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Анотація. У сучасному будівництві легкі сталеві тонкостінні конструкції (ЛСТК) стають дедалі популярнішими 
завдяки своїй ефективності, низькій масі та високій швидкості монтажу. Профілі ЛСТК виготовляються із вуг-
лецевої сталі з захисним цинковим покриттям, що забезпечує їх надійний захист від корозії. Однією з ключо-
вих технологічних проблем при будівництві конструкцій  з ЛСТК є забезпечення надійних з’єднань без втрати 
захисного цинкового покриття. У статті розглядається технологія дугового паяння (MIG-паяння) як ефективна 
альтернатива для з’єднання оцинкованих елементів із зменшеним тепловим впливом і збереженням ціліс-
ності захисного шару. Основна увага приділяється аналізу традиційних методів з’єднання (болтових, заклеп-
кових), а також дугового зварювання, їх недолікам. Традиційні з’єднання є високовартісними, а дугове – 
спричиняє вигоряння цинку через високу температуру, що знижує антикорозійні властивості з’єднань. У ході 
експериментальних досліджень проведено порівняння термічних процесів при MAG-зварюванні та MIG-
паянні. Встановлено, що при MAG-зварюванні максимальна температура у зоні шва сягає 760°C, тоді як при 
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Вступ 
Використання металевих конструкцій в 

житловому та промисловому будівництві є од-
ним з найбільш прогресивних методів будів-
ництва. У світі останніми роками частка стале-
вого будівництва, особливо  в промисловому 
будівництві, стабільно зростає і також ця тен-
денція спостерігається на вітчизняному ринку. 
Основними перевагами для забудовників при 
використанні металевих конструкцій є змен-
шення витрат за рахунок високої швидкості 
будівництва та можливості гнучкого плану-
вання. Однак, основним фактором, що стримує 
розвиток сталевого будівництва на сьогодні, є 
швидке зростання собівартості металопрокату 
в порівнянні з іншими технологіями, а інколи  
дефіцит номенклатури сортаменту металевого 
прокату. 

Тому вирішенням даної проблеми може 
бути використання тонкостінних гнутих про-
філів. Такі профілі за міцністю та жорсткістю 
не поступаються фасонним  профілям, але ма-
ють значно меншу вагу та собівартість. Розви-
ток технології будівництва з легких сталевих 
тонкостінних конструкцій (ЛСТК) за останнє 
десятиліття став тенденцією сучасного будів-
ництва. Технології ЛСТК є високоефективни-
ми та економічними при швидкому будівницт-
ві, тому вони  стають все більш популярними в 
різних країнах [1]. Однак існує проблема шви-
дкого та надійного з’єднання тонкостінних 
профілів при спорудженні каркасів конструк-
цій.  

 
Аналіз закордонних та вітчизняних до-

сліджень і публікацій 
Основними конструктивними елементами 

ЛСТК є тонкостінні холодногнуті профілі,  які 
виготовляються з низьковуглецевої оцинкова-
ної сталі на спеціальному профілезгинальному 
обладнанні з [2]. Зазвичай такі профілі вигото-
вляються з товщиною стінки  від 0,7 до 4,0 мм, 
та висотою від 150 до 300 мм. Такі профілі ви-
різняються високою міцністю та жорсткістю, 
при малій вазі, завдяки складному перерізу [3, 4]. 

Зазвичай для з’єднання тонкостінних оци-
нкованих профілів застосовують болтові та 
заклепкові з’єднання. Як показують результати 
дослідження [5], такі з’єднання володіють дос-
татньою міцністю, але кожен із цих методів 
з’єднань має свої переваги та недоліки. Зокре-
ма болтові з’єднання забезпечують достатньо 
високу міцність, але є дорогими та працеміст-
кими, через високу вартість метизів, а також 
потребують додаткової підготовки. Заклепкові 
з’єднання, як і болтові, є досить затратними та 
матеріаломісткими. 

З’єднання також відіграють вирішальну 
роль у визначенні структурної поведінки та 
передачі навантаження між модулями в зібра-
них будівлях із тонкостінних профілів. Зазви-
чай болтові та заклепкові з’єднання не забез-
печують жорсткості конструкції та передачі 
зусилля між її елементами при навантаженні. 
У роботі [6] запропоновано удосконалений тип 
болтових з’єднань з пружинним елементом, 
що дозволяє отримати напівжорстке з’єднання. 
Такий тип з’єднання підвищує його жорст-
кість, але, водночас, підвищує його вартість.  

Застосування зварювання для з’єднання 
профілів ЛСТК дозволить забезпечити високу 
міцність та жорсткість з’єднань. Оскільки ста-
леві оцинковані профілі ЛСТК володіють ви-
сокими антикорозійними властивостями, то, 
коли є необхідність у їх зварюванні для отри-
мання міцного з'єднання, виникає проблема 
збереження захисного цинкового покриття. 
Загалом тонкі покриття забезпечують не лише 
ефективний захист конструкцій від корозії та 
зносу [7], але й блокують розвиток уже наяв-
них тріщиноподібних дефектів у основному 
металі [8 – 11].  

Також при зварюванні сталі із захисним 
цинковим покриттям виникають суттєві 
проблеми, на противагу зварюванню інших 
металів. Захисне цинкове покриття забезпечує 
чудовий захист сталі від корозії, але суттєво 
впливає на процес зварювання. При зварюван-
ні сталей із цинковим покриттям виникають 
певні труднощі, що можуть вплинути на якість 

MIG-паянні – лише 240 °C. Це означає, що тепловий вплив зменшується на 520°C, що істотно знижує ризик 
вигоряння цинкового покриття та появи корозійних зон. Також було виявлено, що зменшена термічна дефо-
рмація покращує точність конструкцій, що є важливим фактором при проектуванні ЛСТК. Випробування на 
розтяг показали, що міцність паяних з'єднань еквівалентна або перевищує міцність основного металу, 
оскільки розрив зразків відбувався саме по основному матеріалу, а не в зоні з'єднання. Встановлено, що 
технологія дугового паяння забезпечує достатню міцність з’єднань, а також високу корозійну стійкість швів 
та збереження захисного покриття в пришовній зоні. Це підтверджує надійність технології MIG-паяння, 
а результати досліджень можуть бути використані для розробки технологій з’єднання ЛСТК. 
 

Ключові слова: легкі сталеві конструкції; ЛСТК; MIG-паяння; термо-деформаційний цикл; міцність; жорст-
кість. 
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зварювання та безпеку виконання робіт. Вони 
пов’язані із реакцією цинкового покриття під 
час зварювання. 

Під час зварювання тонких оцинкованих 
листів традиційними методами дугового зва-
рювання відбувається вигоряння захисного 
цинкового покриття як з лицьової, так і зі зво-
ротної сторони зварного шва. Це пов’язано з 
тим, що температура зварювальної дуги може 
досягати 6000 °С, а температура плавлення та 
кипіння цинку становить 420 та 907 °С відпо-
відно. Тому використання традиційних дуго-
вих методів зварювання для з’єднання тонкос-
тінних оцинкованих профілів є недоцільним, 
так як сам зварний шов буде корозійно вразли-
вим, а також будуть втрачені захисні властиво-
сті покриття в пришовних ділянках. Щоб уни-
кнути цієї проблеми замість  традиційного ду-
гового зварювання слід  застосувати техноло-
гію дугового паяння (MIG-паяння).  

При дуговому паянні відрив капель розп-
лавленого припою відбувається за рахунок ви-
сокочастотних імпульсів електромагнітного 
поля. Такий вид краплеперенесення забезпечує 
високу стабільність маси крапель припою. При 
цьому існує можливість керування їхньою те-
мпературою за рахунок пауз в імпульсі пере-
несення крапель. Завдяки такому імпульсному 
перенесенню крапель електродного матеріалу, 
можна суттєво зменшити тепловий вплив на 
зварювані кромки  і тим самим запобігти руй-
нуванню захисного покриття з’єднуваних ма-
теріалів. При дуговому паянні в якості елект-
родного матеріалу  застосовуються сплави на 
основі міді CuSi3 та CuAl8. Використання та-
ких матеріалів обумовлено тим, що вони ма-
ють відносно невисоку температуру плавлення 
(від 950 до 1080 ºС, що залежить від складу 
сплаву). Використання присадних матеріалів 
на мідній основі, при дуговому паянні дозво-
лить також забезпечити корозійну стійкість 
шва. 

У Європі технологія дугового паяння ши-
роко застосовується в автомобілебудуванні для 
з’єднання легких тонкостінних елементів із 
високоміцних сталей з високим вмістом вугле-
цю, які погано зварюються, різнорідних мате-
ріалів, а також матеріалів із захисними покрит-
тями.  

Як показують дослідження, міцність 
з’єднань, виконаних з використанням техноло-
гії дугового паяння, є дещо меншою, ніж звар-
них з’єднань, але достатньо високою для за-
безпечення працездатності з’єднань за певних 
умов [12, 13]. Зокрема вирішальний вплив при 

дуговому паянні має тепловий вплив та тов-
щина з’єднуваних листів [14].  

Проведені дослідження [15] показали, що 
міцність з’єднань становить 90 % порівняно з 
дуговим зварюванням методом MIG, але  при 
дуговому паянні за рахунок значно меншої кі-
лькості теплоти, вигоряння цинкового покрит-
тя на поверхнях деталей в місцях з’єднання є 
на 55% меншим, ніж при дуговому зварюванні.  

Дослідження показали, що дугове паяння 
забезпечує високу міцність з’єднань труб, які 
працюють під тиском, що доведено у роботі 
[16].  

Висока міцність паяних з’єднань забезпе-
чується хорошим змочуванням присадного ма-
теріалу [17], а також застосуванням імпульсно-
го керування струмом.  

Зокрема вищі показники міцності, при 
статичних випробуваннях на розтяг та втому, 
спостерігаються у з’єднаннях внапуск  [18, 19].  

При дуговому паянні матеріалів із захис-
ними покриттями на збереження захисних вла-
стивостей покриття вирішальний вплив чинить 
теплове навантаження [20], тому доцільно дос-
лідити тепловий вплив при дуговому паянні та 
зварюванні листів із оцинкованої сталі при їх 
з’єднанні внапуск. 

 
Мета роботи 
Метою даної роботи є дослідження міцно-

сті з’єднань, а також теплового впливу під час 
MIG-паяння тонкостінних профілів для вста-
новлення зони пошкодження захисного цинко-
вого покриття.  

Для досягнення поставленої мети необ-
хідно: 

- провести експериментальні досліджен-
ня термічного циклу при дуговому паянні та 
зварюванні з використанням термопар;   

- на основі результатів досліджень ви-
значити оптимальні параметри MIG-паяння 
профілів із цинковим покриттям; 

- провести дослідження міцності паяних 
з’єднань випробуванням на розтяг. 

 
Викладення основного матеріалу 
У роботі досліджувалася зміна температур 

при дуговому зварюванні методом MAG (в  
середовищі вуглекислого газу) та дуговому 
MIG-паянні, щоб визначити максимальні тем-
ператури поблизу зварного шва.  

Дослідження провели на сталевих пласти-
нах зі сталі Ст3 товщиною 1 мм із захисним 
цинковим покриттям товщиною 0,05 мм. Про-
цес дугового зварювання та паяння проводили 
з параметрами режиму, наведеними у таблиці 1. 



Таблиця 1 – Технологічні параметри дугового паяння та зварювання 

Процес 
Товщина  

металу, мм 
Марка електродного 

матеріалу 
Діаметр електродного 

дроту, мм 
Напруга, В 

MIG-паяння 1,0 CuSi3 1,0 13,5 
MAG-зварювання 1,0 Св08Г2С 0,8 18,5 

 

 
Рисунок 1 – Система вимірювання температури,  

зібрана на базі платформи Arduino Uno 
 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд установки для проведення експериментальних досліджень 

 



 
Рисунок 3 – Графіки зміни температури при MIG-паянні 

 

 
Рисунок 4 – Залежність температури під час MAG-зварювання від часу 

 



  а) 

  б) 
а) – до випробувань; б) – після випробувань 

Рисунок 5 – Експериментальні взірці зварних і паяних з’єднань  
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Abstract. In modern construction, light-gauge cold-formed steel structures (LGSS) are becoming increasingly popu-
lar due to their efficiency, low weight, and fast assembly. LGSS profiles are made of carbon steel with a protective 
zinc coating, which ensures reliable corrosion resistance. One of the key technological challenges in constructing 
LGSS structures is to ensure reliable joints without compromising the protective zinc layer. This paper examines the 
technology of arc brazing (MIG brazing) as an effective alternative for joining galvanized elements, offering re-
duced thermal impact and preserving the integrity of the protective coating. Particular attention is given to the 
analysis of traditional joining methods (bolted, riveted), as well as arc welding and their disadvantages. Traditional 
joints are costly, while arc welding causes zinc burn-off due to high temperatures, thus reducing the corrosion re-
sistance of the joints. Experimental studies compared the thermal processes involved in MAG welding and MIG 
brazing. It was found that the peak temperature in the weld zone during MAG welding reaches 760°C, while during 
MIG brazing it is only 240°C. This results in a temperature reduction of 520°C, significantly lowering the risk of zinc 
coating degradation and corrosion-prone areas. It was also revealed that reduced thermal deformation improves 
the dimensional accuracy of the structures, which is a critical factor in LGSS design. Tensile tests demonstrated that 
the strength of brazed joints is equivalent to or exceeds the strength of the base metal, as fractures occurred in the 
base material rather than in the joint area. The study concludes that arc brazing technology provides sufficient 
joint strength, high corrosion resistance of the welds, and preservation of the protective coating in the weld vicini-
ty. These findings confirm the reliability of MIG brazing, and the results can be used in the development of joining 
technologies for LGSS. 
 
Key words: light steel structures; LGSS; MIG brazing; thermal deformation cycle; strength; stiffness. 
 


