
«КОМПЛЕКСНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ТА СИСТЕМ - 2025» 
 

110 

УДК 621.791.754 

Майданчук Т.Б. канд. техн. наук, ст. дослідник, зав. відділу 

Лук’янченко Є.П., наук. співр. 

Ганчук А.В., заст. зав. відділу 

Степченко Д.М., зав. групи 
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ, pwi_37@ukr.net 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ВИСОКОЕФЕКТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПРОЦЕСІВ ЗВАРЮВАННЯ НА ОСНОВІ КОМБІНОВАНИХ КОНЦЕНТРОВАНИХ 

ДЖЕРЕЛ НАГРІВУ (ПЛАЗМА, ЗАНУРЕНА ДУГА) ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ 

ЛИСТОВИХ МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ 

Підвищення продуктивності зварювальних робіт, рівня їх автоматизації та поліпшення 

якості зварних швів – одна із основних задач зварювального виробництва. Одним із 

перспективних напрямків підвищення ефективності і розширення технологічних 

можливостей дугового зварювання є застосування гібридних та комбінованих джерел 

нагріву, які для забезпечення глибокого проплавлення поєднують використання 

комбінованих джерел нагріву (плазмова дуга, занурена MAG-дуга) з традиційними 

високопродуктивними процесами зварювання в захисних газах та під флюсом. Найчастіше 

останнім часом для підвищення коефіцієнту корисної дії нагріву використовують такі 

висококонцентровані джерела як лазерний промінь та плазмова дуга. Найбільш 

дослідженим є гібридний процес лазерно-дугового зварювання, в якому ефективно 

використовується енергія лазерного променю та дуги плавкого електроду, сконцентрованих 

в одну зварювальну ванну. При цьому суттєво стабілізується сам процес зварювання, 

поліпшується якість зварних швів, швидкість зварювання зростає в 2-4 рази. 

Однак враховуючи високу вартість лазерної техніки та особливі вимоги до її 

експлуатації, доцільним є дослідження можливостей використання для комбінованих 

процесів замість лазерного променю таких концентрованих джерел нагріву як плазмова 

дуга та дуга плавкого електроду (MAG-дуга).  

Як показали проведені в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України дослідження технологічних 

особливостей гібридних і комбінованих процесів дугового і плазмового зварювання, метою 

яких була розробка високоефективних технологічних процесів дугового комбінованого 

зварювання, завдання підвищення продуктивності процесу вирішується шляхом 

використання дводугового зварювання («занурена MAG-дуга + дуга під флюсом» та 

«плазмова дуга + MAG-дуга»), в якому перша дуга (плазмова чи занурена MAG-дуга) 

слугує для забезпечення глибокого провару, а друга – для заповнення розкриття кромок та 

отримання необхідного перерізу шва. Слід також відзначити, що друга дуга виконується 

т.з. «розщепленим» електродом, що дає додаткові технологічні переваги.  

В результаті комплексу експериментальних досліджень вивчено вплив основних 

параметрів зануреної MAG-дуги та плазмової дуги наскрізної дії на проплавлення 

основного металу і формування кореневого проходу, що дало можливість визначити 

оптимальні діапазони режимів, на яких найбільш ефективним є використання цих 

концентрованих джерел нагріву в якості першої проплавляючої дуги комбінованого 

процесу. Показано, що енергетичні можливості зануреної MAG-дуги дротом діам. 1,2мм 

при щільності струму і≥350а/мм2 дозволяють досягти гарантованого проплавлення кромок 

до 12-14мм. Плазмова дуга наскрізної дії дає можливість якісно сформувати корінь шва при 

притупленні кромок 4÷6мм. 

Особливістю досліджуваних комбінованих процесів є використання для другої дуги т.з. 

«розщепленого» електрода (двох електродних дротів), що дає суттєві переваги як з точки 

зору збільшення продуктивності зварювання, так і розширення технологічних і 

металургійних можливостей процесів. За рахунок варіювання складу електродних дротів 

mailto:pwi_37@ukr.net


«КОМПЛЕКСНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ТА СИСТЕМ - 2025» 
 

111 

(суцільний чи порошковий) можна управляти хімічним складом металу шва та 

властивостями зварних з’єднань. Двоелектродне зварювання пред’являє менші вимоги до 

якості складання з’єднань під зварювання та наявності окремих дефектів. 

Слід відзначити, що вагомою перевагою застосування комбінованих процесів при 

зварюванні металу середніх та великих товщин є можливість переходу від багатошарового 

до однопрохідного зварювання. При цьому, як показали дослідження, за рахунок 

оптимізації конструктивних елементів підготовки кромок і зменшення розмірів швів можна 

досягти зниження їх металоємності. 

Як результат, проведені дослідження лягли в основу узагальнених рекомендацій щодо 

практичного застосування автоматизованих комбінованих процесів «занурена МАГ-дуга + 

дуга під флюсом» та «плазма + МАГ-зварювання» типових швів та з’єднань при 

виготовленні сталевих металоконструкцій середніх і великих товщин в різних галузях 

промисловості. 
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АПРОБАЦІЯ ЗАСТОСУВАННЯ ПРИПОЇВ 18XFC ТА ПАН-3 У СКЛАДІ 

АКТИВУЮЧОЇ РЕЧОВИНИ В ПРОЦЕСІ ІНДУКЦІЙНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

ТИСКОМ МОДЕЛЬНИХ ЗРАЗКІВ СТРИЖНІВ ІЗ ВИСОКОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ 

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України були проведені роботи з 

апробації застосування припоїв 18XFC (Франція) і ПАН-3 у складі активуючої речовини 

для виконання індукційного стикового зварювання тиском модельних зразків у вигляді 

стрижнів діаметром 6 мм, виготовлених із високовуглецевої сталі (вміст вуглецю 0,8%). 

Даний процес визначається температурою плавлення активуючих речовин, яка повинна 

бути нижчою за температуру плавлення основного металу. 

Формування зварного з'єднання у процесі індукційного зварювання тиском відбувається 

без розплавлення основного металу – у твердій фазі, з вичавлюванням в процесі осадження 

розплавленої активуючої речовини, яка термохімічне очищує зварювальні поверхні. В 

результаті формується високоміцне зварне з’єднання, яке має спільні зерна основного 

металу двох з’єднувальних поверхонь з дуже незначними вкрапленнями хімічно 

прореагованої з основним металом активуючої речовини. Лінія шву в такому з’єднанні, із-

за її малої ширини, важко візуалізується. 

Досліджено хімічний склад припоїв 18XFC і ПАН-3 і зроблено їх порівняння, як і 

заявлені виробниками температурні діапазони плавлення і показники міцності припоїв у 

випадку паяння. Це мідно-цинковий та мідно-марганцевий припої з вмістом інших 

легуючих елементів. Температура плавлення припою 18XFC складає 870…895 °С, а ПАН-

3 – 950…1000 °С. Міцність зварного з’єднання, отриманого в результаті індукційного 

зварювання тиском із використанням активуючих речовин, перевищує міцність паяного 

з’єднання з використанням тих же припоїв. Межа міцності припою у паяних з’єднаннях 

18XFC – 520…540 МПа, а ПАН-3 – 250…350 МПа із підвищенням до 700 МПа у зварних 

з’єднаннях. 

При проведені аналізу отриманих зварних з’єднань встановлено, що в зварних 

модельних зразках, отриманих із застосуванням припою 18XFC у складі активуючої 

речовини, ширина зварного шву має 400…485 мкм, а при застосуванні припою ПАН-3 – 
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