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Вступ 
Застосування цинкового покриття для за-

хисту зварних конструкцій, в тому числі трубо-

проводів, від корозії є одним із найоптималь-

ніших рішень завдяки своїй економічності та 

екологічності. Однак існує проблема зварюван-

ня оцинкованих сталей. Наявність покриття 

ускладнює процес зварювання через інтенсивне 

випаровування цинку. 

Основні труднощі зі зварюванням сталевих 

конструкцій з цинковим покриттям викликані 

різницею температур плавлення сталі та цинку, 
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Основною проблемою з’єднання труб із цинковим покриттям дуговим зварюванням є забезпечення ко-

розійної стійкості зварних швів та збереження захисного покриття на прилеглих до них ділянках. Дана 

проблема може бути вирішена шляхом застосування технології MIG-паяння, яка дозволяє забезпечити до-

статньо високу міцність з’єднань – практично на рівні з основним металом, а також зберегти цілісність 

захисного цинкового покриття завдяки значно меншому тепловому впливі у порівнянні з дуговим зварюван-

ням. Напружено-деформований стан трубопроводів визначається характеристиками внутрішніх та зов-

нішніх навантажень, основним серед яких є внутрішній тиск. В даній роботі досліджується напружено-

деформований стан MIG-паяних з’єднань оцинкованих труб імітаційним моделюванням та експеримента-

льно. Досліджувались MIG-паяні стикові з’єднання труб діаметром 150 мм із низьколегованої сталі, які 

навантажувались внутрішнім тиском величиною 9МПа. Визначення напружень та деформацій на стінках 

труб поблизу кільцевого шва виконувались методом тензометрії з використанням тензометричного ре-

єструючого комплексу «SPIDER-8» та спеціально розробленого стенду. Результати досліджень показали, 

що при використанні V-подібної форми кромок найбільша локалізація кільцевих напружень виникає на зов-

нішній стінці труб між швом та основним металом. Для зменшення кільцевих напружень та зміни їхньої 

локалізації було проведено оптимізацію форми кромок. Встановлено, що найбільш оптимальною для стико-

вих MIG-паяних з’єднань труб є X-подібна форма кромок та визначено її розміри. Встановлено, що викори-

стання запропонованого типу обробки кромок зменшує рівень залишкових напружень на 21% у порівняні зі 

стандартними кромками. Запропонована форма кромок дозволила зменшити величину кільцевих напружень 

та змінити їх локалізацію із зовнішньої на внутрішню стінку труби, що дозволить підвищить міцність 

MIG-паяних з’єднань та тривалість експлуатації. 

Ключові слова: MIG-паяння, труби, стикові з’єднання, імітаційне моделювання, напруження, тензомет-

рія, форма кромок. 

 

The main challenge in joining zinc-coated pipes using arc welding is to ensure the corrosion resistance of the 

welds and the preservation of the protective coating in the adjacent areas. This problem can be solved by using MIG 

brazing technology, which ensures sufficiently high joint strength - almost on a par with the base metal - and pre-

serves the integrity of the protective zinc coating due to significantly lower thermal impact compared to arc welding. 

The stress-strain state of pipelines is determined by the characteristics of internal and external loads, the main one 

being internal pressure. This paper investigates the stress-strain state of MIG brazed joints of galvanised pipes by 

simulation modelling and experimentally. The MIG-butt welded joints of 150 mm diameter low-alloy steel pipes 

were studied, which were loaded with an internal pressure of 9 MPa. The stresses and strains on the pipe walls near 

the annular weld were determined by strain measurement using the SPIDER-8 strain measuring complex and a spe-

cially designed test bench. The research results showed that when using a V-shaped edge shape, the greatest locali-

sation of annular stresses occurs on the outer wall of the pipes between the weld and the base metal. To reduce the 

ring stresses and change their localisation, the edge shape was optimised. It was found that the X-shaped edge 

shape is the most optimal for butt MIG-brazed pipe joints, and its dimensions were determined. It was found that the 

use of the proposed type of edge processing reduces the level of residual stresses by 21% compared to standard 

edges. The proposed shape of the edges made it possible to reduce the value of annular stresses and change their 

localisation from the outer to the inner wall of the pipe, which will increase the strength of MIG-welded joints and 

the service life. 

Keywords: MIG brazing, pipes, butt joints, simulation modelling, stress, tensometry, groove shape.  
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а також випаровуванням цинку. Останніми ро-

ками для з’єднання сталей із захисними пок-

риттями, а також для з’єднання різнорідних 

матеріалів широкого застосування набула тех-

нологія MIG-паяння. 

Застосування MIG-паяння для з’єднання 

оцинкованих сталей дає змогу суттєво знизити 

тепловий вплив на метал і тим самим запобігти 

інтенсивному випаровуванню цинку, а також 

зменшити можливість виникнення пропалів та 

деформацій в процесі отримання з’єднань із 

забезпеченням міцності з’єднань практично на 

рівні з основним металом [1].  

Особливістю MIG-паяння є нижча темпе-

ратура нагрівання порівняно з температурою 

зварювання, та плавлення окремо присадкового 

матеріалу. Низький тепловий вплив при даному 

процесі забезпечується імпульсним перенесен-

ням крапель електродного металу та викорис-

танням присадкових матеріалів зі сплавів на 

основі міді, які мають відносно невисоку тем-

пературу плавлення (в залежності від складу 

сплаву від 950 до 1080ºС).  

Аналіз робіт, присвячених дуговому паян-

ню [2, 3], показав, що хімічний склад, структу-

ра та механічні властивості паяного з’єднання 

визначаються процесами, що протікають на 

міжфазній границі взаємодії рідкого припою та 

поверхневих шарів основного металу, з утво-

ренням дифузійної зони. Суттєвий вплив на 

дані процеси мають кут змочування, тепловий 

баланс та склад газової суміші [4, 5]. 

При паянні оцинкованих сталевих пластин 

товщиною 1-2 мм авторами [6] встановлено, що 

підвищення рівня теплового впливу при дуго-

вому паянні призводить до інтенсифікації ди-

фузійних процесів і, як наслідок, розширення 

дифузійної зони, ширина якої є ключовим па-

раметром для оцінки рівня міцності. Аналогічні 

закономірності проявляються при двосторон-

ньому дуговому паянні різнорідних матеріалів, 

наприклад алюмінієвих сплавів та неіржавіючої 

сталі [7, 8]. 

Сучасні технології дають змогу отримати 

якісні з’єднання із оцинкованої сталі методом 

MIG-паяння для листів, товщина яких не пере-

вищує 2,0 мм [9, 10]. 

Проведені нами раніше дослідження меха-

нічних властивостей MIG-паяних з’єднань, зра-

зків труб з цинковим покриттям підтвердили їх 

міцність практично на рівні з основним мета-

лом.  

Дослідженню механічних властивостей па-

яних з’єднань присвячено багато робіт, які, в 

основному, проводились випробуванням зраз-

ків на статичний розтяг. Але на даний час прак-

тично немає інформації про дослідження на-

пружено-деформованого стану MIG- паяних 

з’єднань, тому дослідження в даному напрямку 

є досить актуальними.   

 

Матеріали та методики досліджень 

Дослідження напружено-деформованого 

стану MIG-паяних з’єднань оцинкованих труб 

проводилось імітаційним моделюванням в па-

кеті програми SolidWorks та експериментально. 

Для дослідження напружено-деформо-

ваного стану зварних та MIG-паяних з’єднань 

використовували труби діаметром 150 мм з то-

вщиною стінки 3,2 мм, виготовлені із низьколе-

гованої сталі та покриті тонким шаром цинку. 

В якості присадкового матеріалу використову-

вали низьколегований зварювальний дріт та 

дріт зі сплаву CuSi3. 

Експериментальні дослідження при наван-

таженні зразків внутрішнім тиском проводи-

лись на спеціально виготовленому випробува-

льному стенді (рис. 1). 

Визначення напружень та деформацій на 

стінках труб поблизу кільцевого шва виконува-

лись методом тензометрії, оскільки він є най-

більш поширеним та має певні переваги: най-

краще задовольняє критерію ціна-ефективність 

та оптимально поєднує технічні характеристи-

ки.  

Вимірювання кільцевих напружень прово-

дилось у восьми точках перерізу стика трубних 

зразків (по периметру шва) наклеюванням тен-

зорезисторних давачів поблизу шва в попереч-

ному напрямку, які з’єднувались за схемою  

півмоста Уїтстона (рис. 2). 

Передавання та реєстрація даних від дава-

чів здійснювалася за допомогою персонального 

комп’ютера та восьмиканального тензометрич-

ного реєструючого комплексу «SPIDER-8» з 

ліцензованим програмним забезпеченням 

«CATMAN».    

Вимірювання деформацій труби біля шва 

при навантажені внутрішнім тиском здійсню-

валось за показами механічних індикаторів пе-

реміщень, встановлених у восьми точках.  

Для порівняння випробування проводи-

лись на зразках труб із зварними та паяними 

з’єднаннями.   
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Результати досліджень 

За формою та геометричними розмірами 

досліджувані труби належать до тонкостінних 

циліндричних оболонок. Для розрахунку тон-

костінних посудин застосовується безмоментна 

теорія оболонок.  

Відповідно до безмоментної теорії, напру-

жено-деформований стан тонкостінних оболо-

нок визначається тільки тангенціальними зу-

силлями та параметрами тангенціальної дефор-

мації.  Внутрішній тиск створюватиме на стінки 

труб кільцеві та осьові напруження (рис. 3). 

Отже, за теорією безмоментної оболонки 

кільцеві напруження діють тангенціально до-

поверхні труб та визначаються за формулою 

[11]: 

,кц

р r





                           (1) 

де  р – тиск у трубопроводі, МПа;  

r – внутрішній радіус труби, мм; 

δ – товщина стінки труби, мм. 

Повздовжні напруження від внутрішнього 

тиску в трубопроводі визначаються за форму-

лою: 

.
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поз
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


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
                       (2) 

 
Рисунок 1 – Випробувальний стенд з обладнанням  

для вимірювання та реєстрації напружень і деформацій 

 

 
Рисунок 2 – Підготовлений зразок з тензорезисторними давачами 
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Як видно з наведених формул, повздовжні 

напруження будуть у два рази менші від кіль-

цевих, тож ніякої небезпеки при експлуатації 

даних труб становити не будуть. Тому в пода-

льших дослідженнях будуть досліджені тільки 

кільцеві (тангенціальні) напруження.   

Максимальний допустимий тиск визна-

чався з умови, що еквівалентні напруження за-

безпечуватимуть пружно-пластичну дефор-

мацію матеріалу, яка виникає при напруженнях 

(0,9…1,1) межі плинності сталі. Максимальний 

тиск визначається за формулою: 

2
0,9 ,Tp

D

 




 
  


                 (3) 

де  δ – товщина стінки труб, мм;  

φ – коефіцієнт міцності паяного шва;  

D – внутрішній діаметр труб, мм;  

σТ – межа плинності сталі (σТ = 265МПа 

для низьколегованої сталі, за довідниковими 

даними).   

Розрахований за формулою (3) максималь-

ний тиск для даного з’єднання склав 9 МПа, що 

відповідає еквівалентним напруженням у 

238 МПа. 

Прогнозування міцності MIG-паяних 

з’єднань проводилось імітаційним моделюван-

ням, у SolidWorks методом кінцевих елементів. 

Для цього було розроблено комп’ютерні скін-

чено-елементні моделі паяних з’єднань стиків 

досліджуваних труб. 

Для достовірності результатів 

моделювання з експериментальними даними, 

моделі з'єднань виконувались за розмірами 

реальних з'єднань. Для цього було виготовлено 

макрошліфи з'єднань, за якими вимірювались 

геометричні розміри швів (рис. 4). 

В результаті моделювання навантаження 

та розв’язання механічної задачі отримано 

напружено-деформований стан MIG-паяних 

з’єднань. 

 
а) 

 
б) 

а) – макрошліф паяного з’єднання (3
х
);  

б) – ескіз з’єднання 

Рисунок 4 – Розміри паяних з’єднань 

з V-подібною формою кромок 

 

Розглянувши більш детально розподіл 

кільцевих напружень (рис. 5) у зоні з’єднання 

шва з трубами, встановлено, що при викори-

станих геометричних розмірах моделей відбу-

вається локалізація максимальних величин 

напружень на переході між швом та трубою.  

Максимальна величина кільцевих напру-

жень на верхній кромці стінки труби становить 

236 МПа. При такому розподілі кільцевих 

напружень руйнування з’єднань відбувається в 

місці найбільшої їх локалізації, що також 

підтверджується експериментальними до-

слідженнями при руйнуванні зразків випробу-

ванням на розтяг (рис. 6). 

Результати проведених досліджень показа-

ли, що така геометрія швів не забезпечує 

відповідної міцності з’єднань. Для того, щоб 

зменшити максимальну величину кільцевих 

напружень та позбутися їх локалізації поблизу 

шва, слід змінити геометрію шва та, відповідно, 

 

Рисунок 3 – Схема навантаження циліндричної тонкостінної оболонки  

внутрішнім тиском 
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форму кромок труб. Це дасть змогу збільшити 

коефіцієнт запасу міцності MIG-паяних 

з’єднань та термін їхньої експлуатації. 

Щоб знайти найбільш оптимальний варіант 

підготовки кромок, було проведено парамет-

ричну оптимізацію у SolidWorks. Виходячи з 

конструктивних та технологічних міркувань 

побудовано керований ескіз, що лежить в ос-

нові побудови тримірної моделі елементів пая-

ного з’єднання труб. Обмеженням для вико-

нання процесу оптимізації вибрано значення 

мінімального коефіцієнту запасу міцності не 

менше 1,55.    

Для оболонок під дією тиску локалізація 

напружень на зовнішній стороні стінок труб 

біля зварного шва є найбільш небезпечною, то-

му основним завданням оптимізації було 

змінити місце локалізації максимальних 

напружень та зменшити їх величину. 

У результаті підготовки вхідних даних для 

процесу оптимізації моделі елементів паяного 

з’єднання труб отримано 81 можливий варіант 

його конструктивних елементів. 

Згідно з отриманими результатами до-

слідження елементів MIG-паяного з’єднання 

труб оптимальною є X-подібна форма кромок з 

розмірами, вказаними на рисунку 7.  

 
Рисунок  5 – Епюра розподілу кільцевих напружень в перерізі паяного з’єднання  

з V-подібною формою кромок 

 

 

Рисунок 6 – Зруйноване з’єднання труб 

 

 
Рисунок 7 – Схема форми підготовки кромок за результатами оптимізації 
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Для запропонованої форми кромок було 

проведено моделювання навантаження та 

розв’язання механічної задачі. За результатами 

моделювання побудовано епюру розподілу 

кільцевих напружень в перерізі оптимізованого 

з’єднання (рис. 8). 

Як видно з рисунку 8, перерозподіл на-

пружень в перерізі з’єднання змінився. А саме, 

максимальні кільцеві напруження локалізують-

ся вже рівномірно по нижній кромці стінки 

труби на відстані близько 0,7 мм від шва, а їх 

величина зменшилась на 12%. Такий розподіл 

кільцевих напружень є більш безпечним для 

з’єднань труб під дією внутрішнього тиску. 

Для підтвердження результатів імітаційно-

го моделювання було проведено експеримента-

льні дослідження на випробувальному стенді 

(рис. 1). Випробування проводились на трубних 

зразках зварних та MIG-паяних з’єднань з  

V-подібною та X-подібною (оптимізованою) 

формами кромок. 

Опрацювавши отримані числові дані, було 

побудовано епюру розподілу кільцевих напру-

жень у навколошовній зоні зварного та паяних 

з’єднань труб при величині внутрішнього тиску 

9 МПа (рис. 9). 

З графіка розподілу напружень (рис. 9) ви-

дно, що при максимальному тиску 9 МПа мак-

симальна величина кільцевих напружень є най-

меншою в зварному з’єднанні – до 200 МПа. 

Максимальні кільцеві напруження в MIG-

паяних з’єднаннях є вищими, ніж у зварних 

з’єднаннях та відрізняються залежно від форми  

підготовки кромок. Зокрема, найбільшими  

кільцеві напруження є в паяному з’єднанні труб 

з V-подібною підготовкою кромок – 263 МПа. 

В усіх випадках величина максимально допус-

тимих напружень не перевищує гранично допу-

стимого значення 265 МПа. 

У з’єднанні з X-подібним обробленням 

кромок, виконаним за розмірами, отриманими 

шляхом оптимізації, величина максимальних 

кільцевих напружень зменшилась до 208 МПа 

та є практично на рівні зі зварним з’єднанням. 

 

Обговорення результатів 
Отже, конструкція MIG-паяного з’єднання 

з оптимізованою X-подібною формою кромок 

дійсно забезпечує зниження рівня максималь-

них робочих кільцевих напружень. Максималь-

ні кільцеві напруження у з’єднанні зі стандарт-

ними V-подібними кромками досягають 

263 МПа, а в з’єднанні з оптимізованими кром-

ками знизились до 208 МПа – всього на 21%. 

Результати проведеного експерименту сві-

дчать про те, що запропонована форма підгото-

вки кромок є ефективною та може бути реко-

мендованою для з’єднання сталевих труб із ци-

нковим покриттям, що працюють при наванта-

женні внутрішнім тиском.  

Проведений аналіз отриманих результатів 

показав, що розбіжність значень максимальних 

кільцевих напружень, отриманих імітаційним 

моделюванням та в процесі експерименту скла-

дає від  4,7 до 6,7%. Вказані величини відпові-

дають допустимим похибкам при оцінці на-

пружено-деформованого стану трубопроводів. 

 

 
Рисунок 8 – Епюра розподілу кільцевих напружень в MIG-паяному з’єднанні  

з оптимізованою X-подібною формою кромок 
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Висновки 

1. Результати дослідження напружено-

деформованого стану MIG-паяних з’єднань 

труб свідчать, що на розподіл та величину на-

пружень у перерізі з’єднань суттєво впливає 

форма підготовки кромок.  

2. Експериментальне дослідження напру-

жено-деформованого стану стиків труб при на-

вантаженні внутрішнім тиском підтвердило, шо 

для зменшення рівня залишкових напружень у 

стикових паяних з’єднаннях оцинкованих труб 

раціональною є Х-подібна форма оброблення 

кромок, встановлена шляхом параметричної 

оптимізації. 

3. Встановлено, що використання запропо-

нованого типу обробки кромок зменшує рівень 

залишкових напружень на 21% порівняно зі 

стандартними. 

4. Результати проведеного експерименту 

свідчать про те, що запропонована X-подібна 

форма підготовки кромок є ефективною та мо-

же бути рекомендована для з’єднань MIG-

паянням сталевих труб із цинковим покриттям. 
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