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удосконалення технології 
виготовлення та ремонту збірно-
розбірних трубопроводів

Досліджено міцність зварних та паяних з’єднань, оцинкованих труб, збірно-розбірних польових 
магістральних трубопроводів. Встановлено, що з’єднання виконані методом дугового паяння, при-
садковим дротом CuAl8, володіють достатньою міцністю. За рахунок малого теплового впливу, 
при дуговому паянні, не відбувається руйнування захисного цинкового покриття в місці з’єднання.
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1. вступ

Збірно-розбірні, польові магістральні трубопрово-
ди (ПМТ), мають давню історію, та широко застосо-
вуються у військовій та цивільній галузях. Завдяки 
своїй мобільності, швидкості монтажу, протикорозійній 
стійкості та надійності з’єднань дані трубопроводи, ма-
ють вагомі переваги над стаціонарними трубопровода-
ми, в умовах що потребують швидкого прокладання 
трубопроводу. А саме це військові дії, важко прохідні 
болотні місцевості (від нафтових родовищ), надзвичайні 
ситуації (гасіння лісових пожеж), та ін.

Для забезпечення корозійної стійкості збірно-роз-
бірних ПМТ, вони виготовляються із низьколегованих 
сталей та покриваються цинковим металевим покриттям.

Зазвичай при виготовленні та ремонті ПМТ, для 
приєднання з’єднувальних елементів до труб застосо-
вується дугове MIG/MAG зварювання. 

Застосування дугового зварювання для з’єднання 
оцинкованих матеріалів, під дією високих зварювальних 
температур призводить до руйнування та вигорання 
захисного покриття. При цьому зварний стик залиша-
ється без захисту, та потребує відновлення захисного 
покриття для забезпечення корозійного захисту.

Дослідження нової технології дугового паяння при-
садками на основі міді, може замінити дугове зварю-
вання, при виготовленні та ремонті ПМТ, забезпечивши 
задовільну міцність з’єднання, та цілісність захисного 
покриття в місці зієднання.

Цим обґрунтовується актуальність проведеного до-
слідження.

2.  об’єкт дослідження та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження є збірно-розбірні, польові магі-
стральні трубопроводи, які вперше появились в 30-х роках 
минулого століття, практично одночасно в СРСР і США. 
Дані трубопроводи були розроблені для військових потреб 
та тривалий час використовувались тільки військовиками. 
Лише з 1996 року польові магістральні трубопроводи 
почали застосовуватись в цивільному будівництві.

Завдяки високим темпам прокладання при відносно 
невеликих матеріальних та трудовитратах, ПМТ широко 

використовуються для перекачування нафти, нафтопро-
дуктів, води, рідких відходів та інших рідин у великих 
об’ємах на малі та середні відстані. Зокрема при умов-
ному діаметрі трубопроводу 150 мм і робочому тиску 
6,0 МПа, можна перекачувати до одного мільйона тон 
нафти (нафтопродуктів) за один рік.

Розтрубні з’єднання польових магістральних трубо-
проводів (рис. 1) дозволяють провидити швидкий мон-
таж та демонтаж труб, без використання зварювання.

рис. 1. Розтрубне з’єднання трубопроводу ПМТП-150: 1 — труба;  
2 — розтруб; 3 — манжета; 4 — пористе гумове кільце;  

5 — металеве фіксуюче кільце; 6 — гумове ущільнююче кільце

Труби для польових магістральних трубопроводів 
виготовляють із низьколегованої сталі марки 16ГС, 
діаметром 100, 150, та 200 мм з товщиною стінки до 
4 мм. Для запобігання впливу корозії труби покривають 
тонким шаром цинку, методом гарячого цинкування.

В Україні єдиним підприємством з виготовлення 
та ремонту польових магістральних трубопроводів  
є Івано-Франківський 63 Котельно-зварювальний завод 
ДП МО України.

При виготовленні та ремонті польових магістральних 
трубопроводів, потрібно приєднати манжет і розтруб 
до тіла труби. Традиційно для цього використовують 
дугове MIG/MAG зварювання. Але як відомо з’єднання 
оцинкованих матеріалів, дуговим зварюванням, створює 
значні труднощі зумовлені інтенсивним випаровуванням 
цинку. Випари цинку, є не тільки шкідливими для здо-
ров’я людини, але й призводить до утворення дефектів 
у шві. А саме пор, гарячих тріщин, а також руйнування 
цинкового покриття в навколошовній зоні, що потребує 
додаткових заходів протикорозійного захисту зварного 
шва та пошкодженої ділянки біля шва.

Застосування нових технологій дугового паяння, за 
рахунок малого теплового впливу дозволить забезпечити  
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з’єднання оцинкованих матеріалів без руйнування або 
з незначними руйнуваннями захисного цинкового по-
криття.

3. мета та задачі дослідження

Метою даної роботи було визначення механічних 
властивостей з’єднань труб виконаних методом дугового 
паяння, та обґрунтувати застосування даної технології 
для виготовлення та ремонту труб збірно-розбірних 
польових магістральних трубопроводів, як альтернативи 
дуговому зварюванню.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні задачі:

— механічні випробування, на розтяг та згин, з’єд-
нань труб виконаних дуговим паянням та зварю-
ванням;
— дослідження механічних властивостей, вимірю-
ванням твердості в перерізі з’єднань.

4. аналіз літературних даних

Останніми роками відомими автомобільними кон-
цернами, для з’єднання оцинкованих деталей, широкого 
застосовується технологія дугового паяння [1].

Основною відмінністю дугового паяння від зварювання 
є значно менший тепловий вплив на поверхню з’єднуваних 
деталей. А саме використання процесу дугового паяння, 
присадковими дротами зі сплаву на основі міді (CuSi3 
та CuAl8) в середовищі інертного газу (аргону), змен-
шує випаровування цинку завдяки низькій температурі 
плавлення присадкового дроту (від 900 °С до 1100 °С), 
та зменшує пошкодження покриття. Як показують власні 
дослідження, та дослідження в інших роботах [2] у дано-
му процесі не відбувається плавлення основного металу,  
а забезпечення міцності зварних з’єднань відбувається за 
рахунок дифузії. А саме за рахунок ширини дифузійного 
шару між швом та основним металом [3].

Процес дугового паяння поєднує в собі переваги про-
цесу MIG/MAG зварювання (висока швидкість зварю-
вання, можливість механізації та автоматизації), а також 
процесу паяння (без інтенсивного плавлення зварюваних 
деталей та без значної зміни механічних властивостей 
основного металу і захисного покриття) [4].

Дослідження корозійної стійкості з’єднань, вико-
наних методом дугового паяння, проведені авторами  
в роботі [5] показали що дугове паяння має незначний 
вплив на захисне покриття.

Ефективність методу дугового паяння, для з’єднання 
оцинкованих матеріалів, досліджена також в роботах [6], 
але дослідження у всіх цих роботах проводились для 
з’єднань внапустку, тонколистових конструкцій із мак-
симальною товщиною до 2 мм.

Як відомо зі збільшенням товщини з’єднуваних оцин-
кованих матеріалів збільшується площа поперечного 
перерізу шва, а відповідно збільшується погонна енергія 
процесу, що призводить до швидкого нагріву з’єднуваних 
кромок [7]. Нагрів до температури вищої за темпера-
туру випаровування цинку (~906 °С) може призвести 
до пошкодження захисного покриття в місці з’єднання. 
Зменшити погонну енергію, а відповідно тепловий вплив 
на з’єднувані поверхні, можна за рахунок використан-
ня стикових з’єднань зі скосом кромок, та заповнення 
розділки в два шари.

Як бачимо більшість робіт в даному напрямку прово-
дились для дослідження дугового паяння тонких листів  
в напустку, а наведені в цих роботах результати, не дають 
можливості стверджувати про можливість застосування 
даної технології для виготовлення та ремонту ПМТ.

Тому застосування технології дугового паяння для 
стикових з’єднань даних труб, потребує детального до-
слідження механічних властивостей паяних з’єднань.

5. матеріали та методи дослідження

Для проведення досліджень із пакету труб польових 
магістральних трубопроводів ПМТП-150 було вирізано 
котушки довжиною 200 мм. Дані труби мають діаметр 
150 мм, товщину стінки 3,2 мм, виготовлені зі сталі 
марки 16ГС, покритої тонким шаром цинку методом 
гарячого цинкування.

Як відомо використання, при дуговому паянні, спе-
ціальних присадкових матеріалів CuSi3 та CuAl8, які 
мають значно меншу температуру плавлення, порівняно 
з основним металом, пошкодження захисного покриття 
майже не відбувається.

Дугове зварювання та паяння проводилось з вико-
ристанням присадкових дротів марок Св-08Г2С, а та-
кож CuSi3 та CuAl8. В якості захисного середовища 
для електродугового зварювання використовувалась 
суміш газу Ar (82 %) + СО2 (18 %), а для дугового 
паяння — чистий аргон.

На стабільність процесу дугового паяння, та пере-
несення рідкого металу, суттєво впливають правильно 
підібрані параметри режиму та джерело живлення [8].

Поява на ринку сучасного зварювального облад-
нання з цифровим керуванням, зокрема відомої фір-
ми «FRONIUS» значно розширює можливості застосу-
вання технології дугового паяння. Сучасні програмовані 
джерела живлення для дугового паяння дозволяють за 
рахунок вибору параметрів основного та імпульсного 
струму, досягнути керованого, без кроткого замикання 
перенесення електродного матеріалу в шов. Завдяки 
режиму «Synergic» можна запрограмувати параметри 
режиму, та керувати за допомогою однієї кнопки, що 
спрощує обслуговування джерела [9].

Дугове паяння та зварювання зразків проводилось  
з використанням сучасного зварювального напівавтома-
та австрійської фірми «FRONIUS» системи TPS-270i.  
Головна відмінність даної системи від аналогів в своєму 
класі — це технологія керованого переносу металу Steel 
Transfer Technology.

Для дугового паяння використовувались зразки труб 
зі скосом кромок, а для заповнення розділки паяння 
виконувалось в два шари. Дугове зварювання прово-
дилось на зразках з прямими кромками, та зачище-
ним цинковим покриттям на 10 мм від краю кромки, 
в один шар.

Із готових трубних зразків (рис. 2), вирізались та ви-
готовлялись зразки для механічних випробувань, а також 
темплети для вимірювання твердості в перерізі з’єднань.

За вимогами ГОСТ 6996-66, було підготовлено зраз-
ки для подальших механічних випробувань (рис. 3).

Механічні випробування проводились з використан-
ням універсальної випробувальної машини УММ-50, 
із записом діаграми розтягу. Випробування на загин 
виконувались для визначення кута загину до появи 
першої тріщини в шві.
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рис. 2. Готові трубні зразки

а

б

рис. 3. Форма та геометричні розміри плоских зразків: а — зразок 
для випробування на розтяг; б — зразок для випробування на згин

Вимірювання твердості проводилось за методикою 
Роквелла по шкалі «В». В якості індентора використо-
вували сталеву кульку діаметром 1,588 мм, так як вона 
залишає невеликі відбитки, з максимальним діаметром 
0,26 мм.

6.  результати механічних випробувань, 
та дослідження властивостей зварних 
і паяних з’єднань труб пмт

Міцність паяних з’єднань в основному залежить від 
використовуваного присадкового дроту. Після проведен-
ня випробування бачимо зразок, виконаний дуговим 
паянням дротом CuSi3 (рис. 4, а), зруйнувався по шву, 
що пояснюється малими показниками міцності даного 
дроту. Зразок виконаний дротом CuAl8 (рис. 4, б) зруй-
нувався по межі сплавлення металу шва з основним 
металом, з частковим відривом основного металу. Як 
бачимо з рис. 4, в руйнування зразка, виконаного дуго-
вим зварюванням в захисному газі, дротом Св-08Г2С, 
відбулося в місці термічної деградації основного металу, 
що пояснюється більшим тепловим впливом при зва-
рюванні, ніж при паянні.

Враховуючи те, що шви зварних та паяних з’єднань, 
на досліджуваних зразках не оброблялись, та мали відхи-
лення геометричних розмірів, то традиційне визначення 
показників міцності буде неточним. Тому порівняння 
міцності з’єднань доцільно проводити за діаграмами 
їх розтягу. При проведені випробувань було записано 
машинні діаграми розтягу зразків, які в подальшому 
були оброблені в графічному редакторі, та представ-
лені на рис. 5.

Як бачимо з діаграм розтягу найменше зусилля 
розтягу, до руйнування, є в зразка, виконаного дро-
том CuSi3, а найвищим у зразка, виконаного дротом 
Св-08Г2С, дещо меншим від нього є зусилля розтягу 
зразка, виконаного дротом CuAl8. Все це є законо-
мірним, та пояснюється показниками міцності даних 
присадкових матеріалів.

рис. 4. Зразки паяних та зварних з’єднань після випробувань: а — дугове паяння дротом CuSi3;  
б — дугове паяння дротом CuAl8; в — зварювання дротом Св-08Г2С

 

 

 

а

б

в



Машиноведение и Машиностроение

7Technology audiT and producTion reserves — № 4/1(30), 2016

ISSN 2226-3780

За результатами вимірювання твердості в перері-
зі з’єднань, для визначення механічних властивостей 
зварних та паяних з’єднань, було побудовано графіки 
розподілу твердості (рис. 6).

рис. 6. Графіки розподілу твердості в перерізі з’єднань

Графіки розподілу твердості в перерізі зварних та 
паяних з’єднань, підтверджують закономірність меха-
нічних властивостей швів, виконаних дуговим паянням 
та зварюванням різними присадковими матеріалами.

Емпіричні залежності між твердістю металу та його 
механічними характеристиками, а саме межею міцності 
та межею текучості, експериментально досліджувались 
та відображені в роботі [10]. На основі цих досліджень 
було розроблено методи визначення механічних власти-
востей матеріалів за їх твердістю.

Залежність між межею міцності металу та його твер-
дістю запропонована Брінеллем та має вигляд:

σB k HB= ⋅ ,  (1)

де НВ — твердість матеріалу за шкалою Брінелля, МПа; 
k — коефіцієнт пропорційності, який рівний 0,346.

За числом твердості також можна визначити орієн-
товну межу текучості:

— для величин твердості НВ ≥ 1500 МПа:

σT HB= ⋅ −0 367 240, ;  (2)

— для величин твердості НВ < 1500 МПа:

σT HB= ⋅0 2, .  (3)

За результатами вимірювання твердості в перерізі 
з’єднань було проведено розрахунки межі міцності та 
межі текучості металу шва та основного металу, зварних 
і паяних з’єднань. Результати механічних випробувань 
та розрахунків показників міцності наведені в табл. 1.

таблиця 1

Результати механічних характеристик зварних та паяних з’єднань

№ 
зраз-
ка

Матеріал
Зусилля 
розриву, 

кН

Видовження 
після розри-

ву, мм

Кут 
загину, 
град

Розрахункові 
значення

σВ , 
МПа

σТ , 
МПа

1 CuSi3 23,1 2 10 385 170

2 CuAl8 26,2 6 90 486 277

3 Св-08Г2С 27,7 6 140 652 454

4
Основний 

метал
28 6,5 150 622 421

При визначенні механічних характеристик труб 
ПМТП-150, виконаних методом дугового паяння дро-
тами CuSi3 та CuAl8, встановлено залежність зусилля 
розриву з’єднань, від марки присадкового дроту. Фор-
мування міцного паяного шва здійснюється за рахунок 
необхідного рівня дифузійних процесів на міжфазній 
границі взаємодії рідкого припою та основного мета-
лу, адгезії припою на поверхні основного металу [11]. 
А саме ширини дифузійного шару, яка в значній мірі 
залежить від термічного циклу. Тому міцність паяних 
з’єднань буде в основному залежати від характеристик 
міцності присадкового матеріалу.

 
рис. 5. Зусилля розтягу зразків паяних та зварних з’єднань
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При дуговому MIG/MAG зварюванні, дротом Св-08Г2С  
термічний вплив є більшим ніж при дуговому паянні 
тому руйнування зразка відбулось по межі зони тер-
мічного впливу та основного металу. 

Аналізуючи діаграми розтягу зразків бачимо що зу-
силля розтягу паяного з’єднання, виконаного дротом 
CuAl8, є тільки на 6 % меншим від зусилля розтягу 
зварного з’єднання, що свідчить про достатньо високу 
міцність даного з’єднання. Це підтверджується також 
графіками розподілу твердості в перерізі з’єднань. Харак-
теризуючи міцність, за показниками твердості (рис. 6), 
бачимо що міцність паяного шва, дротом CuAl8, складає 
80 % міцності основного металу.

7. sWot-аналіз результатів досліджень

Проведені дослідження підтверджують можливість 
застосування методу дугового паяння, дротом CuAl8, 
для приєднання манжетів та розтрубів до труб, при 
виготовлені та ремонті польових магістральних трубопро-
водів. Даний метод може бути альтернативою дуго-
вому MIG/MAG зварюванню, забезпечуючи достатню 
міцність з’єднань, та збереження захисного цинкового 
покриття в місці з’єднання, за рахунок значно меншого 
теплового впливу.

Використання зварювальних напівавтоматів з синер-
гетичним керуванням, для дугового паяння, не потребує 
великих затрат на переобладнання виробництва.

Польові магістральні трубопроводи експлуатуються 
під впливом таких факторів як внутрішній тиск, тем-
пература, статичні та динамічні навантаження, а також 
атмосферний вплив. Тому при розробці технології ви-
готовлення та ремонту труб потрібно також провести 
ряд випробувань, з врахуванням вище перерахованих 
факторів, у вигляді зовнішніх навантажень.

Для визначення доцільності застосування дугового 
паяння, необхідно провести комплексні дослідження 
властивостей з’єднань та їх поведінки при різних на-
вантаженнях, які є найбільш близькими до умов екс-
плуатації, що може стати перспективним напрямком 
подальших досліджень.

8. висновки

У результаті проведених досліджень було встановлено:
1. Міцність паяного з’єднання, дротом CuAl8, є на 

6 % меншим за міцність зварного з’єднання, що є цілком 
прийнятним.

2. Застосування технології дугового паяння, дротом 
CuAl8, для виготовлення та ремонту збірно-розбірних 
трубопроводів, дозволяє зберегти захисне цинкове по-
криття в місці з’єднання, забезпечивши міцність з’єд-
нання, а також скоротити час, зменшити трудові та ма-
теріальні затрати, так як непотрібно проводити операції 
зачищення та відновлення цинкового покриття перед, 
та після зварювання.
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усовершенствование технологии изготовления 
и ремонта сборно-разборных трубопроводов

Исследовано прочность сварных и паяных соединений, 
оцинкованных труб, сборно-разборных полевых магистральных 
трубопроводов. Установлено, что соединения, сделанные спо-
собом дуговой пайки, присадочной проволокой CuAl8, владеют 
достаточной прочностью. За счет малого теплового влияния, 
при дуговой пайке, не происходит разрушение защитного 
цинкового покрытия в месте соединения.

ключевые слова: дуговая пайка, цинковые покрытия, пая-
ный шов, механические испытания, прочность соединения, 
усилие растяжения.
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