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Пресове зварювання магнітокерованою дугою (ПЗМД) – це зварювальний процес, який застосовується для з’єднання 
труб із зовнішнім магнітним полем, що впливає на пересування дуги в вузькому зазорі між торцями труб. Цей процес 
зварювання складається з складної взаємодії між електричною дугою, зовнішнім магнітним полем та величиною осадки. 
У цій роботі проводилися дослідження по ПЗМД зварюванню безшовних труб з вуглецевої сталі марки ASTM A106/API 
5L, яка використовується на електростанціях, котлах, нафтохімічних заводах, нафтогазопереробних заводах і судах, на 
яких трубопровід повинен транспортувати рідини і гази під високим тиском і температурою. Експериментальна про-
цедура включає низку випробувань для розробки та оцінки бази знань щодо ПЗМД зварювання безшовних труб. Далі 
проводяться механічні випробування зварних з’єднань MIAB зразка ASTM A106/API 5L для оцінки його міцності та 
оцінки цілісності зварного шва відповідно до стандарту API 1104. На додаток до дослідження розроблено та представ-
лено концептуальну специфікацію процедури зварювання для ПЗМД та протокол кваліфікації зварювальних процедур 
для зварювання труб та подальшого застосування. Результати експерименту підкреслювали, що зварні ПЗМД з’єднання 
демонструють високу міцність і хорошу цілісність зварного шва на рівні основного металу труби. Отже, ПЗМД можна 
розглядати як майбутній швидкий та економічний процес зварювання без дорогого використання присадних матеріалів 
та захисного газу. Бібліогр. 15, табл. 5, рис. 10.
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Пресове зварювання магнітокерованою дугою 
(ПЗМД) встик – це вдосконалений процес зварю-
вання, який є альтернативою таким зварювальним 
процесам, як тертя, опір і стикове контактне зва-
рювання. ПЗМД – це твердотільний процес сти-
кового пресового зварювання під тиском сталевих 
труб і трубчастих деталей [1–3]. У цьому процесі 
вирівняні затиснуті в машині осі труб, торці яких 
нагріваються дугою, яка обертається в зазорі між 
двома трубами. Формування дуги та її швидкість 
обертання контролюються магнітною силою ра-
діальної складової індукції керуючого магнітного 
поля внаслідок взаємодії струму дуги та магнітно-
го поля в зазорі. Була розроблена схема магнітно-
го контролю руху зварювальної дуги у вузькому 
зазорі зварних труб. Дуга нагріває торці труб, ви-
кликаючи локалізовану невелику смугу плавлен-
ня та сусіднього пом’якшення в зоні термічного 
впливу (ЗТВ), а згодом труби осаджують між со-
бою для отримання зварного з’єднання [4].

При ПЗМД зварюванні зовнішнє кероване маг-
нітне поле переміщує дугу в зазорі між краями 
труб, як показано на рис. 1. Дві труби, готові до 
зварювання, встановлені коаксіально. Магнітні 
системи, встановлені навпроти один одного, утво-
рюють магнітні потоки в дуговому зазорі. Шля-
хом короткого замикання збуджується зварюваль-

на дуга. Зварювані труби розсуваються на певний 
дуговий зазор (від 1,5 до 2,1 мм). Взаємодія між 
осьовою складовою струму зварювальної дуги та 
радіальною магнітною складовою, спрямованою 
перпендикулярно струму зварювальної дуги, при-
зводить до створення сили. Ця сила переміщує 
зварювальну дугу вздовж торців труб. Зварюван-
ня ПЗМД використовує заздалегідь запрограмо-
ване управління струмом дуги з рухом дуги, яке 
може досягати лінійної швидкості 270 м/с. Цим 
досягається рівномірне нагрівання торців труб, 
забезпечуючи таким чином якісне зварне з’єднан-
ня. У цьому дослідженні модель машини MД 101 
та МД 205, розробленої в ІЕЗ ім. Є.O. Патона, як 
показано на рис. 2, використовувалася для зварю-
вання безшовних труб, які працюють при високих 
температурах.

Визначення відповідних комбінацій параметрів 
зварювання для якості та міцності зварного шва 
може бути тривалим процесом, повʼязаним із сут-
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© В.С. Качинський, 2021 Рис. 1. Схема процесу ПЗМД зварювання
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тєвим методом проб і помилок, починаючи з ана-
лізу попередньої специфікації процедури зварю-
вання, а потім виготовлення зварного тестового 
з’єднання для виконання неруйнівних та руйнівних 
випробувань, таких як макро- та мікротравлення 
для металографічних досліджень та випробуван-
ня на розрив. Спеціфікація процедури зварювання 
(СПЗ) для ПЗМД встановлюється на підставі сер-
тифіката про схвалення зварювальної процедури, 
підписаного уповноваженою особою, такою як ін-
женер зі зварювання і доповненого до кваліфіка-
ційного запису процедури зварювання матеріалу, 
що зварюється [5]. У виробництві зварних з’єднань 
письмова специфікація процедури зварювання є 
«рецептом» виробництва певної якості зварного 
шва, відповідає стандартним вимогам до виготов-
лення, таким як у API 1104.

Деякі роботи були проведені в області ПЗМД 
зварювання. Оскільки цей процес вважається від-
носно новим процесом, існує дуже мало літерату-
ри, що стосується процесу ПЗМД зварювання для 
використання на електростанціях, котлах, нафто-
хімічних заводах, нафтогазопереробних заводах і 
судах, на яких трубопровід повинен транспорту-
вати рідини і гази під високим тиском і темпера-
турою. Taneko A. та ін. [6] використовували де-
тектор напруги в різних місцях всередині труби з 
легованої сталі, осцилограф та високошвидкісну 
відеокамеру для вимірювання швидкостей дуги 
та кутів дуги. Зокрема, вони вивчали взаємозв’я-
зок між швидкістю дуги, кутом дуги та положен-
ням, у якому живлення подається до труб. Вони 
дійшли висновку, що через вплив дуги та низь-
кий електричний опір труби, струм дуги збіль-
шується ближче до роз’єму кріплення на трубі. 
Leigh F. та ін. [7] представив нову перспективу 
від проекту розвитку впровадження технології 
в галузі будівництва нових трубопроводів в Ав-
стралії. У цьому дослідженні був спроектований 
і побудований прототип зварювального апарату 
ПЗМД, здатний зварювати трубопроводи природ-
ного газу діаметром 150 мм, що відповідають ви-
могам до австралійського стандарту нафтопрово-

ду AS2885.2. Результати досліджень, проведених 
Качинським В.С. та ін. [8], показали доцільність 
практичного застосування ПЗМД для зварювання 
труб та трубопроводів зі сталі Х70. Edson D. [9] 
окреслив типові промислові застосування в авто-
мобільній промисловості – зварювання MIAB для 
зварювання деталей в кожусі задньої осі автомо-
біля Ford Transit, що містить два кругових і два 
квадратних стикових шва. Дослідження Качин-
ського В.С. та ін. [10] представили результати зва-
рюваності автомобільних деталей. Було дослідже-
но можливість зварювання компактних порожніх 
автомобільних деталей, таких як кермовий стри-
жень діаметром 22×2,2 мм, амортизатор діаме-
тром 40×2,2 мм. З 1994 р. пневматичні пружини 
та амортизатори, зварені ПЗМД, виготовлялися на 
автомобільних заводах, на яких було виготовлено 
понад 7,4 млн зварних зʼєднань.

Використання ПЗМД зварювання у виробни-
цтві комплектуючих для кабін вантажівок компанії 
Thyssen Krupp Automotive Systems описано Hiller F. 
та ін. [11]. Jenicek A. та ін. [12] продемонстрували, 
що трубчасті порожнисті тіла, такі як гайки, гільзи 
та втулки, можна прикріпити до листів за допомо-
гою процесу з особливою економічною вигідністю. 
З розширеними пристроями для зварювання дуго-
подібними шпильками алюмінієві компоненти з 
внутрішньою різьбою між M8 та M24 приварювали 
до перфорованих листів. Mori S. та ін. [13] оцінили 
доцільність процесу ПЗМД зварювання з алюміні-
євими та алюмінієво-мідними зʼєднаннями. У цій 
структурі було складно досягти необхідної щіль-
ності магнітного потоку в стику з кольоровими ма-
теріалами порівняно з чорними. Тому всередину 
труби часто вставляли феромагнітний стрижень. 
У дослідженні повідомляється про метод ПЗМД, 
розроблений для зварювання неферомагнітних ме-

Рис. 2. Машина МД-101 для ПЗМД зварювання труб

Рис. 3. Блок-схема дослідження
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талів, і досліджуються умови та методи стикового 
зварювання труб малого діаметра з алюмінію до 
алюмінію (Al–Al) та до міді (Al–Cu).

В роботі представлені результати проведених 
досліджень ПЗМД зварювання безшовних труб 
ASTM A106/API 5L діаметром від 42 до 200 мм з 
вуглецевої сталі для високотемпературного обслу-
говування та виробництва, які мали на меті роз-
робити специфікацію параметрів зварювання для 
високотемпературних безшовних труб за допомо-
гою ПЗМД зварювання. Блок-схема дослідження 
представлена на рис. 3.

Ідентифікація параметрів ПЗМД процесу 
для ASTM A106/API 5L. Безшовна труба ASTM 
A106/API 5L класу Б, яка працює під тиском. У 
цьому дослідженні було використано матеріал 
ASTM A106/API 5L класу В. Він був спеціально 
розроблений для використання на електростанці-
ях, котлах, нафтохімічних заводах, нафтогазових 
заводах та суднах, де трубопроводи повинні тран-
спортувати рідини та гази, що мають високий тиск 
і температуру. Цей матеріал підходить для згинан-
ня, фланцювання та подібних операцій формуван-
ня. Механічні властивості та хімічний склад цього 
матеріалу представлені у табл. 1 та 2 відповідно.

Попередня специфікація процедури зварювання. 
Попередня специфікація процедури зварювання 
є важливим етапом у розробці СПЗ. Це документ, 

що містить необхідні змінні процедури зварюван-
ня, які необхідно кваліфікувати, щоб створити ква-
ліфіковану специфікацію процедури зварювання. 
На цьому етапі вибір струму, часу, тиск осадки та 
дугового зазору в основному здійснюється шля-
хом проб і помилок на зварювальній машині. Інже-
нер-дослідник також посилається на рекомендації 
виробника щодо параметрів. Спочатку проводиться 
візуальний огляд зварного зʼєднання для пʼяти на-
борів параметрів процесу. Загальні спостереження 
для кожного випробування наведено в табл. 3.

Результат показує, що хороший зварний шов з 
рівномірним проникненням досягається у випадку 
зварювання 5, як показано на рис. 4.

Результат механічних випробувань. Механічні 
випробування, такі як випробування на розтяг, вигин, 
розрив, твердість та макротравлення, проводилися 
відповідно до стандарту API 1104 [14]. Результати 
випробування на розрив наведено в табл. 4. Вони по-
казують, що міцність зразка становить 459,88 МПа, 
що відповідає міцності основного металу труби 
415 МПа, а зразок розірвався по основному металу, 
як показано на рис. 5. Абсолютно прийнятні резуль-
тати довели, що параметри ПЗМД зварювання, вико-
ристовувані для зварювання ASTM A106/API 5L, пі-
дібрані технологічно правильно.

Результати випробування на бічний вигин для 
визначення міцності зварного зʼєднання труб на-

Таблиця 1. Механічні властивості сталі ASTM A106/API 5L

Діаметр, 
мм

Товщина 
стінки, мм

Межа 
міцності, 

MПa

Межа 
плинності, 

MПa

Подовжен-
ня, %

42,7 3,83 415 294 31
114,3 6,02 423 305 37
168,3 10,00 429 309 39

Tаблиця 2. Хімічний склад сталі ASTM A106/API 5L, мас. %
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo

0,28 0,25 1,20 0,030 0,030 0,50 0,50 0,50 0,15

Таблиця 3. Пробне спостереження за зварними з’єднаннями труб марки ASTM A106/API 5L

Номер до-
слідження

Струм, A Час зварювання, с Тиск 
осадки, бар

Дуговий 
зазор, мм Візуальний контроль

I1 I2 I3 T1 T2 T3 T4

1 230 170 500 1 2,75 10,5 0,18 4,5 1,4…1,6 Нерівномірне підсилення зварного 
з’єднання 

2 230 180 520 1 2,6 10,5 0,2 4,4 1,4…1,6 Надлишок видавленого металу в 
зварному шві 

3 230 190 550 1 2,6 9,0 0,2 4,3 1,4…1,6 «-»

4 230 210 570 1 2,5 8,5 0,3 4,3 1,4…1.6 «-»

5 230 215 600 1 2,5 8,0 0,3 4,2 1.4…1,6 Якісний шов, рівномірне підсилення

Рис. 4. Рівномірне формування зварного з’єднання

Таблиця 4. Результат випробування на розрив зварного 
зʼєднання труб марки ASTM A106/API 5L

Зовнішній діаметр, мм 42,7 114,3 168,3
Товщина, мм 3,83 6,02 10,00

Площа перерізу, мм2 467 2048 4971
Межа плинності, МПа 344,93 351,28 354,37
Межа міцності, МПа 459,88 448,93 461,84

Таблиця 5. Результати випробувань на згин внутрішньої 
та зовнішньої поверхонь ASTM A106/API 5L

Ширина, 
мм

Товщина, 
мм

Результати 
іспитів Замітки

25,0 3,83 Задовільні Тріщина на стику 
відсутня

12,0 10,00 –»– «-»
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ведено в табл. 5. Як видно на рис. 6, зразок знахо-
диться у відмінному стані без ознак тріщини або 
дефектів у зоні згину.

Для оцінки розривів та дефектів зварного зраз-
ка було проведено випробування на злом. Як мож-
на побачити на рис. 7, зразок знаходиться у на-
лежному стані, без пористості та з відсутністю 
несплавлення на відкритій поверхні зварного шва.

Метод перевірки твердості проводили згід-
но з ASTM E92. Вимірювання було зроблено у 
зварному шві, ЗТВ та основному металі за до-
помогою методу Віккерса HV 10, як показано на 
рис. 8. Виміряні значення твердості на зразках 
для випробування наступні:

Зварний шов – HV 10 – 183…232
ЗТВ – HV 10 – 153…170
Основний метал – HV 10 – 145…169

Ці результати значень довели, що зварне зʼєд-
нання виконується з використанням оптимально 
підібраних параметрів ПЗМД зварювання [15].

Для металографічних випробувань зразок був 
підготовлений і витравлений з однієї сторони від-
повідно до API 1104. Зі спостереження це свід-
чить про те, що зразок був повністю сплавленим 
і вільним від тріщини, як представлено на рис. 9.

Результати та обговорення. Для фактично-
го запису параметрів процесу ПЗМД, застосова-
них для цілей тестування, було проведено запис 
процедури зварювання. З візуальних та механіч-
них випробувань запис процедури зварювання був 
далі розроблений у специфікацію процедури зва-
рювання. У робочому середовищі ці параметри 
змінюються залежно від багатьох факторів. Отже, 
у СПЗ параметри були вказані в діапазоні, який 
все одно забезпечував би найкраще зварювання 
для цього матеріалу. На рис. 10 представлено па-
раметри СПЗ, розробленої для труб з матеріалу 
ASTM A106/API 5L.

Ця інформація є корисна при проектуванні 
трубопроводів, коли інженери часто стикаються 
з труднощами у виборі процесу зварювання, вона 
допоможе встановити придатність ПЗМД для 
трубної промисловості. Наведені параметри зва-
рювання та дані про виробництво будуть корис-
ними для застосування методів зварювання труб 
у практичній ситуації. Крім того, це допоможе ін-
женерам уникнути помилок, які можуть бути до-
рогими, або подолати проблеми, коли на виробни-
цтві виникає дефект зварювання.

Зварювальний струм при ПЗМД можна розді-
лити на три етапи, а час зварювання – у чотири 
етапи. Для зварювання ASTM A106/API 5L труб 
діаметром 42,2 мм з товщиною стінки 3,56 мм 
струм I1 використовується протягом приблизно 
1 с, протягом якої зварювальні труби короткочас-
но стискаються до короткого замикання та вклю-

Рис. 5. Випробування зварного зразка труби на розрив

Рис. 6. Випробування з внутрішнього та зовнішнього ви-
гинів зварного зразка: а – труба діаметром 42,7×3,83 мм; 
б – 168,3×10,00 мм

Рис. 7. Випробування на злом зварного зразка труби

Рис. 8. Результати випробувань зварного зразка на твердість 
за Віккерсом: 1 – зварний шов; 2 – ЗТВ; 3 – основний метал

Рис. 9. Макрошліф зварного з’єднання
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чається зварювальний випрямляч. T2 (2,4…2,6 с) 
– це проміжок часу, протягом якого коротко-
замкнені торці труб відводяться на дуговий за-
зор, після чого між ними збуджується дуга. Крім 
того, на цьому етапі часу дуга починає приско-
рювати обертання в зазорі вздовж торців труб. 
За цей період часу використовується струм I1 
(220…240 А). На стадії Т3 (7…9 с) дуга приско-
рюється і обертається з відносно високою швид-
кістю вздовж торців труб, нагріваючи при цьому 
поверхні торців труб до температури пластичної 
деформації на глибину 4…7 мм. Під час стадії Т3 
подається струм 180…190 А (струм I2). Цикл зва-
рювання завершується осадкою, яка відбувається 
в час Т4 (0,2…0,4 с), подаючи підвищений струм 
590…610 А. Загальний час ПЗМД зварювання для 
цього зразка становить близько 10…12 с.

За результатами механічних випробувань та 
металургійного спостереження зварного ПЗМД 
з’єднання (параметр процесу згідно п’ятого ви-
пробування в табл. 3) можна зрозуміти, що якість, 
міцність і твердість знаходяться в допустимих 
межах відповідно до застосування в промисло-
вості України та інших країн. Ці результати чіт-
ко підкреслюють, що ПЗМД підходить для зварю-
вання високотемпературних безшовних труб.

Висновок

У цьому дослідженні для зварювання стале-
вої труби марки ASTM A106/API 5L застосовува-
ли процес ПЗМД, який зазвичай використовується 
у високотемпературних умовах. Якість перевіря-
ли візуально та механічно випробували, щоб пе-
реконатися у якості зварного шва. Специфікація 
процесу зварювання була розроблена для засто-
сування цього процесу до робочого середовища 
відповідно до стандарту України та інших країн. З 
цього дослідження робиться такий висновок:

– за допомогою процесу ПЗМД час зварювання 
можна скоротити на 80 % порівняно зі звичайним 
процесом зварювання;

– ПЗМД вимагає простої підготовки поверхні і 
не потребує будь-якої обробки;

– обертання дуги під час нагрівання на повітрі 
забезпечує очищення зварювальної поверхні, за-
безпечуючи таким чином якість зварювання;

– для зварювання ПЗМД було розроблено СПЗ;
– процес ПЗМД зварювання відповідає стан-

дарту API 1104, який використовується при зва-
рюванні трубопроводів у різних країнах.
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INVESTIGATIONS OF THE QUALITY OF WELDED JOINTS OF PIPES FROM 
STEEL OF ASTM A106/API 5L GRADE, USING MAGNETICALLY IMPELLED 

ARC BUTT WELDING 
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Magnetically-impelled arc butt welding (MIAB) is a welding process applied for joining pipes with an external magnetic field, 
which influences the arc displacement in a narrow gap between the pipe end faces. This welding process consists of a complex 
interaction between the electric arc, external magnetic field and upset value. In this work, investigations were performed on 
MIAB welding of seamless pipes from carbon steel of ASTM A106/API 5L grade, which is used in electric power plants, 
boilers, petrochemical plants, petroleum processing plants and ships, where the pipeline should transport liquids and gases under 
high pressure and temperature. The experimental procedure includes a range of tests for development and assessment of the 
knowledge base on MIAB welding of seamless pipes. Then mechanical testing of MIAB welded joints of ASTM A106/API 5L 
sample to assess its strength and weld integrity in keeping with API 1104 standard. In addition to investigations, a conceptual 
specification of MIAB welding procedure and protocol of welding procedure qualification for welding pipes and their further 
application were developed and presented. The experimental results emphasized that the MIAB welded joints demonstrate the 
high strength and good integrity of the weld on the level of the pipe base metal. Thus, MIAB welding can be regarded as the 
future fast and cost-effective welding process without expensive use of filler materials and shielding gas. 15 Ref., 5 Tabl., 10 Fig.
Keywords: press welding, magnetically-impelled arc, seamless pipes, carbon steel, welded joints, mechanical properties 
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