печувати мінімальну погонну енергію, що макси-
мально обмежує зростання розміру зерна та запо-
бігає утворенню фаз на границях зерен. 

Для ремонтних стикових зварних з’єднань стін-
ки потрібно проводити ультразвуковий контроль 
якості по всій їх довжині. Особливу увагу необхід-
но приділяти виявленню протяжних площинних 
дефектів по крайці або в корені шва. 
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RESTORATION OF RIVETED CYLINDRICAL TANKS BY USING WELDING
A.Yu. Barvinko, Yu.P. Barvinko, A.M. Yashnyk, O.S. Kostenevych

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: tanksweld@gmail.com

As a result of the conducted research, it was found that low-carbon steel with content of 0.045-0.05%C and 0.4…0.5Mn was 
used for the shell of riveted tanks. Taking into account the nitrogen content at the level of 0.003%N and oxygen 0.03%O at a 
low carbon level, the studied steel may be considered as semikilled. The sulphur content in the steel can reach 0.1%S. However, 
taking into account that the structure of the base metal and the HAZ is mainly represented by a sufficiently fine-grained ferrite 
the impact energy of the steel at T = + 15.5 °C (60 °F) satisfies the condition KVmin = 20 J, еmbrittlement of the overheated zone 
metal is not observed. This indicates the possibility of sufficiently eliminating brittle fracture of welded joints of the specified 
steel and restoring the riveted tanks using welding. Based on the conducted studies, technical solutions for the complete (partial) 
replacement of riveted metal structures with welded ones were developed and tested during the repair of tanks after 114 years 
and 86 years of their operation: bottom, replacement of part of the shell, welding in pipes into the shell and installing a new 
roof. Successful operation for 10 years with the maximum level of oil product filling of the restored riveted tanks confirmed the 
correctness of the decisions made. 27 Ref., 7 Tabl., 19 Fig.
Keywords: low carbon steel, weldability, brittle fracture, welded structures, riveted tank, repair
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ТЕХНОЛОГІЯ ПРЕСОВОГО ЗВАРЮВАННЯ 
МАГНІТОКЕРОВАНОЮ ДУГОЮ З ІМПУЛЬСНИМ 

НАГРІВАННЯМ ТА КОНТРОЛЬОВАНОЮ ОСАДКОЮ
В.С. Качинський1, D. Allford2, В.І. Клименко1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: vskweld@gmail.com
2ARC SPECIALTIES, 1730 Stebbins Drive, Houston, TX 77043-2807 USA. E-mail: dan@arcspecialties.com

У статті наведено результати розробки технології пресового зварювання магнітокерованою дугою, відомої як Magneti-
cally impelled arc butt welding (MIAB welding), із застосуванням імпульсного зварювального струму та контрольованого 
прецизійного припуску осадки під час формування з’єднань трубних сталей і деталей автомобільної промисловості. 
Основна увага приділяється зниженню енерговитрат за умови забезпечення високої якості зварних з’єднань. У ході 
зварювання здійснювався операційний контроль основних технологічних параметрів: зварювального струму, напруги, 
переміщення та зусилля в момент осадки. Для вивчення процесів, що відбуваються в дуговому проміжку між торцями 
труб, застосовувалась високошвидкісна відеозйомка з роздільною здатністю до 4500 кадрів/с, а також реєстрація основ-
них параметрів зварювального циклу. Отримані зварні з’єднання були випробувані відповідно до вимог міжнародних 
стандартів для газо- та нафтопроводів (API, DNV), що дозволило оцінити їх механічні характеристики, надійність і 
відповідність вимогам щодо промислового застосування. Бібліогр. 20, табл. 4, рис. 17.

Ключові слова: пресове зварювання магнітокерованою дугою, трубні сталі, імпульсний зварювальний струм, осадка, 
імпульсне нагрівання

Вступ. Пресове зварювання магнітокерованою 
дугою (ПЗМД), відоме як Magnetically impelled arc 
butt welding (MIAB welding), є інноваційним про-
цесом, який об’єднує переваги теплової обробки 
та механічного стикового зварювання сталевих 
труб і трубчастих деталей. ПЗМД знайшло засто-
сування у різних галузях промисловості завдяки 
своїй високій продуктивності, стабільності якості 
зварних з’єднань, а також високому рівню механі-
зації та автоматизації технологічного процесу. 

У ході досліджень було встановлено, що вплив 
термічного та деформаційного циклів із застосу-
ванням імпульсного зварювального струму перед 
осадкою та виконання контрольованого припуску 
осадки сприяє формуванню з’єднань з оптималь-
ними характеристиками згідно з технічними вимо-
гами підприємств. 

Промислове застосування ПЗМД. До основних 
переваг процесу належать висока продуктивність, зу-
мовлена потенційно високим рівнем автоматизації, а 
також зниження вартості виготовлення зварних труб-
них з’єднань. Цей процес є особливо перспективним 
для застосування в автомобільній промисловості, 
на електростанціях, у котельному виробництві, на 
трубопроводах різного призначення, нафтоперероб-
них і нафтохімічних підприємствах, суднах і в інших 
галузях, де транспортування рідин і газів здійсню-
ється під високим тиском і температурою, а також 
де висуваються підвищені вимоги до надійності та 
точності зварних з’єднань.

Результати наукових досліджень, проведених 
дослідниками різних країн, визначили основ-
ні напрямки використання ПЗМД [1–13]. Завдя-
ки короткому зварювальному циклу та високій 
відтворюваності якості з’єднань ПЗМД є ефек-
тивним рішенням для масового промислового 
виробництва. 

Метод використовується в автомобільній про-
мисловості для з’єднання приводних валів, кардан-
них валів, пневматичних пружин, амортизаторів 
тощо. Промислове використання в автомобіль-
ній індустрії отримали розробки технології та 
устаткування для Magnetarc зварювання компанії 
KUKA (Німеччина) та ПЗМД, ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України [14–16].

Програма досліджень. Для всебічного ви-
вчення зварювання в широкому діапазоні типо-
розмірів сталевих труб і трубчастих деталей діаме-
тром 20...300 мм використовувались машин К872, 
МД-205 та МД101. Зварювання виконувалось 
на установках, розроблених в ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАН України. Конструкцію дослідної машини 
К-872 представлено на рис. 1. Основні технічні ха-
рактеристики експериментальних установок пред-
ставлені в табл. 1. Марки сталей та їхні механічні 
властивості наведено в табл. 2–4.

До складу установок К872 та МД205 входять 
(рис. 2, а): машина зварювальна 1, захист 2, насо-
сна станція 3, гідравлічна система 4, комп’ютеризо-
вана система керування 5, джерело зварювального 
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струму 6, пульт керування 7, гідравлічні рукава 8, 
електричні кабелі 9. На рис. 2, б представлено про-
мислову установку МД205 для зварювання труб-
частих деталей корпусів гідравлічних циліндрів.

Конструкцію модернізованої машини МД101 
із розробленим гідравлічним приводом для зва-
рювання труб діаметром до 60 мм представлено 
на рис. 3.

Для проведення робіт було модернізовано 
устаткування за такими напрямками:

1. Доопрацьовано гідравлічні системи машин 
з можливістю осадки, контрольованої з заданим 
припуском.

2. Розроблено систему імпульсного підвищення 
зварювального струму перед осадкою.

3. Доопрацьовано програму управління та си-
стему реєстрації технологічних параметрів зварю-
вання для виконання вищевказаних розробок.

Блок-схему зварювальної установки після мо-
дернізації наведено на рис. 4.

Для забезпечення реалізації алгоритму контр-
олю якості було виконано модернізацію систе-
ми керування на базі індустріального комп’юте-
ра. Для живлення дуги використовували три 
зварювальних випрямляча Lincoln Linc 635SA, 
під’єднаних паралельно. Також для створення 
імпульсного струму використовувалися супер-
конденсатори [17].

Функціонування програми керування та ре-
єстрації технологічних параметрів зварюван-
ня. Підготовка виконавчих пристроїв машини до 

Рис.1. Лабораторна установка К-872

Таблиця 1. Основні технічні характеристики машин для ПЗМД труб

Марка машини Діаметр труб, 
мм

Товщина 
стінки, мм

Продуктивність, 
стиків/год

Зусилля 
осадки, кН

Споживана потужність, 
кВА Маса, кг

MД101 10...61 1...5 60 40 30 230
К872 32...220 3...10 60 280 150 2700

МД205 32...240 3...11 60 350 170 2300

Рис. 2. Установка МД205 для зварювання труб: а – склад обладнання; б – машина МД205 на виробництві

Рис. 3. Машина МД-101
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виконання зварювального процесу здійснюється у 
такій послідовності:

1. увімкнення шафи керування, запуск програ-
ми керування та реєстрації параметрів;

2. увімкнення насосної станції та джерела 
живлення;

3. встановлення труб у стартову позицію для 
зварювання.

Процес зварювання труб відбувається в автома-
тичному режимі без використання захисних газів.

Розроблено алгоритм контролю якості зварю-
вання на основі аналізу параметрів процесу, що 
складається з трьох ключових етапів:

1. нагрівання – період формування температур-
ного поля на торцях труб, що зварюються;

2. імпульс зварювального струму – забезпечен-
ня захисного середовища в дуговому проміжку за 
рахунок інтенсивного оновлення поверхонь;

3. контрольована осадка – формування з’єднан-
ня у твердій фазі.

Висновок про якість отриманого зварного з’єд-
нання з певним ступенем імовірності здійснюється 
на основі логічних правил, сформованих за резуль-
татами досліджень технологічних особливостей 
процесу ПЗМД. Розроблена система керування та 
реєстрації технологічних параметрів зварювального 
процесу значно розширює можливості персоналу під 
час експлуатації зварювального обладнання [18].

Можливим є автоматичний перехід на інший 
режим зварювання у разі зміни діаметра труб. Під 
час кожного запуску зварювального циклу система 
автоматично виконує наступні дії:

• створює файл даних технологічного процесу;
• формує діаграму перебігу зварювання;
• вносить відповідні зміни до файлу звіту 

(рапорту).
Ці операції виконуються незалежно від ходу 

зварювального процесу та завершуються після 
його закінчення. Документування параметрів зва-
рювання здійснюється в автоматичному режимі, 
що дозволяє:

• оцінити рівень відхилення технологічних па-
раметрів від заданих значень;

• виконати корекцію параметрів у разі 
необхідності.

Дослідження впливу основних технологіч-
них параметрів на характер процесу зварюван-
ня труб. Дослідження процесів, що відбуваються в 
дуговому зазорі під час нагрівання торців труб елек-
тричною дугою, яка переміщується з високою швид-
кістю (до Vд = 180 м/с), проводилися на трубчастих 
деталях діаметром до 200 мм і товщиною стінки до 
δ = 10 мм. Для спостереження за перебігом процесу 
використовувалася високошвидкісна відеозйомка.

Основні параметри процесу – індукція магніт-
ного поля, зварювальний струм і напруга дуги – 
змінювалися в межах, характерних для режимів, 
застосовуваних при зварюванні труб зазначеного 
типу. Одночасно здійснювалася комп’ютерна реє-
страція цих параметрів.

Дослідження, виконані в межах цієї роботи, 
були спрямовані на розробку технології стикового 
з’єднання труб зі сталей, адаптованих для експлу-
атації як в польових, так і в стаціонарних умовах. 
Зварювання здійснювали на зразках із різних ма-
рок сталей, зокрема: Х60, Х70, Х80, St35, 09Г2С, 
JIS STPG410, ASTM A615 Grade 520. Хімічний 
склад сталей наведено в табл. 2.

Рис. 4. Блок-схема зварювальної установки

Таблиця 2. Хімічний склад сталей, застосовуваних у дослідженнях, %
Марка сталі 09Г2С St35 API Х70 DIN 17100 St52-3 ASTM A615 Grade 520 JIS STPG410 ASTM A106/API5L

С 0,11 0.39 0,030 0,18 0,159 0,25 0,28
Si 0,75 0.35 0,156 0,52 0,172 0,34 0,25

Mn 1.38 0.75 1,45 1,35 1,19 0,9 1,20
P 0,015 0.035 0,004 0,02 0,012 0,024 0,030
S 0,016 0.04 0,004 0,03 0,006 0,033 0,030

Cu 0,05 0.25 0,30 0,28 0,13 – 0,50
Ni 0,05 0.25 0,14 0,24 0,04 0,001 0,50
Cr 0,25 0.25 0,14 0.24 0,04 0,001 0,50
Mo 0,05 – 0,20 – 0,002 – 0,15
Ti – – 0,022 – 0,002 – –
Nb – – 0,062 – 0,002 – –
Al 0,01 – – – 0,03 – –
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Рівномірне нагрівання поверхонь труб, що зва-
рюються, визначається стабільністю переміщення 
дуги під впливом зовнішнього керуючого магніт-
ного поля (КМП). Швидкість переміщення дуги 
залежить від таких факторів:

• величини зварювального струму;
• індукції КМП;
• зазору між торцями труб;
• якості підготовки кромок.
Положення дуги на торцях зварювальних дета-

лей визначається як розподілом індукції керуючого 
магнітного поля, так і впливом на дугу феромагніт-
них мас сталевих труб. Результати досліджень по-
казали, що при зварюванні сталевих виробів, елек-
трична дуга після збудження на зовнішніх кромках 
під впливом феромагнітних мас деталей та радіаль-
ної складової індукції КМП зміщується в дуговому 
зазорі на внутрішню область торців (рис. 5).

Установлено, що оптимальний зазор для зва-
рювання труб діаметром 150 мм становить 
δ = 1,9 ± 0,2 мм. Результати досліджень показали, що 
при індукції КМП менше Вр = 70 мТл переміщен-
ня дуги є нестабільним. Недостатній рівень індук-
ції призводить до коливань стовпа дуги, особливо 
при горизонтальному розміщенні труб, що викликає 
локальний перегрів і утворення розплаву металу в 
нижній частині зварювальної зони. Унаслідок цього 
формується вирва в зазорі між торцями труб (рис. 6).

Стійке переміщення дуги по торцях труб дося-
гається при радіальній складовій індукції КМП у 
межах Вр = 110...180 мТл (рис. 7, а). За таких умов 
забезпечується відносно рівномірне нагрівання 
торців, що є необхідною умовою для пластичної 
деформації матеріалу під час осадки (рис. 7, б).

Час нагрівання при постійних інших параметрах 
знаходиться у вузькому діапазоні. Його величина 
залежить від струму та напруги дуги, причому змі-
на одного з цих параметрів впливає на зміну іншо-
го. Надмірне нагрівання торців труб може призве-
сти до утворення рідких перемичок між трубами, 
що порушує стабільне пересування дуги в зазорі.

Розмір дугового зазору значною мірою визна-
чає якість зварних з’єднань. Цей параметр зале-
жить від вимог до стійкості збудження дуги та її 
стабільного пересування. У досліджуваному діа-
пазоні труб величина дугового зазору, як показали 

експерименти, варіюється в межах δ = 1,7...2,1 мм. 
На рис. 8 наведено фотографії, що ілюструють по-
ведінку дуги в зазорі під час нагрівання торців на 
різних етапах зварювання труб.

Зварювальний струм дуги складав Iд = 200...250 А, 
напруга дуги Uд = 25 ± 2 В. Після збудження дуги 
між торцями її швидкість руху під час нагрівання по-
стійно збільшується від Vд = 50 м/с, досягаючи до 
Vд = 240 м/с у залежності від діаметра труб (рис. 8, а). 
У міру підвищення температури торців збільшуєть-
ся товщина розплаву (рис. 8, б), який утримується 
на поверхні торців силами поверхневого натягу. При 
досягненні певної товщини розплав під впливом цих 
сил обертає дугу вздовж нагрітих торців (рис. 8, в), 
і починає рухатися в тому ж напрямку. Регульована 
швидкість цього руху за певних умов може досяга-
ти V = 3 м/с. Рух розплаву зумовлений дією електро-
динамічних сил і тиском газу в дуговому зазорі, що 
утворюється стовпом дуги. Це переміщення сприяє 
перемішуванню розплавленого шару металу. Перед 
осадкою шар розплаву рівномірно розподіляється по 
периметру труби та товщині її кромок (рис. 8, г). У 
початковий період осадки зазор між торцями змен-
шується і дуговий розряд припиняється на час за-
криття зазору (рис. 8, д); між торцями починає фор-
муватися суцільний прошарок розплавленого металу 
(рис. 8, е), який під дією магнітного поля (подача 
струму через торці не припиняється) продовжує ру-

Рис. 5. Зміщення дуги на внутрішню область торців

Рис. 6. Вирив розплавленого металу

Рис. 7. Процес зварювання труб: а – ПЗМД труб; б – торці 
труб після нагрівання
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хатися круговими траєкторіями. Це сприяє оновлен-
ню розплаву та формуванню суцільного прошарку 
по всьому перерізу труб, що зварюються. У момент 
закриття зазору розплав видавлюється зі стику, і від-
бувається деформація нагрітих шарів металу в твер-
дому стані [19].

Значний вплив на характер зсуву активних плям 
зварювальної дуги мають величина та напрямок ін-
дукції КМП. Було встановлено, що в процесі зварю-
вання під дією зовнішнього магнітного поля швид-
кість дуги при нагріванні досягає Vд = 120…140 м/с 
залежно від діаметра труб, при цьому спочатку від-
бувається зміщення катодного потоку плазми стов-
па дуги відносно анодного (рис. 9). Дійшовши до 
анода, катодний потік плазми дуги утворює нову 
анодну пляму. Відбувається переміщення як анод-
ної, так і катодної активних плям дуги.

З метою дослідження характеру змін лінійної 
швидкості руху дуги було проведено серію дослі-
джень зі зварювання труб діаметром 121×8 мм, у ході 
яких варіювалися технологічні параметри перебігу 
процесу. Зокрема у широких межах змінювався ім-
пульс зварювального струму перед етапом осадки. 

На рис. 10 наведено графічний запис змін основних 
параметрів нагрівання. У прямокутнику на графіку 
виокремлено ділянку, що охоплює період від момен-
ту початку імпульсного підвищення зварювального 
струму до початку виконання осадки під струмом. 
Цю ділянку детальніше представлено на рис. 11, що 
дало змогу проаналізувати форму імпульсу та харак-
тер змін зварювального струму як перед осадкою, так 
і безпосередньо під час її виконання.

При підвищенні зварювального струму дуги 
відбувається різке прискорення швидкості пе-
ресування дуги (до 240 м/с), що призводить до 
інтенсивного оновлення поверхонь зварювання 
та створює захисне середовище. Експерименти 
показали, що величина струму імпульсу перед 
осадкою повинна бути вищою за струм нагріван-
ня. На оплавлених торцях залишається відносно 
рівномірний шар рідкого металу завтовшки до 
δр = 0,5 мм, що сприяє формуванню зварних з’єд-
нань. Встановлено оптимальний струм імпуль-
су для кожного розміру труб до діаметра 200 мм. 
Зміни струму імпульсу на ± 5 % від оптималь-
ного істотно не впливають на якість з’єднань. 

Рис. 8. Стадії зварювання труб: а – початок переміщення дуги під дією КМП; б – формування шару розплаву на торцях труб; 
в – переміщення розплаву в процесі нагрівання; г – оновлення розплаву перед осадкою; д – початок осадки; е – формування 
зварного з’єднання

Рис. 9. Рух катодного та анодного потоку плазми стовпа дуги Рис. 10. Основні параметри процесу нагрівання труб
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Тривалість імпульсу струму знаходиться в межах 
t = 0,2...0,6 с. При менших (t < 0,2 с) значеннях 
тривалості імпульсу струму дуга, що пересува-
ється, повністю не встигає оновити з поверхонь 
торців насичений газами шар розплавленого ме-
талу. У цьому випадку якість зварних з’єднань 
низька. Витримка підвищеного значення струму 
більш ніж t = 0,7 с призводить до підвищених ви-
трат нагрітого металу торців труб і зниження яко-
сті зварного з’єднання.

Осадка визначається швидкістю закриття дуго-
вого зазору поміж зварюваними торцями труб і 
формуванням зварного з’єднання. Для цього не-
обхідно забезпечити умови, за яких зберігається 
рідкий шар металу на торцях і відбувається контр-
ольована деформація зони термічного впливу згід-
но з заданим припуском. Час кристалізації шару 
металу на торцях залежить від багатьох факто-
рів, які супроводжують охолодження, що для труб 
знаходяться в межах t = 0,01...0,025 с. Перериван-
ня струму на кінцевій стадії процесу нагрівання 
перед осадкою призводить до окислення торців і 
кристалізації рідкого шару на торцях труб.

Дослідним шляхом було визначено, що при зна-
ченнях швидкості осадки менше ніж Vос = 40 мм/с 
у зварних з’єднаннях спостерігаються оксиди, що 
значно знижує пластичність і міцність з’єднань.

Наведений обсяг робіт дозволив зробити такі 
висновки:

• підтримка установчих і електричних параметрів 
зварювання в межах допустимих величин призводить 
до отримання якісних зварних з’єднань;

• дефекти по лінії з’єднання (оксиди й матові 
плями) розміром до 2 мм2 належать до дефектів 
основного металу, які попадають у стик. Як пока-
зали випробування, ці дефекти не впливають на 
якість зварних з’єднань.

Технологія ПЗМД з імпульсним нагріван-
ням і контрольованим припуском осадки для 
формування зварного з’єднання труб. У проце-
сі виконання зварювання труб, на прикладі труб 
діаметром 140×8 мм, система дозволяє отриму-
вати графічне уявлення про проходження про-
цесу. Це дає можливість візуально оцінити пере-
біг процесу зварювання (рис. 12). Зварювальний 
струм можна розділити на три етапи, а час зва-
рювання – на чотири етапи. Для зварювання труб 
струм I1 використовується протягом приблизно 
t1 = 0,5 с, за якого труби, що зварюються, корот-
кочасно стискаються до короткого замикання та 
вмикається зварювальний випрямляч; t2 – це про-
міжок часу, протягом якого короткозамкнені торці 
труб відводяться на дуговий зазор, після чого між 
ними збуджується дуга. На етапі часу t2 дуга почи-
нає обертання в зазорі та нагрівання торців труб, 
струм дуги I2 = 490...510 А. На етапі часу t3 зва-
рювальний струм підвищується до I3 = 580...600 А, 
продовжується нагрівання торців труб. На етапі 
часу t4, струм дуги імпульсно підвищується до I4 = 
1500 А, дуга прискорюється та обертається з від-

Рис. 11. Імпульс зварювального струму дуги перед осадкою 
труб

Рис. 12. Діаграма процесу зварювання труб: 1 – положення рухомої частини машини; 2 – ділянка керованої осадки; 3 – напру-
га дуги; 4 – зварювальний струм; 5 – енергія, накопичена в процесі нагрівання труб
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носно високою швидкістю, оновлюючи поверхні 
нагрітих торців труб. Цикл зварювання завершу-
ється контрольованою осадкою з припуском S = 
6,2 мм. Загальний час ПЗМД зварювання труб діа-
метром 140×8 мм становить t = 46 с.

Формування зварних з’єднань труб при ПЗМД, 
як і при інших пресових методах стикового зварю-
вання, відбувається внаслідок спільної деформації 
нагрітих до пластичного стану торцевих поверхонь 
труб. Рівномірне нагрівання торців є необхідною, 
проте недостатньою умовою для утворення якісно-
го з’єднання. Одним із ключових параметрів, що 
впливають на якість з’єднання, є швидкість обер-
тання дуги та тривалість нагріву. Занадто низька 
частота обертання призводить до нерівномірного 
теплового поля, утворення локальних зон перегрі-
ву або, навпаки, недогріву, що негативно впливає 

на структуру зварного шва. Оптимізація цього па-
раметра дозволяє забезпечити стабільність проце-
су, рівномірний розподіл температури вздовж зони 
зварювання та знижує ймовірність виникнення вну-
трішніх дефектів. Якість зварного з’єднання мож-
ливо забезпечити навіть без застосування газового 
захисту за умови, що частота обертання дуги в мо-
мент перед осадкою є достатньою для постійного 
оновлення шару розплаву на всій поверхні торців. 
Це запобігає кристалізації металу в проміжках часу 
між проходженням дуги через окремі ділянки, що, 
у свою чергу, сприяє формуванню однорідного та 
міцного з’єднання. 

Формування зварних з’єднань труб діаметром 
140×8 мм, виконаних ПЗМД без контрольовано-
го припуску на осадку, наведено на рис. 13, а. На 
рис. 13, б показано поперечний переріз зварного 
з’єднання. Висота зовнішнього та внутрішнього 
підсилення складає до 7 мм, що не задовольняє 
вимогам API стандартів.

Рис. 13. Формування зварного з’єднання труб без припуску 
на осадку: а – загальний вигляд зварного з’єднання; б – попе-
речний переріз зварного з’єднання

Рис. 14. Формування зварного з’єднання з контрольованою 
осадкою: а – загальний вигляд зварного з’єднання; б – попе-
речний переріз зварного з’єднання

Таблиця 3. Основні технологічні параметри зварювання
Марка сталі Розмір труб, мм Час зварювання, с Зусилля осадки, кН Величина осадки, мм

09G2S 42/4 14 40,6 3,6
JIS STPG410 60,5/5,5 19 80 4,8

St35 76/16 82 255 12,4
DIN  17100 St52-3 90/5 16 135 4,8

ASTM A615 Grade 520 121/7 27 200 6,7
ASTM A615 Grade 520 121/10 43 278 9,2

API Х70 168/7 31 247 6,8
API X70 219/8 38 281 7,7

ASTM A106 API 5L 114,3/6 19** 140 5,7
ASTM A106 API 5L 148,3/6 28 171 5,6
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Контроль припуску осадки труб після зварю-
вання дозволяє значно зменшити висоту підсилен-
ня зварного з’єднання від 1 до 3 мм у залежності 
від діаметра труб (рис. 14).

У табл. 3 наведено основні технологічні параме-
три зварювання труб з контрольованою осадкою.

Механічні випробування трубних з’єднань про-
водились відповідно до вимог стандартів API [20] 
та DNV. Механічні властивості зварних з’єднань 
труб показані в табл. 4.

Усі з’єднання зазначених труб, зварених мето-
дом ПЗМД без подальшої термічної обробки, про-
демонстрували ударну в’язкість при температурах 

випробувань + 20, – 20 та – 40  ºC на рівні не нижче 
80  % від відповідних показників основного металу.

Області застосування ПЗМД наведено на 
рис. 15–17.

Висновки

1. Досліджено вплив феромагнітних мас дета-
лей та радіальної складової індукції КМП на змі-
щення дуги в зазорі на внутрішню область торців.

2. Визначено, що стійке переміщення дуги по 
торцях труб досягається при радіальній складовій 
індукції КМП у межах 110...180 мТл, яка забезпе-
чує відносно рівномірне нагрівання торців труб, 

Таблиця 4. Механічні властивості зварних з’єднань труб

Марка сталі Розмір труб, 
мм

sВ, МПа KCV+20, Дж/cм2 KCV-20, Дж/cм2 KCV-40, Дж/cм2

Основний 
метал

Зварне 
з’єднання

Основний 
метал

Зварне 
з’єднання

Основний 
метал

Зварне 
з’єднання

Зварне з’єд-
нання

09G2S 42/5 469 ± 10 465 ± 14 56 ± 5 68 ± 10 58 ± 3 69 ± 5 –
JIS STPG410 60/5,5 458 ± 10 456 ± 10 94 ± 4 87 ± 3 96 ± 3 91 ± 4 92 ± 3

St35 89/10 551 ± 14 541 ± 13 60 ± 3 70 ± 19 – – –
DIN 17100 St52-3 90/5 498 ± 11 486 ± 7 – – – – –

API X70 168,6/7,8 551 ± 19 540 ± 8 256 ± 10 189 ± 48 257 ± 9 197 ± 39 –
ASTM A615 Grade520 191/7 651 ± 14 656 ± 22 135 ± 14 119 ± 31 – – –
ASTM A106 API  5L 114,3/6 421 ± 14 418 ± 15 – – – – –
ASTM A106 API 5L 148,3/6 429 ± 12 437 ± 14 – – – – -

Рис. 15. Деталі автомобільного сортаменту
Рис. 16. Зварювання труб з фітингами для гідравлічних си-
стем будівельних машин

Рис. 17. Зварювання трубопроводів для систем термостабілізації ґрунту: а – зварне з’єднання труби з донцем; система для тер-
мостабілізації ґрунту фундаментів будівель (б) та нафтогазових сховищ (в)
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що є необхідною умовою для пластичної деформа-
ції під час осадки.

3. Розроблено технологію ПЗМД з імпульсним 
підвищенням зварювального струму, яка забезпе-
чує зменшення пікових навантажень на електрич-
ну мережу.

4. Розроблено та апробовано дослідне ПЗМД 
устаткування з виконанням контрольованої осад-
ки труб, трубопроводів та порожнистих валів 
автомобілів.

5. Розроблено технологію ПЗМД з контрольова-
ною прецизійною осадкою для формування підси-
лення зварного з’єднання до 1...3 мм у залежності 
від діаметра та товщини стінки труб і трубчастих 
деталей згідно з вимогами стандарту API 1104.

6. Розроблено комп’ютеризовану систему 
контролю та реєстрації основних технологічних 
параметрів ПЗМД у режимі реального часу.
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PRESS MAGNETICALLY IMPELLED ARC BUTT WELDING TECHNOLOGY WITH 
PULSED HEATING AND CONTROLLED UPSET ALLOWANCE
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The article presents the results of the development of press magnetically impelled arc butt welding (MIAB) technology using 
pulsed welding current and controlled precision upset allowance for the formation of joints of pipe steels and automotive parts. 
The research is focused on reducing energy consumption while ensuring high-quality welded joints. During the welding process, 
the in-process monitoring of the main parameters was performed: welding current, voltage, displacement and force at the time 
of upset. High-speed video recording with a resolution of up to 4500 frames per second was used to study the processes taking 
place in the arc gap between the pipe ends, as well as recording the main parameters of the welding cycle. The produced welded 
joints were tested in accordance with the requirements of international standards for gas and oil pipelines (API, DNV), which 
made it possible to assess their mechanical characteristics, reliability and compliance with the requirements for industrial use. 
20 Ref., 4 Tabl., 17 Fig. 
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СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЗВАРЮВАННЯ СТАЛЕЙ 
ВЕЛИКИХ ТОВЩИН

П.І. Онищенко, Т.Б. Майданчук

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: pwi_37@ukr.net
На сьогоднішній день у будівельній, гірничодобувній, металургійній, енергетичній та інших галузях промисловості 
широко використовуються зварні конструкції зі сталі великих товщин. Проведено аналіз існуючих технологій зварю-
вання сталей, у тому числі із застосуванням висококонцентрованих джерел енергії. Показано, що застосування елек-
тронно-променевого, плазмового, лазерного зварювання та гібридних способів на сьогоднішній день потребує високої 
культури заготівельного виробництва, великих капіталовкладень у допоміжне та зварювальне обладнання. Застосування 
багатопрохідного електродугового зварювання покритими електродами та механізованого зварювання в захисних газах 
характеризуються низькою продуктивністю, негарантованою якістю сплавлення присадного матеріалу з основним, ут-
воренням міжшарових дефектів у вигляді шлакових включень, пор. Встановлено, що для зварювання вертикальних швів 
перспективними технологіями є механізоване дугове зварювання з примусовим формуванням шва та електрошлакове 
зварювання, які характеризуються високою продуктивністю та стабільністю процесу при значно менших капіталовкла-
деннях у порівнянні із застосуванням висококонцентрованих джерел енергії. Бібліогр. 56, рис. 9.

Ключові слова: сталь великої товщини, електронно-променеве зварювання, лазерне зварювання, плазмове зварюван-
ня, гібридні способи зварювання, зварювання під флюсом, електродугове зварювання з примусовим формуванням шва, 
електрошлакове зварювання, механічні властивості, техніко-економічне обґрунтування

Вступ. Будівництво об’єктів важкої промисло-
вості, заводів, фабрик, трубопроводів, шляхопро-
водів, а також цивільне будівництво вимагають 
виготовлення габаритних конструкцій шляхом 
з’єднання вузлів і деталей середніх і великих тов-
щин (від 20 мм) як у виробничих цехах, так і в 
монтажних умовах. 

Починаючи з 2023 р. в Україні зріс попит на ме-
талоконструкції внаслідок, насамперед, реалізації 
проєктів із захисту критичної інфраструктури, а та-
кож відновлення інфраструктурних і комерційних 
об’єктів. Необхідні обсяги закупівель товстолисто-
вої сталі (від 40 мм) виявились настільки значни-
ми та раптовими, що на ринку Європи виник її де-
фіцит [1, 2]. У 2024 р. ця тенденція продовжилась. 

При проєктуванні та виготовленні зварних кон-
струкцій головним чинником оцінки виробленої 
продукції є співвідношення ціна–якість, яке мож-
на комплексно охарактеризувати як ефективність. 
Продуктивність та ефективність праці при зварю-
ванні багато в чому залежать від вірно обраного 
технологічного рішення й оптимального налашту-
вання обладнання, що використовується.

Об’єкт і предмет дослідження. Об’єктом і 
предметом дослідження є способи зварювання, які 
застосовуються при з’єднанні металу великих тов-
щин, їхні основні параметри, умови та обмеження 
щодо застосування.

У залежності від товщини матеріалів, що зва-
рюються, можливості проведення робіт у цеху чи 

в монтажних умовах; положення та геометрії сти-
ку (горизонтальна, вертикальна чи нахилена пло-
щина, прямий чи криволінійний стик); доступ-
ності до стику для застосування того чи іншого 
обладнання та оснастки; забезпечення необхідних 
параметрів якості, продуктивності та ефективнос-
ті можуть використовуватися різні способи зварю-
вання: ручне дугове зварювання (ММА); напівав-
томатичне та автоматичне зварювання в захисних 
газах (MIG, MAG); електронно-променеве (EBW), 
плазмове (PAW), лазерне (LBW) та їх поєднання; 
зварювання під флюсом (SAW) або його комбіна-
ції з використанням різних типів присадних еле-
ментів (суцільний чи порошковий дріт, стрічки, 
плавкі мундштуки); електрошлакове зварювання 
(ESW).

Мета та задачі дослідження. Мета досліджен-
ня полягає в аналізі існуючих технологій зварю-
вання в різних просторових положеннях металу 
великих товщин для можливості вибору опти-
мального способу зварювання, який забезпечить 
отримання якісних зварних з’єднань та економіч-
ну ефективність зварювальних робіт при виготов-
ленні різноманітних металоконструкцій.

Методи досліджень. Методи даного дослі-
дження мають два рівні:

1.	 Емпіричний – пошук і накопичення науко-
вої інформації за допомогою пошукових систем і 
баз даних, бібліографічний та ручний пошук да-
них за досліджуваною темою.
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2.	 Теоретичний – вивчення, аналіз і співстав-
лення існуючих сучасних високоефективних тех-
нологій зварювання металу великих товщин. 

Результати досліджень. Розглянемо основні 
методи, які застосовуються для зварювання дета-
лей великих товщин, їхні основні параметри, умо-
ви та обмеження щодо застосування.

Електронно-променеве зварювання (EBW). Од-
ним із методів зварювання металу великих товщин 
є однопрохідне електронно-променеве зварювання 
(EBW). Даний спосіб застосовується, в основно-
му, для зварювання тугоплавких і хімічно актив-
них матеріалів [3]. Відомо про використання да-
ного способу зварювання для жароміцних сталей 
10Х9МФБА та 10Х12М завтовшки 30 мм [4], су-
пердуплексної сталі марки 2507 завтовшки 20 мм 
[5]. При цьому якість зварного шва та можливу 
появу дефектів при EBW металів великих товщин 
пов’язують зі специфікою формування швів у різ-
них просторових положеннях та особливостями 
конструкції з’єднань [3]. 

Слід зазначити, що висока концентрація енер-
гії в промені призводить до утворення специфіч-
ної форми зварного шва при EBW (рис. 1) з харак-
терними мінімальними розмірами зони термічного 
впливу, великим співвідношенням глибини до ши-
рини проплавлення (до 20:1 та більше), а сам ви-
ріб має незначні термічні деформації [6]. 

Незважаючи на суттєві досягнення, повний по-
тенціал процесу EBW не знайшов широкого засто-
сування при зварюванні товстих секцій і великих 
конструкцій через обмеження, пов’язані з роботою 
у високому вакуумі, коли вся зварювана конструк-
ція знаходиться у вакуумній камері [8].

В останні десятиліття розроблені нові техноло-
гічні можливості EBW без камери [9, 10]. На рис. 2 
показано зварний шов, виконаний у нижньому по-
ложенні із низьколегованої сталі за допомогою ім-
пульсного невакуумного електронного променя. 

Слід зазначити, що зона з’єднання має майже 
паралельні сторони з добре закругленим закін-

ченням. За винятком дрібних пор, зона плавлення 
була задовільною. Зварювання проводилось при 
середній потужності 26,3 кВт при швидкості зва-
рювання 480 мм/хв.

Незважаючи на переваги способу EBW (висока 
швидкість зварювання, малі витрати зварюваль-
ного матеріалу), для отримання якісного зварно-
го шва необхідною умовою є ретельна підготовка 
кромок і застосування коштовного обладнання, а 
також, у більшості випадків, необхідність вико-
ристання вакуумної камери, що обмежує габари-
ти зварюваної деталі. До того ж, зварювання може 
виконуватись лише в нижньому або в горизонталь-
ному положенні на вертикальній площині, що об-
межує застосування даного способу.

Лазерне зварювання (LBW). Лазерне зварюван-
ня, на відміну від EBW, не потребує вакууму та 
може застосовуватись при зварюванні на повітрі 
[11], а також має ряд явних переваг перед іншими 
процесами зварювання:

– мінімальна усадка та деформація;
– можливість автоматизації з високою швидкі-

стю руху;
– високе співвідношення глибини до шири-

ни (глибоке проникнення з вузькою шириною 
валика);

– мала зона теплового впливу;
– можна використовувати на вузлах неправиль-

ної форми або у важкодоступних місцях.
Як і всі зварювальні процеси, лазерне зварю-

вання необхідно ретельно контролювати, щоб за-
безпечити якість. Погано контрольований процес 
призводить до утворення тріщин, пористості, не-
достатнього проникнення та відсутності плавлен-
ня – будь-що з них може призвести до руйнуван-
ня зварного з’єднання. Впродовж останніх десяти Рис. 1. Макрошліф зварного з’єднання, отриманого електрон-

но-променевим зварюванням у вакуумі [7]

Рис. 2. Зварний шов, виконаний у нижньому положенні, з 
низьколегованої сталі з імпульсним променем NVEB, глиби-
на провару 22 мм [7]
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років стали доступними (сучасні) твердотільні та 
волоконні лазери, які дозволяють без короблення 
зварювати в один шар листи із низьколегованих 
і вуглецевих конструкційних сталей з товщиною 
стінки до 10 мм та більше, з високою швидкістю 
зварювання (на рівні 2 м/хв) [12]. 

У [13] автори наводять дані щодо зварювання 
з глибоким проплавленням конструкційної ста-
лі S355 EN 10025 завтовшки 20 і 25 мм за допо-
могою волоконного лазера високої потужності 
(12…30 кВт).

У [14] показано, що при дотриманні оптималь-
них параметрів лазерного зварювання на СО2-ла-
зерах успішно проводиться процес проплавлення 
металу різної товщини із задовільним формуван-
ням зварного шва та заданих геометричних пара-
метрів (рис. 3).

Авторами [13] зазначалося, що лазерне зварю-
вання надвисокої потужності (UHPLW) з потуж-
ністю лазера 10 кВт та вище стикається з декіль-
кома проблемами зварювання товстолистової сталі 
(більше 10 мм), такими як: розбризкування, корін-
ний горб, пористість і тріщини при охолодженні 
зварного з’єднання. Крім того, неоднорідна мі-
кроструктура та низькі механічні властивості за-
лишаються складними, не до кінця вирішеними 
проблемами, які перешкоджають широкому вико-
ристанню лазерних технологій зварювання товсто-
листової сталі та вимагають пошуку шляхів для їх-
ньго вирішення.

Плазмове зварювання (PAW). Плазмове зварю-
вання має переваги перед зварюванням лазерним 
променем (LBW) та зварюванням електронним 
променем (EBW) за вартістю обладнання, менши-
ми вимогами до підготовки з’єднань і зручностю 
експлуатації [15]. 

Для зварювання металу завтовшки більше 6 мм 
застосовують режим «keyhole» [16]. При цьому 

основний метал частково розплавляється під дією 
високого теплового потоку від дуги, а поверхня 
зварювальної ванни поступово проштовхується 
вниз під дією тиску дуги, що призводить до утво-
рення глухої замкової щілини в основному металі, 
а потім досягається повне проплавлення, що утво-
рює відкриту замкову щілину [17]. У [15, 18 ,19] 
наведено дані щодо отримання якісних зварних 
з’єднань сталі даним способом завтовшки до 12,7 
мм, нержавкої сталі AISI 304HCu [20] до 9,0 мм, 
для зварювання сталі марки SS 304 H завтовшки 6 
мм [21] та марки 316 [22].

Різновидом зварювання в замкову щілину є 
розроблений фірмою Fronius процес TIG-зварю-
вання, відомий як ArcTig. Суттєві відмінності між 
цим процесом і плазмовим зварюванням у замко-
ву щілину полягають у наступному: замість вико-
ристання плазмового газу технологія ArcTig вико-
ристовує високоефективне охолодження широкої 
зони для концентрації дуги. Це дозволило знизити 
температуру на вольфрамовому електроді, що при-
зводить до висококонцентрованої і, отже, ефектив-
ної дуги з високою щільністю енергії. Процес ви-
користовується для однопрохідного зварювання 
[23]. Одним із позитивних факторів є відсутність 
потреби попередньої обробки кромок. Цей процес 
можна використовувати для зварювання матеріа-
лів з товщиною листа до десяти міліметрів.

Незважаючи на те, що фундаментальні дослі-
дження утворення та існування замкової щілини 
приведені в багатьох наукових публікаціях [24–
26], проблема забезпечення стабільності утво-
рення якісного зварного з’єднання остаточно не 
вирішена. Особливо це стосується зварювання в 
положеннях, відмінних від нижнього. 

Гібридні способи зварювання. До прогресив-
них способів зварювання, які дозволяють в широ-
ких межах регулювати проплавлення сталі та за-

Рис. 3. Характер проплавлення при лазерному зварюванні сталей СО2- лазерами: а – сталь завтовшки 10 мм, Рвипр = 10 кВт, 
Vзв = 1 м/хв.; б – сталь завтовшки 30 мм, Рвипр ≈ 28 кВт, Vзв = 1 м/хв; в – сталь завтовшки 50 мм, Рвипр≈ 55 кВт, Vзв = 1 м/хв [14]
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безпечувати високу продуктивність процесу, слід 
віднести гібридні способи зварювання, такі як ла-
зерно-дугове зварювання [27, 28] та його різнови-
ди: лазерно-дугове зварювання під флюсом [29]; 
лазерно-дугове зварювання плавким електродом у 
суміші МІХ [30], неплавким електродом [31].

Незважаючи на всі переваги та можливості гі-
бридних способів зварювання, у своєму подаль-
шому розвитку для даних технологій характер-
ними є певні труднощі, пов’язані з недостатньою 
щільністю енергії і складністю здійснення проце-
су на великих швидкостях, коли відбувається об-
рив дуги та, як наслідок, отримання нестабільного 
проплавлення.

Більш практичними та економічно доцільними 
для зварювання сталей великих товщин, особли-
во у положення, відмінному від нижнього, є ви-
користання дугових та електрошлакових процесів 
зварювання.

Ручне дугове зварювання (ММА), напівавтома-
тичне та автоматичне зварювання в захисних га-
зах (MIG, MAG). Незважаючи на широке застосу-
вання в промисловості, процес ручного дугового 
зварювання покритими електродами для сталей 
великої товщини застосовується переважно в ре-
монтних цілях, коли використання інших спосо-
бів неможливе або буде менш раціональним. Це 
пов’язано з низькою продуктивністю та необхід-
ністю проведення додаткових робіт (очищення 
металу шва після кожного проходу), підвищеною 
увагою до контролю якості з’єднання (металу шва 
та зони термічного впливу), вимагає високої ква-
ліфікації зварника, особливо при зварюванні дета-
лей відповідальних конструкцій та при виконан-
ні швів у просторових положеннях, відмінних від 
нижнього.

Схожі проблеми є характерними для способів 
зварювання в середовищі захисних газів (MIG/
MAG/TIG). Крім описаних вище недоліків, додат-
ково необхідно забезпечити захист від вітру в мон-
тажних умовах.

Зварювання під флюсом. Зварювання під флю-
сом – один з основних способів зварювання мета-
лу середніх і великих товщин. Даний спосіб доз-
воляє виконувати зварювання деталей завтовшки 
від 2 до 500…700 мм (одно- та багатопрохідне 
виконання) [32, 33]. Завдяки високому рівню ме-
ханізації та автоматизації, якості отриманих звар-
них з’єднань, високій продуктивності він широко 
використовується при серійному виробництві для 
виконання швів великої довжини. Проте даний ме-
тод в основному застосовується при зварюванні в 
нижньому положенні. При необхідності зварюван-

ня вертикальних або відмінних від горизонтально-
го положення швів необхідне застосування додат-
кового обладнання: формуючих пристроїв, систем 
корегування положення дроту та ін. Досить часто 
в якості зварювального дроту при зварюванні під 
флюсом використовують порошкові дроти. 

Механізоване та автоматизоване зварювання 
порошковим самозахисним дротом або з додат-
ковим захистом у вуглекислому газі дозволяє ви-
конувати зварювання в різних просторових поло-
женнях, забезпечує високу якість з’єднання, має 
підвищену продуктивність [34]. Спосіб широко 
застосовується для зварювання товщин в діапазо-
ні 10…25 мм, особливо при роботі в монтажних 
умовах.

Основними технологічними недоліками є: мож-
ливість отримання дефектів при порушенні техно-
логії, підвищений рівень виділення аерозолів, об-
межений візуальний контроль за ванною. Також 
одним з негативних факторів є висока вартість 
дротів, оскільки вони виготовляються в обмеже-
ній кількості під конкретні задачі. 

Методи електродугового зварювання в захис-
них газах і під флюсом з примусовим формуванням 
шва. В ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України Г.З. Во-
лошкевичем був розроблений метод зварювання 
стиків великої товщини з примусовим формуван-
ням металу шва [35], що забезпечує суттєве підви-
щення продуктивності зварювання вертикальних 
стиків [36]. Зварювання з примусовим формуван-
ням шва здійснюється на установках автоматизо-

Рис. 4. Схема зварювання плавким електродом у захисному 
газі вертикального шва з примусовим формуванням [37]: 1 – 
зварювальний дріт; 2 – механізм подачі дроту; 3 – струмо-
підвідний мундштук; 4, 5 – водоохолоджувані мідні повзуни; 
6 – сопло; 7 – зварювальна ванна; 8 – зварний шов, що закри-
сталізувався; 9 – вода; 10 – виріб
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ваного зварювання та можливе в усіх положеннях; 
розплавлений метал утримується та формується 
охолоджуваними повзунами (рис. 4).

Залежно від товщини металу зварювання про-
водять одним або декількома електродними дро-
тами [37, 38]. Діапазон зварюваних товщин 
становить 8…40 мм. Метод знайшов своє застосу-
вання при спорудженні резервуарів, корпусів су-
ден, шахтних кріплень, трубопроводів, двотавро-
вих балок та ін. 

У [38, 39] описано метод електродугового зва-
рювання з примусовим формуванням шва поро-
шковим дротом, як самозахисним, так і з додатко-
вим газовим захистом. Спосіб не тільки забезпечує 
високу продуктивність розплавлення дроту, а й став 
безальтернативним для виконання швів за один/два 
проходи в різних просторових положеннях, як кіль-
цевих на трубопроводах, газгольдерах, сферичних 
резервуарах, так і «на стелі» при зварюванні гори-
зонтальних поясів конструкцій з металу завтовшки 
не менше 25 мм. Метод успішно застосовується в 
суднобудуванні. Корпуси суден зі сталі ВМСт.3сп. 
та 09Г2 зварюють на стапелі порошковим дротом 
ПП-АН5 за допомогою апаратів А-1150. Це дозво-
ляє підвищити продуктивність монтажних робіт на 
корпусі судна, покращити зовнішній вигляд швів і 
зменшити залишкові деформації.

Зварювання металу завтовшки 50...70 мм ви-
конують двома електродними дротами суцільного 

перерізу або порошковими з коливаннями вздовж 
стику. В якості захисту зварювальної ванни вико-
ристовують вуглекислий газ. Метод використо-
вується при зварюванні бокових комінгсів люків 
(товщина листа 58 мм) великогабаритних контей-
неровозів на верфі та машинобудівному заводі 
Mitsubishi Heavy Industries Limited у Кобе [40].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблено метод зва-
рювання з примусовим формуванням вертикаль-
них швів під тонким шаром розплавленого шлаку 
(рис. 5) дротами суцільного перерізу [41, 42]. До-
слідження з відпрацювання техніки такого вико-
нання швів показали перспективність способу, по-
заяк він поєднав у собі стабільний перебіг процесу 
та надійний захист зварювальної ванни.

У [43] запропоновано новий спосіб автоматич-
ного однопрохідного електродугового зварювання 
закладним електродом зразків із низьковуглецевих 
(Ст3), низьколегованих (09Г2С, 10ХСНД, 16Г2АФ) 
і високолегованих корозійностійких (08Х18Н10Т, 
08Х17Н13М2Т) сталей завтовшки 20…100 мм, яке 
виконується у вертикальному положенні деталей, 
що зварюються, і призначений в основному для 
зварювання коротких (до 1000 мм) стиків, у тому 
числі в монтажних умовах (рис. 6). Застосування 
пластинчастого електрода з ізолюючим покриттям 
дозволяє зменшити зазор між зварюваними кром-
ками до 8…12 мм, завдяки чому, на думку авторів, 
значно покращуються техніко-економічні показни-
ки процесу зварювання металу.

Незважаючи на привабливу простоту здійснен-
ня зварювання та задовільні властивості зварних 
з’єднань лабораторних зразків, цей спосіб не знай-
шов широкого практичного застосування у зв’язку 

Рис. 5. Схема методу зварювання з примусовим формуванням 
вертикальних швів під тонким шаром розплавленого шлаку 
дротами суцільного перерізу: 1 – зварний шов; 2 – флюс; 3 – 
електродні дроти; 4 – передній повзун; 5 – зварювальна ван-
на; 6 – флюсобункер; 7 – задній формуючий повзун; 8 – мідне 
сопло; 9 – зварювальна дуга; 10 – рідкий шлак

Рис. 6. Схема електродугового зварювання закладним елект-
родом: 1 – закладний електрод; 2 – присадний дріт; 3 – фор-
муючі накладки; 4 – зварюваний виріб; 5 – зварювальна ван-
на; 6 – зварний шов; 7 – підкладка; 8 – дуга
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зі складністю управління процесом, що не дозво-
ляє забезпечувати гарантоване сплавлення основ-
ного та присадного металу.

Описані методи знайшли своє використання 
у зварювальному виробництві, проте властиві їм 
певні недоліки не дозволяють істотно розширити 
області їхнього застосування.

Методи зварювання з примусовим формуван-
ням вертикальних швів під тонким шаром роз-
плавленого шлаку дротами суцільного перерізу та 
в захисному газі мають такі недоліки:

– відсутність для зварювання в монтажних умо-
вах компактного механізму протяжки двох дротів, 
що забезпечував би надійну та стабільну їхню по-
дачу в зварювальну ванну; 

– відсутність механізму позиціонування дротів 
у щілині між зварюваними кромками; 

– флюс АН-47, під яким виконувався процес, не 
забезпечував стабільність зварювання;

– значно погіршуються умови захисту зварю-
вальної ванни під час виконання зварювальних ро-
біт у монтажних умовах, особливо на висоті, за ра-
хунок дії вітрового навантаження;

– відсутня можливість якісного формування 
зварних швів у разі бокового відхилення стику від 
вертикалі понад 30°;

– випромінювання дуги не дозволяє візуально 
спостерігати за позиціонуванням зварювального 
дроту між кромками.

Електрошлакове зварювання (ESW). У [44] 
описано, що для зварювання вертикальних сти-
кових з’єднань кожухів доменних печей вперше у 
світовій практиці було розроблено та успішно ре-

алізовано новий спосіб електричного зварювання 
плавленням, який отримав назву – електрошлакове 
зварювання (ESW) (рис. 7). Цей спосіб відрізняв-
ся цілим рядом технічних і технологічних переваг 
щодо існуючих промислових способів зварювання 
плавленням [45]. 

При виробництві обладнання важкого машино-
будування, виготовленні великогабаритних звар-
них конструкцій у будівництві, суднобудуванні та 
інших галузях найбільше застосування отримали 
два способи: електрошлакове зварювання дротя-
ним електродом (WEESW) і плавким мундштуком 
(FNESW). Цими способами виконуються основні 
види з’єднань (стикові, кутові, таврові) і типи швів 
(прямолінійні, кільцеві, змінного профілю) завтов-
шки 40…200 мм.

На ПАТ «НКМЗ» спільно з ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на створено єдину в світі установку для FNESW 
(рис. 8) металу, зварюваний переріз шва якого 
може досягати розмірів 4000×6000 мм [46]. За ос-
танні майже 20 років на установці було зварено 
унікальні металоконструкції [47] станин прокат-
них станів та іншого обладнання важкого маши-
нобудування (рис. 9).

Типові області застосування електрошлаково-
го зварювання: з’єднання великих виливків; по-
здовжні зварні шви в циліндричних судинах під 
тиском; корпуси доменних і кисневих печей; ребра 
жорсткості верхньої палуби суден; виробництво 
великих морських контейнеровозів, завантажу-
вальні люки яких необхідно виготовляти зі стале-
вих листів завтовшки 70...100 мм [48]; арматури 
зі зміцненої сталі марки 20MnSiV [49]; зварюван-
ня кільцевих стиків пресів, печей, корпусів двигу-
нів, коліс для асфальтових машин, стиків суднових 

Рис. 7. Схема ESW електродними дротами: 1 – зварювана 
кромка; 2 – електродний дріт; 3 – струмопідвод; 4 – водоох-
олоджуваний повзун; 5 – шлакова ванна; 6 – металева ванна; 
7 – зварний шов

Рис. 8. Зовнішній вигляд установки ESW плавким мундшту-
ком для з’єднання металу, зварюваний переріз якого може до-
сягати розміру 4000×6000 мм
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пластин і виливків деталей завтовшки 13...400 мм 
на хімічних, нафтових, морських та енергетичних 
установках [50]. 

Спосіб ESW має ряд характерних переваг: висо-
ку продуктивність (за швидкістю плавлення присад-
ного металу поза конкуренцією) і стійкість проце-
су; глибоку металургійну обробку металу зварного 
шва (відсутність дефектів у вигляді пор і шлакових 
включень); можливість зварювання металу надмір-
но великих товщин; економічність процесу; невисо-
ку чутливість до якості підготовки кромок; порівня-
но низьку вартість зварювальних матеріалів. 

Основним недоліком ESW є високе тепловкла-
дення, що пов’язано з природою самого процесу, 
розмірами з’єднання та зварювальної ванни, засто-
суванням електродних дротів діаметром від 3 мм, 
необхідною високою потужністю джерела живлен-
ня для дотримання технологічних параметрів режи-
мів. Це призводить до росту зерна металу шва та 
зони термічного впливу, внаслідок цього знижують-
ся механічні характеристики з’єднання, особливо 
відчутно – ударна в’язкість при низьких температу-
рах. Для їх підвищення застосовується високотем-
пературна обробка (ВТО), яка може бути обмеже-
ною або взагалі неможливою, враховуючи габарити 
конструкцій або монтажні умови зварювання. 

З метою розширення сфери застосування 
ESW проводяться дослідження методів і техно-
логічних прийомів можливості зниження рівня 
тепловкладення.

Так, у [51] наведено та детально описано за-
стосування способу ESW плавким мундштуком 

у вузький зазор для виготовлення двадцяти звар-
них швів в опорній вежі моста, розташованого в 
Сан-Франциско/Окленд. Довжина кожного одно-
прохідного шва становила 10 м, товщина стиків – 
100 та 60 мм. Згідно з матеріалами [52] AASHTO 
(Американська асоціація державних доріг та 
транспорту, США) визнала останній метод ESW 
у вузький зазор (ESWNG) придатним для зварю-
вання звичайних типів мостових сталей та вклю-
чила його в код зварювання мостів (AWS D1.5: 
2010). Сучасні досягнення в області ESW, втілені 
в ESWNG, використовуються на будівельних май-
данчиках висотних будівель і спорудження мостів.

У [53] показано, що за рахунок використання 
біфілярної схеми живлення вдалося зменшити за-
зор, глибину проплавлення, покращити енергетич-
ні показники процесу.

Розроблена авторами [54] схема живлення до-
зволила значно підвищити швидкість зварювання, 
у результаті чого вдалося досягти задовільних по-
казників якості з’єднання без виконання ВТО.

У [55, 56] досліджено можливість виконання 
ESW у вузький зазор сталей завтовшки від 20 мм 
за рахунок використання дротів малого діаметра 
(1,6 і 2,0 мм) та сучасних інверторних джерел жи-
влення та високошвидкісних механізмів подачі. 

Висновки

1. Проведено аналіз існуючих технологій зва-
рювання в різних просторових положеннях мета-
лу великих товщин для можливості вибору опти-
мального способу зварювання із забезпеченням 
отримання якісного зварного з’єднання та еконо-
мічної ефективності робіт.

2. Розвиток науково-технічної бази дозволив 
розробити обладнання й технології зварювання 
сталей завтовшки 30….100 мм із застосуванням 
таких методів як: плазмове, лазерне та електро-
нно-променеве зварювання. Однак застосування 
висококонцентрованих джерел енергії вимагає іс-
тотної перебудови всього виробництва: підвищен-
ня культури виробництва, заміни основного й до-
поміжного обладнання, перепідготовки персоналу, 
підвищення точності заготівельних і складальних 
операцій. Це призводить до додаткових витрат 
і зниження економічної ефективності процесів 
виробництва.

3. Такі електродугові способи як ММА та MIG/
MAG/TIG, які характеризуються низькою продук-
тивністю, негарантованою якістю сплавлення при-
садного матеріалу з основним, можливістю утво-
рення міжшарових дефектів у вигляді шлакових 
включень, пор, застосовуються переважно при ре-

Рис. 9. Зварна заготовка траверси гідравлічного пресу. Маса 
заготовки 150 т, переріз шва (показано стрілкою), виконаного 
ESW плавким мундштуком, 2490×3860 мм
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монтному зварюванні, коли використання інших 
методів неможливе або нераціональне. 

4. Механізовані електродугові та електрошла-
ковий способи займають лідируючі позиції за об-
сягом застосування для зварювання металів вели-
ких товщин, зокрема у вертикальному положенні, 
завдяки таким ключовим перевагам як: висока 
продуктивність і стійкість процесу ESW, а також 
технологічні можливості зварювання практично 
необмеженої товщини металу. 

5. Враховуючи проведений аналіз, можна 
стверджувати про перспективність і необхідність 
подальших досліджень щодо розробки та вдоско-
налення технологій зварювання металу великих 
товщин як найбільш поширених способів EAW та 
ESW, так і з використанням висококонцентрова-
них джерел енергії (EBW, PAW, LBW).
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At present, welded structures made of thick-section steel are extensively employed in the construction, mining, metallurgical, 
energy and other industrial sectors. An analysis of existing steel welding technologies, including those utilizing high-energy-
density sources, has been conducted. The results indicate that the application of electron-beam, plasma, laser and hybrid 
welding methods currently requires a high level of preparation and production culture, as well as significant capital investment 
in auxiliary and welding equipment. Multi-pass arc welding with covered electrodes and mechanized welding in shielding 
gases are characterized by low productivity, inconsistent fusion quality between the filler and base materials, and the formation 
of interlayer defects such as slag inclusions and porosity. It has been established that for welding vertical seams, promising 
technologies are mechanized arc welding with forced seam formation and electroslag welding, which are characterized by high 
productivity and process stability with significantly lower capital investments compared to the use of highly concentrated energy 
sources. 56 Ref., 9 Fig. 
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ДИНАМІКА КОНТАКТУ МІЖ ДЕТАЛЯМИ, ЩО ЗВАРЮЮТЬСЯ, 
ПРИ КОНДЕНСАТОРНОМУ ПРИВАРЮВАННІ ШПИЛЬОК

Д.М. Калеко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, Україна, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: dk1718@gmail.com
Обов’язковою умовою отримання міцного з’єднання при конденсаторному приварюванні шпильок є надійне збудження 
дугового розряду конденсаторів, для чого слугує тонкий виступ на кінці шпильки, що приварюється. Джерело його на-
грівання, особливо початкова стадія, є предметом дискусії. Це стосується, головним чином, розуміння ролі контактного 
електричного опору між деталями та його трансформації. Результати експериментів, проведених на двох апаратах, що 
відрізняються електричними характеристиками розрядного контура, дозволили визначити роль енергетичних параметрів 
початкової стадії розряду конденсаторів і вплив хімічного складу матеріалу деталей, що зварюються, на зміну фізичного 
стану зони приварювання (контакту між деталями). Умови зварювання можуть спричинити два різні стани: утворення 
металевого зв’язку виступу на шпильці та листа або мікродугового проміжку. При малій індуктивності розрядного кон-
тура та пов’язаної з цим підвищеної швидкості наростання розрядного струму в усіх випадках контакт деталей перехо-
дить у мікродуговий проміжок. Таким чином, у залежності від характеристик розрядного контура подальше нагрівання 
виступу аж до локального його руйнування зі збудженням зварювальної дуги може відбуватися шляхом джоулевого 
нагрівання або нагріванням двома одночасно діючими джерелами – тепловиділенням у виступі від струму, що по ньому 
проходить, і теплопередачою від торця виступу, який нагрівається дугою. У другому режимі поверхня деталі, до якої 
приварюється шпилька, очищується від можливих забруднень і декоративних електропровідних покриттів, створюючи 
умови для отримання високоякісного зварного з’єднання. Бібліогр. 15, табл. 2, рис. 10.

Ключові слова: приварювання шпильок, розряд конденсаторів, збудження електричної дуги, мікродуговий розряд, кон-
тактний опір

Вступ. Дугоконтактне приварювання шпильок 
(ДПШ) у сучасній зварювальній літературі відно-
ситься до окремого способу зварювання [1] (arc 
stud welding (SW), Lichtbogenbolzenschweißen) і 
визначається як «процес дугового зварювання, 
в якому використовується дуга між металевим 
стрижнем або аналогічною деталлю та іншою за-
готовкою з додатком тиску після того, як поверхні, 
що сполучаються, достатньо нагріті». Його відмі-
на від інших поширених способів дугового зварю-
вання в тому, що електродами зварювальної дуги 
в цьому випадку слугують самі деталі, що зварю-
ються. Як правило, вони відрізняються площею 
поверхонь, що з’єднуються, хоча немає принци-
пового утруднення в стиковому дугоконтактному 
зварюванні стрижнів рівного діаметра1.

Процес ДПШ відрізняється від інших різнови-
дів дугоконтактного зварювання (ударного кон-
денсаторного та стикового зварювання дугою, що 
обертається магнітним полем) способом збуджен-
ня дуги. 

У залежності від джерела зварювального стру-
му знайшли застосування два принципово від-
мінних методи: дугове приварювання шпильок 
(приварювання шпильок розтягнутою дугою) і 
конденсаторне приварювання шпильок (прива-

рювання шпильок зі збуджуючим виступом). У 
першому варіанті деталі, що зварюються, нагрі-
ваються енергією імпульсу постійного струму, а 
в другому – імпульсним розрядом конденсатор-
ної батареї. Останнім часом з’явився й третій на-
прямок: в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України було 
запропоновано [2] та набуло апаратного розвит-
ку (Pegasar 500 accu, фірма HBS Bolzenschweissen 
GmbH) зварювання розрядним струмом суперкон-
денсаторів, з’єднаних з батареєю акумуляторів. 
Але за технологічними ознаками цей напрямок 
може вважатися особливою формою дугового при-
варювання шпильок.

Кожен із названих різновидів ДПШ має свою 
сферу застосування і, відповідно, характерні тех-
нологічні особливості [3].

Основною відмінністю цих варіантів ДПШ, 
крім джерела енергії, є методи збудження дуги. 
При зварюванні розрядом конденсаторів дуга збу-
джується, в основному, руйнуванням тонкого ви-
ступу на торці шпильки, що приварюється (рис. 1), 
а при ДПШ постійним струмом – використовуєть-
ся низькострумова допоміжна дуга, яка запалюєть-
ся при розведенні деталей. Такий самий спосіб ге-
нерації дуги застосовується в деяких спеціальних 
умовах конденсаторної ДПШ [4]. В останньому 
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1Відмінністю ДПШ від стикового зварювання оплавленням є присутність повноцінного, хоч і короткочасного, дугового розряду
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варіанті, окрім позитиву, пов’язаного з можливіс-
тю керування при мілісекундному процесі зварю-
вання, збудження дуги розведенням деталей за-
мість підпалу виступом, що руйнується, дозволяє 
спростити форму шпильки та зменшити звуковий 
тиск при вибухоподібному випаровуванні частини 
виступу. Але цей метод ще не отримав достатньо-
го розвитку.

Конденсаторна ДПШ має дві основні модифі-
кації: зварювання «з контактом» і зварювання «із 
зазором». Як кажуть самі назви, у першому з них 
розрядний струм вмикається після того, як дета-
лі, що зварюються, приводяться у стан електрич-
ного контакту. А в другому – спочатку створю-
ється зазор між деталями, потім на них подається 
напруга заряду конденсаторів і, нарешті, деталі 
зближуються до контакту між ними. У статті роз-
глядається перший з цих способів.

Увесь процес ДПШ «з контактом» можна роз-
ділити на три послідовні стадії, виходячи з об’єк-
та вкладення енергії: нагрівання виступу на торці 
шпильки до його руйнування та збудження дуги; 
горіння дуги та нагрівання поверхонь, що зварю-
ються; осадка деталей і кристалізація металу в 
стику, що супроводжується остаточним розрядом 
конденсаторів. Оскільки енергія, необхідна для 
підготовки поверхонь, що повинні зваритися, виді-
ляється в електричній дузі, збудження останньої є 
найважливішою умовою отримання якісного з’єд-
нання. Тому перший етап процесу – нагрівання до 
руйнування виступу на торці шпильки – є визна-
чальним для подальших етапів зварювання.

Нагрівання виступу на торці шпильки, що при-
варюється, прохідним струмом починається зі змі-
ни стану перехідного контакту між кінчиком під-
палюючого виступу шпильки та поверхнею деталі, 
до якої вона приварюється. Оскільки перехідний 
контактний опір має більшу величину, ніж елек-
тричний опір виступу, він може слугувати додат-
ковим джерелом нагрівання виступу разом з його 
джоулевим нагріванням струмом, що проходить. 
Таке уявлення процесу збудження дуги має місце в 
роботах магдебурзької школи дослідників на чолі 
з Удо Францем [5]. Результати наших експеримен-
тів, наведені в цій статті, показали обмеженість та-
кого підходу та необхідність вивчення динамічно-

го стану перехідного опору в контакті деталей, що 
зварюються, для подальшого визначення нагріву 
виступу та збудження дуги.

Метою роботи було визначення залежності ди-
наміки початкового контакту від енергетичних і 
механічних параметрів процесу конденсаторного 
приварювання шпильок і його фазового стану в 
результаті нагрівання розрядним струмом.

Методика роботи. Електричний опір зони при-
варювання шпильки, основна складова якого на 
початку процесу – це опір у контакті деталей, що 
зварюються, розраховувався за результатами осци-
лографічного вимірювання величин струму та на-
пруги. Зона приварювання, на якій вимірювалося 
падіння напруги, складалася з ділянки цангового 
затиску шпильки, частини шпильки завдовжки 3 
мм, що виступає з нього, і ділянки пластини 50×3 
мм завдовжки 20 мм від осі шпильки, до якої при-
варювалася шпилька.

Експерименти проводили на двох установках 
для конденсаторного приварювання шпильок: 
KES-110 та CD-1600 фірми HBS Bolzenschweiss-
Systeme GmbH & Co KG (Німеччина), що відрізня-
ються не тільки енергетичними характеристиками 
(апарат CD-1600 має батарею з постійною ємністю 
66 мФ, у той час як KES-110 дозволяє змінювати 
ємність робочої батареї конденсаторів трьома сту-
пенями 44, 66 і 110 мФ), але й параметрами роз-
рядного контура. При зварюванні за методом «з 
попереднім контактом» опір розрядного контура 
та його індуктивність, включаючи елементи апа-
рату та зовнішнього ланцюга, розраховані за осци-
лограмами розрядного струму [6] (табл. 1).

Експериментальну перевірку впливу індуктив-
ності розрядного контура при збереженні інших 
параметрів на стан інтерфейсу зварюваних зразків 
було додатково проведено на апараті CD-1600. З 
цією метою зварювальний кабель був 6 разів об-
горнутий навколо сталевої конструкції. Розрахун-
кова індуктивність зросла з 3,2 до 6,1 мкГн.

Для аналізу динамічного опору контактної зони 
були обрані шпильки М3, М6 і М8, що відрізня-
ються за розмірами виступу (табл. 2) зі сталі S235 
(Ст3) і латуні CuZn37 (Л63).

Від геометричних розмірів виступу на шпильці, 
серед іншого, залежать надійність збудження дуги, 
тривалість її горіння та, відповідно, тепловнесен-
ня. Тому розміри виступу суворо визначені між-

Рис. 1. Сталева шпилька з мідним покриттям для конденса-
торного дугоконтактного приварювання

Таблиця 1. Параметри розрядного кола конденсаторів 
апаратів, що використані в дослідженнях

Параметр KES-1100 CD-1600
44 мФ 66 мФ 110 мФ 66 мФ

Електричний опір, мОм 14,8 12,8 12,7 13,4
Індуктивність, мкГн 6,5 6,6 6,9 3,2
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народним стандартом і стандартами різних країн 
[7]. При цьому допуск на діаметр виступу складає 
±0,08 мм, а на його довжину ±0,05 мм. Стандарт 
не робить різницю між матеріалами шпильок, а 
багаторічний досвід дозволяє зберігати таку зруч-
ність для виробників кріплення.

Шпильки із низьковуглецевої сталі для запо-
бігання корозії покриваються міддю. Відповідно 
до ISO 4042-2015 (ДСТУ 4042:2004) це покриття 
має товщину 5…15 мкм залежно від поля допуску 
різьблення.

З метою визначення можливої ролі покриття 
на динамічну зміну початкового контакту крім чи-
стих пластин використовувалися також пластини 
з оцинкованою поверхнею та пластини, на яких 
штучно створювалася іржава, волога або масля-
на поверхня, або наносилася крапля води або олії. 
Сталеві шпильки, як сказано вище, у всіх дослідах 
мали мідне покриття. Для з’ясування його ролі по-
криття з торця виступу знімалося наждачним па-
пером. Ці експерименти проводилися на CD-1600.

Для аналізу зміни фізичного стану області зва-
рювання найпростішим і водночас наочним є ме-
тод резистометрії [8]. Електричний опір зони 
приварювання визначався обробкою осцилограм 
розрядного струму та падіння напруги в цій зоні. 
Розрядний струм і напруга реєструвалися осцило-
графами Yokagava моделі DL 1520 із частотою 2 
МГц (апарат CD-1600) та Textronix TDS2000B із 
частотою 0,5 МГц (апарат KES-110). Для визна-
чення величини розрядного струму використо-
вувався безіндуктивний шунт з опором 1,5 мОм. 
Різниця в частотах дискретизації вимірювань ви-
значалася можливостями осцилографів різного 
типу записувати вимірювані величини із тривалі-
стю всього зварювального процесу.

На рис. 2 показано типовий графік зміни роз-
рядного струму та електричного опору при ДПШ, 
на якому форма кривої електричного опору добре 
ілюструє перелічені вище стадії процесу і, отже, є 
найінформативнішою для аналізу теплофізичних ха-

рактеристик цих стадій. Графік зміни електрично-
го опору та залежність останнього від настановних 
параметрів режиму дозволяє оцінити динаміку про-
цесу зварювання. Графік R = f(t) показує електрич-
ний опір зони приварювання та містить перехідний 
опір струмопідведення від цанги зварювального ін-
струменту до шпильки та частини тіла шпильки, що 
виступає з цанги. До цього переліку входить також 
динамічний перехідний опір у контакті з пластиною 
(деталлю-партнером). У порівнянні з електричним 
опором виступу та перехідним опором електричний 
опір інших ділянок області зварювання дуже малий.

Результати експериментів та їх аналіз. Тех-
нологія виробництва шпильок холодною висадкою 
призводить до невизначеності рельєфу торця запа-
люючого виступу через анізотропність локальної 
твердості матеріалу. Це створює невизначеність 
початкового перехідного опору між деталями, які 
мають бути зварені. Початковий опір зони прива-
рювання, зафіксований у момент вмикання струму 
(рис. 2), має величину, що помітно перевищує опір 
холодного контакту [9].

Зварювання на установках CD-1600 та KES-110 
показало зовсім різний початок процесу. При зни-
женні індуктивності розрядного контура (установ-

Таблиця 2. Геометричні розміри експериментальних зразків

Діаметр шпильки dш Діаметр фланця dф, мм Діаметр виступу dв, мм Довжина виступу lв, мм

M3 4,5 0,60 0,55

M6 7,5

0,75

0,80

M8 9 0,85

Рис. 2. Струм та електричний опір зони приварювання ста-
левої шпильки діаметром М8 (С = 66 мФ, U = 150 B, P = 70 
Н): t1 – стадія нагрівання та руйнування виступу, що збуджує 
дугу; t2 – дугова стадія процесу ДПШ
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ка CD-1600) та відповідному збільшенні швидко-
сті зростання зварювального струму на кривих у 
початковий момент зазначається гостре зростан-
ня опору (рис. 3). До цієї особливості зміни кон-
тактного опору призводить миттєве нагрівання та 
фазові перетворення (плавлення, випаровування) 
вершин контактуючих мікрошорсткостей на плас-
тині та виступі шпильки. У результаті швидкого 
нагрівання малого об’єму контактуючих мікроне-
рівностей на межі між виступом шпильки та плас-
тиною з’являються несуцільності (пори), змен-
шується площа контакту та зростає електричний 
опір.

Після цього, як і при збільшеній індуктивнос-
ті розрядного контура (KES-110), в контакті між 
деталями з’являється шар розплавленого металу, 
що заповнює поверхню зіткнення. Вирівнюван-
ня поверхні контакту при незначному обсязі роз-
плавленого металу призводить до зниження опору. 
Прискорення нагрівання металу в перехідній зоні 
між шпилькою та листом при зварюванні на апа-
раті CD-1600 призводить до підвищення темпера-
тури плавлення [10] та перегріву металу. Тому, як 
показано на рис. 3, у сталевої пари електричний 
опір виявляється вище в подібні інтервали часу за 
більш високої швидкості нагрівання.

Електричний опір виступу на шпильках у хо-
лодному стані становить у шпильок діаметром 
М3, М6 та М8 зі сталі 3 (St 235) 0,29; 0,27 та 0,29 
мОм, фланця – 0,013; 0,005 та 0,003 мОм, а віль-
ного вильоту шпильки з цанги – 0,11; 0,03 та 0,015 
мОм відповідно. З цього випливає, що електрич-
ний опір деталей, що зварюються, не відбиваєть-
ся на наведених вище графіках до тих пір, поки 
він при нагріванні не досягне помітної величини, 
а зміна опору зони приварювання обумовлена ви-
ключно ефектами в інтерфейсі «торець виступу на 
шпильці – лист».

При приварюванні сталевих шпильок у пер-
винний контакт з листом вступає мідне покриття, 
яке плавиться, захоплюється поверхневим натя-
гом у западини на поверхневій шорсткості торця 
виступу та збільшує площу контакту. При цьому 
обсяг мідного покриття вдвічі зростає при пере-
ході в рідкий стан. Роль мідного покриття добре 
видно на рис. 4, де показано зміну перехідного по-
криття при ДПШ М8. На перших мікросекундах 
мідне покриття нагрівається швидше за сталеву 
основу та демонструє підвищення опору, а потім, 
після вирівнювання поверхні, роль покриття зво-
диться нанівець, бо різниця в опорах зразків з по-
криттям та без нього знаходиться в рамках похиб-
ки вимірювання.

Середня висота шорсткості Ra у холодноката-
ного металу з матовою поверхнею, з якими прово-
дилися експерименти, відповідно до ДСТУ 2834-
94 становила ≤ 1,6 мкм. Для плавлення шару міді 
завтовшки 5∙10-3 мм і площею 0,28 мм2 (М3) або 
0,44 мм2 (М6 і М8) потрібна максимальна енер-
гія приблизно 20,2 мДж, яка реально виділяється 
протягом близько 20 мкс при зварюванні на апа-
раті KES-110 і за 5 мкс при зварюванні на апараті 
CD-1600 в умовах, визначених на рис. 3. Цей час 
близький до зареєстрованого нами часу зниження 
перехідного опору сталевих шпильок до мінімуму 
при заповненні простору між початковими верхів-
ками контактуючих шорсткостей та утворенні кон-
тактної поверхні, близької до плоскої форми.

Зниження перехідного електричного опору по-
мічено раніше [11]. При цьому передбачалося, що 
таке зниження пов’язане зі зміною площі контакту 
внаслідок підвищення пластичності матеріалу при 
нагріванні та його осадження під впливом пружи-
ни зварювального інструменту. Проте, оскільки 
інерція рухомої частини зварювального інстру-

Рис. 3. Електричний опір зони приварювання сталевої 
шпильки М6, 66 мФ, 150 В. На врізці – розрядний струм у 
тому ж інтервалі часу

Рис. 4. Опір зони приварювання шпильки М8 з мідним по-
криттям (1) на торці підпалюючого виступу та без нього 
(2). Зварювання на апараті CD-1600, C = 66 мФ, U = 150 В, 
Р = 70 Н
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менту масою близько 300 г є досить великою та 
можливе її переміщення зі шпилькою за t =10 мкс 
(s = (70 H/0,3 кг)·t2/2 ≈ 0,1 мкм) значно менше, ніж 
висота шорсткості ~ 5 мкм, треба від цього при-
пущення відмовитися. Про це також свідчить від-
сутність впливу зусилля стиснення контактуючих 
деталей на величину контактного опору, що вста-
новилася, при проходженні розрядного струму 
(рис. 5) з урахуванням точності вимірювань.

Зниження контактного опору може бути також 
викликане термічним збільшенням об’єму мікро-
шорсткостей. При нерухомій шпильці це означає 
зростання площі контакту. Однак, приймаючи 
температуру втрати пружності 600 °С і коефіцієнт 
термічного розширення сталі α = 1,66·10-6 [12], 
збільшення об’єму і, отже, при незмінній товщині 
ділянки площі контакту, що нагрівається, не пере-
вищує 3 %.

З урахуванням вищесказаного, можна прийня-
ти гіпотезу про головну роль при нагріванні кон-
тактуючих шорсткостей зникнення поверхневих 
абсорбованих плівок і плавлення матеріалу в кон-
такті деталей при одночасному збільшенні його 
об’єму та заповненні, таким чином, проміжків між 
виступами шорсткостей. Це призводить до мінімі-
зації перехідного опору між пластиною та шпиль-
кою, а оскільки товщина цього шару розплаву є 
невеликою, знижується сумарний електричний 
опір зони приварювання. Підтвердженням запро-
понованої гіпотези також є зменшення тривалості 
зниження електричного опору цієї зони у разі під-
вищення напруги заряду конденсаторів, тобто зва-
рювального струму, та швидкості нагрівання (рис. 
6). Розрахунок показує, що енергія, виділена при 
розряді за зазначений час зниження електричного 

опору зони приварювання, яка обчислена оброб-
кою осцилограм струму та напруги, є достатньою 
для створення перехідної області між виступом на 
шпильці та пластиною шару рідкого металу зав-
товшки більше 5 мкм, що покриває всю контактну 
поверхню.

На користь сказаного про головний вплив роз-
плавлення поверхневих мікровиступів на стан 
контакту між запалюючим виступом і пластиною 
говорять і коливання величини опору, викликані 
локальними змінами площі контакту при перемі-
щеннях рідких об’ємів поверхневого шару мета-
лу. Амплітуда цих коливань згасає зі збільшенням 
часу нагрівання та вкладеної енергії, тобто обся-
гу розплаву. Оскільки вирівнювання перехідного 
контакту між запалюючим виступом і листом від-
бувається в квазістатичному стані деталей, вплив 
початкового зусилля притискання, як було зазначе-
но раніше, непомітний (рис. 5).

Подібний сценарій еволюції контакту між шор-
сткими поверхнями був запропонований С.І. Кучу-
ком-Яценком [13], який висловив твердження, що 
розплавлений метал мікронерівностей заповнює 
простір між ними, утворюючи ділянки зварювання.

Оскільки дискретність вимірювань струму 
– 53 А, а напруги – 0,4 В, точність розрахунку 
електричного опору дорівнює ±3,75 мОм. Тому 
зниження опору на графіках до нуля означає фак-
тичний опір контактної зони менше ніж 3 мОм.

Діаметр виступу на торці шпильки в межах 
точності вимірювань не впливає на показники змі-
ни перехідного опору (рис. 7), незважаючи на те, 
що площа контактування при заміні шпильки М3 
шпильками М6 і М8 збільшується в 1,5 рази. Це 
пояснюється тепловідведенням у лист, що зростає 

Рис. 5. Вплив початкового зусилля притискання деталей, що 
з’єднуються, на зміну перехідного опору при зварюванні ста-
левої шпильки М6 (С = 44 мФ, U = 150 B)

Рис.6. Зміна перехідного опору в контакті сталевої шпильки 
М3 та смуги в залежності від напруги зарядження конденса-
торів (С = 44 мФ, Р = 70 Н) 2

2 Злами кривих на графіках є наслідком дискретності вимірювання та відповідають величинам, що вимірюються в момент їх 
фіксації.
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разом з площею контакту і, відповідно, вирівню-
ється електропровідність шару рідкого металу в 
контакті з пластиною шпильок різного діаметра.

Розрахунок відповідно до закону Фур’є 
енергії, що відводиться від перехідного опору, 
q = λ(Δt0⋅F·t)/l, де λ – коефіцієнт теплопровідності, 
Δt0 – різниця температур, F – площа, l – довжина, 
t – тривалість тепловідводу відповідно, показує, 
що при зростанні площі контактування в резуль-
таті розтікання рідкої сталі поверхнею пластини 
розплав охолоджується нижче лінії солідуса, тоб-
то кристалізується. За цей час тіло виступу, рельєф 
на торці якого плавиться, нагрівається струмом, 
що проходить, не більше за 3 °С, що також викли-
кає відповідне тепловідведення від розплавленого 
шару. 

Приймаючи на початку процесу різницю тем-
ператур розплавленого шару в контакті деталей, 
що сполучаються, рівною 1500 °С, а коефіцієнт 
теплопровідності рідкої сталі 30 Дж/м·К, отрима-
ємо, що для кристалізації рідкого шару сталі на 
торці виступу шпильки М3 потрібно 9 мкс, а на 
торці шпильки М6 і М8 – 8 мкс. Таким чином, ме-
тал у контакті шпильки з листом твердне відразу ж 
після розплавлення, замінюючи контактний елек-
тричний опір перехідним, який враховує різницю 
щільності струму в пластині й тонкому виступі на 
шпильці. Це подібно до відомого «примерзання» 
електрода при дуговому зварюванні.

Теплове вирівнювання в останньому випадку 
дозволяє при аналізі нагрівання запалюючого ви-
ступу на шпильці прийняти з невеликою похибкою 
початкову температуру кімнатною, а єдиним дже-
релом нагрівання виступу – джоулеве нагрівання.

На відміну від сталевих опір зони приварю-
вання латунних зразків до вмикання струму зазна-
чається відсутністю вимірюваної величини елек-
тричного опору внаслідок деформації пластичної 
латуні під дією початкового зусилля притискання 

(рис. 8). Після вмикання струму перехідний опір 
сталевих зразків різко знижується, а латунних, на-
впаки, зростає. При цьому збільшення опору ос-
танніх помітно залежить від стискаючого зусилля, 
прикладеного до зразків.

Збільшення перехідного електричного опору 
при нагріванні латунних зразків викликане ви-
паровуванням цинку із розплавленого металу та 
утворенням, внаслідок цього, пор у контакті ла-
тунних деталей. У міру нагрівання та збіднен-
ня контактної зони від пари опір знижується, але 
все ж таки залишається більшим, ніж у сталевих 
зразків.

Розрахункові величини енергії, отримані за да-
ними осцилографування струму та напруги в зоні 
приварювання, показують, що фазове перетво-
рення шару латуні завтовшки 5 мкм збігається з 
областю максимуму електричного опору на гра-
фіках, представлених на рис. 8. А величина роз-
рядного струму більша при зварюванні сталевих 
зразків при рівних настановних параметрах ре-
жиму. Слід зазначити в той же час, що амплітудні 
величини струму при зварюванні тих самих зраз-
ків менше різняться між собою (від 3600 до 4000 
А). При цьому показники у сталі вищі, що також 
свідчить про збільшення середнього електричного 
опору при зварюванні латунних зразків внаслідок 
порушення суцільності через википання цинку 
при плавленні металу.

При зниженні індуктивності розрядного конту-
ру (при зварюванні на апараті CD-1600) швидкість 
наростання струму така, що в контакті шпильки та 
листа на самому початку процесу мікровиступи на 
контактних поверхнях не тільки плавляться, але й 
випаровуються з утворенням розрядного проміж-
ку дуже малої довжини, що фіксується підвищен-
ням напруги на електродах близько до 10 В (рис. 
9). Енергетичний розрахунок показує, що товщина 
металу, що випарувався, в експериментах, показа-

Рис. 7. Електричний опір зони приварювання при ДПШ ста-
левих шпильок (66 мФ, 150 В, 70 Н)

Рис. 8. Порівняння опору зони приварювання сталевих (St) та 
латунних (CuZn) шпильок M3 (44 мФ, 50 В)
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них на рис. 9, не перевищує 3 мкм. Внаслідок інер-
ції механізму осадки замикання електродів немає, 
і розряд продовжується в парах металу, що випа-
рувався. Диспергування матеріалу призводить до 
імпульсного підвищення опору розрядного про-
міжку, який зменшується в міру розширення про-
відної області. Товщина цієї області мала, і розряд 
переходить у повну дугову стадію пізніше, після 
втрати металевої провідності на деякій ділянці ви-
ступу на шпильці, яка випаровується в результаті 
нагрівання двома джерелами – розрядом на про-
міжку, що замінив початковий контакт між дета-
лями, і нагріванням на електричному опорі запа-
люючого виступу.

Порівняння графіків на рис. 9 показує, що утво-
рення розрядного проміжку між шпилькою та чи-
стою пластиною в результаті випаровування кон-
тактуючих шорсткостей відбувається тільки при 
зварюванні на апаратах з малою індуктивністю 
розрядного контура. В іншому випадку спостері-
гається стабілізація перехідного опору внаслідок 
розплавлення та кристалізації початкової поверх-
невої структури.

При зварюванні на апараті CD-1600 збуджен-
ня мікродугового розряду між шпилькою та ли-

стом спостерігається при зварюванні всіх мате-
ріалів, з яких масово виготовляються шпильки, 
а саме: низьковуглецевої сталі St 235, нержавкої 
сталі 1.4301, латуні CuZn 37 та алюмінієвого спла-
ву AlMg3 (рис. 10). Збудження цього розряду за-
значається різким зростанням напруги понад 10 В. 
У всіх випадках, крім зварювання легкого сплаву 
AlMg3, у цей момент з’являється пік опору, викли-
каний високим тиском парів матеріалу первинно-
го рельєфу контактної поверхні листа та шпильки. 

Осцилографічне спостереження зміни падін-
ня напруги в зоні зварювання при різному стані 
поверхні пластини показало, що при забруднен-
нях будь-якого сорту (іржа, жир, волога, масло або 
вода) або цинковому покритті при зварюванні на 
апараті з малою індуктивністю процес починаєть-
ся зі збудження мікродугового розряду, а забруд-
нення випаровуються в перші мікросекунди й далі 
процес не відрізняється від зварювання по чистій 
поверхні. При покритті металом з низькою темпе-
ратурою кипіння (цинк) істотно підвищується по-
чатковий опір розрядного проміжку через підви-
щений тиск парів покриття. Далі, після витоку цих 
парів, опір дуги стає таким самим, як і при зварю-
ванні металу без покриття по чистій поверхні. 

Рис. 9. Струм, напруга та електричний опір зони приварювання шпильок М6 та пластин зі сталі St 235 (а, в) та латуні CuZn37 
(б, г) на установці CD-1600 (а, б) та KES-110 (С = 66 мФ, U = 100 B)
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Цинкове покриття призвело до збудження газо-
вого розряду також в експериментах зі штучним 
підвищенням індуктивності розрядного контура. 
Внаслідок відносно низької температури випаро-
вування цинку (906,2 °C) між поверхнями деталей, 
що зварюються, з’являється зазор, що має відпо-
відно до стандарту [14] середню ширину 70 мкм, в 
якому починається газовий розряд.

Раніше Карстин Штахе [15] шляхом швидкіс-
ної кінозйомки визначила, що дугова стадія роз-
ряду починається через кілька сотень мікросекунд 
після вмикання розрядного струму. Це відповідає 
сказаному вище, оскільки вона працювала на апа-
раті з високою індуктивністю розрядного конту-
ра (шпилька St 235, M8, 66 мФ, 174 В, електрич-
ний опір і індуктивність контуру 12 мОм і 10 мкГн 
відповідно).

При зниженій індуктивності розрядного конту-
ру і, що визначається цим, підвищенні швидкості 
зростання величини зварювального струму (див. 
врізку на рис. 3) у контакті шпильки з листом, 
як показано вище, виникає мікродуговий розряд. 
Опорні поверхні цієї мікродуги на електроді знач-
но менше від перерізу шпильки, що приварюєть-
ся, і необхідна міцність з’єднання не може бути 

забезпечена без розвитку повноцінного дугового 
розряду, що діє протягом часу, достатнього для от-
римання розплавленого металу на всій поверхні 
з’єднання деталей. Тому зменшення індуктивнос-
ті розрядного контура не усуває доцільність виго-
товлення на торці шпильки тонкого виступу, що 
«вибухає» внаслідок струму з високою щільністю.

Проведені дослідження показали, що можливі 
два варіанти стану перехідного опору між деталя-
ми, що зварюються, у залежності від електричних 
характеристик зварювальних апаратів, хімічного 
складу металу, що зварюється, та покриття поверхні 
деталі, до якої приварюється шпилька, а саме: зник-
нення перехідного опору зі створенням або цільної 
системи зі звуженим переходом між шпилькою та 
листом, або виникнення між ними мікродугового 
проміжку. Це далі викликає різний шлях термічно-
го руйнування запалюючого виступу на шпильці, 
витрату накопиченої в конденсаторах енергії до за-
палювання повноцінної зварювальної дуги та змі-
ну стану поверхонь, що з’єднуються. Таким чином, 
проведені дослідження дають можливість вибору з 
наведених варіантів за допомогою зміни електрич-
них параметрів зварювального апарата в залежності 
від конкретних технологічних умов. 

Рис. 10. Характеристики розряду конденсаторів (С = 66 мФ) при зварюванні шпильок М6 із різних металів на апараті CD-
1600: а – сталь 235, U = 145 В, Р = 60 Н; б – сталь 1.4301, U = 150 В, Р = 80 Н; в – латунь CuZn 37, U = 160 В, Р = 80 Н; г – 
алюмінієвий сплав AlMg3 U = 160 В, Р = 60 Н
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Висновки

Зародком процесу нагрівання ініціюючого ви-
ступу є перехідний опір, який зникає через кілька 
десятків мікросекунд після вмикання розрядного 
струму.

Стан контакту між шпилькою та листом, до 
якого вона повинна бути приварена, і перехідний 
опір між ними суттєво залежать від величини роз-
рядного струму та швидкості його зростання. За-
лежно від індуктивності розрядного ланцюга в 
контакті може створюватися шар розплавленого 
металу, що охолоджується тепловідведенням в де-
талі, які зварюються, або мікродуговий проміжок 
при випаровуванні рельєфу контактуючих повер-
хонь. Покриття листа металом з низькою темпе-
ратурою кипіння (цинк) призводить до утворення 
мікродугового проміжку незалежно від індуктив-
ності розрядного контура.

Якщо в контакті зварюваних деталей створю-
ється шар розплавленого металу, вплив його скла-
ду проявляється або в згладжуванні контактної 
поверхні, як при зварюванні шпильок із низько-
вуглецевої сталі з мідним покриттям, або в появі 
несуцільностей внаслідок випаровування низько-
температурної складової сплаву, наприклад, цинку 
при приварюванні латунних шпильок або магнію 
при приварюванні алюмінієво-магнієвих шпильок. 
Електричний опір знижується після виходу пари 
низькотемпературної фракції із зони зварювання 
внаслідок її підвищеного тиску.

При зварюванні з малою індуктивністю роз-
рядного контура поверхневі забруднення або де-
коративні покриття випаровуються в перші мі-
кросекунди розряду та не впливають на процес 
зварювання. Покриття з металу з низькою темпе-
ратурою кипіння викликають збільшення опору 
дуги й тим самим призводять до зниження зварю-
вального струму та уповільнення «інкубаційного» 
періоду збудження зварювальної дуги.

Для визначення доцільності включення регу-
льованої індуктивності в розрядний ланцюг апара-
тів для конденсаторного приварювання шпильок, 
беручи до уваги встановлену раніше [6] позитив-
ну роль індуктивності у підвищенні ККД прива-
рювання шпильок і зниження пористості зварних 
з’єднань, слід оцінити втрати енергії опору між де-
талями, що зварюються.
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DYNAMICS OF CONTACT BETWEEN PARTS BEING WELDED DURING CAPACITOR 
WELDING OF STUDS

D.M. Kaleko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: dk1718@gmail.com

A prerequisite for obtaining a strong connection in capacitor welding of studs is reliable excitation of the arc discharge of the 
capacitors, for which a thin protrusion at the end of the stud being welded serves. The source of its heating, especially the initial 
stage, is the subject of discussion. This mainly concerns understanding of the role of the contact electrical resistance between 
the parts and its transformation. The results of experiments conducted in two units that differ in the electrical characteristics 
of the discharge circuit made it possible to determine the role of energy parameters at the capacitor discharge initial stage 
and the influence of the chemical composition of the material of the parts being welded on changing the physical state of the 
welding zone (contact between the parts). Welding conditions can cause two different states: formation of a metallic bond of the 
protrusion on the stud and the sheet or a microarc gap. With a small inductance of the discharge circuit, and the associated higher 
rate of increase in the discharge current, the contact of the parts passes into a microarc gap in all the cases. Thus, depending 
on the characteristics of the discharge circuit, further heating of the protrusion up to its local destruction with excitation of the 
welding arc can be achieved due to Joule heating, or heating by two simultaneously acting sources - heat release in the protrusion 
from the current passing through it, and heat transfer from the end of the protrusion, which is heated by the arc. In the second 
mode, the surface of the part to which the stud is welded is cleaned of possible contaminants and decorative conductive coatings, 
creating conditions for producing a high-quality welded joint. 15 Ref., 2 Tabl., 10 Fig. 

Keywords: stud welding, capacitor discharge, electric arc excitation, microarc discharge, contact resistance
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НОВА КНИГА
УДК 621.791.75:537.636:620.187.3

Максимов С.Ю., Винничук С.Д., Прилипко О.О. «Розробка технологічних основ та устаткування при засто-
суванні зовнішнього електромагнітного впливу при зварюванні під водою» — Київ: Інститут електрозва-
рювання ім. Є.О. Патона НАН України, Інститут проблем моделювання в енергетиці ім. Г.Є. Пухова НАН України, 
2025. — 127 с.

У монографії розглянуто технологічні особливості реалізації 
процесу зварювання із застосуванням зовнішнього електро-
магнітного впливу (ЗЕВ) при зварюванні під водою. Наведено 
математичні моделі для обчислення електродинамічних сил 
і вихрових струмів у рідкометалевій ванні. Розроблені моде-
лі можуть бути застосовані для зварювання під водою та на 
повітрі. З урахуванням теоретичних положень зроблено вибір 
технологічних режимів. Запропоновано оригінальні конструкції 
індукторів з різними конфігураціями електромагнітних полів. 
Зварювання з ЗЕВ призводить до зменшення розмірів пор, які 
утворюються в металі швів, що покращує їх фізико-механічні 
характеристики. Структура матеріалу наплавлення вирізняєть-
ся рівновісними зернами невисокої дисперсності. При засто-
суванні ЗЕВ середні значення мікротвердості в зонах наплав-
лення та термічного впливу зменшуються, що свідчить про покращення пластичності. Проведені дослідження 
підтверджують, що при зварюванні з ЗЕВ у металі зони термічного впливу не спостерігаються гартівні структури й 
тріщини. ЗЕВ при підводному зварюванні допомагає гомогенізувати структуру, зменшити різницю фізико-механіч-
них властивостей як між зонами зварного з’єднання, так і між зварним з’єднанням і основним металом.

Для наукових та інженерно-технічних працівників, а також для студентів металургійних спеціальностей.

Бібліогр. 125, табл. 6, рис. 56.
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВАРНОГО 
З’ЄДНАННЯ КОМБІНОВАНОГО РОТОРА

В.В. Дмитрик1, Чень Сіньлей1, І.В. Касьяненко1, О.С. Гаращенко1, О.Л. Платухін2

1Національний технічний університет «Харківський Політехнічний Інститут». 61002, м. Харків, вул. Кирпичова, 2. 
E-mail: dmitrikvitali@gmail.com

2АТ «Українські енергетичні машини». 61037, м. Харків, просп. Героїв Харкова, 199.
Наводяться особливості структури зварного з’єднання комбінованого ротора середнього тиску зі сталей 20Х3МВФА 
і 25Х2НМФА. Процес виготовлення ротора передбачав автоматичне зварювання на параметрах режиму, які оптимізу-
вали з використанням моделювання зварювального нагрівання. Реалізація запропонованого процесу автоматичного 
зварювання забезпечила отримання зварного з’єднання ротора з покращеними показниками його вихідної структури 
та підвищеними механічними властивостями. Виконано аналіз мікроструктури металу шва та ділянок зони термічного 
впливу комбінованого зварного з’єднання, а також визначено його механічні властивості. Встановлено, що наведені 
показники є вищими за аналогічні показники, отримані з використанням штатної технології, яка не передбачала моде-
лювання зварювального нагрівання. Бібліогр. 11, табл. 7, рис. 8.

Ключові слова: комбіноване зварне з’єднання, ротор, турбіна, тріщина, структура, зона термічного впливу, параметри 
режиму, механічні властивості, зварювальні матеріали, термічна обробка, хімічний склад

Вступ. Проблема підвищення надійності екс-
плуатації та збільшення ресурсу напрацювання 
енергоблоків теплових електростанцій з турбіна-
ми К-325-23,5 високого, середнього та низького 
тиску зі зварними комбінованими роторами набу-
ває особливої актуальності. Наведені комбінова-
ні ротори виготовляють зі сталей 20Х3МВФА (ЄІ 
415) і 25Х2НМФА (табл. 1, 2).

Основний внесок у розробку та вдосконалення 
зварювальної технології виготовлення комбінова-
них роторів внесли фахівці АТ «Українські енер-
гетичні машини» (колишній АТ «Турбоатом»), ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона НАН України, ІПМаш ім. А.М. 
Підгорного НАН України та НТУ «ХПІ».

Ротор є особливо відповідальним вузлом па-
рової турбіни, що містить: вал, облопачені диски, 
втулки, масляні та кінцеві ущільнювачі, а також 
інші деталі. На валу розташовані опорні шийки під 
вкладиші підшипників і посадочні поверхні для на-
садки дисків, напівмуфт, втулок та ущільнювачів.

Умови експлуатації комбінованого ротора від-
різняються високою швидкістю його обертання, 

значними навантаженнями, які надають відцен-
трові сили, робочим температурним режимом і 
корозійно-ерозійним впливом.

До дефектів, які виявляються в роторах при 
планових зупинках турбін високого та середнього 
тиску, відносять тріщини в осьових каналах рото-
рів, що знаходяться у високотемпературних зонах. 
Утворення тріщин у металі комбінованих зварних 
з’єднань, а також в ободах дисків і в переддиско-
вих гантелях значною мірою обумовлено відпо-
відним структурно-фазовим станом [1–3]. Отже, 
необхідно підвищити якісні показники структури 
роторів для збільшення надійності їхньої роботи.

Метою роботи є отримання зварного з’єднання 
комбінованого ротора з підвищеними якісними ха-
рактеристиками його вихідної структури.

Методи та методики. Для дослідження струк-
турно-фазового стану, визначення хімічного скла-
ду та властивостей, з урахування результатів мо-
делювання, зі сталей 20Х3МВФА і 25Х2НМФА 
виготовляли зразок-свідок комбінованого рото-
ра. Хімічний склад, термічна обробка, структура, 

В.В. Дмитрик – https://orcid.org/ 0000-0002-1085-3811, Чень Сіньлей – https://orcid.org/ 0000-0003-2755-7725,
І.В. Касьяненко – https://orcid.org/ 0000-0003-1375-3522, О.С. Гаращенко – https://orcid.org/ 0000-0002-9572-6095,
© В.В. Дмитрик, Чень Сіньлей, І.В. Касьяненко, О.С. Гаращенко, О.Л. Платухін, 2025

Таблиця 1. Хімічний склад сталі 20Х3МВФА
Масова частка елементів, % за ТУ 108-995-81

С Si Mn S P Cr Ni Mo V W Cu
0,15…0,23 0,17…0,37 0,25…0,5 <0,02 <0,02 2,8…2,3 <0,3 0,35…0,55 0,6…0,85 0,3…0,5 <0,2

Таблиця 2. Хімічний склад сталі 25Х2НМФА, мас. %
Масова частка елементів, % за ТУ 108-995-81

С Si Mn S P Cr Ni Mo V Cu
0,23…0,27 0,17…0,35 0,40…0,70 ≤0,015 ≤0,015 1,80…2,20 1,30…1,60 0,40…0,60 0,05 0,25
Примітка. Вміст сірки та фосфору в наведених сталях не перевищував 0,02 %.
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форма й розміри зразка-свідка відповідали анало-
гічним показникам реального зварного з’єднання 
ротора та відповідним нормативним положенням 
[1, 2]. Виготовлення зразка-свідка проводили на 
оптимізованих параметрах режиму зварювання, 
які отримали шляхом моделювання його темпе-
ратурного режиму [3–6]. Показники температур 
співставляли з термокінетичними діаграмами ста-
лей 20Х3МВФА і 25Х2НМФА [7]. Таким чином 
оптимізували параметри температурного режиму 
автоматичного зварювання (силу струму, напругу 
дуги, швидкість зварювання, температуру підігрі-
ву та швидкість охолодження). При моделюванні 
також враховували технологічні особливості зва-
рювання, встановлені раніше [8–11].

З отриманого зварного з’єднання (рис. 1) відпо-
відно до схеми (рис. 2), а також до схем [9] виріза-

ли зразки для дослідження структури й визначен-
ня хімічного складу та механічних властивостей.

Дослідження структурно-фазового стану мета-
лу зварних з’єднань проводили з використанням 
оптичного металографічного мікроскопа Meiji 
Techno (Японія), а також скануючого електронно-
го мікроскопа JSM-820 з системою рентгенівсько-
го мікроаналізатора Link AN 10185S. Визначали 
короткочасні механічні властивості: умовну грани-
цю текучості − σ0,2, границю міцності − σв, віднос-
не видовження − δ, відносне звуження − Ψ. Також 
визначали твердість за Віккерсом і мікротвердість 
(прилад ПМТ-3), а також ударну в’язкість KC. За-
галом дослідження структурно-фазового стану, 
визначення властивостей і хімічного складу вико-
нували згідно з чинними нормативними положен-
нями [1, 2].

Результати досліджень і їхнє обговорення. 
Вихідна структура сталі 20Х3МВФА, хімічний 
склад – табл. 1, складалася з нижнього бейніту від-
пуску (рис. 3, а) і невеликої кількості ферито-кар-
бідної суміші. До складу вихідної структури сталі 
25Х2НМФА (рис. 3, б), хімічний склад – табл. 2, 
входили переважно верхній бейніт відпуску, від-
носно невелика кількість ферито-карбідної суміші 
як продукту відпущеного мартенситу.

У зварному з’єднанні зі сталей 20Х3МВФА 
і 25Х2НМФА можуть утворюватися структу-
ри, які можна віднести до бракувальних [10, 11]. 
Наприклад, великі аустенітні зерна (бал 3–4, 
ДСТУ8972:2019) на ділянках сплавлення, перегрі-
ву та нормалізації зони термічного впливу (ЗТВ) 
зварних з’єднань. Також до бракувальних струк-
тур можна віднести нові продукти розпаду аусте-
ніту на ділянці неповної перекристалізації ЗТВ, 

Рис. 1. Макроструктура зварного з’єднання дослідного зразка 
комбінованого ротора (×1,2)

Рис. 2. Схема вирізки з комбінованого зварного з’єднан-
ня зразків І–ІV для вивчення структури 1–3 зони зварного 
з’єднання: 1 – коренева; 2 – середня; 3 – верхня; 1к – нижня 
ділянка кореневої зони 1

Рис. 3. Вихідна структура основного металу комбінованого 
зварного з’єднання сталей: а – 20Х3МВФА; б – 25Х2НМФА
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які у вихідній структурі зварних з’єднань пред-
ставляють глобуляризований перліт.

Отримані шляхом моделювання дані, що ви-
значають температурний режим металу шва, який 
кристалізується, а також температурний режим на-
гріву ділянок ЗТВ зіставляли з відповідними тер-
мокінетичними діаграмами сталей 20Х3МВФА і 
25Х2НМФА [7]. Таке зіставлення допомогло опти-
мізувати параметри режиму зварювання комбіно-
ваного зварного з’єднання, що виготовляється, а 
також дозволило визначити напрям подальшого 
уточнення математичної моделі зварювального на-
грівання таких з’єднань.

Процес зварювання передбачав розбивку до-
слідного зварного з’єднання (рис. 1) на зони 
(рис. 2). Зварювання нижньої ділянки 1к коріне-
вої зони 1 (1-й шар) виконували в середовищі ар-
гону вольфрамовим електродом без присадного 
дроту. Параметри режиму становили: зварюваль-
ний струм Ізв = 140 А; напруга дуги Uд = 15…20 
В; температура підігріву Тпід = 230 °С; швидкість 
зварювання 20 м/год; довжина дуги lg = 2,5 мм. 
Потім при виконанні 2-го і 3-го шарів застосува-
ли присадний дріт марки СВ-08Г2С діаметром 
1,6 мм. Виконання 4-го шару проводили під флю-
сом АН-17М з використанням електродного дро-
ту СВ-08Г2С діаметром 2 мм. Параметри режиму 
зварювання становили Ізв = 190 А; напруга дуги 
Uд = 20 В; температура підігріву Тпід = 200 °С. Вико-
нання наступного 5-го шару проводили на близь-
ких до 4-го шару параметрах режиму: Ізв = 200 А; 
напруга дуги Uд = 23 В. Потім після зварювання 
нижньої ділянки кореневої зони 1к проводили по-
дальше зварювання 1-ї зони з’єднання (рис. 1, 2) з 
використанням електродного дроту S3NiMoCr ді-
аметром 2 мм під флюсом UV420TT (Bohler). Па-
раметри режиму становили: Ізв = 340 А, Uд = 39 В, 
Тпід = 340 °С, Vзв = 20 м/год. Потім проводили зва-
рювання 2-ї зони. Параметри режиму становили: 
Ізв=390 А, Uд=39 В, Тпід = 340 °С, Vзв = 20 м/год. Зва-
рювальні матеріали використовували ті ж, що і для 
зварювання 1-ї зони. Далі з використанням зва-
рювальних матеріалів проводили зварювання 3-ї 
зони. Застосували параметри режиму Ізв = 390 А, 
Uд = 37 В, Тпід = 300 °С, Vзв = 20 м/год. Відразу піс-
ля закінчення зварювання зварне з’єднання підда-
вали високому відпуску (Твід = 630…650 °С) три-
валістю 100 год. З отриманого зварного з’єднання 
вирізали зразки (темплети) (рис. 2) для вивчення 
структурного стану, хімічного складу, а також ме-
ханічних властивостей.

У зразку-свідку виявили ширину ділянок ЗТВ 
(табл. 3, 4). Таке виявлення дозволило внести від-

повідні уточнення в математичну модель, що було 
доцільним для подальшого її корегування стосов-
но вирішення наступних теплових задач.

Структура металу шва кореневої зони 1 (рис. 2) 
складалася з бейніту відпуску, який мав зернисту 
форму, та фериту (рис. 4). 

Структура металу шва зразка ІІ 2-ї зони також 
складалася з бейніту відпуску та фериту (рис. 5). 

Будова зразка І зони 2 складалася з бейніту від-
пуску та фериту. На зернах фериту спостерігали 
виділення других фаз. Структура зразка ІІ 2-ї зони 
складалася з бейнітно-троститної і феритної скла-
дових (рис. 5). Структура зразка ІІІ 3-ї зони харак-
теризувалася наявністю сорбіту і структурно-віль-
ного фериту, зерна якого мали збільшені розміри і 
видовжену форму (рис. 5). 

Враховували, що формування структури мета-
лу шва забезпечується відповідним температур-
ним режимом, який враховує його перебування в 
області температур вище за А3 і швидкість охоло-
дження. Структура зразка ІІІ близька за будовою 
до структури зразка ІІ. Структура зразка ІV також 
складалася з бейніту та фериту.

Встановили (штатний режим зварювання), що 
тривала витримка ділянки сплавлення в області 
температур TL−TS і подальше повільне охолоджен-

Таблиця 3. Ширина ділянок ЗТВ комбінованого зварного 
з’єднання (рис. 1, 2), сталь 25Х2НМФА

Номер 
зразка

Ділянка сплав-
лення, мм

Ділянка 
нормалізації, 

мм

Ділянка неповної 
перекристаліза-

ції, мм
I 0,10 2,1 2,4
II 0,14 2,7 3,0
III 0,13 2,9 2,7
IV 0,12 2,8 2,4

Таблиця 4. Ширина ділянок ЗТВ комбінованого зварного 
з’єднання (рис. 1, 2), сталь 20Х3МВФА

Номер 
зразка

Ділянка сплав-
лення, мм

Ділянка 
нормалізації, 

мм

Ділянка неповної 
перекристаліза-

ції, мм
I 0,10 2,3 2,4
II 0,11 2,8 2,5
III 0,12 3,0 2,6
IV 0,11 2,9 2,4

Рис. 4. Структура металу шва ділянки 1к кореневої зони 1 
(рис. 2) (× 400)
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ня (0,5…1,5 °С/с) забезпечило формування на ді-
лянці сплавлення ЗТВ (сталь 20Х3МВФА) віднос-
но великих феритних зерен (рис. 6). Такі зерна 
можуть локально групуватися в ланцюжки з еле-
ментами суцільності симетрично металу шва [11]. 
На ділянці сплавлення ЗТВ (сталь 25Х2НМФА) 
отримали плавний перехід між структурами мета-
лу шва та основного металу.

У структурі, що сформувалася під впливом зва-
рювального нагріву, який оптимізували шляхом 
моделювання [3−6] (рис. 6, а), на ділянці сплав-
лення відсутні крупні феритні зерна та ланцюж-
ки із таких зерен. Структура ділянки сплавлення 
є дрібнозернистою, з виділенням карбідів М3С, 
М7С3, М23С6, а також Мо2С. На ділянці сплавлен-
ня (рис. 6, б) (сталь 20Х3МВФА) також спостері-
гається плавний перехід між структурами металу 

шва та основного металу. Встановили, що опти-
мізація температурного режиму зварювання за-
безпечила: 1. Зменшення часу перебування ме-
талу ділянки сплавлення в аустенітному стані; 
2. Дозволила збільшити швидкість охолодження 
до 3…7 °С/с, що призвело до формування віднос-
но менших за величиною феритних зерен. 3. Нада-
лося можливим запобігти формуванню локально 
сконцентрованих феритних зерен, а також утво-
ренню ланцюжків із феритних зерен. 4. Виявили, 
що структура ділянок сплавлення зразків І, ІІІ, ІV 
(рис. 2) має незначні відмінності від структури ді-
лянки сплавлення зразка ІІ (рис. 6).

Оптимізований зварювальний нагрів дозво-
лив зменшити час перебування металу ділянок 
сплавлення, перегріву та нормалізації ЗТВ в об-
ласті інтенсивного зростання аустенітних зерен 
(TS – 950 °С). Величина аустенітних зерен на даних 
ділянках відповідала 6−8 балам (ДСТУ 8972:2019). 
Таким чином, процес зварювання на оптимізова-
них параметрах режиму вперше дозволив зменши-
ти бал аустенітного зерна на ділянках сплавлен-
ня, перегріву та нормалізації ЗТВ у порівнянні з 
балом зерна, який отримували при зварюванні на 
штатних режимах. 

При зварюванні ротора на оптимізованих режи-
мах дотримувалися вимоги не допускати утворен-
ня дефектів типу несплавлення по стінках зазору 
та несплавлення між валиками, а також присутно-
сті шлакових включень.

Ділянки неповної перекристалізації ЗТВ ста-
лей 20Х3МВФА і 25Х2НМФА (штатна технологія) 
відрізняються наявністю нових продуктів розпа-
ду аустеніту у вигляді глобуляризованого перліту, 
згрупованого в переривчасті ланцюжки з елемен-
тами суцільності. Встановили, що розташування 

Рис. 5. Структура металу шва комбінованого зварного з’єднання (рис. 2): а – зразок І зони 2; б − зразок ІІ зони 2; в − зразок ІІІ 
зони 3; г − зразок ІV зони 3 (×400)

Рис. 6. Структура ділянки сплавлення ЗТВ (зразок ІІ, рис. 2): 
а − сталь 25Х2НМФА; б − сталь 20Х3МВФА (штатний ре-
жим); в − сталь 20Х3МВФА (оптимізований режим) (×400)



62 ISSN 3041-2374   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2026

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

перлітних складових узгоджується з границями 
аустенітних зерен. Моделювання зварювально-
го нагріву дозволило істотно зменшити в струк-
турі ділянки неповної перекристалізації загальну 
кількість перекристалізованих структур (рис. 7), 
зокрема, попередити утворення перліту, а також 
ланцюжків із перлітних зерен. Отримали на да-
ній ділянці нові продукти розпаду аустеніту у ви-
гляді сорбітної і трооститної складових. У струк-
турі зразків І−IV (сталь 25Х2НМФА) отримали 
нові продукти розпаду аустеніту у вигляді сорбіту 
(близько 90 %), тростит – залишкове. У зразках зі 
сталі 20Х3МВФА кількість троститу також склала 
приблизно 7…10 %, сорбіт − залишкове.

Заміри мікротвердості (рис. 8) зразків І−IV 
(рис. 2) підтвердили наявність виявлених у комбі-
нованому зварному з’єднанні наведених структур.

Встановили, що короткочасні механічні власти-
вості зразка-свідка (рис. 1, 2) повною мірою відпо-
відають нормативним вимогам, а також є вищими 

(табл. 5−7). Руйнування зразків, що випробувалися 
на розтяг, переважно відбувалося по їхній зоні тер-
мічного впливу. 

У цілому запропонована технологія виготов-
лення зварного ротора з використанням оптимізо-
ваних параметрів режиму забезпечила підвищен-
ня надійності його експлуатації і збільшення на 
15...20 % терміну напрацювання ротора [3].

Для подальшого збільшення надійності та екс-
плуатаційних характеристик досліджуваного звар-
ного з’єднання комбінованого ротора доцільно 
провести додаткові випробування на втому, що не-
обхідно для підвищення його фізико-механічних 
властивостей. Також необхідним є подальше вдо-
сконалення математичної моделі температурного 
режиму зварювання ротора, що виготовляється.

Висновки

1. Встановлено, що моделювання температур-
ного режиму процесу зварювання стосовно зраз-
ка-свідка комбінованого ротора дозволило от-
римати зварне з’єднання із різнорідних сталей 
20Х3МВФА і 25Х2НМФА з підвищеними якісни-
ми характеристиками його вихідної структури.

2. Виявлено, що у вихідній структурі зварного 
з’єднання дослідного зразка комбінованого рото-
ра розміри аустенітних зерен на ділянках сплав-
лення, перегріву та нормалізації ЗТВ є меншими, 
ніж в аналогічній структурі зразка, виготовленого 
за штатною технологією.

3. Встановлено, що процес зварювання на опти-
мізованих параметрах режиму дозволяє усуну-
ти формування на ділянці сплавлення ЗТВ (сталь 
20Х3МВФА) крупних феритних зерен, а також 
ланцюжків із феритних зерен. 

4. Встановлено, що нові продукти розпаду 
аустеніту на ділянці неповної перекристаліза-
ції ЗТВ комбінованого зварного з’єднання (сталь 
20Х3МВФА), являють собою сорбіт і невелику 
кількість трооститу (≤10 %), а в сталі 25Х2НМФА 
нові продукти розпаду аустеніту являють собою 
троостит і сорбіт (≤8 %). Виявлено, що моделю-
вання температурного режиму дозволило попере-

Рис. 7. Структура ділянки неповної перекристалізації ЗТВ 
(зразок ІІІ, рис. 2): а − сталь 25Х2НМФА; б − сталь 20Х3МВ-
ФА. Глобуляризовані сорбітні зерна, згруповані у ланцюжки 
позначені стрілками (×400)

Рис. 8. Розподіл мікротвердості в комбінованому зварному 
з’єднанні (рис. 2): а – зразок ІІ; б – зразок ІV

Таблиця 5. Механічні властивості зразка І (рис. 2) 

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Ψ, % KCV, Дж/см2 HV
615 505 26 67 112 185

Таблиця 6. Механічні властивості зразка ІІ (рис. 2)

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Ψ, % KCV, Дж/см2 HV
620 515 23 65 111 191

Таблиця 7. Механічні властивості зразка ІІІ (рис. 2)

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Ψ, % KCV, Дж/см2 HV 
625 512 24 64 110 190
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дити формування перліту в структурі даної ділян-
ки, який утворюється при проведенні штатного 
процесу зварювання.
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IMPROVEMENT OF QUALITY CHARACTERISTICS OF A WELDED JOINT OF A
COMBINED ROTOR

V.V Dmitrik1, Chen Xinlei1, I.V Kasianenko1, O.S. Harashchenko1, O.L. Platuhin2
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E-mail: dmitrikvitali@gmail.com 

2JSC «Ukrainian Energy Machines». 199 Heroiv Kharkova Ave., 61037, Kharkiv, Ukraine.

The features of the structure of a welded joint of a combined medium-pressure rotor made of 20Kh3MVFA and 25Kh2NMFA 
steels are presented. The rotor manufacturing process involved automatic welding using mode parameters that were optimized 
by welding heat simulation. The implementation of the proposed automatic welding process ensured producing of a rotor welded 
joint with improved indices of its initial structure and increased mechanical properties. An analysis of the microstructure of 
the weld metal and the heat-affected zone of the combined welded joint was performed, and its mechanical properties were 
determined. It was found that these indices are higher than similar characteristics obtained using standard technology, which 
did not involve welding heat simulation. 11 Ref., 7 Tabl., 8 Fig. 

Keywords: combined welded joint, rotor, turbine, crack, structure, heat-affected zone, parameters of the mode, mechanical 
properties, welding materials, heat treatment, chemical composition
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ПАМ’ЯТІ В.М. ІЛЮШЕНКА

Дирекція та колектив Інституту електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона НАН України з великим су-
мом сповіщають, що 15 січня 2026 р. на 88 році 
життя не стало Валентина Михайловича Ілюшенка 
– кандидата технічних наук, визначного вченого в 
галузі технології та металургії зварювання та на-
плавлення конструкційних сталей й важких кольо-
рових металів і сплавів. 

Валентин Михайлович народився 01.07.1938 р. 
у смт. Макарів Київської обл. Після закінчення з 
відзнакою Київського політехнічного інституту 
(1959 р.) за спеціальністю «Устаткування та техно-
логія зварювального виробництва» і до останнього 
працював в ІЕЗ ім. Є.О. Патона, де пройшов шлях 
від інженера до заступника директора ДКТБ Ін-
ституту, а згодом – завідувача наукового відділу. У 
1971 р. захистив кандидатську дисертацію на тему 
«Металлургические и технологические особенно-
сти механизированной дуговой наплавки бронзы».

Основними напрямками його наукової та інже-
нерної діяльності було дослідження в галузі ме-
талургії та технології зварювання та наплавлення 
кольорових металів і сплавів; розробка техноло-
гічних процесів та обладнання для автоматичного 
дугового зварювання у різних просторових поло-
женнях; механізація зварювальних процесів.

Вагомий внесок В.М. Ілюшенко вніс у ство-
рення високоефективних технологічних процесів 
зварювання міді та її низьколегованих сплавів ве-
ликих товщин для виготовлення відповідальних 
зварних конструкцій – кристалізаторів печей ЕШП 
та ВДН, фурм металургійного виробництва, мід-
них вузлів великих електричних машин та інших 

розробок інституту з комплексної механізації зва-
рювального виробництва у найважливіших галу-
зях промисловості.

Маючи хороші професійну підготовку та органі-
заційні здібності, В.М. Ілюшенко успішно поєдну-
вав науково-дослідну роботу на доручених йому на-
прямках з широким впровадженням нових розробок 
у виробництво. У 1980–1987 рр. будучи заступни-
ком начальника ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О. Патона, він брав 
безпосередню участь у впровадженні нових розро-
бок Інституту з комплексної механізації зварюваль-
ного виробництва в різних галузях промисловості.

У 1987 р. В.М. Ілюшенко очолив науковий відділ 
проблем техніки та технології дугового зварювання, 
який і до тепер займається комплексними досліджен-
нями з розвитку технологічних процесів автоматизо-
ваного дугового зварювання, створенням дослідних 
зразків нової техніки для дугових процесів, вивчен-
ням зварювально-технологічних властивостей дже-
рел живлення нового покоління, а також розробкою 
зварювальних матеріалів для мідних сплавів.

У 1992 р. В.М. Ілюшенка обрано академіком 
Української академії наук національного прогресу 
(з 2004 р. – Українська академія наук).

Починаючи з 1998 р. був членом редакційної 
колегії журналу «Сварщик». 

Будучи впродовж багатьох років вченим секре-
тарем, віце-президентом і виконавчим директором 
Товариства зварювальників України, Валентин 
Михайлович багато сил та енергії віддав організа-
ційній роботі в Товаристві. Щире визнання колег і 
співробітників він заслужив своїм професіоналіз-
мом, невичерпною діловою та творчою енергією, 
працьовитістю та доброзичливістю.

В.М. Ілюшенко – автор та співавтор понад 250 
наукових праць і винаходів.

Нагороджений Почесною грамотою Президії 
Верховної Ради УРСР (1984 р.), Почесною гра-
мотою Кабінету міністрів України (2009 р.), від-
знакою НАН України «За професійні здобутки» 
(2008 р.), почесною відзнакою Товариства зварни-
ків України «За особистий внесок у розвиток зва-
рювального виробництва» (2010 р.).

Валентин Михайлович був не тільки висококва-
ліфікованим фахівцем у галузі зварювання та спо-
ріднених технологій, а й прекрасною людиною, 
який завжди знаходив можливість вислухати, дати 
ціні поради та допомогти в будь-якій життєвій си-
туації. Вічна пам’ять, Валентине Михайловичу.

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України
Редколегія журналу
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МІЖНАРОДНИЙ КОНКУРС ЗВАРНИКІВ ЕССЕН – 2025
Під час проведення Міжна-

родного ярмарку зварювання та 
різання «Schweissen & Schneiden 
2025», який проходив у місті Ес-
сен (Німеччина) з 17 по 19 верес-
ня 2025 р., відбувся Міжнародний 
конкурс зварників серед молоді до 
22 років –«International Welding 
Competition 2025». Організатором 

конкурсу виступило Німецьке Зварювальне То-
вариство – DVS. Формування команди України, 
відбір кандидатів, їх підготовку, матеріальне за-
безпечення та відрядження здійснило Товариство 
зварників України (ТЗУ). Цього року у конкурсі 
взяли участь представники з 13 країн світу: Німеч-
чини, Швейцарії, Болгарії, Чехії, Румунії, Греції, 
України, Боснії та Герцеговини, Іспанії, Словенії, 
Італії, Індії та Китаю. Кожна команда складалася 
з 4-х зварників, які виконували завдання за своїм 
методом зварювання, а також тренера та керівника 
команди.

Міжнародний конкурс складався з двох за-
вдань: одного індивідуального та одного ко-
мандного. Обидва завдання мали бути виконані 
протягом дев’яти годин: одна година відводила-
ся на індивідуальне завдання і вісім годин – на 
командне.

У індивідуальному завданні учасники зварюва-
ли один тестовий зразок:

– у номінаціях 111 та 135 – кутове з’єднання 
пластин в стельовому положенні;

– у номінаціях 141 та 311 – стикове з’єднання 
труб у вертикально-неповоротному положенні.

Командне завдання передбачало виконання сти-
кових і кутових зварних швів на листах і трубах у 
всіх положеннях зварювання на конструкції, що яв-
ляла собою посудину під тиском. Для цього засто-
совувалися процеси зварювання 111, 141, 311 і 135.

Склад команди України:
Василь Даукуліс, випускник ДНЗ «Ковельський 

центр професійно-технічної освіти» за професі-
єю «Електрогазозварник», переможець конкурсу 
«EdUP welding 2024» у номінації 111;

Микола Кокотко, майстер виробничого навчан-
ня ТНЗ «Міжрегіональне вище професійне учили-
ще автомобільного транспорту та будівництва», 
найкращий зварник віком до 22 років конкурсу 
«Paton Welding Cup 2025» у номінації 135;

Євгеній Панченко, здобувач освіти Комуналь-
ного закладу «Дніпровське вище професійне учи-
лище будівництва» Дніпровської міської ради, 
переможець конкурсу «EdUP welding 2024» у но-
мінації 141;

Остап Гаврис, випускник Івано-Франківсько-
го професійного будівельного ліцею за професі-
єю «Електрогазозварник», переможець конкурсу 
«EdUP welding 2024» у номінації 311;

Олександр Попов – тренер команди, заступник 
директора з виробничої роботи Вищого професій-
ного училища №7 м. Кременчук;

Олександр Воробйов – керівник команди, керів-
ник зварювальних робіт  АТ «Одеський припор-
товий завод», виконавчий директор Одеського об-
ласного ТЗУ. 

Оцінювання якості зварних швів в індивідуаль-
ному та командному зварюванні проводилося між-

Команда України разом з Президентом ТЗУ Сергієм Макси-
мовим (третій ліворуч) Виконане командне завдання
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народним журі, сформованим із представників ко-
манд. Контроль здійснювався візуальним методом 
за методикою, визначеною програмою конкурсу, 
відповідно до стандарту EN ISO 5817. Для стико-
вих з’єднань труб індивідуального завдання також 
проводився рентгенографічний контроль, а для ку-
тових швів – випробування руйнуванням на згін. В 
індивідуальному конкурсі загальний бал складав-
ся з результатів оцінки індивідуального завдання 
та оцінки якості двох швів конструкції командно-
го завдання. У командному  конкурсі зварна кон-
струкція додатково випробовувалася тиском три-
валістю дві хвилини на кожному етапі.

Результати конкурсу: Василь Даукуліс (номіна-
ція 111) – 2/3 місце (поділено з представником Ки-
таю); Микола Кокотко (номінація 135) – 6 місце; 
Євгеній Панченко (номінація 141) – 5 місце; Остап 
Гаврис (номінація 311) – 4 місце. 

У командному конкурсі переможцем стала ко-
манда Швейцарії, друге місце посіла команда 
Боснії та Герцеговини, а третє місце – команда 
Румунії.

Зварники України посіли шосте командне міс-
це, що є за якістю зварних швів третім командним 
результатом. На превеликий жаль, зварна кон-
струкція нашої команди не витримала випробуван-
ня тиском та дала течу, що вплинуло на загальний 
результат.

Товариство зварників України висловлює щиру 
подяку всім, хто підтримував команду та надавав 

допомогу в забезпеченні, підготовці та участі ко-
манди у конкурсі: ТОВ «ІНСАЙТ», м. Чернігів, ПІІ 
ТОВ «БІНЦЕЛЬ УКРАЇНА ГМБХ», м. Київ, ТОВ 
«Інтерхім-БТВ», м. Київ, ТОВ «ПАТОН ІНТЕР-
НЕШНЛ», м. Київ, ВАТ «САММІТ», м. Дніпро, 
«Міжрегіональне вище професійне училище авто-
мобільного транспорту та будівництва», м. Львів,  
Швейцарська фундація технічного співробітни-
цтва України з розвитку «Свісконтакт», а також  
проєкту «Публічно-приватне партнерство для поліп-
шення професійної освіти в Україні» (EdUP), м. Київ.

Українська команда вперше взяла участь у 
Міжнародному конкурсі зварників серед молоді до 
22 років «International Welding Competition 2025» і 
гідно представила Україну на міжнародній арені. 
Молоді зварники продемонстрували високий рі-
вень професійної підготовки та здатність конкуру-
вати на міжнародному рівні. 

Такий результат став можливим завдяки тісній 
співпраці, що триває вже два роки, між Товари-
ства зварників України та Проєктом EdUP, одним 
із напрямів діяльності якого є розвиток і вдоскона-
лення професійної освіти в навчальних закладах 
України за зварювальними спеціальностями. 

Участь у такому масштабному конкурсі стала 
важливим етапом у розвитку фахових навичок та 
підтвердила конкурентоспроможність українських 
спеціалістів на світовому рівні.

Олександр Воробйов, 
виконавчий директор Одеського обласного ТЗУ. 

Загальна командна фотографія
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ВИСОКОЕФЕКТИВНИЙ ПРОЦЕС MIG-ЗВАРЮВАННЯ 
ПОДВІЙНИМ ДРОТОМ. РІШЕННЯ AOTAI

З поступовим розвитком технології виробни-
цтва великогабаритних конструкційних деталей 
товсті та дуже товсті листи широко застосовують-
ся в суднобудуванні, сталевих конструкціях, будів-
ництві мостів, будівельному машинобудуванні та 
інших галузях. Вимоги до ефективності та якості 
зварювання також стають все вищими. Традиційні 
процеси зварювання більше не здатні задовольни-
ти вимоги високоякісного та ефективного зварю-
вання середніх та товстих листів.

Вимоги до високоефективного зварювання
Висока ефективність: зменшена площа фаски; 

менша кількість проходів зварювання; зменшена 
деформація від зварювання.

Висока якість: покращене проплавлення; усу-
нення дефекту неповного проплавлення кореня; 
кращі механічні властивості.

Висока швидкість наплавлення: менше ша-
рів зварювання; економія часу; підвищена 
продуктивність.

Збільшення діаметра дроту: збільшений 
струм, підвищене тепловкладення, «пальцеподіб-
не» проплавлення поперечного перерізу зварного 
шва, погані механічні властивості.

Використання подвійних джерел живлення та 
подвійного дроту з подвійною дугою: додатково до-
дане джерело живлення та зварювальний пальник 
призводять до високої вартості; конструкція спеці-
ального зварювального пальника є складною, а го-
ловка пальника має великі розміри; доступна лише 
обмежена кількість зварювальних положень, і його 
не можна застосовувати при ручному зварюванні.

Інноваційна технологія подвійного дроту
Використовується одне джерело живлення для 

зварювання, один механізм подачі дроту та один 

спеціально виготовлений пальник для зварюван-
ня подвійним дротом, розмір якого такий же, як 
у звичайного пальника для одного дроту. Вико-
ристовуються два дроти малого діаметра для ство-
рення більших зварювальних крапель та ширшого 
конуса дуги, що може підвищити швидкість на-
плавлення приблизно на 40% порівняно з тради-
ційним процесом одного дроту.

Переваги: одне джерело живлення для зварю-
вання; один механізм подачі дроту; один зварю-
вальний пальник; один контактний наконечник.

Рішення AOTAI для GMAW подвійним дротом 
перевизначає діапазон застосування GMAW по-
двійним дротом. Воно використовує електромаг-
нітну силу, що виникає між подвійними дротами, 
щоб подолати обертальну силу, що безумовно реа-
лізує підвищення продуктивності.

Підвищення ефективності: розширення струму 
GMAW до 600–700 А; метал переноситься стабіль-
но та нормально при високих струмах; швидкість 
наплавлення на 50% вища при кутовому зварюван-
ні листів товщиною 8 мм. Рекомендовані стандар-
ти: плоске кутове зварювання, 8 мм катети шва.

Порівняння швидкості наплавлення: один дріт 
– 6 кг/год; напівавтоматичний подвійний дріт – 
10 кг/год; автоматичний подвійний дріт – 12 кг/год.

Порівняння діапазону застосовуваного струму
Тип Діапазон струму СТАБІЛЬНІСТЬ

Один дріт Ø 1.2 350А – 650 А Обмежена

Подвійний дріт Ø 1.0 350 А – 750 А Стабільне 
зварювання

Подвійний дріт Ø 1.2 400 А – 800 А Найвища 
продуктивність

Діапазон застосовуваного струму
Нижня межа струму: глобулярне перенесення 

зі формуванням великої краплі, високі бризки, не-
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Форми проплавлення

Зварювання з повним проплавленням з двох сторін для Т-подібного кутового шва

Повне проплавлення T-подібних швів з обох сторін при зварюванні подвійним дротом
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стабільний процес. Верхня межа струму: обертан-
ня дуги, розплавлений метал викидається з ванни 
розплаву, і зварний шов має погане формування. 
Оптимальний діапазон: подвійний дріт забезпе-
чує стабільне зварювання в широкому діапазоні 
струмів.

Високошвидкісне зварювання Т-подібного 
кутового шва

Параметри: товщина листа 6 мм, катет кутово-
го шва 6–7 мм.

Подвійний дріт 
Ø 1.0

400-450 А
90 см/хв

Подвійний дріт 
Ø 1.2

600-630 А
120 см/хв

Один дріт (порівняння)
Стандартний режим

40-50 см/хв

Порівняння ефективності зварювання: 
один дріт Ø1.2, 50 см/хв; подвійний дріт Ø 1.0, 
90  см/хв (+80% покращення); подвійний дріт 
Ø 1.2, 120 см/хв (+140% покращення).

Покращення якості проплавлення
При збільшені швидкості зварювання також 

покращується форма проплавлення зварного шва 
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(пальцеподібне проплавлення) та зменшують-
ся пористість шва та інші дефекти, спричинені 
«пальцеподібним» проплавленням.

Один дріт: пальцеподібне проплавлення; мож-
ливі дефекти; неоптимальна форма.

Подвійний дріт: покращена форма; менша по-
ристість; вища якість.

Результат випробувань: покращена форма про-
плавлення при наплавленні плоского листа (450 А) 
та плоскому кутовому зварюванні (400 А).

Переваги системи з одним джерелом живлення: 
легке збирання, низька вартість обладнання, ком-
пактна конструкція, просте керування.

Стабільність дуги
Переваги одної дуги: розташування двох дро-

тів не впливає на зварювальну дугу; дуга не зазнає 
втручання, бризки нижчі, а ванна розплаву мала та 
легко контролюється.

Одна дуга (подвійний дріт з одним джерелом): 
без інтерференції дуги.

Компактність пальника
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Подвійна дводротова дуга (тандемний подвій-
ний дріт): можлива інтерференція між дугами.

Практичні приклади застосування. Галузі 
застосування

Спеціальні транспортні засоби – кутові шви, 
ефективність підвищена на 50%.

Вуглевидобувне машинобудування – зменшен-
ня кількості проходів, ефективність підвищена на 
30%.

Виробництво сталевих конструкцій – K-подібні 
фаски, економія часу близько 40%.

Виробництво конструкційних деталей суден - 
кількість проходів зменшена з 2 до 1, ефективність 
підвищена на 50%.

Виробництво електричних веж – T-подібні ку-
тові зварні шви, високошвидкісне зварювання з 
двох сторін, повне проплавлення.

 Просування технології
Ручне зварювання. Застосування конфігурації 

подвійного дроту з діаметром 1.0/1.2 мм; нижня 
межа застосовуваного струму становить 350 А; 
Зварювальний пальник з водяним охолодженням 
довжиною 3 м.

Автоматичне зварювання. Застосовуються 
обидві конфігурації подвійного дроту з діаметром 
1.0 мм та 1.2мм. Нижня межа придатного стру-
му коливається від 450 А до 500 А. Зварювальний 
пальник з водяним охолодженням.

Застосування методу. Зварювання подвійним 
дротом застосовується для кутового зварювання 
та заповнювального зварювання фасок, але не для 
зварювання у всіх положеннях

Перемикання між режимами. Можливе пере-
микання між зварюванням одним дротом та по-
двійним дротом (достатньо замінити контактний 
наконечник для зварювання одним дротом та ви-
тягти один зварювальний дріт).

Ключові переваги технології
Ефективність. Підвищення швидкості на 

40–140%.
Якість. Покращене проплавлення зварних 

швів.
Вартість. Використання одного джерела 

живлення.
Універсальність. Підходить для ручного та ав-

томатичного зварювання.


