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Экспериментально изучены условия получения бездефектных швов сваркой в узкий зазор вольфрамовым электродом
магнитоуправляемой дугой на низколегированных титановых сплавах. Установлены закономерности отклонения
сварочной дуги при различных параметрах процесса сварки.
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Сварка в узкий зазор (СУЗ) вольфрамовым элек-
тродом является производительным и экономич-
ным способом соединения титана толщиной более
16 мм. Она имеет определенные технологические
преимущества по сравнению со сваркой с V- или
U-образной разделкой кромок, а именно, сокра-
щение ширины шва и ЗТВ, снижение объема нап-
лавляемого металла, что особенно важно при
сварке титана. Кроме того, СУЗ имеет и органи-
зационные преимущества — уменьшение трудо-
емкости при подготовке кромок свариваемых де-
талей и существенное повышение производи-
тельности труда [1]. Поскольку большая часть
тепловой энергии свободно горящей дуги расхо-
дуется на повторное проплавление металла шва
предыдущего прохода, условием успешной реа-
лизации процесса является обеспечение надежно-
го расплавления боковых стенок разделки. Для
этого необходимо, чтобы тепло, вводимое в свар-
ное соединение, перераспределялось, что дости-
гается путем механического перемещения воль-
фрамового электрода и сварочной дуги [2] или
воздействием внешнего управляющего магнитно-
го поля на дугу [3].

Схема процесса СУЗ титана с внешним уп-
равляющим магнитным полем представлена на
рис. 1. Сварку выполняли на постоянном токе пря-
мой полярности вольфрамовым электродом, ко-
торый был опущен в разделку, при этом защитное
сопло находилось над свариваемыми кромками.
Магнитное поле в зоне дуги создает электромагнит
с сердечником, при сварке он выполняет функции
магнитопровода и располагается в узкой разделке.
При протекании тока через катушку электромаг-
нита в зоне горения дуги возникает магнитное
поле, силовые линии которого сориентированы

преимущественно вдоль направления сварки
(рис. 1). Такое магнитное поле является попереч-
ным по отношению к дуге. В результате взаи-
модействия магнитного поля с током дуги воз-
никает сила Лоренца Fа, которая отклоняет дугу
в направлении действия этой силы. Поочередное
отклонение сварочной дуги к боковым стенкам
разделки кромок осуществляется сменой поляр-
ности тока, протекающего через катушку элект-
ромагнита.

Экспериментальное изучение характера фор-
мирования сварного шва при СУЗ позволило ус-
тановить влияние таких параметров управляюще-
го магнитного поля, как частота реверсирования
и значение магнитной индукции на форму шва
[4]. Однако качество сварного соединения, полу-
ченного СУЗ вольфрамовым электродом с маг-
нитоуправляемой дугой, зависит не только от па-
раметров управляющего магнитного поля, но и
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Рис. 1. Схема процесса СУЗ с управляющим магнитным по-
лем: 1 — сердечник электромагнита; 2 — катушка электро-
магнита; 3 — вольфрамовый электрод; 4 — защитное сопло;
5 — силовые линии управляющего магнитного поля

3/2011 23



от сварочного тока Iсв, скорости сварки vсв, нап-
ряжения на дуге Uд, формы рабочей части воль-
фрамового электрода. Поэтому для обеспечения
условий качественного формирования сварного
соединения необходимо экспериментальным спо-
собом изучить закономерности отклонения сва-
рочной дуги при изменении режима сварки и па-
раметров магнитного поля.

Целью настоящей работы было исследование
условий формирования бездефектных швов в слу-
чае сварки титана при изменяющихся режиме
сварки, параметрах магнитного поля, различной
форме рабочей части вольфрамового электрода.

Для оценки характера влияния режима сварки
на отклонение дуги и выбора его оптимальных пара-

метров применена методика измерения тока, про-
текающего через боковые стенки разделки по спо-
собу «секционированного анода» [5]. Схема ус-
тановки для измерения тока, протекающего через
боковые стенки разделки при СУЗ с управляющим
магнитным полем, представлена на рис. 2. Сте-
пень отклонения сварочной дуги оценивали по
значению тока, протекающего через боковую
стенку разделки, с помощью параметра X:

X = 
Iб
Iсв

,

где Iб — ток, протекающий через боковую стенку
разделки.

В работе были использованы вольфрамовые
электроды, имеющие форму рабочей части в виде
конуса или плоскую с шириной 2,5 мм, которые
расположены при сварке широкой стороной по-
перек оси шва.

Для установления необходимого отклонения
сварочной дуги проведены исследования макрос-
труктуры сварных швов, выполненных СУЗ, ко-
торые позволили установить, что существует вы-
сокая вероятность образования непроваров в мес-
те пересечения вертикальной стенки разделки с
поверхностью шва предыдущего слоя (рис. 3).
Непровары возникают с одной стороны (рис. 4,
а) либо по обеим сторонам разделки (рис. 4, б)
и могут быть сплошными или прерывистыми.

Анализ температурных условий сварки позво-
лил установить, что трудность обеспечения га-
рантированного провара в месте пересения стенки
разделки с поверхностью шва предыдущего про-
хода обусловлена усиленным теплоотводом в про-
цессе сварки на данном участке основного ме-
талла. Определено, что для достижения гаранти-
рованного расплавления боковой стенки разделки
в месте пересечения ее с поверхностью преды-
дущего шва необходимо сварочную дугу откло-
нить на такой угол, когда условная середина анод-
ного пятна O совпадает с точкой пересечения бо-
ковой и нижней стенок разделки (рис. 5). При

Рис. 2. Схема установки для измерения тока, протекающего
через боковые стенки разделки при СУЗ с управляющим
магнитным полем: 1 — вольфрамовый электрод; 2 — шунт
для измерения сварочного тока; 3 — осциллограф; 4 — ис-
точник питания; 5 — шунты для измерения тока, протекаю-
щего через боковые и нижнюю стенки; 6 — нижняя стенка
разделки; 7 — изолятор; 8 — боковые стенки

Рис. 3. Макрошлиф наплавки с непроваром в углах разделки
(материал — титановый сплав ПТ3В, присадочная проволока
ВТ1-00)

Рис. 4. Рентгеновский снимок швов с непроварами в углах
разделки: а, б — см. в тексте

Рис. 5. Схема расположения центра анодного пятна при не-
достаточном (а) и оптимальном (б) отклонении дуги в раздел-
ке (Sн, Sб — расстояние от центра до края анодного пятна
соответственно на нижней и боковой стенках)
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СУЗ в случае равенства Sн и Sб значения тока,
протекающего через боковые и нижнюю стенки
разделки, равны, т. е. доля тока, протекающего
через боковые стенки, будет составлять 50 % об-
щего сварочного тока.

Измерения значений тока, протекающего через
боковые стенки разделки, позволили установить,
что их значения прямо пропорциональны значе-

ниям поперечной составляющей магнитной ин-
дукции в направлении линии сварки Bх (рис. 6).

При использовании электрода, рабочая часть ко-
торого выполнена в виде конуса, доля тока в бо-
ковых стенках составляет не более 30 % сварочного
тока, что исходя из экспериментальных данных не-
достаточно для расплавления вертикальных стенок
разделки и качественного формирования шва. 

Для предотвращения образования непроваров
соотношение X должно составлять не менее 0,5,
что соответствует расположению середины анод-
ного пятна в углу разделки кромок. Это условие
выполняется при использовании электродов с
плоскозаточенной рабочей частью. При прочих
равных условиях с увеличением сварочного тока

доля тока в боковых стенках снижается (рис. 7),
т. е. смещение анодного пятна уменьшается.

Увеличение длины дугового промежутка при-
водит к росту значения тока, протекающего через
боковые стенки, т. е. отклонение сварочной дуги
увеличивается (рис. 8).

Таким образом, проведенные исследования поз-
волили установить, что для формирования безде-
фектных швов при СУЗ низколегированных тита-
новых сплавов с управляющим магнитным полем
необходимо создать в зоне горения дуги магнитное
поле с индукцией не менее 8 мТл при сварочном
токе 400 А и длине дугового промежутка 4 мм. Ре-
зультаты исследований макроструктуры сварных
швов, выполненных на низколегированных тита-
новых сплавах при этих параметрах режима сварки,
свидетельствовали об отсутствии в металле шва
непроваров и несплавлений.

Выводы
1. Экспериментально изучены закономерности от-
клонения сварочной дуги при СУЗ вольфрамовым
электродом магнитоуправляемой дугой при изме-

Рис. 6. Зависимость доли тока в боковой стенке разделки от
магнитной индукции Bх при применении вольфрамовых элек-
тродов с конической (1) и плоскозаточенной (2) рабочей
частью (Iсв = 400 А)

Рис. 7. Зависимость доли тока, протекающего через боковую стенку, от сварочного тока при использовании электрода с
плоскозаточенной (а) и конической (б) рабочей частью: 1 — Bх = 11,4; 2 — 10,1; 3 — 6,1 мТл

Рис. 8. Зависимость доли тока в боковой стенке разделки от
длины дугового промежутка L при использовании электрода
с конической (1) и плоскозаточенной (2) рабочей частью при
Bх = 11,5 мТл; Iсв = 400 А
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нении режима сварки и параметров магнитного
поля. Оптимизированы условия выполнения швов
без дефектов.

2. Определено, что для СУЗ вольфрамовым
электродом с магнитоуправляемой дугой требу-
ется применение вольфрамовых электродов с
плоской специальной формой рабочей части ши-
риной 2,5 мм.

3. Установлено, что отклонение сварочной ду-
ги от центральной плоскости разделки прямо про-
порционально значению поперечной составляю-
щей индукции магнитного поля Bх и длине ду-
гового промежутка и обратно пропорционально
значению сварочного тока.
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