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У підсумковій табл. 7.2 наведено порівняльні характеристики максималь-
них значень фізичних характеристик електромагнітного впливу при різних ва-
ріантах розташування устаткування для постановки експерименту при підвод-
ному зварюванні з ЗЕВ.

Із проведених чисельних експериментів видно, що електродинамічні зу-
силля та швидкість обертання розплаву істотно залежать від того, на якому 
струмі виконується зварювання — постійному або змінному.

При зварюванні на змінному струмі виникає швидкість порядку 0,2 м/с і 
більші числа Рейнольдса (більше 1000). Це призводить до негативного ефекту 
при утворенні зварного шва — розбризкуванню рідкого металу. Із даних розра-

Рис. 7.17. Розподіл густини δ (А/м2) вихрових струмів (а), постійного (б) і синусоїдального (в) 
струму у зварювальній ванні (приклад 3)
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хунків видно, що зварювання на змінному струмі під водою з використанням 
індуктора не тільки небезпечне з точки зору техніки безпеки, але й шкідливе. 

При зварюванні на постійному струмі, який слугує тільки для розплавлен-
ня металу, під дією зовнішнього електромагнітного впливу індуктора в рідкому 
металі виникають електродинамічні зусилля, наслідком яких є вихровий рух, 
що забезпечує інтенсивніше перемішування розплаву. Наявність максималь-
них значень сили в кутовій зоні розплаву призводить до утворення складних 
вихрових потоків у цих зонах. 

Максимальна швидкість при цьому досягає значення 0,0016 м/с у верхній 
кутовій зоні, де діє найбільша за величиною електродинамічна сила.

Ефективність застосування електромагнітних дій знижується через неста-
більності величини індукції в зоні зварювання, що викликані змінами відстані 
поверхні ванни — торця магнітопроводу. Із приведених розрахунків видно, що 
зміна її розташування на кілька міліметрів змінює значення індукції і, відпо-
відно, швидкість переміщення розплаву.  

Таблиця 7.2. Максимальні значення отриманих результатів

Величини δh = 20 мм, 
h2 = 10 мм

δh = 18 мм, 
h2 = 8 мм

δh = 20 мм, 
h2 = 8 мм

Індукція магнітного поля B, МТл 18,96 23,23 19,66

Густина вихрових струмів δв, А/м2 172 158,5 60,4

Густина постійного зварювального струму δсв, А/м2 722 1140 1140

Густина синусоїдального зварювального струму δcвsin, А/м2 1062 1665 1165

ЕДУ від вихрових струмів Fvt, Н/м2 1,32 1,8 0,71

ЕДУ від вихрових і синусоїдального зварювального струму 
Fvtcv, Н/м2 15·103 9,4·103 31·103

Швидкість V(Fvt), М/с 0,001 0,0016 0,001

Швидкість V(Fvtcv), М/с 0,14 0,24 0,21

Число Рейнольдса Re, V(Fvt) 7,8 8,4 5,3

Число Рейнольдса Re, V(Fvtcv) 769 1253 1114

Примітки. δh — відстань до індуктора; h2 
— висота дуги.
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7.3. АНАЛІЗ РОЗРОБЛЕНОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ТА ЧИСЕЛЬНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

З метою додаткової перевірки правильності отриманих результатів було про-
ведено розрахунок магнітної індукції методом скінченних елементів (МСЕ) з 
використанням стандартної програми Comsol Multiphysics. 

Число елементів розбиття в МСЕ складало понад 30000. Нижче наведено 
середньоквадратичне відхилення індукції магнітного поля в зварювальній ван-
ні, розраховане методом інтегральних рівнянь (МІР) по відношенню до розра-
хунку, виконаному методом скінчених елементів МСЕ (рис. 7.18).
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Рис. 7.18. Середньоквадратичне відхилення результатів розрахунку індукції виконаного МІР (а) 
і МСЕ (б)
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Розділ 8
РОЗРОБКА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ 
ЗОВНІШНЬОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ДІЇ 
НА РІДКОМЕТАЛЕВУ ВАННУ 
ПРИ ЗВАРЮВАННІ ПІД ВОДОЮ

У теперішній час зварювання застосовується в усіх галузях народного госпо-
дарства. Воно також широко використовується при виконанні підводно-техніч-
них, аварійно-рятувальних, судноремонтних та інших видів підводних робіт. 
Ефективність використання нових технологій підводного зварювання дозволяє 
щорічно збільшити ресурс підводних конструкцій та їхню якість. Для підви-
щення ефективності виробництва шляхом зниження матеріалоємності та собі-
вартості продукції необхідно вдосконалювати методи та обладнання для ста-
білізації якості і, відповідно, підвищувати експлуатаційну надійність зварного 
з’єднання. Необхідність розробки високопродуктивного автоматизованого об-
ладнання обумовлено підвищенням вимог до точності виготовлення та експлу-
атаційної надійності зварних конструкцій, високими швидкостями отримання 
та обробки інформації щодо параметрів технологічного процесу, а також праг-
ненням до зниження трудомісткості при виготовленні зварних з’єднань.

Фізичні умови водного середовища, в яких працюють зварні шви, сприя-
ють появі дефектів, що здатні здійснити значний вплив на працездатність кон-
струкції (непровари, тріщини, шлакові включення та газові пори, підрізи та 
інші дефекти). На перший план постають не металургійні методи покращен-
ня якості, а методи зміни фізичного впливу на процеси, які відбуваються на 
стадії зварювальної дуги та ванни розплаву. Найбільший інтерес представляє 
можливість керування процесом кристалізації в умовах водного середовища. 
Це, наприклад, безконтактні методи, до яких можна віднести зварювання із 
застосуванням ЗЕВ. Спільна взаємодія сил Ампера та Лоренца сприяє тому, 
що дуга здійснює гармонійні коливання малої амплітуди відносно поздовжньої 
осі шва з частотою зміни полярності струму соленоїда [70–75]. Враховуючи 
вищевикладені особливості поведінки дуги в електромагнітному полі, можна 
припустити, що можливості безконтактного способу введення ЗЕП, що ревер-
сує, будуть обмежені механічною інерційністю руху металу. 
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У розплаві зварювальної ванни, яка є рідким провідником з електрич-
ним струмом, при накладанні поздовжнього магнітного поля можуть виника-
ти об’ємні електромагнітні сили, що прагнуть закрутити розплав навколо осі 
дуги. Комбінуючи зміну зварювального струму (вектора густини струму) та 
вектора напруженості магнітного поля, можна у зварювальній ванні генеру-
вати електромагнітні сили, що змінюються за заданим законом. Пристрої для 
реалізації є дуже простими, універсальними та вимагають невеликих змін у 
технологічному процесі. Застосування електромагнітних полів може сприяти 
обмеженню вільного руху рідкого металу у ванні під дією конвективних по-
токів. Для реалізації цього методу необхідно створити систему пристроїв, які 
складаються з електромагніту та пристрою для генерування заданих імпульсів 
електромагнітного впливу. 

Максимального підвищення ефективності ЗЕВ під час зварювання можна 
досягти комбінуванням аксіальних реверсивних низькочастотних (високочас-
тотних) або пульсуючих електромагнітних полів. За цих умов можливе одно-
часне керування процесами кристалізації та перенесення металу електродного 
дроту. У даному випадку індуковані в хвостовій частині ванни вихрові струми 
сприятимуть покращенню динамічних характеристик переміщень потоків роз-
плаву вздовж бічних фронтів кристалізації [76–85]. До того ж, слід очікувати 
підвищення ефективності впливу електромагнітного поля на процеси криста-
лізації. Наявність незначної поперечної складової індукції в області плавлення 
електродного дроту не погіршуватиме процес його перенесення, а збільшува-
тиме силу відриву крапель. Це сприяє зростанню частоти їхнього відриву і, як 
наслідок, підвищенню інтенсивності плавлення електродного дроту. 

Таким чином, аналіз відомих на сьогоднішній день аксіальних і радіальних 
магнітних полів з різними амплітудно-векторними й частотними характерис-
тиками, а також комбінованих полів свідчить про широкий спектр їх техноло-
гічного використання та перспективність застосування для покращення якості 
поверхневих шарів у дугових технологіях інженерії поверхні. 

Найвагомішою перевагою спеціалізованих пристроїв над аналогічними 
пристроями з циліндричними або П-подібними електромагнітами є можливість 
генерування в робочій зоні полів з широким спектром векторних і амплітудних 
характеристик. Враховуючи те, що принцип роботи електромагнітної системи 
ґрунтується на суперпозиції магнітних полів окремих полюсів, для реалізації з 
використанням зазначених пристроїв найпоширеніших технологій наплавлен-
ня необхідне визначення найефективніших комбінацій амплітуд і полярностей 
струмів (Iн) у котушках намагнічування. При цьому ускладнюється схема та 
конструкція джерела живлення соленоїда, що містить спеціальний комутую-
чий пристрій для забезпечення синхронізації струму в соленоїді та дузі.

Поведінка дуги в магнітному полі, як показує кінозйомка, має неоднозна-
чний характер, оскільки в цьому випадку відбувається зміна її форми та розмі-
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рів. Коли силові лінії постійного поля паралельні осі стовпа дуги, відбувається 
збільшення діаметра дуги, а плазма приходить у обертальний рух. При цьому 
температура перерізу стовпа розподіляється рівномірно, маючи мінімальне 
значення в його центральній частині.

У разі використання змінного електромагнітного поля відбувається відхи-
лення стовпа дуги від центру плями нагрівання при зміні полярності струму со-
леноїда, оскільки змінюється напрямок обертання стовпа дуги в протилежний 
бік і додатково діє електрична сила Ампера в провіднику зі струмом [86–94].

Процеси дугового зварювання в повздовжньому (ПРМП) та в поперечному 
магнітному полі (ПОМП) знайшли широке застосування при дуговому зварю-
ванні електродним дротом. Це дозволяє інтенсифікувати процес розплавлення 
електрода, регулювати ефективність проплавлення основного металу, впливати 
на процес кристалізації металу шва. Проте раніше виконані іншими авторами 
дослідження в області механізованого зварювання не розглядали застосуван-
ня ЗЕВ в умовах водного середовища, не мали математичних і технологічних 
основ автоматичного зварювання порошковим дротом під водою. Недостатня 
вивченість цих процесів не дозволяла обґрунтувати технологічні режими та 
засоби керування генеруючим пристроєм ЗЕВ. Розробити конструкції електро-
магнітів, працюючих у водному середовищі, призначити оптимальні параме-
три (величини індукції та частоти ПРМП і ПОМП), при яких забезпечують-
ся максимальні позитивні ефекти від їх застосування при зварюванні, стало 
головною метою дослідження для підвищення ефективності процесів зварю-
вання плавким електродом шляхом керування формуванням швів зовнішніми 
магнітними полями.

Слід зазначити, що використання ПРМП при дуговому наплавленні дро-
том дозволяє не лише підвищити продуктивність процесу наплавлення, але 
також і зменшити витрати електроенергії, тобто процес керуючих магнітних 
полів є енергозберігаючим.

Вирішення цих питань, а також вдосконалення й оптимізація конструктив-
них параметрів ПРМП і ПОМП для максимального підвищення ефективнос-
ті магнітного керування процесами автоматичного зварювання є актуальним 
завданням зварювального виробництва.

Значення частот залежатимуть від в’язкості металу, що визначає форму й 
розміри зварювальної ванни та впливає на середню швидкість кристалізації, 
тобто визначається природою сплаву та режимами зварювання. Це не дозволяє 
підвищити частоту коливань більше ніж 25...30 Гц, хоча цього діапазону цілком 
достатньо для помітних температурних пульсацій у металі з малою температу-
ропровідністю (сплави на основі заліза або титану).

Проте власна частота кристалізації багатьох матеріалів, що зварюються, 
може бути істотно вище за зазначену. Граничні частоти температурних коливань 
за рахунок теплопередачі можуть досягати величини порядку 120…150 Гц для 
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металів з високою температуропровідністю, наприклад для сплавів алюмінію 
та магнію [95–100]. Цю особливість можна врахувати за допомогою застосу-
вання імпульсних режимів впливу керованого магнітного поля, які дозволяють 
суттєво підвищити частоту. Використання імпульсного режиму дії електро-
магнітного поля при зварюванні електродом, що плавиться, застосовують, як 
правило, тільки для керування процесом масопереносу електродного дроту та 
збільшення густини струму у ванні. 

Для ефективного керування гідродинамікою металу ванни та розміра-
ми зони проплавлення основного металу необхідна оптимальна конструкція 
ПОМП. При дії постійного ПОМП максимальний рівень зростання індукції 
отримують при збільшенні ампер-витків. Оскільки при зварюванні використо-
вувалися феромагнітні електрод і виріб, то на дугу та рідкий метал зварю-
вальної ванни, а, отже, і на форму шва могла впливати не тільки поперечна, 
але й поздовжня компонента магнітного поля. Доцільніше оптимізувати кон-
струкцію ПОМП за допомогою розрахункових методик з подальшими прак-
тичними вимірами розподілу магнітного поля оптимізованої конструкції. Для 
підвищення ефективності процесу дугового зварювання необхідно досягти 
максимального рівня поперечної компоненти індукції Bx ПОМП у зоні дуги, 
електродної краплі та рідкого металу зварювальної ванни при мінімальній ве-
личині поздовжньої компоненти індукції Bz. Однак для ПОМП при дуговому 
зварюванні необхідно мати локальні характеристики магнітного поля. 

На підставі літературного огляду встановлено, що в більшості робіт щодо 
процесів дугового зварювання та наплавлення використовували облаштування 
введення ПОМП з П-подібним магнітопроводом з двома обмотками. 

Для облаштувань введення ПОМП стосовно процесів дугового зварювання 
потрібні локальні характеристики магнітного поля в проміжку, тобто значення 
компонент індукції в зоні між полюсами електромагнітів [101–107]. Тому потрібна 
оптимізація конструкції ПОМП для процесів дугового зварювання та наплавлення 
дротом для досягнення максимального рівня поперечної компоненти індукції Вх у 
зоні електродної краплі, зварювальної дуги та рідкого металу ванни при мінімаль-
ній величині поздовжньої компоненти індукції Вz у цих зонах.

Слід зазначити, що будова магнітного поля в перерахованих зонах складним 
чином залежить від конструктивних параметрів ПОМП, тому на першому етапі 
конструювання ПОМП необхідно встановити деякі закономірності, що визнача-
ють будову цього поля. Найпростішою представляється конструкція ПОМП у ви-
гляді двох стрижнів із феромагнітної сталі з обмотками на кожному стрижні.

Дані дослідження про вплив частоти ПДМП на глибину проплавлення по-
казують, що при дії знакозмінного ПДМП глибина проплавлення основного 
металу зменшується в порівнянні з глибиною проплавлення, яка є характер-
ною для зварювання без дії магнітних полів. При малій частоті (ƒ = 3…10 Гц) 
метал, циклічно переміщаючись уздовж осі OY, зменшує товщину прошарку 
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рідкого металу під дугою, що й спричиняє зниження глибини проплавлення. 
З ростом частоти до f = 50 Гц ПДМП глибина проплавлення повільно зростає. 
Тому для зварювання відносно тонкого металу (<4 мм) доцільно використову-
вати ПДМП і ПОМП частотою 3...10 Гц [108–111].

При зварюванні конструкційних сталей, у тому числі високолегованих, необ-
хідно проводити комплекс досліджень, спрямованих на визначення оптимальних 
діапазонів параметрів полів. Водночас залишаються невизначеними механізм і рі-
вень позитивного впливу електромагнітів на показники якості зварних швів. 

Відомо, що ультразвукові коливання зварювальної ванни позитивно впли-
вають на процеси кристалізації швів. Однак, на відміну від цього виду зовніш-
ніх імпульсних впливів, ЗЕВ реалізуються без фізичного контакту з розплавом 
зварювальної ванни, що є істотною перевагою. Тому завдання визначення мож-
ливості досягнення аналогічних ефектів при використанні високочастотних 
електромагнітів є актуальним. 

Резерв підвищення ефективності ЗЕВ полягає в забезпеченні позитивних 
змін процесів кристалізації у всьому перерізі швів. Цього досягають шляхом 
періодичних змін у процесі зварювання напрямів даних імпульсних впливів 
[112–125]. При цьому за допомогою регулювання тривалості періодів коливань 
зварювальної ванни у заданому напрямку можливе керування процесами фор-
мування швів, що супроводжується як змінами їхньої ширини, так і глибини 
проплавлення. Досягти цього можна генеруванням імпульсів складної форми.

Реверсивні магнітні поля в зоні зварювання створюються шляхом пропус-
кання через обмотку соленоїда струму певної величини та частоти. 

Функціонально блок керування містить програмно-логічний пристрій 
(ПЛУ), який виробляє сигнали для тиристорного комутатора (ТК). Котушка 
електромагніту (ЕМ) з’єднана з ТК через силовий контактор.

Раніше схеми пристроїв створювались на основі електронних або цифро-
вих дискретних елементів. У лабораторних умовах усі розроблені електромаг-
нітні пристрої керування електромагнітним полем були створені як у вигляді 
автономних приладів, так і блоків, що входять до складу джерел живлення. 

Створені раніше прилади для зварювання із ЗЕВ мали лише імпульси фік-
сованої частоти, які накладалися на синусоїду промислової частоти. Реверс 
поля, який створював прилад, відбувався лише при частоті 50 Гц, що не до-
зволяло вивчити процеси в інших режимах впливу ЗЕП. Прилад, створений в 
Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, надає нові мож-
ливості для розробки нових варіантів комбінацій інтенсивності поля та його 
напрямку. Тепер можливою є варіація не лише висот амплітуди струму, але й 
зміна частоти реверсу електромагнітного поля в котушці. Привод призначений 
для формування керуючих імпульсів для живлення обмотки робочої котушки 
при зварюванні із ЗЕВ під водою. Загальна схема складається з:

● блоку живлення постійного струму для живлення котушки приладу;
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● комутаційного модуля для керування полярністю та підключенням ко-
тушки до блоку живлення;

● котушки ЗЕВ;
● блоку керування з власним джерелом живлення, гальванічно розв’язано-

го з рештою схеми, для формування керуючих імпульсів комутаційного модуля.
Величина ЗЕВ, що виробляється котушкою, залежить від напруги блоку 

живлення та власних технічних характеристик. Напрямок ЗЕВ (полярність 
підключення котушки) та його часові параметри вмикання задаються блоком 
керування. На рис. 8.1 показано циклограму роботи приладу, а на рис. 8.2 — як 
передається сигнал у цих блоках.

Блок керування дозволяє встановити наступні параметри режиму:
● кількість імпульсів ЗЕВ у прямому напрямку (n1);
● кількість імпульсів ЗЕВ у зворотному напрямку (n2);
● тривалість імпульсів ЗЕВ у прямому напрямку (t1);
● тривалість імпульсів ЗЕВ у зворотному напрямку (t2);
● тривалість паузи під час роботи імпульсів ЗЕВ у прямому напрямку (Р1);

Рис. 8.1. Циклограма процесу вмикання котушки ЗЕВ

Рис. 8.2. Передача сигналу в блоках 1–4
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● тривалість паузи під час роботи імпульсів ЗЕВ у зворотному напрямку (Р2);
● тривалість паузи при зміні напряму ЗЕВ (РР).

8.1. ВИМОГИ ДО ІНДУКТОРІВ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ ПІД ВОДОЮ 

Контрольоване керування вимушеними переміщеннями потоків розплаву ван-
ни при зварюванні з ЗЕВ дозволяє значно поліпшити механічні властивості 
швів, підвищити їхню корозійну стійкість і стійкість проти утворення гарячих 
і холодних тріщин, знизити рівень пористості.

Основні зварювальні роботи проводяться на глибині до 50 м на ділянках 
металоконструкцій, які найбільш схильні до дії факторів навколишнього сере-
довища. Запропоноване обладнання повинно відповідати вимогам, які висува-
ються до пристроїв, що працюють в умовах водного середовища та підвище-
ного гідростатичного тиску.

Конструктивні вимоги до соленоїдів, які працюють у водному середовищі:
1. Забезпечення достатньої індукції для впливу на ванну рідкого металу.
2. Забезпечення необхідної конфігурації електромагнітного поля в залеж-

ності від технологічного завдання.
3. Феромагнітне осердя повинне повторювати форму мундштука, на якому 

розміщується індуктор і в якому проходить порошковий дріт.
4. Необхідність мати досить просте кріплення до системи, яка подає дріт.
5. Урахування обмеження габаритними розмірами конструкцій устатку-

вання, на якому їх розміщують.
6. Повинні мати мінімальну вагу за умов переміщення рухомої зварюваль-

ної головки автомата.
7. Ізоляція, з якого виготовлена обмотка, повинна забезпечити умови елек-

тричної міцності для умов експлуатації під водою.
8. Обмотка повинна бути залита смолою або лаком, які призначені для ро-

боти в агресивному водному середовищі.
9. Повинні працювати досить надійно на режимах розробленої технології.
11. Конструкція повинна бути працездатною при роботі у всіх просторо-

вих положеннях.
12. Дроти повинні бути ізольовані за вимогами техніки безпеки.
13. Мінімальні енергетичні витрати.
14. Можливість вільного підключення пристроїв для регулювання струму 

в обмотці.

8.2. ВАРІАНТИ МОЖЛИВИХ КОНФІГУРАЦІЙ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ 
ПОЛІВ ІНДУКТОРІВ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ ПІД ВОДОЮ 

Розглянемо варіанти електромагнітних систем, створених соленоїдами з різ-
ною конфігурацією магнітопроводів. Систему, яка може забезпечити поздовж-
нє електромагнітне поле з максимальною індукцією в центрі ванни, наведено 
на рис. 8.3. Магнітний потік створюється осердям і розташованою на ньому 



ВПЛИВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ ПРИ ЗВАРЮВАННІ ПІД ВОДОЮ

94

обмоткою. Конфігурація розподілу індукції така, що її максимум зосередже-
ний в центрі індуктора.

Система є двообмотковою (рис. 8.4). Конфігурація полів може бути як при 
послідовному, так і паралельному включення обмоток, або зустрічною при па-
ралельному включенні обмоток. При згідному підключенні індукція в центрі 
ванни буде мінімальною та вплив буде відбуватися на бічних частинах ванни. 
Хоча можливе застосування цього розподілу при наплавленні, тобто при зва-

Рис. 8.3. Система з поздовжнім електромагнітним полем

Рис. 8.4. Двообмоткова система



Розділ 8. ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ЗОВНІШНЬОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ДІЇ

95

рюванні без зазора. При згідному включенні обмоток розподіл індукції буде 
таким, який підходить для зварювання вертикального шва.

Обмотки індуктора розташовані по обидві сторони мундштука. Система 
створює необхідний струморозподіл у ванні при зварюванні на вертикалі, який 
може забезпечити ефективний вплив на ванну.

Найскладніше завдання — зварювання під водою стельових швів. Складно-
щі забезпечення нормального протікання технологічного процесу не дозволяють 
забезпечити задовільне формування, не кажучи вже про якість шва. Вирішення 
задачі можливе при використанні схеми, наведеної на рис. 8.5. Як видно, розподіл 
індукції в центрі нижчий, ніж на торці індуктора. Вона може бути використана 
при зварюванні стельових швів, щоб забезпечити достатню силу по всій поверхні 
нижньої частини зварювальної ванни для протидії силі тяжіння.

Соленоїд ЕМУ-1 призначений для автоматичного зварювання під водою 
порошковим дротом на глибинах до 5 м. Забезпечує можливість роботи на по-
стійному та змінному струмі. Технологічно після виготовлення осердя та розмі-
щення обмоток необхідно провести просочення кожного шару електроізолюю-
чим покриттям, яке працює у водному середовищі. На рис. 8.6, а представлено 
фото індуктора в зборі, а на рис. 8.6, б — оригінальний пристрій для створен-
ня додаткового магнітного потоку при зварюванні в зазор. Магнітно-силовий 

Рис. 8.5. Система для зварювання у стельовому положенні
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потік замикається на магнітопровід, але оскільки розмістити осердя в зазор 
неможливо, використовували запропонований пристрій. Використання допо-
міжної насадки сприяє формуванню зварювального шва в зазорі та забезпечує 
утримання зварювальної ванни в стельовому положенні.

Соленоїд ЕМУ-2 призначений для зварювання вертикальних і горизонталь-
них швів під водою порошковим дротом (рис. 8.7). Він сконструйований таким 
чином, що його можна кріпити на мундштук при зварюванні на автоматах. Він був 
випробуваний для роботи на глибинах до 1 м, працює від мережі робочої напру-
ги через автотрансформатор. Діапазон робочих струмом 0…10 А в одній обмотці. 
Конфігурація поля, створеного електромагнітом — поперекова.

Обмотки можна підключати згідно або зустрічно. Індуктор складається 
з П-подібного магнітопроводу, виготовленого із трансформаторного заліза та 
набраного в пакет. Обмотки закріплені й покриті водо- і термостійким покрит-
тям, що забезпечує достатню електробезпеку.

При випробуваннях пристрій при зварюванні в нижньому положенні по-
казав достатню працездатність. При зварюванні вертикальних швів отримати 
стабільні результаті не вдалося, оскільки має місце складність оптимізації ре-
жиму електромагнітного впливу.

Соленоїд ЕМУ-3 (рис. 8.8) призначений для зварювання під водою по-
рошковим дротом на автоматах. Випробування проведено при роботі на ав-

Рис. 8.6. Соленоїд ЕМУ-1: загальний вигляд соленоїда (а), насадка (б)
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томатичній установці та в камері для моделювання тиску водного середови-
ща. Забезпечує працездатність при надлишковому тиску 1…10 ат і достатню 
електробезпеку. При роботі в камері при надлишковому тиску не відбувається 
руйнування покриття та самої конструкції. Працює на змінному й постійному 
струмі та досить надійно в режимі заданого реверсування ЗЕВ. 

Рис. 8.7. Соленоїд ЕМУ-2

Рис 8.8. Соленоід ЕМУ-3
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Як викладено вище, при зварюванні під водою дуга горить у парогазовому 
пузирі. Згортання бульбашки призводить до порушення стабільності зварю-
вального процесу. Це суттєво впливає на якість зварного шва. У цій конструк-
ції індуктор виготовлений з додатковими каналами всередині магнітопроводу, 
що сприяє скиду додаткового тиску в парогазовому пузирі. При цьому забезпе-
чується значне підвищення енергетичних характеристик стабільності процесу 
зварювання під водою.

При випробуванні спостерігався більш стабільний процес зварювання на 
підвищених глибинах. Стабілізувалися показання струму та напруги, не спо-
стерігалося обриву дуги. Пристрій показав задовільну працездатність на гли-
бинах до 100 м. Технічні характеристики соленоїдів наведено в табл. 8.1.

8.3. НОВІ РОЗРОБКИ КОНСТРУКЦІЙ ІНДУКТОРІВ 
ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ ПІД ВОДОЮ

У сучасній металургії для інтенсифікації процесів плавки металу найчастіше 
використовуються багатофазні перемішувачі з біжним магнітним полем. У той 
же час, у ряді випадків успішну альтернативу їм можуть скласти однофазні 
електромагнітні перемішувачі рідких металів з пульсуючим магнітним полем. 
На відміну від перемішувачів з біжним полем у цьому випадку в рух залуча-
ються не тільки пристінкові області рідкого металу, а й, що дуже важливо, цен-
тральна область (зона) ванни. Перевагою однофазного перемішувача є також 
гранична конструктивна простота, яка зумовлює його високу експлуатаційну 
надійність і ремонтопридатність. 

Підвищені тепловиділення по відношенню до індуктора в рідкому металі 
не можуть вважатися недоліком, оскільки ці тепловиділення слугують для на-
грівання металу та компенсації теплових втрат.

Раніше в роботі були представлені результати комп’ютерного моделюван-
ня електромагнітних і гідродинамічних процесів з однофазними перемішува-

Таблиця 8.1. Технічні характеристики соленоїдів

Технологічний режим ЕМУ-1 ЕМУ-2 ЕМУ-3

Робота на струмі Змінний струм, постійний

Струм, А 120…250 120…250 120…250

Напруга, В 30…36

Струми в обмотці, А 1…20

Режим реверсування імпульсів поля 1–9

Можливість використання на глибинах Працює до 1 м Працює до 1 м Працює до 50 м

Конфігурація поля Поздовжнє Поздовжнє, 
поперекове Поздовжнє

Живлення для апарата Мережа 220 В

Просторове положення при зварюванні Нижнє, стельове Вертикальне Нижнє, стельове



Розділ 8. ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ЗОВНІШНЬОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ДІЇ

99

чами пульсуючого магнітного поля різного конструктивного виконання. У ре-
зультаті проведених досліджень було встановлено, що найефективнішим серед 
електромагнітних перемішувачів пульсуючого магнітного поля є такі, що вико-
нані у вигляді однофазних індукторів з П-подібними феромагнітними осердя-
ми. Незважаючи на істотну різницю в силовій і тепловій дії на рідкий метал ці 
перемішувачі при порівнянних габаритах і рівних ампер-витках забезпечують 
практично однакову об’ємну продуктивність перемішування рідкого металу в 
ванні. Ця продуктивність виявилася також приблизно на одному рівні з продук-
тивністю електромагнітного перемішувача з біжним магнітним полем. 

Проведено комп’ютерне моделювання електромагнітних і гідродинаміч-
них процесів у рідкому металі зварювальної ванни при різних конфігураціях 
електромагнітного поля та технологічних умов. На основі моделювання та тех-
нологічних рекомендацій створено індуктори ЕМУ-4 та ЕМУ-5. Розраховано 
оптимальні режими впливу на ванну.

Індуктор ЕМУ-4 призначений для використання в усіх просторових поло-
женнях при автоматичному зварювані під водою. Зображення двох однофазних 
індукторів на П-подібному осерді, призначених для перемішування рідкого ме-
талу, показано рис. 8.9. П-подібний індуктор містить дві котушки, розташовані 
на бічних частинах магнітопроводу, в яких можливо створювати різні варіан-
ти конфігурації електромагнітного поля в зварювальній ванні (зустрічне або 
узгоджене) у залежності від типу підключення обмоток. 

Індуктор ЕМУ-5 (рис. 8.10) може застосовуватися при зварюванні напі-
вавтоматом порошковим дротом безпосередньо водолазом-зварником. Розмі-
щується на ручному тримачі, через який подається порошковий дріт. Індуктор 

Рис. 8.9. Індуктор ЕМУ-4
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створює спрямоване електромагнітне поле в залежності від розміщення трима-
ча та просторового положення зварного шва. Застосовується при зварюванні 
вертикальних швів. Його переваги — невелика маса та можливість бачити зону 
зварювання.

На рис. 8.11 наведено порівняння зварних швів при застосуванні ЗЕВ і без 
ЗЕВ в умовах водного середовища.

Рис. 8.10. Індуктор ЕМУ-5

Рис. 8.11. Зварний шов без і з ЗЕВ
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Розділ 9
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОЗРАХОВАНИХ 
РЕЖИМІВ І КОНФІГУРАЦІЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
ПОЛЯ ПРИ ПІДВОДНОМУ ЗВАРЮВАННІ

Попередні теоретичні розрахунки необхідно перевірити на їх прийнятність для 
застосування для виконання підводного зварювання. Експерименти з підводно-
го електродугового зварювання із зовнішнім електромагнітним впливом низь-
колегованих низьковуглецевих сталей необхідні для того, щоб показати, що 
ЗЕВ у процесі зварювання істотно впливає на механічні властивості зварних 
з’єднань, такі як: границі міцності та плинності, відносні звуження та подов-
ження [111–119]. Ці характеристики є структурно-чутливими, тому виявлення 
закономірностей формування структури зварного з’єднання під впливом на-
кладеного ЗЕВ дасть можливість прогнозувати поведінку зварної конструкції в 
процесі експлуатації [120–125].

9.1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗВАРЕНИХ 
ПІД ВОДОЮ З’ЄДНАНЬ ЗІ СТАЛІ ТИПУ 15ХНСД

9.1.1. МЕТАЛОГРАФІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

Було досліджено виконані електродуговим зварюванням під водою зварні з’єд-
нання сталі типу 15ХНСД із застосуванням порошкового дроту ППС-АН2. На 
рис. 9.1 наведено поперечні макрошліфи зварних з’єднань, на яких добре вид-
но витравлені різні області структури зразків, які відрізняються розмірами та 
формою за різних режимів зварювання. Виділимо три області. Перша (Н) — 
область наплавлення, сформована з розплаву металу електрода та сталі. Друга 
область (ЗТВ) — зона термічного впливу. Це область неоплавленого основного 
металу, яка прилягає безпосередньо до зварювальної ванни. Можна виділити 
перехідну від ЗТВ до сталі область (П). 

При порівнянні зразків, зварених при ЗЕВ із різними величинами напру-
женості магнітного поля, помітно, що при В = 15 мТл розміри аналізованих зон 
менше, а їхні межі виявити складніше, вони нерізкі. Це свідчить про більшу 
спорідненість зеренної структури зони наплавлення та ЗТВ. Дюрометричні ви-
міри також це підтверджують. 
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У табл. 9.1 наведено результати вимірювання мікротвердості досліджених 
областей зварних з’єднань. Розкид значень мікротвердості навіть у межах од-
нієї області, як це спостерігається у зразках, зварених без поля та із ЗЕВ при 
В = 10 мТл, обумовлений негомогенністю їхніх структур. 

У зразку, звареному із ЗЕВ при В = 15 мТл, розкид значень мікротвердості 
практично відсутній як у межах кожної області дослідження, так і між ними. 
Цей факт впевнено свідчить на користь вищих механічних властивостей звар-
ного з’єднання, отриманого із ЗЕВ при В = 15 мТл, ніж зварних з’єднань, вико-
наних при В = 10 мТл і без поля.

Рентгеноструктурний аналіз досліджених областей зварних з’єднань дав 
несподіваний результат. У зразку, отриманому при зварюванні із ЗЕВ при 
В  =  10  мТл, як у наплавленні, так і у ЗТВ було виявлено мартенситну фазу 
(тетрагональність з/а = 1,011…1,0134, якій відповідає ~0,22…0,27 ваг. % вуг-
лецю), у той час як у зразку, звареному без ЗЕВ, ні в наплавленні, ні в ЗТВ 
гартівні структури не ідентифіковано.

При зварюванні в режимі ЗЕВ з В  =  15  мТл мартенсит ідентифікувався 
тільки у ЗТВ і на рівні помилки. Проте слід зауважити, що рентгеноструктур-
ний аналіз дає позитивний результат лише за наявності понад 4 % фази. 

Металографічні дослідження також підтвердили дюрометричні та рент-
геноструктурні дані про те, що структури різних областей зварних з’єднань 

Рис. 9.1. Макроструктура поперечних перерізів зварних з’єднань, отриманих під водою при різ-
них режимах зварювання: а — без ЗЕВ; б — при В = 10 мТл; в — при В = 15 мТл

Таблиця 9.1. Результати вимірювання мікротвердості досліджених областей зварних з’єднань

Область
Значення мікротвердості, МПа

Без ЗЕВ В = 10 мТл В = 15 мТл

Н 164 
(151…171)

181 
(146…222) 180

ЗТВ 294 
(330…160)

330 
(436…194) 210

П 220 
(273…162)

230 
(290…160) 190

Основа 174 180 180
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відрізняються дисперсністю та будовою (рис. 9.2, 9.3). На мікрофотографіях 
зразка, отриманого при зварюванні із ЗЕВ (В = 10 мТл) як у зоні наплавлення, 
так і в ЗТВ спостерігаються характерні гартівні структури. При збільшенні на-
пруженості магнітного поля до 15 мТл мартенситні колонії спостерігаються в 
окремих феритних зернах. Структура ж зони наплавлення в останньому випад-
ку швидше схожа на структуру наплавлення зразка, отриманого без ЗЕВ. 

Відмінність становить деяка орієнтованість структурних складових, пер-
пендикулярних до вектора намагніченості накладеного магнітного поля, а та-
кож наявності більшої кількості високодисперсних виділень округлої форми на 
тлі ферито-перлітної структури. Виявлені фази мають різний хімічний склад, 
тому було проведено спектральний аналіз основних легуючих елементів ана-
лізованих систем.   

Рис. 9.2. Структура наплавленого металу при різних режимах
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9.1.2. ПЕРЕРОЗПОДІЛ ОСНОВНИХ ЛЕГУЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ

Виявлені фази мають різний хімічний склад, тому було проведено спектральний 
аналіз основних легуючих елементів аналізованих систем. На рис. 9.4 наведено 
динаміку зміни концентрацій основних легуючих елементів досліджених областей 
зварних з’єднань, отриманих без ЗЕВ і при різних значеннях ЗЕВ (рис. 9.5).

При В = 10 мТл у наплавленому металі відбулося зменшення концентрації 
кремнію, а у ЗТВ його кількість збільшилася в 2,5 рази. Очевидно, ЗЕВ сти-
мулювало дифузію кремнію з основи. Зменшення вмісту кремнію в наплавле-
ному металі пов’язане з його вигорянням у процесі зварювання через додатко-
ве перемішування змінним магнітним полем. 

При В  =  15  мТл швидкість дифузії кремнію з основи є настільки вели-
кою, що швидкість вигоряння нижче та вміст кремнію в наплавленні майже в 

Рис. 9.3. Структура металу ЗТВ при різних режимах
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1,5 рази вище, ніж у зразків, зварених без ЗЕВ. Але загальна кількість кремнію, 
дифундованого з основи, залишилася такою ж. Концентрації марганцю при 
ЗЕВ зросли і в наплавленому металі, і в ЗТВ, однак зі збільшенням до 15 мТл 
загальна кількість марганцю в обох зонах зменшилася в 2 рази. Імовірно, це 
пов’язано зі змінами концентрацій хрому та нікелю, що спостерігаються. Хром 
і нікель додавали в порошковий дріт, яким проводилося електродугове зварю-
вання. Зварювання із ЗЕВ з намагніченістю В = 10 мТл мало вплинуло на їхню 
концентрацію. При В = 15 мТл спостерігається зростання концентрації хрому в 
досліджених областях, що пов’язано, мабуть, з його дифузією з основи. Імовір-
но, ці дифузійні потоки, стимульовані полем при В = 15 мТл, загальмували ди-
фузію кремнію та марганцю. Щодо нікелю, якого немає в основі, його дифузія 
з наплавлення в ЗТВ, як було у випадку зварювання без ЗЕВ, загальмувалася 
висхідними потоками хрому, міді, кремнію та марганцю.

Рис. 9.4. Гістограми розподілу легуючих елементів у металі основи (а) та досліджених областей 
(б, в) зварного з’єднання, отриманого під водою без ЗЕВ



ВПЛИВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ ПРИ ЗВАРЮВАННІ ПІД ВОДОЮ

106

Оскільки рентгеноструктурний аналіз не показав наявність будь-яких фаз, 
крім твердих розчинів на основі α-заліза, а також враховуючи, що формування 
структури наплавлення відбувалося шляхом кристалізації рідкої ванни на гли-
бині 0,5…1 м, необхідно розглянути процес газоутворення у зварному з’єднан-
ні, що має великий вплив на його міцнісні властивості [10, 11].

9.1.3. РОЗПОДІЛ ПОР ЗА РОЗМІРАМИ ПРИ ЗВАРЮВАННІ

Було проведено статистичну обробку розподілу пор за розмірами у дослідже-
них зразках зварних з’єднань. На рис. 9.6 наведено гістограми розподілу пор та 
фотографії нетравлених поверхонь досліджених зразків. Аналіз даних показав, 

Рис. 9.5. Динаміка зміни концентрацій основних легуючих елементів досліджених областей 
зварних з’єднань, отриманих під водою, при накладенні ЗЕВ з В, мТл: 10 (а), 15 (б)
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що застосування електромагнітного впливу при підводному зварюванні при-
зводить до подрібнення найімовірніших розмірів пор у структурі наплавлення: 
від 13…15 мкм у зразках, зварених без ЗЕВ, до 3…4 мкм при В = 10 мТл і 
1…2,5 мкм при В = 15 мТл. 

Так що з високою ймовірністю можна стверджувати, що високодисперсні 
виділення, виявлені в структурах наплавлень, мабуть є газовими порами. ЗЕВ, 
накладений в процесі зварювання на зварювальну ванну, призводить до пере-

Рис. 9.6. Розподіл пор за розмірами в зонах наплавлення зварних з’єднань сталі 15ХНДС, отриманих 
під водою без та із застосуванням змінного магнітного поля з напруженістю В = 10 мТл і В = 15 мТл
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мішування рідкої фази та гальмує злиття газових бульбашок, що утворюються, 
у великі пори, як це відбувається при підводному зварюванні без ЗЕВ.

Зародження тріщин у процесі експлуатації відбувається на дефектах у 
структурі, розмір яких перевищує 2 мкм. Подрібнення газових пор, що спо-
стерігається в нашому випадку, свідчить, що механічні властивості зварних 
виробів, отриманих при зварюванні під водою із ЗЕВ, вищі, ніж отриманих 
без нього. На рис. 9.7 наведено структуру нетравленого шліфа наплавлення на 
сталі 15ХСНД при В = 15 мТл. 

9.2. ВПЛИВ ЗОВНІШНЬОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
НА ЗВАРНЕ З’ЄДНАННЯ ЗІ СТАЛІ 17Г1С 
ПРИ ЗВАРЮВАННІ ПІД ВОДОЮ

Для дослідження було обрано зразки-імітатори зварних з’єднань зі сталі 17Г1С, 
отриманих під ЗЕВ за різних режимів підводного зварювання. Під впливом та-
кого поля зварювальна дуга, яка здійснює розігрів металу до його розплавлен-
ня, стискається та отриманий зварний шов стає якіснішим і тонкішим. 

На рис.  9.8 наведено макрошліфи зварних з’єднань у дійсному розмірі, на 
яких добре видно структуру різних зон зварного з’єднання: зони наплавлення, яка 
утворилася в результаті кристалізації рідкої ванни; зони термічного впливу, що 
прилягає безпосередньо до зварювальної ванни, але не піддавалась розплавленню.

ЗТВ є областю матеріалу, яка віддає тепло із досить великими швидкостя-
ми (~100 °С/с). ЗЕВ призводить до перемішування ванни, яка, в свою чергу, 
зменшує швидкості кристалізації при охолодженні.

9.2.1. МЕТАЛОГРАФІЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ЗОНИ 
ЗВАРНОГО З’ЄДНАННЯ ЗІ СТАЛІ 17Г1С

Структури ЗТВ у зразках, отриманих під ЗЕВ (рис. 9.9–9.11), також дуже різко 
відрізняються від структури зразків, які були зварені без ЗЕВ. Спадкування 
структури вихідної сталі, що спостерігається на глибинах 1…10 м, було вияв-

Рис. 9.7. Структура нетравленого шліфа наплавлення на сталі 15ХСНД при В = 15 мТл
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лено у зразках без ЗЕВ, а при накладенні ЗЕВ — не виявлено. Не було також 
виявлено тріщин на межі зони сплавлення. 

Рис. 9.8. Макрошліфи зварних з’єднань зі сталі 17Г1С, отриманих на різних глибинах

Рис. 9.9. Макро- та мікроструктури зварного з’єднання, отриманого на глибині 1 м

Рис. 9.10. Макро- та мікроструктури зварного з’єднання, отриманого на глибині 10 м
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У зразках із ЗЕВ у ЗТВ розмір структурних складових значно нижчий. 
Особливо це помітно на глибинах 30 та 50 м (рис. 9.12–9.13). 

Структура ЗТВ зразків із ЗЕВ гомогенніша, елементи структури мають на 
порядок менший розмір. Гартівні структури та тріщини не були виявлені.

9.2.2. ВПЛИВ ЗОВНІШНЬОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
ПРИ ПІДВОДНОМУ ЗВАРЮВАННІ 
НА УТВОРЕННЯ ГАЗОВИХ БУЛЬБАШОК

На рис. 9.14 наведено дані статистичної обробки розмірів газонасичених бульба-
шок у наплавленому металі, які були досліджені на нетравлених шліфах матеріалу 
наплавлення, отриманих за різних глибин підводного зварювання із ЗЕВ.

Застосування ЗЕВ, як показано раніше, сприяє інтенсивному перемішуван-
ню рідкометалевої ванни. Зварювання із ЗЕВ змінює картину пороутворення в 
матеріалі наплавлення. На глибині зварювання до 20 м без ЗЕВ розподіл роз-
мірів пухирців носить одномодальний характер з їх максимальною кількістю 
розміром 2…2,2 мкм. При збільшенні глибини зварювання спостерігається пе-

Рис. 9.11. Макро- та мікроструктури зварного з’єднання, отриманого на глибині 20 м

Рис. 9.12. Макро- та мікроструктури зварного з’єднання, отриманого на глибині 30 м

Рис. 9.13. Макро- та мікроструктури зварного з’єднання, отриманого на глибині 50 м
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рерозподіл піків у бік менших значень, але з’являється друга мода з розміром 
бульбашок 20…22 мкм на глибині 50 м. При зварюванні з використанням ЗЕВ 
в усьому діапазоні глибин формування другого піку не спостерігається. Кіль-
кість дрібних бульбашок набагато більша, ніж у зразках, отриманих без ЗЕВ. 
Бульбашки великого розміру майже не спостерігаються.

9.2.3. ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОТВЕРДОСТІ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
ЗІ СТАЛІ 17Г1С

Результати вимірювань мікротвердості різних зон зварних з’єднань зі сталі 
17Г1С, отриманих при підводному зварюванні на різних глибинах із застосуван-
ням зовнішнього змінного електромагнітного поля, наведено на рис. 9.15, 9.16. 
У табл. 9.2 також наведено розсіювання значень мікротвердості, що є доказом 
негомогенності дослідженої структури. Застосування ЗЕВ зменшує абсолютні 
значення розсіювання в десятки разів як у матеріалі наплавлення, так і у ЗТВ. 
Це свідчить про гомогенізацію структур. 

Можна оцінити характеристику пластичності δн як частку пластичної де-
формації у загальній пружнопластичній деформації, що відповідає широкому 
розумінню терміну пластичності як властивості матеріалу до зміни його форми 

Рис. 9.14. Криві розподілу розмірів газонасичених пухирів у наплавленнях на сталі 17Г1С, отри-
маних за різних глибин зварювання без ЗЕВ (а, б) та із ЗЕВ (в)
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в процесі деформації. За даними табл. 9.2 при застосуванні ЗЕВ у процесі під-
водного зварювання середні значення мікротвердості в обох зонах зменшують-
ся на 12…30 %, що свідчить про поліпшення характеристик їхньої пластичнос-
ті. Зменшення абсолютних значень мікротвердості на всіх глибинах підводного 
зварювання із застосуванням ЗЕВ пов’язане зі збільшенням кількості дрібних 
(0,5…3 мкм) газонасичених бульбашок, що, як було доведено, призводить до 
зменшення значень мікротвердості. 

Повільне зниження значень мікротвердості з глибиною, на якій прово-
диться зварювання, взагалі пов’язане з утворенням бульбашок і більшою гомо-
генністю структури наплавлення, яка пов’язана з великими (50…60 мкм) рів-
новісними зернами, відсутністю тріщин і газонасичених бульбашок великих 
розмірів (25…30 мкм), які ми спостерігали у наплавленому матеріалі, отрима-
ному при підводному зварюванні без ЗЕВ. 

Рис. 9.15. Залежність значень мікротвердості зони наплавлення від глибини підводного зварю-
вання: 1 — наплавка без ЗЕВ; 2 — наплавка із ЗЕВ

Рис. 9.16. Залежність значень мікротвердості в зоні термічного впливу від глибини підводного 
зварювання: 1 — ЗТВ без ЗЕВ; 2 — ЗТВ із ЗЕВ
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Криві залежності середніх значень мікротвердості від глибини підводного 
зварювання в ЗТВ зразків, отриманих на різних глибинах із ЗЕВ, свідчать про 
зменшення абсолютних значень мікротвердості в середньому на 10…18 %, але 
загальний вигляд залежності значень мікротвердості від глибини не змінюється.

Матеріал ЗТВ піддається меншим змінам при формуванні, ніж матеріал 
наплавлення, який у процесі кристалізації перемішується зовнішнім електро-
магнітним полем, що, у свою чергу, призводить до зменшення швидкості те-
пловідведення та збільшення часу кристалізації рідкометалевої ванни. Те саме 
підтверджують дослідження металу ЗТВ, в якому відсутні гартівні структури, 
тріщини, великі пори та неметалеві включення. Тому й мікротвердість цієї 
зони нижча, ніж у зразках, отриманих підводним зварюванням без ЗЕВ.

9.2.4. ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ ОСНОВНИХ ЛЕГУЮЧИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ У ЗВАРНОМУ ШВІ ЗІ СТАЛІ 17Г1С 
ПРИ ПІДВОДНОМУ ЗВАРЮВАННІ НА РІЗНИХ ГЛИБИНАХ

Хімічний склад матеріалу області зварного з’єднання вивчали методом оптичного 
емісійного спектрального аналізу. Цей метод дає можливість вивчення хімічного 
складу в локальних ділянках зразка, що дуже важливо в аспекті макро- та мікро-
неоднорідності структури. Хімічний аналіз виконували по чотирьох основних ле-
гуючих елементах (Cr, Mn, Si, Ni), притаманних як сталі 17Г1С, так і електроду. 

Результати дослідження основних легуючих елементів у різних зонах звар-
них з’єднань сталі17Г1С, отриманих підводним зварюванням на різних глиби-
нах із ЗЕВ, наведено в табл. 9.3 та на рис. 9.17, на якому для порівняння наве-
дено також хімічний склад аналогічних досліджених зон, зварених на різних 
глибинах без ЗЕВ. 

Таблиця 9.2. Мікротвердість наплавленого металу та металу ЗТВ

Глибина, м

Середнє значення Hμ, ГПа

наплавлення ЗТВ

Без ЗЕВ Із ЗЕВ Без ЗЕВ Із ЗЕВ

1 1,78 
(1,65…1,9)

1,31 
(1,25…1,38)

1,77 
(1,6…1,95)

1,42 
(1,25…1,56)

10 2,06 
(1,65…2,34)

1,61 
(1,6…1,65)

1,98 
(1,79…2,26)

1,84 
(1,75…1,81)

20 1,78 
(0,8…1,48)

1,56 
(1,38…1,65)

1,87 
(1,65…2)

1,65 
(1,6…1,68)

30 1,36 
(1,29…1,48)

1,35 
(1,25…1,4)

1,67 
(1,45…1,75)

1,38 
(1,41…1,56)

50 1,73 
(1,65…2)

1,26 
(1,23…1,31)

1,72 
(1,52…2,33)

1,37 
(1,25…1,41)
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Зведені на одну діаграму значення вмісту легуючих елементів переконли-
во демонструють суттєвий вплив глибини зварювання та зовнішнього змінного 
електромагнітного поля на формування хімічного складу наплавленого мета-
лу. Видно, що ЗЕВ впливає на хімічний перерозподіл елементів, що легують, 
інакше, ніж глибина. Ці закономірності простежуються також і на рис. 9.18, на 
якому наведено залежність вмісту окремого легуючого елемента у наплавленні 

Таблиця 9.3. Вміст легуючих елементів у різних зонах зварних з’єднань сталі17Г1С, отриманих 
підводним зварюванням на різних глибинах із ЗЕВ

h, м
Cr, ат. % Mn, ат. %

Наплавка ЗТВ Наплавка ЗТВ
1 0,182 0,513 0,174 0,512
10 0,213 0,394 0,234 0,403
20 0,151 0,495 0,202 0,350
30 0,168 0,501 0,210 0,320
50 0,537 0,624 0,186 0,590

Таблиця 9.3. Закінчення

h, м
Si, ат. % Ni, ат. %

Наплавка ЗТВ Наплавка ЗТВ
1 0,191 0,525 0,105 0,501
10 0,204 0,302 0,251 0,832
20 0,513 0,501 0,437 0,407
30 0,12 0,166 0,389 1,02
50 0,195 0,110 0,758 0,347

Рис. 9.17. Залежності зміни параметрів ОЦК( об’ємно-центрованої кубічної ґратки) — твердих 
розчинів наплавлення (а) та ЗТВ (б) від глибини підводного зварювання сталі 17Г1С: ○ — експе-
римент без ЗЕВ; ∆ — експеримент із ЗЕВ; ● — розрахунок. Штрихова лінія вказує на значення 
параметра а для основного металу
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Рис. 9.18. Розподіл легуючих елементів з глибиною у наплавленні та ЗТВ при ЗЕВ та без ЗЕВ
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та ЗТВ від глибини зварювання з використанням та без використання зовніш-
нього змінного електромагнітного поля. 

Розглянемо спочатку вплив глибини зварювання на перерозподіл легую-
чих елементів у зоні наплавлення. На рис. 9.19 видно, що ЗЕВ практично не 
змінює вміст хрому та кремнію з глибиною зварювання. Вміст нікелю повільно 
зростає з глибиною.

Поведінка марганцю не є однозначною: на невеликих глибинах (1…10 м) 
вміст марганцю різко зменшується; подальше збільшення глибини не впливає 
на кількість марганцю в металі наплавлення. 

Спостерігається зменшення кількості хрому, марганцю та кремнію в цій 
зоні в порівнянні зі зразками, отриманими без ЗЕВ. Максимальна різниця кіль-
кісних значень цих елементів спостерігається на малих глибинах (1…10  м). 
Подальше збільшення глибини зварювання зменшує цю різницю та вже на гли-
бині 50 м кількість цих елементів практично однакова. Що стосується нікелю, 
то картина прямо протилежна. Якщо у зразках, одержаних без ЗЕВ, глибина не 
впливає на вміст нікелю в наплавленій зоні, то при застосуванні ЗЕВ його вміст 
різко зростає за глибиною та на глибині 50 м збільшується майже вдвічі. 

Рис 9.19. Перерозподіл легуючих елементів з глибиною у ЗТВ: ○ — без застосування ЗЕВ; 
● — із ЗЕВ
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У зоні термічного впливу ЗЕВ також призводить до іншого розподілу ос-
новних легуючих елементів. Характер розподілу кремнію з глибиною зварю-
вання практично такий самий, як у зоні наплавлення. Вміст хрому та марганцю 
на малих глибинах практично не змінюється. Вміст нікелю збільшується до 
30 м та на 50 м падає. Це, можливо, пов’язане із впливом глибини, а швидше, 
зовнішнього тиску на процеси масопереносу елементів.

9.2.5. ФАЗОВИЙ СКЛАД ДОСЛІДЖЕНИХ ЗОН ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ, 
ОТРИМАНИХ ПРИ ПІДВОДНОМУ ЗВАРЮВАННІ СТАЛІ 17Г1С 
НА РІЗНИХ ГЛИБИНАХ

Із результатів рентгеноструктурного фазового аналізу різних зон зварних з’єднань, 
отриманих підводним зварюванням на різних глибинах із ЗЕВ, видно, що фазовий 
склад як зони оплавлення, так і ЗТВ являє собою лише ОЦК-тверді розчини. У 
жодному зразку в зоні оплавлення не було знайдено оксиду заліза, а в ЗТВ — кар-
бідів хрому. Також були виявленні гартівні структури на межі розподілу цих зон. 

У табл. 9.4 наведено результати розрахунків параметрів кристалічних ґраток 
ОЦК-твердих розчинів, які являють собою матеріали зони оплавлення та ЗТВ.

У розрахунках використовувалися дані рентгеноструктурного фазового 
аналізу (експеримент) та хімічного аналізу (розрахунок). На рис. 9.20 зображе-
но залежність зміни параметрів кристалічних ґраток твердих розчинів, які були 
виявлені в досліджених зонах, від глибини підводного зварювання

Різниця значень експериментальних параметрів ОЦК-твердих розчинів 
матеріалів наплавлень (рис.  9.20,  а), отриманих підводним зварюванням без 
використання та з використанням ЗЕВ, виявляє вплив ЗЕВ на формування 
структури цих розчинів.
Таблиця 9.4. Параметри кристалічних ґраток ОЦК-твердих розчинів

Область досліджень

Глибина h, м

Параметр гратки a, нм

1 10 20

Наплавлення
Без ЗЕВ 0,27681 0,27862 0,28766
Із ЗЕВ 0,2790 0,28052 0,28146

ЗТВ
Без ЗЕВ 0,2705 0,27875 0,2770
Із ЗЕВ 0,2732 0,2750 0,2760

Таблиця 9.4. Закінчення

Область досліджень

Глибина h, м

Параметр гратки a, нм

30 50

Наплавлення
Без ЗЕВ 0,28747 0,28729
Із ЗЕВ 0,28270 0,28230

ЗТВ
Без ЗЕВ 0,27803 0,27833
Із ЗЕВ 0,2781 0,2821
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За наявності ЗЕВ параметр а з глибиною збільшується дуже повільно та 
зростає лише на 1 % до глибини 50 м проти майже 4 %, які спостерігалися 
у зразках, отриманих без ЗЕВ. Рівень кривої залежності експериментальних 
значень параметрів у зразках, отриманих із ЗЕВ, від глибини зварювання вище, 
ніж розрахунковий, але майже вдвічі нижчий, ніж у зразках, отриманих із ЗЕВ. 

Це свідчить про те, що ЗЕВ вдвічі зменшує негативний вплив глибини на 
формування структури зварного з’єднання. Показано, що на малих глибинах 
(1…10 м) параметр практично не змінюється. Те ж саме спостерігається при 
зварюванні з використанням ЗЕВ. 

У зоні термічного впливу (рис. 9.17, б) до глибини 30 м параметр гратки 
всіх трьох кривих практично однаковий. Різниця значень параметра а, яка спо-
стерігається у зразках, отриманих на глибині 50 м, може бути пояснена впли-
вом глибини на утворення газонасичених бульбашок, а також на термостиму-
льовані дифузійні процеси. 

Дія ЗЕВ зменшує вплив глибини. Основним завданням будь-якого з’єднан-
ня (паяння, склеювання, зварювання) є отримання гомогенної, подібної до ос-
новного матеріалу структури. Чим менша різниця у фізико-механічних власти-
востях між основним матеріалом і матеріалом з’єднання, тим вищі властивості 
міцності сполученої деталі [14–20]. У нашому випадку ЗЕВ, який застосову-
ється при підводному зварюванні, виступає тим фактором, що допомагає го-
могенізувати структуру зварного з’єднання, зменшити різницю у фізико-ме-
ханічних властивостях як між зонами зварного з’єднання, так і між основним 
матеріалом і зварним з’єднанням. Очевидно, що застосування ЗЕВ наближає 
рівень параметрів до значень вихідного параметра, як у зоні оплавлення, так і 
у ЗТВ. Таким чином, застосування ЗЕВ призводить до гомогенізації та пласти-
фікації структури зварного з’єднання.

Рис. 9.20. Залежності зміни параметрів ОЦК-твердих розчинів у наплавленні (а) та ЗТВ (б) від 
глибини підводного зварювання сталі 17Г1С: ○ — експеримент без ЗЕВ; ∆ — експеримент із 
ЗЕВ; ● — розрахунок
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ВИСНОВКИ

1. Наведено розрахункові математичні моделі для обчислення розподілу електродина-
мічних сил у рідкометалевій ванні.

2. Наведено розрахункові математичні моделі для обчислення розподілу вихрових 
струмів у рідкометалевій ванні.

3. Розроблені моделі можуть бути застосовані для зварювання під водою та на 
повітрі.

4. З урахуванням результатів теоретичних положень щодо оцінки впливу зовніш-
нього електромагнітного поля на процеси підводного дугового зварювання мокрим 
способом і на основі експериментальних робіт здійснено вибір технологічних режимів 
процесу. 

5. Встановлено, сформульовано та здійснено на практиці принципи ЗЕВ при дуго-
вому зварюванні у водному середовищі.

6. Запропоновано оригінальні конструкції індукторів з різними конфігураціями 
електромагнітного поля, особливість яких полягає в наявності газопровідного каналу 
для періодичного видалення газів і пари, що виникають у зоні горіння дуги. 

7. Для зменшення ваги та габаритів індуктора з його складу виключається при-
стрій примусового охолодження обмотки, що стало можливим завдяки охолодженню 
індуктора навколишньою водою.

8. Зварювання з використанням зовнішнього електромагнітного впливу призво-
дить до суттєвого зменшення розмірів пор. Практично всі бульбашки, які утворюються 
в рідкометалевій ванні, мають дуже малий розмір (0,5…1,5 мкм), який не може суттєво 
вплинути на фізико-механічні характеристики наплавленого металу. 

9. Структура матеріалу наплавлення характеризується рівновісними зернами не-
високої дисперсності, що свідчить про невеликі швидкості кристалізації. 

10. Проведені дослідження підтверджують, що при використанні зовнішнього 
електромагнітного впливу в металі ЗТВ не спостерігаються гартівні структури й трі-
щини. 

11. Зовнішній електромагнітний вплив при підводному зварюванні є тим факто-
ром, який допомагає гомогенізувати структуру, зменшити різницю фізико-механічних 
властивостей як між зонами зварного з’єднання, так і між зварним з’єднанням і ос-
новним металом.

12. При застосуванні ЗЕВ у процесі підводного зварювання середні значення мі-
кротвердості в зонах наплавлення та ЗТВ зменшуються на 12…30 %, що свідчить про 
покращення їх характеристик пластичності.
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