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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.
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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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MODERN WELDING TECHNOLOGIES FOR THICK-SECTION STEELS
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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. 

Keywords: thick-section steel, electron-beam welding, laser welding, plasma welding, hybrid welding methods, submerged arc 
welding, arc welding with forced seam formation, electroslag welding, mechanical properties, techno-economic justification
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