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Показано, что при дуговой наплавке проволокой под флюсом с воздействием постоянного поперечного магнитного 
поля коэффициент расплавления электродных проволок диаметром 3…5 мм повышается на 25…30 %. Эксперимен-
тально установлено, что при воздействии знакопеременного поля при неизменном уровне поперечной компоненты 
индукции эффект повышения коэффициента расплавления зависит от частоты этого поля. При увеличении частоты 
поля до 10…20 Гц приращение коэффициента расплавления снижается до нулевых значений. Разработана методика 
для определения минимального уровня поперечной компоненты индукции поля в зоне электродной капли, при котором 
капля удаляется с плавящегося торца электрода. Показано, что эффект снижения коэффициента расплавления при уве-
личении частоты поля обусловлен уменьшением длительности импульсов. Приведены расчетные данные, позволяющие 
определить оптимальные значения индукции и частоты знакопеременного поля, при которых повышается коэффициент 
расплавления проволок при дуговой наплавке (сварке) под флюсом. Библиогр. 8, рис. 4.
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Использование поперечного магнитного поля 
(ПОМП) при дуговой наплавке и сварке позволяет 
управлять геометрией валиков и швов [1], измель-
чать структуру металла шва (валика) [2–4] и повы-
шать прочность сварных соединений [5].

Важной проблемой является повышение про-
изводительности процесса расплавления элект-
родной проволоки при электродуговой сварке и 
наплавке под флюсом. В настоящее время основ-
ное внимание исследователей посвящено разра-
ботке устройств ввода (УВ) ПОМП, но нет ис-
следований, посвященных выяснению причин 
повышения коэффициента расплавления элект-
родных проволок при дуговой наплавке и сварке с 
воздействием ПОМП.

В работах [5, 6] экспериментально определе-
ны значения коэффициента расплавления элект-
родной проволоки αр при электродуговой наплав-
ке под флюсом с воздействием управляющего 
ПОМП. Показано, что его применение позволяет 
повысить коэффициент расплавления проволок. 
Максимальное повышение коэффициента αр (до 
30 %) наблюдается при использовании постоян-
ного ПОМП, с ростом частоты этого поля эффект 
повышения αр снижается до нулевых значений 
при частоте 20…50 Гц. В этих работах приве-
дена расчетная методика, позволяющая объяс-
нить физическую сущность (причины) повыше-
ния коэффициента αр от воздействия постоянного 

ПОМП при дуговой наплавке. Однако приведен-
ную в работах [5, 6] расчетную методику можно 
использовать только при применении при наплав-
ке постоянного ПОМП, когда на торце электрода 
образуется скос. Применить к знакопеременному 
ПОМП эту методику невозможно, что сдерживает 
их рациональное использование при дуговой на-
плавке и сварке.

Целью работы является разработка расчетной 
методики, позволяющей определить минималь-
ный уровень поперечной компоненты индукции 
ПОМП различной частоты, удаляющей каплю 
с торца электродной проволоки и повысить за 
счет этого коэффициент расплавления электрод-
ных проволок при дуговой наплавке и сварке под 
флюсом.

Как и в работах [5, 6], в настоящем исследо-
вании экспериментально определяли коэффи-
циент  расплавления  αр  электродных  проволок  
Св-08А диаметрами 3...5 мм при дуговой наплавке 
под флюсом АН-348 на постоянном токе обратной 
полярности.

Значения αр проволок определяли по общеиз-
вестной методике (методом взвешивания). При 
этом выполняли наплавки с воздействием как по-
стоянного, так и знакопеременного ПОМП часто-
той 2; 5; 12; 24; 33 и 50 Гц. Использовали такое же 
УВ ПОМП, как и в работах [5, 6], а также устрой-
ство, питающее катушки УВ ПОМП. Выполня-
ли наплавки и без воздействия ПОМП. Чтобы 
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изделие (наплавляемые пластины) не искажали 
структуру магнитного поля в зоне электродной 
капли и сварочной ванны, использовали пласти-
ны из стали 12Х18Н10Т (немагнитной) толщи-
ной 12…20 мм. Схема прямоугольных импуль-
сов (тока Iк в катушках УВ ПОМП и индукции Ву) 
приведена на рис. 1. При этом индукцию Ву из-
меряли универсальным тесламетром типа 43205 
с датчиком Холла, имевшим измерительную базу 
0,9×0,9 мм у поверхности основного металла (в 
зоне будущей сварочной ванны) под электродной 
проволокой при расстоянии от ее торца до пласти-
ны Δ = 5 мм. Измеряли индукцию Ву при проте-
кании в катушках УВ ПОМП постоянного тока, 
поэтому приведенные на рис. 1 максимальные 
значения Ву в импульсах соответствуют значени-
ям при протекании в катушках постоянного тока.

Во всех экспериментах выдерживали одинако-
вые значения индукции Ву = 30 мТл. Имелась воз-
можность изменять длительность импульсов (Iк, 
Ву) – tи, и паузы tп. Устанавливали длительность 
пауз t = 0,01 с (рис. 1). При этом длительность пе-
риода T = 2 (tи + tп); частота f = 1/T.

Экспериментально установлено, что при воз-
действии постоянного ПОМП и индукции Ву = 
= 30 мТл наблюдается максимальное приращение 
коэффициента αр (рис. 2), что соответствует дан-
ным, установленным в работах [5, 6]. Определяли 

также значения αр проволок при наплавке без воз-
действия ПОМП. Данные показали (не приводим), 
что значения αр проволок диаметром 3…5 мм при 
наплавке со значениями Iн = 300…500 А находят-
ся в пределах 12,5…14,5 г/(А∙ч), что соответству-
ет общеизвестным положениям [8].

С увеличением частоты ПОМП эффект повы-
шения αр электродных проволок уменьшается, 
однако более резко, чем это ранее установлено в 
работах [5, 6] (рис. 2). Снижение эффекта увели-
чения αр проволок связано с особенностями при-
нудительного удаления капли с плавящегося их 
торца при воздействии различной частоты ПОМП.

Ниже приведена расчетная методика, позволя-
ющая объяснить эффекты влияния ПОМП на ко-
эффициент расплавления электродных проволок 
αр при дуговой наплавке (сварке).

В настоящем исследовании, как отмечалось, 
использовали значения длительности пауз tп = 
= 0,01 с. Это связано с тем, чтобы в период пау-
зы действия ПОМП (короткой паузы, tп = 0,01 с) 
на торце электрода не скапливался значительный 
слой жидкого металла. Анализ показывает, что 
при наплавке (сварке) проволоками диаметрами 3; 
4 и 5 мм и силе тока Iн = 500 А скорость подачи 
электродов составляет примерно vп.э = 2·10–2 м/с 
(2 см/с). Тогда, если tп = 0,01 с, то на торце элект-
рода образуется слой жидкого металла толщиной 
h = vп.эtп = 2·10–2·10–2 = 2·10–4 м = 0,2 мм, которым 
можно пренебречь.

Тогда упрощенно можно принять tп = 0 и ча-
стоту ПОМП
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где f — частота ПОМП, Гц.
В работах [5, 6] установлено, что скос тор-

ца электрода при плавлении дугой проволо-
ки не образуется, если частота ПОМП больше 
1…2 Гц. Это положение принято в настоящем 
исследовании.

Примем, что на торце плавящегося электрода 
до воздействия импульсов ПОМП (Ву) имелась ка-
пля в виде полушара с радиусом шара r = d/2 (d — 
диаметр электродной проволоки, м).

В этом случае объем капли
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Рис. 1. Схема импульсов тока Iк, питающего катушки УВ 
ПОМП

Рис. 2. Влияние частоты f  ПОМП на приращение коэффици-
ента αр (Δαр) (Iн = 480…520 А; Uд = 30…32 В, Ву = 30 мТл): 1, 
2, 3 — диаметры электродов соответственно 3, 4, 5 мм
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Масса капли
 m = ρVк, кг, (5)
где ρ — плотность жидкого металла капли, кг/м3,  
ρ = 7·103 кг/м3.

На каплю действует (горизонтально) электро-
магнитная сила (в направлении оси Х):

 ,
ýì ýì ê

Í,F F V=′  (6)
где Fэм — плотность электромагнитной силы в ка-
пле, Н/м3. 

При данном токе наплавки Iн и действии ин-
дукции Ву:
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С учетом (7) и (9) получим:
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Капля под действием силы ýì
F ′  удаляется (го-

ризонтально вдоль оси Х) со скоростью

 2 , /ì ñ.V La=  (11)

где L — длина «разгона» капли на торце электро-
да, м.

Очевидно, что L = d, тогда

 2 , /ì ñ.V da=  (12)

Время удаления капли с торца электрода (пере-
мещения на пути L = d):
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Минимальный уровень индукции Ву, удаляю-
щий каплю при данной частоте:
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По формуле (14) вычисляли значение индук-
ции Ву (как минимальный уровень), удаляющее 
каплю с торца электрода применительно к дуго-
вой наплавке проволокой Св-08А диаметрами 
3...5 мм, токе Iн = 300…1000 А и различной ча-
стоте f  ПОМП. Данные показывают (рис. 3), что с 
ростом тока Iн (как это и следует ожидать по фор-
муле (14)) и данной частоте ПОМП уровень ин-
дукции Ву, при которой капля удаляется с торца 

электрода, уменьшается. При увеличении частоты 
f  ПОМП от 5 до 10 Гц уровень индукции Ву суще-
ственно возрастает. Это и понятно, ведь с ростом 
частоты f  ПОМП уменьшается длительность дей-
ствия импульса (tи) ПОМП.

При заданном токе (Iн = 500 А на рис. 4) уве-
личение частоты f  ПОМП приводит к резкому 
увеличению (по квадратичной зависимости в со-
ответствии с формулой (14)) индукции Ву ПОМП. 
Это также обусловлено резким уменьшением дли-
тельности импульсов (tи) ПОМП при увеличении 
частоты f  ПОМП. Из рис. 4 следует, что при уров-
не индукции Ву = 30 мТл (и токе Iн = 500 А), при 

Рис. 3. Зависимость индукции Ву от тока наплавки Iн: 1, 4 — 
d = 3 мм; 2, 5 — d = 4 мм; 3, 6 — d = 5 мм; 1, 2, 3 — f = 5 Гц; 
4, 5, 6 — f = 10 Гц

Рис. 4. Зависимость индукции Ву от частоты f (Iн = 500 А): 1, 
2, 3 — диаметры проволок соответственно 3, 4, 5 мм



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

33ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №4, 2019

которой выполнены наплавки (рис. 2), уменьше-
ние роста αр связано с недостаточным уровнем 
индукции Ву.

Таким образом, эффект повышения коэффи-
циента αр в условиях воздействия при дуговой 
наплавке и сварке знакопеременного ПОМП за-
ключается в достаточном уровне индукции Ву в 
импульсе ПОМП и длительности импульса tи (и 
соответственно величины частоты) ПОМП.

Разработанная расчетная методика определе-
ния минимального уровня индукции Ву ПОМП 
при заданной частоте ПОМП позволяет не только 
объяснить наблюдаемые эффекты влияния знако-
переменного ПОМП на производительность рас-
плавления электродных проволок при дуговой 
наплавке под флюсом, но и рекомендовать опти-
мальные параметры такого ПОМП для дуговой 
наплавки (и сварки).

Следует отметить, что наблюдаемые эффекты 
повышения αр при дуговой наплавке проволокой 
под флюсом имеют место при использовании и 
других проволок (как ферромагнитных, так и не-
ферромагнитных, например, 06Х18Н10Т). Веро-
ятно, что, если увеличить длительность пауз (tп) 
прямоугольных импульсов при заданной (или 
близкой частоте f ПОМП), то эффект влияния 
ПОМП на αр проволок при дуговой наплавке (при 
данной частоте и уровне индукции Ву) будет сни-
жаться. Следует принять как оптимальное значе-
ние tи = 0,01…0,02 с.

Следует отметить, что при сварке и наплавке 
только знакопеременное ПОМП улучшает фор-
мирование швов и наплавленных валиков. Знако-
переменное ПОМП индуцирует потоки жидкого 
металла в сварочной ванне из головной ее части 
в хвостовую и обратно. Это приводит к измель-
чению структурных составляющих металла шва 
(наплавленного валика), что повышает механиче-
ские свойства швов и наплавленного металла [3, 
5]. Эффективным при этом является использова-
ние знакопеременного ПОМП частотой до 20 Гц 
[3, 5, 7].

В настоящей работе, как и в работах [5, 6] ис-
пользовали УВ ПОМП, на стержнях которого раз-
мещали обмотки (катушки) из изолированного 
медного провода с числом витков W = 100…150. 
Чтобы обмотки не перегревались, в них ток не 
должен превышать 20 А. При этом в зоне элект-
родной капли и головной части ванны обеспечи-
вается поперечная компонента индукции ПОМП 
(Ву) порядка 30 мТл, достаточная для управле-
ния переносом электродных капель и индуциро-
вания потоков в жидком металле ванны (при f = 
= 10…20 Гц). Увеличение числа витков в обмот-
ках или диаметра их провода увеличивает гро-

моздкость конструкции УВ ПОМП (при стрем-
лении достичь уровня Ву = 60 мТл и выше, см. 
рис. 4). Поэтому следует рекомендовать к при-
менению ПРМП частотой не выше 15…20 Гц 
(лучше — 5…10 Гц). При этом повышение αр 
достигает значений до 15 г/(А·ч), что повышает 
производительность процессов дуговой наплав-
ки и сварки. Следует отметить, что для удобства 
выполнения этих процессов желательно исполь-
зовать поперечное относительно оси шва (валика) 
расположение стержней УВ ПОМП.

Выводы

1. При дуговой наплавке проволокой под флюсом 
с ростом частоты знакопеременного поперечного 
магнитного поля снижается эффект повышения 
коэффициента расплавления электродов до ну-
левых значений при частотах порядка 10…20 Гц 
ПОМП.

2. Разработана расчетная методика, позволяю-
щая определить минимальное значение попереч-
ной компоненты индукции ПОМП, удаляющей 
каплю с плавящегося торца электродной прово-
локи при заданной частоте этого поля. Приведены 
расчетные значения минимального уровня индук-
ции знакопеременного ПОМП, которые позволили 
объяснить эффекты влияния такого ПОМП на ко-
эффициент расплавления электродных проволок 
при дуговой наплавке (сварке).

3. При дуговой наплавке и сварке проволокой 
под флюсом для обеспечения не только удаления 
электродных капель с торца электродов и повы-
шения производительности их расплавления, но 
и для эффективного перемешивания жидкого ме-
талла в ванне целесообразно применять знакопе-
ременное ПОМП частотой до 10 Гц.
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РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК ЗНАКОЗМІННОГО ПОПЕРЕЧНОГО 
МАГНІТНОГО ПОЛЯ, ВПЛИВАЮЧОГО НА ПЕРЕНЕСЕННЯ КРАПЕЛЬ 

ПРИ ДУГОВОМУ ЗВАРЮВАННІ ТА НАПЛАВЛЕННІ
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Показано, що при дуговому наплавленні дротом під флюсом з впливом постійного поперечного магнітного поля коефі-
цієнт розплавлення електродних дротів діаметром 3...5 мм підвищується на 25...30 %. Експериментально встановлено, 
що при дії знакозмінного поля при незмінному рівні поперечної компоненти індукції ефект підвищення коефіцієнта 
розплавлення дротів залежить від частоти цього поля. При збільшенні частоти поля до 10...20 Гц приріст коефіцієнта 
розплавлення знижується до нульових значень. Розроблено методику для визначення мінімального рівня поперечної 
компоненти індукції поля в зоні електродної краплі, при якому крапля видаляється з торця електрода, що плавить-
ся. Показано, що ефект зниження коефіцієнта розплавлення при збільшенні частоти поля зумовлений зменшенням 
тривалості імпульсів. Наведено розрахункові дані, що дозволяють визначити оптимальні значення індукції і частоти 
знакозмінного поля, при яких підвищується коефіцієнт розплавлення дротів при дуговому наплавленні (зварюванні) 
під флюсом. Бібліогр. 8, рис. 4.
Ключові слова: дугове наплавлення (зварювання), поперечне магнітне поле, індукція, коефіцієнт розплавлення електрода, 
частота, розрахункова методика

CALCULATION OF THE CHARACTERISTICS OF ALTERNATING 
TRANSVERSE MAGNETIC FIELD AFFECTING DROP TRANSITION 

IN ARC WELDING AND SURFACING
A.D. Razmyshlyaev1, M.V. Ahieieva2

1SHEI «Priazov State Technical University», 7 Universitetskaya Str., 87500, Mariupol, E-mail: razmyshljaev@gmail.com 
2Dobass State Mechanical Academy, 72 Akademicheskaya Str., 84413, Kramatorsk. E-mail: maryna_ah@ukr.net

It is shown that in submerged-arc surfacing with the impact of constant transverse magnetic field the coefficient of melting of 
electrode wires of 3-5 mm diameter increases by 25 – 30%. It is experimentally established that at the impact of an alternating 
field at unchanged level of the transverse component of induction, the effect of increase of the coefficient of melting depends 
on the frequency of this field. At increase of the field frequency up to 10 – 20 Hz, the increment of the coefficient of melting 
decreases to zero values. A procedure was developed for determination of the minimum level of transverse component of field 
induction in the electrode drop zone, at which the drop is detached from the melting electrode tip. It is shown that the effect of 
lowering of the coefficient of melting at increase of the field frequency is due to reduction of pulse duration. The paper gives 
the calculated data, allowing determination of optimum values of induction and frequency of the alternating field, at which the 
coefficient of wire melting at submerged-arc surfacing (welding) is increased. 8 Ref., 4 Fig.
Keywords: arc surfacing (welding), transverse magnetic field, induction, electrode melting coefficient, calculation procedure 
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