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Введение
Использование сварочной проволоки в среде 

защитных газов — это распространенный метод 
сварки, известный как полуавтоматическая свар-
ка или MIG / MAG-сварка (Metal Inert Gas / Metal 
Active Gas). Способ сварки хорошо зарекомендо-
вал себя и имеет ряд преимуществ [10]. 

Сварка в среде защитных газов в настоящее 
время практически полностью вытеснила руч-
ную дуговую сварку [1]. Вот основные компо-
ненты и преимущества этого процесса:
• сварочная проволока — основной материал, 

который плавится и формирует сварной шов 
[2, 10];

• источник питания — обычно это сварочный 
аппарат, который создает электрический ток, 
необходимый для создания дуги [4];

• сварочный пистолет — устройство, через ко-
торое подается сварочная проволока и по-
зволяющее сварщику управлять процессом, 
также через него осуществляется подача за-
щитного газа [8];

• защитный газ, предотвращающий окисление 
расплавленного металла сварочной ванны 
и защищающий электрическую дугу от внеш-
них воздействий.
Преимущества сварки проволокой в среде 

защитных газов включают в себя [7]:

• высокую производительность — этот метод 
обеспечивает быструю и эффективную свар-
ку, что особенно полезно при сварке на про-
изводстве [11];

• высокое качество шва — защитные газы по-
могают предотвратить образование дефектов 
в сварном шве, таких как поры и включения, 
также уменьшается количество сварочных 
брызг [6];

• удобство использования — поскольку про-
волока подается автоматически, этот метод 
обычно более легок в использовании, чем, 
например, ручная дуговая сварка, что позво-
ляет существенно увеличить производитель-
ность.

Характеристика ключевых понятий 
работы

Активное развитие отечественной сварки 
сталей в среде защитных газов началось с ис-
пользования чистого углекислого газа [5]. Тех-
нология была разработана в 1952 г. совместно  
с ЦНИИТМАШ и Институтом электросварки 
им. Е. О. Патона. Первоначально сварка в среде 
защитных газов выполнялась только в нижнем 
пространственном положении и давала изрядное 
количество брызг, что отрицательно сказыва-
лось на качестве и производительности.

В статье рассмотрено противоречие между выбором сварочных ма-
териалов для механизированной сварки, предписываемых нормами 
проектирования, и фактическим положением в отрасли изготовле-
ния стальных конструкций. В действующих нормах указаны диаметры 
и марки сварочной проволоки, которые отсутствуют на заводах метал-
локонструкций. Исследование показывает несовершенство некотрых 
пунктов действующих норм и создает основу для проведения серии 
экспериментов для последующей переработки нормативной базы.

Ключевые слова: металлические конструкции, стальные строитель-
ные конструкции, изготовление металлоконструкций, чертежи КМ, чер-
тежи КМД.
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Со временем технология развивалась и снижались упо-
мянутые недостатки. В настоящее время MIG / MAG-свар-
ка является самым часто применяемым способом сварки 
[13], в том числе за счет усовершенствования источников 
питания, перехода на меньшие диаметры проволоки [12] 
и сварочные смеси, позволяющие снизить количество 
дефектов сварных швов и вести сварку в различных про-
странственных положениях.

Переход на механизированную сварку в среде защит-
ных газов при изготовлении металлоконструкций в Рос-
сии массово начал осуществляться в период 1990–2010 гг. 
При разработке проектов стадии КМ (конструкции метал-
лические) и расчете сварных швов инженеры-проекти-
ровщики руководствовались требованиями действующего 
в те годы СНиП II-23-81*1 Стальные конструкции. В тот 
период заводы-изготовители активно применяли свароч-
ную проволоку диаметром 1,4–1,6 мм, что при переходе 
с ручной дуговой сварки давало положительный эффект 
в производительности и качестве, минимизировало де-
формации и повышало показатели ударной вязкости [3].

Действующие нормативные требования
Постепенно большинство российских заводов перешло 

на полуавтоматическую сварку с использованием прово-
локи диаметром 1,2 мм, что дает наилучший экономиче-
ский эффект. Благодаря развитию технологий качество 
сварных швов, выполненных сварочной проволокой ди-
аметрам 1,2 мм, не отличается от качества швов, сварен-
ных с использованием проволоки большего диаметра. 
Однако в действующем СП 16.13330.2017 в таблице 392 
коэффициенты b f  и bz  для расчета сварных швов для ме-
ханизированной сварки с использованием тонкой сва-
рочной проволоки по-прежнему указываются такие же, 
как и для ручной дуговой сварки.

Прочность сварного шва определяется в большинстве 
случаев произведением Rwf fb , и согласно действующим 
положениям СП16.13330.2017 (см. Таблицу 2) получает-
ся, что для сварного шва катетом от 3 до 8 мм, выполнен-
ного проволокой одной марки, например Св08Г2С, 
при диаметре проволоки 1,2 мм Rwf fβ = ⋅ =215 0 7 150 5, ,  
МПа, а при диаметре 1,5 мм Rwf fβ = ⋅ =215 0 9 193 5, ,  
МПа. Предполагаемое различие прочности составляет 
22 %, чего по опыту авторов не наблюдается в фактически 
выполненных швах.

Проведение исследования
Для проверки предположения, что на современном 

оборудовании при выполнении сварных швов механизи-
рованной сваркой в среде защитных газов диаметр при-

1  См.: Таблица 34 по СНиП II-23-81* // СНиП II-23-81* «Строительные 
нормы и правила. Ч 2. Нормы проектирования. Гл. 23. Стальные конструк-
ции. Дата введения: 1982-01-01». М.: Центр. ин-т типового проектирования, 
1990. URL: https://docs.yandex.ru / docs / view?tm=1723357252&tld=ru&la
ng=ru&name=7–1.pdf&text=%D0 %A1 %D0 %9D%D0 %B8 %D0 %9F%20
I I - 2 3 - 8 1 & u r l = h t t p s % 3 A % 2 F % 2 F n p o - s o l i s . c o m % 2 F w p -
content%2Fuploads%2F2020 %2F06 %2F7–1.pdf&lr=54&mime=pdf&l10
n=ru&sign=dd3133bafbccbbcbbecf31b22ef4c865&keyno=0&serpParams=
tm%3D1723357252 %26tld%3Dru%26lang%3Dru%26name%3D7–1.pdf
%26text%3D%25D0 %25A1 %25D0 %259D%25D0 %25B8 %25D0 %259
F%2BII-23–81 %26url%3Dhttps%253A%2F%2Fnpo-solis.com%2Fwp-
content%2Fuploads%2F2020 %2F06 %2F7–1.pdf%26lr%3D54 %26mi
me%3Dpdf%26l10n%3Dru%26sign%3Ddd3133bafbccbbcbbecf31b22ef
4c865 %26keyno%3D0 (дата обращения: 16.07.2024).

2  См.: Таблица 39. Коэффициенты для расчета сварных угловых 
швов по СП 16.13330.2017 // СП 16.13330.2017 «Стальные конструк-
ции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81*» (с поправкой, 
с изм. № 1). СП (Свод правил) от 27.02.2017 № 16.13330.2017 При-
меняется с 28.08.2017. Заменяет СП16.13330.2011). С. 76–77. URL: 
https://steel-fabrication.ru / upload / iblock / 08b / %D0 %A1 %D0 %9F%20
16.13330.2017%20%D0%B8%D0%B7%D0%BC1.pdf?yscl id= 
lzp62h1xk3531205607 (дата обращения: 16.07.2024).

меняемой сварочной проволоки не влияет на прочность 
сварных швов, была проведена серия экспериментов. 
С целью фактического определения механических свойств 
металла сварных швов в декабре 2023 г. на Нижнетагиль-
ском заводе металлических конструкций было выполнено 
несколько образцов сварных швов — стыковых и угло-
вых, затем в Центральной заводской лаборатории были 
проведены испытания образцов на твердость, растяжение, 
статический и ударный изгиб.

В первой части эксперимента испытывались образцы 
со стыковыми швами. Были выполнены два образца раз-
мером 300 × 14 × 600 мм из стали С355 (Иллюстрация 1) — 
№ 65 (выполнялся проволокой диаметром 1,2 мм) и № 66 
(выполнялся проволокой диаметром 1,4 мм). Тип сварного 
соединения — стыковое С21 по ГОСТ 14771–76. В качестве 
защитного газа использовалась смесь газов — 82 % аргона 
(Ar) + 18 % углекислого газа (СО2). Режимы сварки пред-
ставлены в Таблице 1.

После сварки был произведен неразрушающий и разру-
шающий контроль сварных соединений образцов соглас-
но требованиям ГОСТ 23118–2019 и СП 70.13330.2012. 
По итогам проведенного визуального, измерительного 
и ультразвукового контроля недопустимых дефектов 
не выявлено.

Далее, для подтверждения равнопрочности сварных 
соединений проведен разрушающий контроль, в том числе 
для определения показателей твердости, предела прочно-
сти, ударной вязкости, относительного удлинения зава-
ренных образцов (см. Иллюстрации 2–4).

Полученные в ходе испытаний данные сведены в Таб-
лице 2. Данные, полученные в ходе испытаний, свидетель-
ствуют о равнопрочности наплавленного металла основ-
ному металлу соединений и для случая с использованием 
проволоки диаметром 1,4 мм, и для случая с использова-
нием проволоки 1,2 мм.

В дальнейшем были выполнены образцы для испы-
тания угловых швов на статическое растяжение — два 
стальных бруска толщиной 14 мм были сварены тавровым 
соединением через поперечный стыковочный элемент 
толщиной также 14 мм. Катеты угловых швов были 6 мм, 
что заведомо меньше толщиной соединяемых элементов. 
Затем полученные соединения были испытаны на рас-
тяжение (см. Иллюстрацию 5). Разрыв обоих образцов 
произошел по сварному шву при практически одинаковых 
напряжениях — 195 Н / мм2.

Таблица 1. Режимы сварки

Номер 
прохода

Диаметр 
проволо-

ки, мм

Свароч-
ный ток,  

А

Напряже-
ние дуги, 

В

Скорость 
подачи 

проволо-
ки, м / мин

Для образца № 65
Первый 1,2 170–190 22–24 6,1–6,3
Последующие 1,2 250–270 26–28 13,3–16,5

Для образца № 66
Первый 1,4 180–200 22–24 6,1–6,3
Последующие 1,4 280–300 26–28 14–17

Иллюстрация 1. Заваренные сварочные образцы:  
1 — образец № 65; 2 — образец № 66.  
Авторы фото: Н. В. Малых, З. В. Беляева

1 2
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Таблица 2. Результаты испытаний технологических проб № 65, 66

Контролируемый параметр
Значения для технологиче-

ской пробы № 65 
(проволока 1,2 мм)

Значения для технологиче-
ской пробы № 66 

(проволока 1,4 мм)
Примечание

Угол фактического загиба, градусы 102–104 105–108 Трещин нет
Твердость, HV (основной ме-
талл / ЗТВ / металл шва)

160–164 / 192–208 / 180–208 112–168 / 160–168 / 168–208
Годен, контрольное значение  
≤ 350

Испытание на растяжение, предел 
прочности su, Н / мм2, образец тип XII

525–540 440
Годен, разрыв по основному 
металлу

KCV-40, Дж / см2 (надрез по оси шва) 67–138 51–113 Годен
KCV-40, Дж / см2 (надрез по линии 
сплавления)

164–263 123–205 Годен

Временное сопротивление разрыву 
проволоки, кгс / мм2 117–122 104

Соответствует нормативам, 
указанным в сертификате

Испытание на растяжение металла 
шва, образец тип II, sy, Н / мм2 520–540 470–510

Годен, не ниже предела 
текучести основного металла 
325 Н / мм2

Испытание на растяжение металла 
шва, образец тип II, su, Н / мм2 629–630 570–620

Годен, не ниже предела 
прочности основного металла 
470 Н / мм2

Испытание на растяжение металла 
шва, образец тип II, относительное 
удлинение, %

23–27 19–23
Не ниже среднего предела 
относительного удлинения, 
d 5 : 16 %

1 2

Иллюстрация 2. Изготовление проб для испытаний:  
1 —из образца № 65; 2 — из образца № 66.  
Авторы фото: Н. В. Малых, З. В. Беляева

Иллюстрация 4. Испытание образцов на загиб и определение 
твердости основного металла, зоны термического влияния 
и металла шва. Авторы фото: Н. В. Малых, З. В. Беляева

Иллюстрация 3. Испытание на растяжение образцов 
со сварным стыковым швом и образцов из основного металла. 
Авторы фото: Н. В. Малых, З. В. Беляева

Иллюстрация 5. Разрушение тавровых сварных соединений: 
1 — заваренного проволокой диаметром 1,2 мм;  
2 — заваренного проволокой диаметром 1,4 мм.  
Авторы фото: Н. В. Малых, З. В. Беляева

1

2
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Заключение
По результатам проведенного исследования можно 

сделать вывод о том, что механические свойства сварных 
соединений, выполненных проволоками диаметром 1,2 
и 1,4 мм, имеют равнозначные значения, принципиально 
не влияющие на работоспособность соединения в целом. 
На основании чего можно допустить замену сварки в узлах 
соединений, к которым предъявляются требования ГОСТ 
23118–2019, СП 53-101-98, СП 70.13330.2012 и которые 
по проекту выполняются проволокой Св-08Г2С диаметром 
1,4 мм, на проволоку Св-08Г2С диаметром 1,2 мм.

В целом имеются предпосылки для проведения более 
масштабных испытаний с целью последующей актуализа-
ции нормативной базы.
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