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Проведено дослідження впливу зовнішнього електромагнітного поля на параметри та дефекти кристалічної гратки (дис-
локації) в металі зварних з’єднань низьколегованої сталі, виконаних під водою. Розроблено математичну модель і про-
грамний комплекс для обчислення щільності зварювального та вихрових струмів в масивних провідниках, щільності 
струмів намагніченості на поверхні ферoмагнітних тіл, застосовано розроблені математичні моделі для аналізу розпо-
ділу електродинамічних зусиль при дуговому зварюванні та зовнішньому електромагнітному впливі, виконано оцінку 
розроблених математичних моделей на адекватність і достовірність отриманих результатів. Встановлено, що зовнішній 
електромагнітний вплив покращує якість металу шва, що дуже важливо при зварюванні відповідальних конструкцій, які 
працюють в умовах водного середовища. Показано, що при зварюванні з’єднань під водою та застосуванні зовнішнього 
електромагнітного впливу в металі зони термічного впливу формується більш дрібнозерниста субструктура при загальному 
зниженні щільності дислокацій і рівномірному її розподілі. Оцінками рівня локальних внутрішніх напружень з урахуван-
ням особливостей розподілу та щільності дислокацій в структурних складових показано, що максимальний їх рівень фор-
мується при зварюванні без застосування зовнішнього електромагнітного впливу уздовж границь рейок бейніту верхнього 
в місцях протяжних дислокаційних скупчень – концентраторів локальних внутрішніх напружень. Низькій рівень локальних 
внутрішніх напружень спостерігається в металі зварних з’єднань, отриманих на режимах при застосуванні зовнішнього 
електромагнітного впливу. Цьому сприяє загальне зниження щільності дислокацій і рівномірний їх розподіл в структурних 
складових нижнього бейніту, що повинно забезпечити тріщиностійкість зварних з’єднань. Бібліогр. 19, табл. 1, рис. 5.
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В даний час електродугове зварювання під во-
дою є невід’ємною частиною будь-яких ремонт-
них або монтажних робіт металевих конструкцій, 
що знаходяться у водному середовищі. Зварні шви 
сучасних підводних металоконструкцій відпові-
дального призначення часто за рівнем механічних 
властивостей не повинні поступатися швам, ви-
конаним на суші. У той же час фізико-хімічні та 
металургійні процеси при зварюванні під водою 
протікають в важких, екстремальних умовах, що 
обумовлює складність отримання якісних з’єднань.

Одним з актуальних і перспективних методів 
підвищення якості зварних швів під водою є при-
мусова дегазація рідкого металу в зварювальній 
ванні, для якої використовується зовнішній елек-
тромагнітний вплив (ЗЕВ). Управління рухом рід-
кого металу в зварювальній ванні, використовую-
чи ЗЕВ, дозволяє значно поліпшити механічні та 
фізико-хімічні властивості зварних швів, підви-
щити їх корозійну стійкість, знизити рівень по-
ристості [1]. Аналіз літературних даних свідчить 
про те, що незалежно від способів і умов зварю-
вання існує певний діапазон параметрів електро-
магнітного впливу на рідкий метал, при якому до-
сягається максимальне підвищення технологічних 
і фізико-хімічних властивостей зварних з’єднань.  

Отже, в цьому діапазоні проявляються закономір-
ності, що визначають умови оптимальності ЗЕВ.

Потреба в технологіях використання ЗЕВ на рід-
кі метали і сплави визначає необхідність відповід-
ного розвитку методів розрахунку і математичного 
моделювання. В даний час для розрахунку електро-
магнітних полів існують різні підходи і методи ма-
тематичного моделювання: метод кінцевих різниць, 
метод кінцевих елементів, метод інтегральних рів-
нянь і інші, які ефективно використовуються із за-
стосуванням комп’ютерної техніки [2–5].

При моделюванні процесів, що протікають при 
дуговому зварюванні з використанням ЗЕВ, одні-
єю з найважливіших величин є щільність вихрових 
струмів в масивних тілах. Ці струми істотно впли-
вають на магнітне поле індуктора і, як наслідок, на 
розподіл електродинамічних зусиль в потоках роз-
плаву ванни. Дуга є провідник конусоподібної фор-
ми, в обсязі якої є краплі розплавленого електрод-
ного металу. Вважається заданим: провідність і 
форма плазми, розміри і число крапель, провідність 
матеріалу крапель, відстані між ними. Прийнято 
наступні допущення: краплі мають сферичну фор-
му, а зварювальна ванна – форму півсфери [6–10].

Розрахункова модель представлена на рис. 1.
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На основі моделі розроблено алгоритм для 
математичного моделювання магнітогідродина-
мічних процесів у рідкометалевій ванні при ви-
користанні ЗЕВ, що дозволяє спростити про-
цес розрахунків для оптимізації технологічного 
процесу.

При цьому є кілька етапів моделювання: не-
обхідно розробити математичну модель і про-
грамний комплекс для обчислення щільності 
зварювального та вихрових струмів в масивних 
провідниках, щільності струмів намагніченості 
на поверхні феромагнітних тіл, застосувати роз-
роблені математичні моделі для аналізу розподі-
лу електродинамічних зусиль при дуговому зва-
рюванні при ЗЕВ, виконати оцінку розроблених 
математичних моделей на адекватність і достовір-
ність отриманих результатів

Послідовність всіх етапів моделювання за роз-
робленим алгоритмом:

1. Задаємо геометричні розміри і електрофізич-
ні властивості системи.

2. Задаємо зварювальний струм і струм в ін-
дукторі зовнішнього магнітного впливу.

3. Вирішуємо систему інтегральних рівнянь і 
знаходимо розподіл зарядів.

4. За знайденим знаходимо компоненти поля та 
щільності зварювального струму.

5. Вирішується система інтегральних рівнянь, 
знаходимо вихрові струми і струми намагніченості.

6. За знайденим знаходимо індукцію ЗЕВ.
7. Визначаємо середню за період щільність 

електродинамічних зусиль.
8. Оцінюємо швидкість руху розплаву і корек-

тність моделі.
На підставі запропонованого алгоритму розро-

блено спеціальну програму на мові Delphi 7.
Використовуючи запропоновану модель, мож-

на моделювати різні випадки теплофізичних пара-
метрів зварювання під водою. При цьому є мож-
ливість змоделювати безліч варіантів без великої 
кількості варіантів експериментального зварюван-
ня, проведення яких досить важко здійснити в ла-
бораторних умовах.

Шляхом проведення серії чисельних експери-
ментів було виявлено оптимізований режим ЗЕВ 
та проведено серію експериментальних зварю-
вань в реальних умовах водного середовища. По-
дальше досліджено структуру в металі зварних 
з’єднань з використанням ЗЕВ та без його ви-
користання та проведено рентгеноструктурний 
фазовий аналіз на дифрактометрі ДРОН-1 в ко-
бальтовому випромінюванні. Показано, що при 
зварюванні з ЗЕВ метал шва і зони термічного 
впливу (ЗТВ) є ОЦК-твердий розчин α-Fe.

На рис. 2 зображено залежність параметрів 
кристалічної ґратки твердих розчинів, які було 
виявлено в досліджених зонах металу зварних 
з’єднань. Різниця значень експериментальних па-
раметрів кристалічної гратки ОЦК-твердих роз-
чинів металу шва (рис. 2, а) та ЗТВ (рис. 2, б), 
отриманих після підводного зварюванням без ви-
користання та при використанні ЗЕВ, підтверджує 
його вплив на формування структури.

Зі збільшенням глибини зварювання до 50 
м параметр кристалічної гратки (а) металу шва 
при умові використання ЗЕВ зростає незначно 
(до 1 %) при порівнянні зі зразками без викори-
стання ЗЕВ, де параметр кристалічної гратки змі-
нюється більш помітно (до 4 %). У зоні терміч-

Рис. 1. Схема для розрахунку (h1 – товщина матеріалу; h2 – 
висота дуги; h3 – висота електрода; R1 – радіус електрода; 
Rв – радіус ванни; lв – глибина ванни; dk, – діаметр каплі; 
D1 – діаметр електрода; D2 – діаметр дуги; D3 – діаметр ка-
плі; D4 – діаметр ванни; D5 – діаметр матеріалу; γ1 – елек-
тропровідність електрода; γ2 – електропровідність дуги; 
γ3 – електропровідність каплі; γ4 – електропровідність ванни; 
γ5 – електропровідність матеріалу)

Рис. 2. Зміна параметру кристалічної гратки а ОЦК-твердих розчинів металу шва (а) і ЗТВ (б) в залежності від глибини під-
водного зварювання: 1 – експеримент без ЗЕВ; 2 – експеримент з ЗЕВ; 3 – розрахунок. Штрихова лінія показує значення пара-
метру кристалічної гратки зварювального металу
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ного впливу (рис. 2, б) до глибини 30 м параметр 
кристалічної гратки для усіх випадків залишається 
практично однаковий, але без використання ЗЕВ зі 
збільшенням глибини зварювання до 50 м параметр 
а зростає.

Таким чином, ЗЕВ, який застосовується при 
підводному зварюванні, допомагає гомогенізува-
ти структуру металу зварного з’єднання, а саме, 
зменшити різницю стосовно параметру кристаліч-
ної гратки як між зонами самого зварного з’єднан-
ня, так і між основним матеріалом і зварювальним 
з’єднанням. Це повинно забезпечити рівномірний 
рівень механічних властивостей по зонам зварно-
го з’єднання та його тріщиностійкість [11–16].

Отримані результати свідчать про те, що вико-
ристання ЗЕВ зменшує ступінь деградації струк-
тури металу шва і ЗТВ під дією водного середови-
ща і гідростатичного тиску.

Відомо, що однією з важливих недосконало-
стей кристалічної гратки є її дефекти – дислока-
ції, навколо яких утворюються пружні зони ви-
кривлення кристалічної гратки [11–14]. Розподіл 
дислокацій, їх щільність та характер дислокацій-
ної структури мають вплив на механічні власти-
вості металу [5, 12, 17]. При накладенні магнітно-
го поля дислокаційна система стає нестійкою, що 
призводить до перерозподілу дефектів кристаліч-
ної гратки та може привести до взаємної анігіля-
ції дислокацій і зниження внутрішніх напружень. 
Також точкові дефекти можуть взаємодіяти один з 
одним. Якщо об’єднуються вакансія і атом впро-
вадження, то відбувається анігіляція обох дефек-
тів, і атом, що був раніше міжвузельним, займає 
нормальне положення в гратці [18, 19]. Виходя-
чи з викладеного вище, подальше було проведено 
аналіз того, що відбувається в зразках при ЗЕВ на 
рівні тонкої структури.

Дослідження дислокаційної структури проводи-
ли методами трансмісійної електронної мікроско-
пії (TEM, мікроскоп JEM-200CX фірми JEOL, Япо-
нія). В результаті проведеної роботи були отримані 
експериментальні дані про комплекс структурних 
параметрів, що формуються у ЗТВ зварних з’єд-
нань сталі 09Г2С у ділянці перегріву (рис. 3, I ді-

лянка ЗТВ). При дослідженнях методом ТЕМ були 
вивчені структури: бейніту нижнього (Бн), бейніту 
верхнього (Бв) та їх параметри – ширина рейкових 
структур та розподіл щільності дислокацій (ρ) в 
структурних складових.

Детальні дослідження методом ТЕМ мікро-
структури металу ділянки перегріву ЗТВ зразка 
без застосування ЗЕВ показали, що розмір (ши-
рина) рейок бейніту верхнього (Бв) 0,2...1,0 мкм 
(рис. 4, а, б). У внутрішніх обсягах рейкової 
структури бейніту верхнього розподіл щіль-
ності дислокацій носить нерівномірний ха-
рактер. Щільність дислокацій змінюється від 
r = (2…4)·1010 см–2 до r = (5…6)·1010 см–2 при 
максимальних значеннях r = (8…10)·1010 см–2 
(рис. 4, б). Такі дислокаційні скупчення – зони ло-
калізації деформації з більш високою щільністю 
дислокацій формуються уздовж грубопластинча-
тих структур бейніту верхнього з розміром рейок 
0,5...1,0 мкм, що формуються в ділянці перегріву 
на відстані до 200 мкм від лінії сплавлення. Ши-
рина зон локалізованої деформації 0,15...0,25 мкм. 
Структура бейніту нижнього більш дисперсна з 
розміром рейок 0,1...0,4 мкм (рис. 4, в). Розподіл 
щільності дислокацій у внутрішніх об’ємах рейко-
вої структури Бн носить безградієнтний характер 
при r = (1…4)·1010 см–2.

Дослідженнями зразка із застосуванням ЗЕВ 
показано, що ширина рейок бейніту верхньо-
го переважно 0,4...0,8 мкм та більш дисперсних 
складає 0,1...0,3 мкм (рис. 4, г). У внутрішніх 
об’ємах структури бейніту верхнього щільність 
дислокацій змінюється від r = (1,8…2,8)·1010 
см–2 до r = 3·1010 с 2 (рис. 4, д). Структура бейні-
ту нижнього (також як і в зразку без ЗЕВ) більш 
дисперсних розмірів: 0,1...0,4 мкм. Розподіл 
щільності дислокацій у внутрішніх об’ємах Бн но-
сить рівномірний характер і змінюється від r = 
= (1…2)·1010 см–2 до r = 3·1010 см-2 (рис. 4, е).

Зіставленням параметрів тонкої структури до-
сліджуваних зразків встановлено, що в металі без 
застосування ЗЕВ спостерігаються найбільші гра-
дієнти за розмірами рейкових структур бейніту 
верхнього та по дислокаційній щільності, які бу-

Рис. 3. Макроструктура зварного з’єднання (а) та мікроструктура металу в зоні лінії сплавлення та І ділянки ЗТВ (б, × 1550)
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дуть призводити до нерівномірного рівня механіч-
них властивостей металу, підвищення локальних 
внутрішніх напружень і, відповідно, знижен-
ня тріщиностійкості. У металі при застосуванні 

ЗЕВ спостерігається подрібнення структури при 
загальному зниженні та рівномірному розподі-
лі дислокаційної щільності в обсязі структурних 

Рис. 4. Тонка структура бейніту верхнього (а, ×52000; б, ×52000; г, ×25000; д, ×70000) та нижнього (в, ×52000; е ×70000) в 
ділянці перегріву ЗТВ зварних з’єднань при зварюванні під водою: а–в – без застосування ЗЕВ; г–е – при застосуванні ЗЕВ

Рис. 5. Тонка структура бейніту верхнього (а, ×70000) і нижнього (б, ×70000) та, відповідно, зміна щільності дислокацій (ρ), 
дислокаційне зміцнення (Δσд) у внутрішніх обсягах та у зонах локалізації деформації (ε): а – без застосування ЗЕВ; б – при 
застосуванні ЗЕВ
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складових, що буде забезпечувати міцність і трі-
щиностійкість металу.

Таким чином, з огляду на сказане вище, вини-
кає доцільним проведення аналізу дислокацій-
ного зміцнення (Δσд), обумовленого міждислока-
ційною взаємодією в структурі бейніту верхнього 
(Бв) та нижнього (Бн). Кількісна оцінка дислока-
ційного зміцнення, згідно теорій деформаційно-
го зміцнення [12–14], виконувалась по залежно-
сті: Dsд = aGbr1/2, МПа, [15], де a – коефіцієнт для 
сталі – 0,5; b– вектор Бюргерса для сталі – 2,5·10–

7 мм [12].
Аналітичними оцінками дислокаційного зміц-

нення в структурі Бв показано, що в металі ді-
лянки перегріву ЗТВ при зварюванні під водою 
без застосування ЗЕВ, спостерігаються: найбіль-
ші градієнти по дислокаційній щільності в об’є-
мі та по границям Бв, які призводять до підвищен-
ня у 2...3 рази локального рівня дислокаційного 
зміцнення від Δσд = 101 МПа до Δσд = 300 МПа 
(рис. 5, а, таблиця).

В металі ділянки перегріву ЗТВ при застосу-
ванні ЗЕВ спостерігається рівномірний розподіл 
щільності дислокацій, градієнти по щільності дис-
локацій відсутні та, відповідно, рівень дислокацій-
ного зміцнення рівномірний (Δσд = 136...175 МПа) 
(рис. 5, б, таблиця).

Наступним етапом дослідження впливу струк-
тури на властивості металу зварних з’єднань було 
виявлення реальної картини зон розподілу локаль-
них внутрішніх напружень (τвн), тобто концен-
траторів напружень, величини цих характерис-
тик стану металу, а також динаміки їх зміни при 
зварюванні під водою та використанні ЗЕВ. По-
ставлена задача має ключове значення, оскільки 
процеси уповільненого руйнування, формування 
осередків зародження та поширення тріщини по-
чинаються безпосередньо з зародження концен-
траторів внутрішніх напружень [16–19].

Оскільки розподіл та рівень локальних вну-
трішніх напружень та деформацій можуть бути 
визначені тільки на основі реальних картин роз-
поділу щільності дислокацій, то саме ця інформа-
ція була забезпечена використанням методу ТЕМ. 

Оцінка рівня локальних внутрішніх напружень в 
залежності від структурних чинників визначалася 
по щільності і розподілу дислокацій по відомій за-
лежності для τвн [19]: τвн = G b h ρ/π (1 – n), де G 
– модуль зсуву; b – вектор Бюргерса; h – товщи-
на фольги (2·10-5см); n – коефіцієнт Пуассона; r – 
щільність дислокацій.

Аналітичними оцінками рівня локальних вну-
трішніх напружень показано, що максимальні зна-
чення τвн = 1294...1665 МПа = (0,15...0,2)·τтеор (від 
теоретичної міцності) формуються в місцях про-
тяжних дислокаційних скупчень – уздовж границь 
Бв при зварюванні під водою без застосування ЗЕВ. 
Це може призводити до зниження тріщиностійкості 
та крихкого руйнування зварних з’єднань по мета-
лу ділянки перегріву ЗТВ зварних з’єднань.

Низькі значення τвн = 185...554 МПа = 
= (0,02...0,07)·τтеор характерні для зварних з’єднань, 
отриманих на режимах із застосуванням ЗЕВ. 
Цьому сприяє зниження щільності дислокацій при 
рівномірному її розподілі, що, відповідно, буде за-
безпечувати тріщиностійкість зварних з’єднань.
Висновки

1. Розроблено математичну модель і програм-
ний комплекс для обчислення щільності зварю-
вального та вихрових струмів у масивних про-
відниках для оптимізації режимів зовнішнього 
електромагнітного впливу.

2. Використання зовнішнього електромагнітно-
го впливу зменшує ступінь деградації структури 
металу зварних з’єднань під дією водного середо-
вища і гідростатичного тиску.

3. При підводному зварюванні зовнішній елек-
тромагнітний вплив сприяє зменшенню різниці па-
раметру кристалічної гратки (а) металу по зонах 
зварного з’єднання та відносно основного металу.

4. Методом трансмісійної електронної мі-
кроскопії вивчені структурно-фазові зміни у мета-
лі ділянки перегріву зони термічного впливу з’єд-
нань низьколегованої сталі при зварюванні під 
водою без застосування зовнішнього електромаг-
нітного впливу та при його застосуванні. Встанов-
лено, що структура бейніту нижнього і верхнього, 

Параметри тонкої структури металу ЗТВ зварних з’єднань

Параметри

Наявність ЗЕВ

Без застосування ЗЕВ При застосуванні ЗЕВ
Структура

Бн Бв Бн Бв

r (min), см–2 (1…2)·1010 (2…4)·1010 (1…2)·1010 (1,8…2,4)·1010

r (max), см–2 (3…4)·1010 (4,5…6)·1010

(8…9)·1010* 3·1010 3·1010

Dsд (min), МПа 101…141 141…200* 101…141 136…155

Dsд (max), МПа 175…200 212…245
282…300* 175 175

Примітка. *У зонах локалізації деформації (ε).
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яка формується в металі ділянки перегріву зони 
термічного впливу відрізняється за параметрами 
структурних складових: розмірами рейкової суб-
структури, розподілом та щільністю дислокацій.

5. При зварюванні під водою без застосування 
зовнішнього електромагнітного впливу структура 
бейніту верхнього має переважно грубопластин-
чатий характер при загальному підвищенні щіль-
ності дислокацій і нерівномірному її розподілі як 
в об’ємі, так і по границях рейок у зонах локалі-
зованої деформації. Це призводить до підвищен-
ня дислокаційного зміцнення в локальних ділян-
ках структури в місцях протяжних дислокаційних 
скупчень, та, відповідно, нерівномірному рівню 
механічних властивостей й формуванню концен-
траторів локальних внутрішніх напружень.

6. При зовнішньому електромагнітному впливі 
в металі зони термічного впливу спостерігається 
подрібнення субструктури, перерозподіл дефектів 
кристалічної гратки (дислокацій) при загальному 
зниженні щільності дислокацій і рівномірному її 
розподілі. Це сприяє рівномірному рівню зміцнен-
ня, зниженню рівня локальних внутрішніх напру-
жень в об’ємі структурно-фазових складових мета-
лу та по їх границях і забезпечує тріщиностійкість 
зварних з’єднань при зварюванні під водою.
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INFLUENCE OF EXTERNAL ELECTROMAGNETIC FIELD ON PARAMETERS 
AND DEFECTS OF CRYSTAL LATTICE OF METAL OF WELDED JOINTS DURING 

UNDERWATER WELDING
S.Yu. Maksimov, О.М. Berdnikova, O.O. Prilipko, T.O. Alekseenko, E.V. Polovetsky

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

A study of the influence of the external electromagnetic field on the parameters and defects of the crystal lattice (dislocation) in 
the metal of welded joints of low-alloy steel produced under water was carried out. A mathematical model and software package 
for calculating density of welding and eddy currents in massive conductors, the density of magnetizing currents on the surface 
of ferromagnetic bodies were developed, mathematical models were used to analyze distribution of electrodynamic forces in 
arc welding and external electromagnetic influences and reliability of the obtained results. It was established that the external 
electromagnetic influence improves the quality of the weld metal, which is very important in welding critical structures operating 
in the water environment. It is shown that during underwater welding of joints and applying external electromagnetic influence in 
the metal of heat-affected-zone, a finer-grained substructure is formed with a general decrease in the density of dislocations and 
its uniform distribution. The estimates of the level of local internal stresses taking into account the peculiarities of distribution 
and density of dislocations in structural components show that their maximum level is formed during welding without external 
electromagnetic influence along the boundaries of upper bainite rails in the places of long dislocation clusters – concentrators 
of local internal stresses. The low level of local internal stresses is observed in the metal of the welded joints produced on the 
conditions at application of external electromagnetic influence. This is facilitated by the general decrease in the density of 
dislocations and their uniform distribution in the structural components of the lower bainite, which should provide the crack 
resistance of welded joints. 19 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.

Keywords: underwater welding, welded joints, external electromagnetic influence, microstructure, dislocation density, 
dislocation hardening, local internal stresses

Надійшла до редакції 16.12.2020


