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Современные требования по защите металлов от
коррозии во время работы и после нее, для широ-
кой номенклатуры изделий в таких областях, как
строительство, автомобилестроение, монтаж сис -
тем вентиляции, кондиционирования и охлажде-
ния, производство легких металлоконструкций,
кровли и элементов фасадов, дымоходов и корпу-
сов электрооборудования, все больше сводятся к
применению материалов, уже покрытых защитным
слоем. Новейшие технологии нанесения антикор-
розионного цинкового слоя толщиной 1…60 мкм
обеспечивают катодную защиту от коррозии, кото-
рая остается эффективной на продолжительный
срок эксплуатации и даже при наружном механиче-
ском повреждении.

В производстве для изготовления конструкций
из оцинкованной стали традиционно используется
два вида сварки: точечная контактная сварка элек-
тросопротивлением и дуговая сварка в защитном
газе плавящимся электродом (MIG/MAG). Оба эти
вида сварки решают вопрос соединения сталей, но

возникают трудности, которые приводят к ухудше-
нию механических свойств и внешнего вида шва, и,
самое главное, – к разрушению защитного антикор-
розионного слоя в месте сварки, поскольку пере-
грев металла испаряет цинковую защиту. Ис поль -
зование традиционной технологии полуавтомати-
ческой MIG-сварки для оцинкованной стали за
счет разницы физических свойств основного метал-
ла и металла покрытия приводит к испарению
цинка по краям сварного шва (при температуре
907°С), что не только способствует образованию
пор, трещин и прочих дефектов сварных соедине-
ний, а и нестабильному горению сварочной дуги.

В большинстве случаев решением проблемы по
обеспечению коррозионной стойкости неразъем-
ных соединений из оцинкованной тонколистовой
стали есть замена полуавтоматической MIG-сварки
методом MIG-пайки. 

Инновационные технологии дуговой пайки в
среде защитных газов [1] предусматривают воз-
можность управления процессом переноса электро-
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Eдного металла в ванну расплавленного припоя, а

также дозированное вложение тепла, что позволяет
не перегревать основной металл, учитывая темпе-
ратуру кипения цинка и термическую деформацию.
Это возможно за счет использования программи-
руемых источников питания, которые позволяют
обеспечить устойчивое горение дуги на токах, начи-
ная с 30...40 А, модуляции тока высокой частоты и
пропускания импульсов тока в те периоды времени,
когда анодом является паяное изделие.

В процессе MIG-пайки за счет более низкого
тепловложения оцинкованное покрытие незначи-
тельно окисляется, и сохраняет достаточную тол-
щину защитного антикоррозионного слоя. Кроме
того, из-за низкой температуры плавления исполь-
зуемых припоев, пайка может быть проведена
короткой дугой либо с использованием импульс -
ной дуги. При MIG-пайке наблюдалось частичное
плавление слоя цинка (419°С), что позволяет
цинку образовать сплав с припоем, который благо-
приятно влияет на формирование паяно шва.

На основе исследования дуговой сварки и пайки
оцинкованных узлов теплотрасс и их коррозионной
стойкости авторами работы [2] показано, что ис -
поль зование электродных стальных проволок при
сварке оцинкованной низкоуглеродистой стали при-
водит к образованию вдоль шва области пов реж -
денного цинкового покрытия, которая на порядок
больше чем при использовании электродных мед-

ных проволок. Применение электродных проволок
на основе алюминия, не повреждает антикоррозион-
ное покрытие, но приводит к образованию в сварном
шве хрупких интерметаллидных соединений.

Для обеспечения требуемого уровня коррозион-
ной стойкости паяных изделий из оцинкованной
стали необходим анализ и обоснование достаточно-
сти толщины остаточного слоя антикоррозионного
покрытия в околошовной зоне.

Для изучения остаточного слоя антикоррозион -
но го покрытия на примере нахлесточного соедине-
ния из тонколистовой оцинкованной стали прово-
дились исследования совместно с ООО «Фрониус
Ук раина».

Опытный образец паяного соединения изготав-
ливался из оцинкованной стали Ст. 3 толщиной 
1,6 мм, цинк марки ЦО согласно ГОСТ 3640-79
нормальной точности прокатки Б, первого класса
цинкового покрытия толщиной 30 мкм по 
ГОСТ 14918-80 (рис 1, а). Пайка образцов выпол-
нялась по технологии дуговой пайки в среде инерт-
ных газов методом MIG (Metal Inert Gas) и 
CMT (Cold Metal Transfer) на сварочном обору -
довании «Fronius»: источник сварочного тока 
Trans Puls Synergic 5000 CMTR, сварочная горелка
Robacta Drive CMT и блок подачи проволоки 
VR 7000 CMT. Диапазон режимов дуговой пайки
методом MIG и CMT нахлесточных соединений
приведен в табл. 1.

Таблица 1

Диапазон режимов дуговой пайки в среде инертных газов методом MIG и CMT

Параметр
Диапазон данных 

CMT MIG 

Ток I, A 30…75 40…80

Напряжение U, В 8…18 16…21

Скорость подачи проволоки vпод.пр, м/мин 3–10 8–10

Скорость пайки vпайки, см/мин 60–130 130–170

Рис. 1. Опытный образец паяного соединения: а – эскиз сборки деталей нахлесточного соединения (а – зазор между 
пластинами, мм), б – фото сборки нахлесточного соединения

а) б)
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Проведены исследования микроструктуры и
химического состава полученных паянных соеди-
нений на растровом электронном микроскопе
«РЭМ – 106 И» (рис. 2, б) и установлено наличие в
основе паяного шва определенного концентрацион-
ного диапазона элементов, которые входят в состав
как припоя Cu (92…97%) и до 1% Si так и основно-
го метала с антикоррозионным покрытием Zn
(2…8%). Формирование прочного паяного шва в
соединение внахлест из тонколистовой оцинкован-
ной стали осуществляется за счет необходимого
уровня диффузионных процессов на межфазной
границе взаимодействия жидкого припоя и основ-
ного метала, адгезии припоя на поверхности основ-
ного металла.

Инновационные синергетические технологии
дуговой пайки позволяют сохранить коррозионную
защиту околошовной зоны на необходимом уровне
благодаря ограниченному (кратковременному)
тепловому воздействию жидкого медного припоя
на цинковый слой, после частичного испарения
которого остается достаточная толщина для сохра-
нения способности создавать электрохимическую
защиту  поверхности металла.

На поверхности паяного шва нахлесточного
соединения из тонколистовой оцинкованной стали
можно выделить четыре характерные зоны (рис. 2): 
1 – зона сплавления цинкового покрытия основного
металла и припоя; 2 – зона адгезионного взаимодей-
ствия основного металла и припоя; 3 – зона теплово-
го воздействия жидкого припоя на антикоррозион-
ное цинковое покрытие (зона истонченного цинково-
го слоя за счет испарения цинка); 4 – цельное анти-
коррозионное покрытие оцинкованной стали. 

Зона 1 образуется в результате частичного
оплавления при пайке антикоррозионного цинко-
вого покрытия основного металла. Металлур ги чес -
кие сплавы, которые образовались в результате
взаимодействия жидкого припоя в виде кремни-
стой бронзы и оплавленного цинкового слоя харак-

теризуются высокими механическими, технологи-
ческими и коррозионными свойствами [3].

В области 2 преобладают адгезионные процес-
сы на границе взаимодействия жидкого припоя и
основного метала. Опасной областью с точки зре-
ния целостности антикоррозионного покрытия
является зона 3, которая начинается на границе,
где завершилось растекание расплавленного при-
поя на поверхности соединяемых деталей, и цин-
ковый слой подвергается  частичному испарению.
В зависимости от времени пребывания под воз-
действием высоких температур ширина области
l1, l2, l3 зоны 3 может варьироваться в значитель-
ных пределах. 

Использование синергетических технологий в
дуговой пайке в инертных газах позволяет снижать
объём теплового воздействия на основной метал,
что приводит к уменьшению испарений цинкового
слоя и, в  последствии, обеспечивает сохранение не -
обходимой толщины остаточного антикоррозион-
ного слоя. 

Выводы

На основе проведенного литературного анали-
за и экспериментальных исследований паяных
нахлесточных швов, полученных дуговой пайкой
в среде инертных газов методом MIG и CMT
устано  лены особенности процессов, определяю-
щие возможность выгорания антикоррозионного
цинкового покрытия с поверхности основного
металла. Предложена схема уровня остаточного
антикоррозионного покрытия в околошовной
зоне паяных нахлесточных соединений из оцин-
кованной стали. 

Технология дуговой пайки в инертных газах
тонколистовой оцинкованной стали позволяет
обеспечить коррозионно защиту за счет минимиза-
ции зоны испарения цинка, при одновременном
сохранении прочности соединения.

44

Рис. 2. Схема паяного нахлесточного соединения из оцинкованной стали (а) микроизображение поперечного сечения паяного
шва (б)

а) б)
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FEATURES OF THE ARC SOLDERING OF THIN-SHEET GALVANIZED STEEL

The analysis of the factors and processes determining the residual level of anticorrosive protection in an
okoloshovny zone of solder connection from thin-sheet galvanized steel is carried out. On the basis of innovative
technologies of the arc soldering in the environment of inert gases the MIG and CMT method established areas
of nakhlestochny solder connection which are subject to partial burning out of an anticorrosive zinc covering.
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connection
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