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Анотація
Вступ. В даний час велика увага приділяється якості спорудження та ремон-

ту трубопроводів. Питання якості зварювання вважається одним з  найваж-
ливіших в даному напрямку. Першочерговими завданнями при зварюванні є: гра-
мотний вибір технологічного оснащення; вибір методу зварювання та методика 
підготовки під зварювання. Основним завданням всіх видів зварювання є якісне 
виконання зварювання неповоротних стиків труб. Головна проблема зварювання 
неповоротних стиків труб полягає в тому, що при зварюванні постійно зміню-
ється просторове положення зварювальної ванни. На зварювальну ванну в кож-
ному положення діють різні сили. Це ускладнює завдання формування коренево-
го та наступних шарів шва у зв’язку з виникненням пропалів, напливів та інших 
дефектів. Для прискорення процесу зварювання неповоротних стиків труб та 
отримання якісно виконаного зварного з’єднання широке застосування отрима-
ли механізовані методи зварювання. Мета. Дана стаття розширює аналіз впли-
ву ключових елементів хімічного складу сталей на якість їх зварних з’єднань. 
Результати. У праці проаналізовано дослідження науковців, які стверджують, 
що хімічний склад сталі магістральних та промислових трубопроводів суттєво 
впливає на якість зварювання. Це визначається вмістом основних легуючих еле-
ментів та шкідливих домішок, які впливають на формування структури металу 
шва та зони термічного впливу, а також на схильність до утворення дефектів. 
Висновки. 1. Хімічний склад сталі є визначальним фактором її зварюваності та, 
відповідно, якості зварних швів. Різноманітні хімічні елементи по-різному впли-
вають на процес зварювання, схильність до утворення дефектів і кінцеві меха-
нічні властивості зварного з’єднання. 2. Встановлено, що вплив хімічного складу 
сталі магістральних та промислових трубопроводів на якість зварювання є кри-
тично важливим. Хімічний склад сталі, з якої виготовлені труби, безпосередньо 
впливає на її зварюваність, визначаючи ризик виникнення дефектів та механічні 
властивості зварного шва.

Ключові слова: зварювання, домішки, зварне з’єднання, кореневий шар зварно-
го шва, зварювальне обладнання.
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Summary
Introduction. At present, considerable attention is being paid to the quality of 

pipeline construction and repair. The quality of welding is considered one of the most 
important issues in this field. The primary tasks in welding include the proper selection 
of technological equipment, the choice of a  welding method, and the procedure for 
joint preparation prior to welding. The main objective of all welding processes is to 
ensure high-quality welding of non-rotatable pipe joints. The main problem in welding 
non-rotatable pipe joints lies in the fact that the spatial position of the weld pool 
continuously changes during welding. Different forces act on the weld pool in each 
position, which complicates the formation of the root pass and subsequent weld layers 
due to the occurrence of burn-throughs, overlaps, and other defects. To accelerate the 
welding process of non-rotatable pipe joints and to obtain high-quality welded joints, 
mechanized welding methods have been widely adopted. Purpose. This article expands 
the analysis of the influence of key elements of the chemical composition of steels on 
the quality of their welded joints. Results. The paper analyzes studies conducted by 
researchers who argue that the chemical composition of steels used for mainline and 
industrial pipelines significantly affects welding quality. This is determined by the content 
of major alloying elements and harmful impurities, which influence the formation of the 
weld metal and heat-affected zone microstructure, as well as the susceptibility to defect 
formation. Conclusions. 1. The chemical composition of steel is a determining factor 
in its weldability and, consequently, in the quality of welded seams. Various chemical 
elements affect the welding process, the tendency to defect formation, and the final 
mechanical properties of the welded joint in different ways. 2. It has been established 
that the influence of the chemical composition of steels used for mainline and industrial 
pipelines on welding quality is critically important. The chemical composition of the steel 
from which the pipes are manufactured directly affects their weldability, determining 
the risk of defects and the mechanical properties of the weld seam.

Key words: welding, impurities, welded joint, root pass of the weld seam, welding 
equipment.

Вступ.
Хімічний склад сталі, з якої виготовлені трубопроводи, є одним із найважливі-

ших чинників, що визначають її зварюваність (здатність утворювати якісне зварне 
з’єднання). Теоретичні та практичні результати досліджень науковців свідчать про 
прямий зв’язок між вмістом в сталях легованих елементів та ризиком виникнення 
дефектів.
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Сучасні високоміцні сталі, які використовуються для магістральних та про-
мислових трубопроводів є  термічно і механічно обробленими низьковуглеце-
вими сталями. При виготовленні труб з низьковуглецевих сталей передбачають 
низький вміст сірки та фосфору для того, щоб мінімізувати ризик утворення 
гарячих тріщин і  забезпечити механічні властивості зварного шва. Низький 
вміст вуглецю забезпечує добру зварюваність і знижує схильність до тріщино-
утворення. Введення до складу сталі в мінімальній кількості легованих елемен-
тів (менше 0,1 %) проводять з метою покращення їх механічних властивостей, 
таких як міцність і  в’язкість. Результат впливу легованих елементів полягає 
в  тому, що процес зварювання повинен бути чітко адаптований під хімічний 
склад сталі трубопроводу, щоб гарантувати отримання зварного з’єднання 
з  необхідними експлуатаційними характеристиками. Для проведення якіс-
ного зварювання необхідно проводити контроль за технологічними процесами 
(попередній підігрів або прогрів) та використання зварювальних матеріалів, що 
забезпечують необхідний хімічний склад і механічні властивості наплавленого 
металу.

Формулювання цілей статті. За допомогою аналізу та систематизації впливу 
ключових елементів хімічного складу сталей (вуглецю, марганцю, кремнію, хрому, 
молібдену, нікелю тощо) проаналізувати необхідний взаємозв’язок між хімічним 
складом сталей трубопроводів і якістю зварних швів [2].

Наукова новизна дослідження полягає у аналізі існуючих моделей, що опи-
сують кількісний вплив легованих елементів на показники якості зварювання; 
детальний аналіз кінетики фазових та структурних перетворень у  металі шва; 
виявлення закономірностей, які стосуються деградації зварних з’єднань трубо-
проводів довготривалої експлуатації.

Виклад основного матеріалу.
Зварювання металу залежить від його хімічних та фізичних властивостей, 

кристалічної решітки сталі, наявності домішок. Хімічний склад сталі, з якої виго-
товлені магістральні та промислові трубопроводи, є  визначальним фактором 
надійності зварних з’єднань. Леговані елементи впливають на формування мікро-
структури зварного з’єднання. Найбільш важливий легований елемент − вуглець. 
Добру зварюваність забезпечує вміст вуглецю в  межах від 0,22 % до 0,25 %. 
Зі збільшенням вмісту вуглецю збільшується міцність і твердість сталі, але зни-
жується її пластичність [3].

Показником зварюваності є еквівалентний вміст вуглецю в сталі. В залежності 
від еквівалентного вмісту вуглецю зварювання поділяють на чотири групи: добре, 
задовільне, обмежене та погане. Еквівалентний вміст вуглецю визначаємо за фор-
мулою

6 5 15 13 2
= + + + + +е

Mn Cr Ni Cu P
С С ,                                (1.1) 

де C, Mn, Cr, Ni, Cu, P − леговані елементи у металі шва.
Еквівалент розміру вуглецю визначаємо за формулою

0,005= ⋅δ ⋅Р еС С ,                                              (1.2)
де δ − товщина стінки трубопроводу.
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Температуру, необхідну для нагрівання зварного з’єднання визначаємо за фор-
мулою

350 0,25= ⋅ −∑п еТ С .                                           (1.3)

Крім того, на зварюваність впливає вміст в сталі легованих елементів, таких як 
марганцю, кремнію, сірки та фосфору. Марганець та кремній − типові розкислю-
вачі. Марганець покращує пластичність і знижує ймовірність утворення гарячих 
тріщин. Кремній підвищує плинність металу під час зварювання, але, водночас, 
високий вміст кремнію може привести до утворення газових пор, а високий вміст 
марганцю може посилювати схильність до загартування сталі.

Сірка та фосфор − шкідливі домішки, які при перевищенні норми погіршують 
зварюваність. Оптимальний вміст сірки повинний бути в межах від 0,025 % до 
0,04 %, а фосфору від 0,035 % до 0,030 %. Вміст більшого відсотку сірки сприяє 
утворенню сульфідів заліза. Це викликає утворення гарячих тріщини в зварному 
шві. При перевищенні фосфору збільшується крихкість металу та знижується 
ударна в’язкість [5].

Леговані елементи, такі як кремній, нікель, молібдень та титан додають в сталь 
з  метою підвищення міцності та корозійної стійкості сталі. Для виготовлення 
сучасних трубопровідних систем використовують низьковуглецеві леговані сталі 
з контрольованим вмістом легованих елементів. Це дає змогу досягнути високу 
міцність сталі та забезпечити добру зварюваність зварного шва.

Для деталізації зварного з’єднання розглянемо його тепловий цикл (рисунок 1).

 
Рис. 1. Тепловий цикл зварного з’єднання
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Кожен метал складається з зерен, яких можна бачити на зламі. У металі розріз-
няють макро- та мікроструктуру. Макроструктуру можна побачити неозброєним 
оком, а мікроструктуру вивчають зі збільшенням від 60 до 100 раз під мікроскопом.

На  ділянці 1 наплавлений метал знаходиться в  розплавленому стані, який 
має структуру зі стовпчастих кристалів. Це несприятливо позначається на звар-
ному шві де відбувається зниження міцності та пластичності металу. Зона тер-
мічного впливу складається з кількох ділянок, які відрізняються між собою фор-
мою та будовою зерна. Ці  відмінності викликані різною температурою нагріву 
(до 1530 °С). Ширина 1 ділянки становить половину ширини зварного шва.  
На 2 ділянці під час зварювання відбувається нагрівання та перехід від основного 
до наплавленого металу, а також зростання зерен. Межа сплавлення є вузькою від 
0,1 до 0,4 мм, тому дана ділянка є найслабшим місцем зварного з’єднання, з тем-
пературою від 1470 до 1470 °С. Ділянка 3 − область основного металу, що нагрі-
вається до температури від 1100 до 1470 °С. Метал має крупнозернисту структуру. 
Чим більша зона нагрівання тим більше зерно та нижче механічні властивості. 
Ширина даної ділянки від 3 до 4 мм. На ділянці нормалізації 4 метал нагрівається 
від 880 до 1100 °С. Процес перекристалізації металу відбувається без перегрі-
вання та з утворенням дрібнозернистої структури. Ширина 4 ділянки становить 
від 0,2 до 0,4 мм. 5 − ділянка неповної перекристалізації. Причина неповної пере-
кристалізації − недостатня температура нагріву. Структура цієї ділянки склада-
ється з дрібних зерен, а ширина від 0,1 до 0,3 мм. В порівняні з 4 ділянкою, метал 
цієї ділянки має нижчі механічні властивості. Ділянка рекристалізації 6. Метал 
у  цій зоні нагрівається до температури 720 °С. Як  наслідок, відбувається зрос-
тання зерна металу, структура стає грубішою. Ширина ділянки − від 0,1 до 1,5 мм.

Ділянка 7. На  ній нагрівання проводять при температурі від 200 до 
510 °С. Ця є перехідна ділянка. На ній можливе випадання карбідів заліза, та меха-
нічні властивості металу знижуються.

Неналежний хімічний склад трубопровідної сталі та невірно підібраний режим 
зварювання може призвести до [6]:

–	 утворення тріщин (холодних та гарячих). Холодні тріщини виникають під 
час охолодження зварного з’єднання, гарячі утворюються під час кристалізації;

–	 погіршення механічних властивостей. Недостатня міцність зварного шва 
може призвести до його руйнування;

–	 несплавлення. Невірно підібраний склад сталі може призвести до поганого 
зварювання та сприяти утворенню газових пор;

–	 зниження корозійної стійкості. Концентрація деяких легованих елементів 
може сприяти утворенню в зварному шві корозії;

–	 шлакові включення. Елементи, що окислюються можуть утворювати туго-
плавкі оксиди, а це, в свою чергу, приводить до утворення шлакових включень. 
Також процес окислення легованих елементів може змінити хімічний склад 
металу шва і погіршити його механічні властивості.

Висновок.
Якість зварювання магістральних та промислових трубопроводів залежить від 

хімічного складу сталі, з якої вони виготовлені. Для забезпечення якісного звар-
ного шва та хорошої зварюваності трубопровідна сталь повинна мати:
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–	 низький вміст вуглецю;
–	 малий вуглецевий еквівалент;
–	 обмежену кількість легуючих елементів;
–	 мінімальну кількість сірки та фосфору.
Якість зварювання трубопроводів є  критичним фактором безпеки, довговіч-

ності та герметичності всієї системи. Вона повинна забезпечуватись на всіх ета-
пах − від підготовки труби до контролю готового шва [7].
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