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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
НА СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ЗВАРЕНИХ ПІД ВОДОЮ 

З’ЄДНАНЬ*
C.Ю. Максимов, О.М. Берднікова, О.О. Прилипко, Т.О. Алексеєнко, Є.В. Половецький, А.А.Радзієвська

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
В розробленому комп’ютерному додатку Proj5.exe реалізовано ідею послідовного обчислення величин, де значення вели-
чини зварювального струму/напруги і струму/напруги в індукторі зовнішнього електромагнітного впливу підбирається 
дослідником. Це дозволяє підвищити ефективність досліджень з мінімальною кількістю експериментів під водою. З 
використанням отриманих параметрів зовнішнього електромагнітного поля виконані наплавлення під водою порошко-
вим дротом ППС-АН1 на пластину із низьколегованої сталі 09Г2С. Дослідженнями встановлено, що використання 
зовнішнього електромагнітного впливу сприяє подрібненню зеренної структури наплавленого металу та зменшенню 
частки неметалевих включень при помітному їх диспергуванні. Крім того, в металі зони термічного впливу зменшу-
ються параметри пакетної структури бейніту, спостерігається більш рівномірний рівень мікротвердості при подрібненні 
субструктури. Зовнішнє електромагнітне поле значно впливає на дислокаційну структуру метала, сприяє рівномірному 
та безградієнтному її розподілу, що обумовлює рівномірний рівень дислокаційного зміцнення у локальних об’ємах 
структури та зниження рівня локальних внутрішніх напружень. Бібліогр. 11, рис. 7.
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Вимоги до якості і надійності зварних з’єд-
нань, виконаних і працюючих під водою, постій-
но зростають. Фізико-хімічні та металургійні 
процеси при зварюванні під водою протікають в 
важких, екстремальних умовах, які обумовлюють 
складність проблем отримання якісних з’єднань. 
Це пов’язано з інтенсивним тепловідведенням, 
значним насиченням розплавленого металу вод-
нем, підвищеним тиском навколишнього середо-
вища. Для інтенсифікації процесів його дегазації, 
зниження вмісту водню, подрібнення структури, 
підвищення значень показників міцності і плас-
тичності швів пропонується використовувати 
зовнішній електромагнітний вплив (ЗЕВ) на роз-
плав зварювальної ванни. Максимальне підви-
щення технологічних і фізико-хімічних власти-
востей зварних з’єднань досягається в певному 
діапазоні параметрів електромагнітного впливу, 
який залежить від типу основного металу і умов 
зварювання.

Відомо позитивний вплив магнітного поля на 
властивості і структуру з’єднань при зварюванні 
конструкційних сталей. Метод електромагнітно-
го перемішування при кристалізації зварювальної 
ванни використовувався для створення керованого 
режиму процесу впливу на різних етапах, на ста-
дії, коли йде надходження тепла, і на стадії, коли 
відсутнє його надходження в ванну.

Інтенсивний термодеформаційний вплив на 
метал, високі температури нагріву, нерівноважні 
умови кристалізації металу шва, високо- і низь-
котемпературна пластична деформація, значна 
хімічна неоднорідність металу впливають на пе-
рерозподіл дефектів кристалічної будови у шві та 
зоні термічного впливу (ЗТВ) зварного з’єднан-
ня [1, 2]. Численними дослідженнями встановле-
но, що застосування будь-якого перемішування на 
етапі кристалізації (механічне низькочастотне, ві-
брація, ультразвукова обробка розплаву і т.п.) іс-
тотно впливає на формування первинної структу-
ри, у тому числі і при дуговому зварюванні. Однак 
з позиції техніки здійснення процесу перемішу-
вання електромагнітний вплив має безперечну пе-
ревагу в порівнянні з іншими.

При використанні ЗЕВ істотно знижується 
різниця в температурах на осі зварювальної ван-
ни і на її бічних крайках, відбувається зниження 
градієнта температур між центральними і пери-
ферійними частинами. Внаслідок вирівнювання 
середніх температур осьових і периферійних 
зон зварювальної ванни створюються умови для 
кристалізації при мінімальних температурних 
градієнтах ванни.

Дислокації – це дефекти кристалічної будови, 
що викликають порушення правильного розташу-
вання атомів. Вони виникають при зростанні кри-
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сталу і термодинамічно нерівноважні. Причинами 
утворення дислокацій можуть бути також концен-
трація вакансій, скупчення домішок, дія високих 
напружень. Процес перетворення скупчення точко-
вих дефектів у лінійні йде зі зменшенням вільної 
енергії кристалів. Зазвичай дефект гратки збільшує 
внутрішню енергію і ентропію кристалу [3]. Крім 
того, дислокаційна структура стає нестійкою при 
накладенні імпульсного магнітного поля. Це при-
зводить до прискорення руху дислокацій. Виника-
ючі точкові дефекти вступають у взаємодію з дис-
локаціями, які викликають їх перерозподіл, і це 
може призвести до зниження внутрішніх напру-
жень і взаємної анігіляції дислокацій.

Як раніше зазначалося, імпульсна обробка при-
зводить до подрібнення структури, перерозподілу 
дислокацій, розчиненню надлишкових фаз, го-
могенному розподілу домішкових атомів у мета-
лі. Все це не може не позначитися на механічних 
властивостях металу [4, 5].

Ефективність цієї взаємодії визначається гус-
тиною струму у зварювальній ванні, де на процес 
взаємодії магнітного і електричного полів значний 
вплив чинять фізичні властивості водного середо-
вища. Для його уточнення потрібно визначати ха-
рактер розподілу ліній електричного струму в зва-
рювальній ванні з урахуванням умов зварювання 
під водою. На основі цього стає можливим визна-
чення оптимальних параметрів ЗЕВ [6–8].

Моделювання технологічних параметрів 
зварювання. У розробленому комп’ютерному 
додатку Proj5.exe реалізовано ідею послідовного 
обчислення величин, де значення величини зва-
рювального струму/напруги і струму/напруги в 
індукторі зовнішнього електромагнітного впливу 
підбирається самим дослідником.

Весь процес обчислень, у ході якого реалізується 
алгоритм, представлений сімома модулями, кожному 
з яких відповідає своя екранна форма, де операції ви-
конуються у послідовності, що відповідає номерам.

У першому з модулів здійснюється введення 
даних та початкова їх обробка. Далі у модулі 2 ре-
алізується обчислення напруженості поля і густи-
ни постійного зварювального струму. У модулі 3 
виконується обчислення у всіх складових дугово-
го зварювання вихрових струмів і струмів намаг-
ніченості, створених індуктором. У модулі 4 об-
числюється індукція магнітного поля, створеного 
індуктором. У модулі 5 проходить обчислення 
вихрових струмів, струмів намагніченості і заря-
дів для синусоїдального зварювального струму. В 
останньому модулі 6 виконується обчислення на-
пруженості поля і густини зварювального струму. 
Екранна форма для модуля 6 після виконання пер-
ших 6 передбачених дій представлена на рис. 1.

Мікроструктура. В результаті практичного 
експерименту наплавленням порошковим дротом 
ППС-АН1 на пластину із низьколегованої сталі 
09Г2С товщиною 12 мм було отримано шви без 
застосування та із застосуванням ЗЕВ на режимах 
зварювання: струм I = 180…200 A, напруга на дузі 
U = 30…31 В, швидкість зварювання v = 2,2 мм/с 
(8 м/год).

Дослідження мікроструктури проводили ме-
тодами світлової (мікроскопи Neophot-32 і 
Versamet-2, Японія) та растрової електронної мі-
кроскопії (скануючий електронний мікроскоп 
SEM-515 фірми Philips, Нідерланди). Мікротвер-
дість металу вимірювали на твердомірі М-400 
(фірми Leco, США) при навантаженні 0,1 кг. Було 
досліджено структурно-фазовий склад, параме-
три зеренної та пакетної структури основного ме-

Рис. 1. Екранний вигляд останнього модуля розрахунку параметрів зовнішнього електромагнітного поля
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талу та пакетної структури металу ЗТВ (D), швів 
(lкр×hкр, де hкр – ширина; lкр – довжина кристалітів), 
розмір неметалевих включень (НВ). Досліджува-
ли зварні шви та ділянки ЗТВ: перегріву (велико-
го зерна – I ЗТВ), перекристалізації (II), неповної 
перекристалізації (III), рекристалізації (IV ЗТВ). 
Дослідження структури та мікротвердості металу 
зварних з’єднань було проведено у декількох зо-
нах («А», «В»), що зображені на рис. 2, а.

Металографічними дослідженнями по-
казано, що структура основного металу ста-
лі 09Г2С феритно-перлітна (Dз = 5…10 мкм, 
HV – 1650…1990 МПа (рис. 2, б).

Структура наплавленого металу зраз-
ків, що отримали без застосування та із засто-
суванням ЗЕВ, феритна з розміром криста-
літів lкр×hкр = 50…150 × 200…800 мкм та 
30…80×100…500 мкм, відповідно, при однако-
вій мікротвердості (HV – 1700…1870 MПа). На-
плавленому металу зразків в обох випадках при-
таманно формування НВ силікатного типу різних 
розмірів. У металі шва без застосування ЗЕВ – 
це великі НВ переважно розміром 10…60 мкм 
(рис. 3, a). При застосуванні ЗЕВ кількість НВ 
та їх розмір помітно зменшуються (переважно 
1…3 мкм та одиничні до 10 мкм), рис. 3, б.

Встановлено, що ЗЕВ сприяє подрібненню зе-
ренної структури наплавленого металу та змен-
шенню частки НВ при помітному їх диспергу-
ванні, що буде забезпечувати високий рівень 
механічних властивостей металу.

Дослідженнями мікроструктури ЗТВ зразків 
показано, що у I; ІІ та ІІІ ЗТВ формується бейніт-
на структура (нижній та верхній бейніт, рис. 4), а 
у IV ЗТВ феритно-бейнітна.

Без застосування ЗЕВ у зоні «А» роз-
мір пакетів складає: Dп = 10…40 мкм при 
HV – 3220…3830 MПа (І ЗТВ); Dп = 10…20 мкм при 
HV – 3660…4010 MПа (ІІ ЗТВ); Dп = 8…14 мкм при 
HV – 3220…3660 MПа (ІІІ ЗТВ) та Dп = 5…8 мкм 
при HV – 2210…2850 MПа (IV ЗТВ) (рис. 5, а). 
При переході у корінь шва в зоні «В» з боку І ЗТВ 
спостерігається укрупнення пакетної структури 
до Dп = 30…80 мкм при зменшенні мікротвердості 
(HV – 3220…3660 MПа) (рис. 5, б). Такі градієнти 
по структурним параметрам можуть сприяти поя-
ві градієнтів властивостей міцності металу.

Дослідженнями зразків, що отримали із 
застосуванням ЗЕВ, встановлено, що па-
раметри пакетної структури металу І – ІІІ 
ЗТВ зменшуються: Dп = 10…30 мкм при 
HV – 3360…3830 MПа (І ЗТВ); Dп = 10…15 мкм 

Рис. 2. Макроструктура  зварного з’єднання (а) та мікроструктура основного металу сталі 09Г2С (б, ×250)

Рис. 3. Неметалеві включення у наплавленому металі зразків, що отримані без застосування (а) та з застосуванням ЗЕВ (б), 
×3100
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при HV – 3360…3510 MПа (ІІ ЗТВ); Dп = 8…12 мкм 
при HV – 3220…3510 MПа (ІІІ ЗТВ), спостеріга-
ється деяке зниження мікротвердості (рис. 5, в). 
При переході у корінь шва (зона «В») з боку І ЗТВ 
знижується мікротвердість, структура укрупню-
ється, але не так помітно, як у разі зварювання без 
ЗЕВ (рис. 5, г).

Зіставленням параметрів структурно-фазо-
вого складу досліджуваних зразків встановле-
но, що у наплавленому металі без застосування 
ЗЕВ великокристалічна феритна структура при 
наявності значної кількості НВ переважно ве-
ликого розміру, у металі ЗТВ спостерігаються 
найбільші градієнти за мікротвердістю та роз-

Рис. 4. Мікроструктура лінії сплавлення (а, в, ×250) та І ділянки ЗТВ (б, г, ×500) зразків, що отримані без застосування (а, б) та 
із застосуванням ЗЕВ (в, г)

Рис. 5. Зміна параметрів зеренної структури – кристалітів (hкр – ширина; lкр – довжина), пакетів (D), мікротвердості (HV) у мета-
лі швів та ЗТВ зразків, що отримані без застосування (а, б) та з застосуванням ЗЕВ (в, г) по зонах «А» (а, в) та «В» (б, г)
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мірами пакетної структури бейнітних складо-
вих (рис. 5, а, б).

При застосуванні ЗЕВ у металі швів та 
ЗТВ спостерігається більш рівномірний рі-
вень мікротвердості при подрібненні структури 
(рис. 5, в, г) та відсутності великих НВ у наплав-
леному металі, що буде забезпечувати більш рів-
номірний рівень міцності металу.

Дислокаційна структура. Методом трансмі-
сійної електронної мікроскопії (TEM, мікроскоп 
JEM-200CX фірми JEOL, Японія) було деталь-
но досліджено тонку структуру металу зраз-
ків з найбільшими структурними змінами – дис-
локаційну структуру металу ділянки перегріву 
(І ЗТВ). Дослідженнями встановлено, що в ме-
талі зразка, отриманого без застосування ЗЕВ, 
грубопластинчатій рейковій структурі (шири-
на рейок hР = 0,5…1,0 мкм) бейніту верхньому 
(Бв) притаманно формування градієнтів по гус-
тині дислокацій (r) від r = (2…4)·1010 см–2 до 
r = (8…10)·1010 см–2 по границях структурних 
складових (рис. 6, а).

Застосування ЗЕВ призводить до помітних 
змін у внутрішній структурі пакетів Бв, а саме до 

рівномірного перерозподілу дислокацій при змен-
шенні їх густини до r = (1,8…3)·1010 см–2 та по-
дрібненні рейкової структури (hР = 0,2…0,8 мкм) 
(рис. 6, б).

Структура бейніту нижнього (Бн) у металі ЗТВ 
досліджуваних зразків більш дисперсна (hр = 
= 0,1…0,4 мкм, рис. 6, в), розподіл густини дис-
локацій носить безградієнтний характер при r = 
= (1…4)·1010 см–2 (без ЗЕВ) та r = (1…3)·1010 см–2 
(із ЗЕВ).

В результаті встановлено, що застосування 
ЗЕВ значно впливає на дислокаційну структу-
ру металу, сприяє рівномірному та безградієнт-
ному її розподілу [9]. У більш значній мірі такі 
структурні зміни характерні для структур Бв. У 
разі формування грубопластинчатих структур Бв з 
дислокаційними скупченнями (без ЗЕВ), високою 
густиною дислокацій, зонами локалізації дефор-
мації збільшується рівень локальних внутрішніх 
напружень у структурі, що може призводити до 
тріщиноутворення (рис. 7).

Враховуючи той факт, що практично всі механіз-
ми структурного зміцнення металу обумовлені між-
дислокаційною взаємодією: у разі твердорозчинного 

Рис. 6. Тонка структура бейніту верхнього (а, б, ×35000) та нижнього (в, г, ×52000) в ділянці перегріву ЗТВ зварних з’єднань 
при зварюванні під водою: а – без застосування ЗЕВ; б–г – при застосуванні ЗЕВ
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зміцнення – це блокування дислокацій атмосферами 
з атомів домішок і легуючих елементів; у разі зер-
нограничного та субструктурного зміцнення – роз-
поділом дислокацій в об’ємах та по границях зерен; 
в разі дисперсійного зміцнення – перерозподілом 
дислокацій та їх щільністю в матриці металу, наси-
ченою частинками дисперсних фаз, саме дислока-
ційна структура є одним з визначальних чинників, 
який обумовлює міцність та тріщиностійкість мета-
лу. Градієнтна за розмірами та густиною дислокацій 
рейкова структура Бв не буде забезпечувати рівно-
мірний рівень міцності та тріщиностійкість металу. 

В структурних складових Бв з градієнтами по гус-
тині дислокацій в об’ємі та по границям локальний 
рівень дислокаційного зміцнення (Δσс) змінюється 
від Δσс = 100 МПа до 300 МПа (режим без ЗЕВ). У 
разі застосування ЗЕВ градієнти по густині дислока-
цій відсутні, що обумовлює рівномірний рівень дис-
локаційного зміцнення (Δσс = 136…175 МПа) у ло-
кальних об’ємах структури [10].

Що стосується внутрішньої структури скла-
дової Бн, характерною особливістю при зва-
рюванні під водою та застосуванні ЗЕВ є 
наявність фрагментованої субструктури розмі-
ром dфр = 0,1…0,3 мкм та чіткими границями 

(рис. 6, в). При цьому структура Бн характери-
зується наявністю наночастинок карбідних фаз 
(КФ), рівномірно розподілених по об’єму, розмі-
ром 10…20×30…200 нм, міжкарбідна відстань 
при цьому складає 10…70 нм (рис. 6, г). Без за-
стосування ЗЕВ розмір карбідних фаз складає 
20…30×50…250 нм, при цьому відстань між 
частинками збільшується до 50…80 нм. Такі змі-
ни у процесах фазоутворення впливають на рі-
вень субструктурного (за рахунок фрагментації) 
та дисперсійного зміцнення металу. Згідно за-
лежностям Холла-Петча та Орована [11], рівень 
субструктурного (Δσс) та дисперсійного (Δσд.з.) 
зміцнення у структурі БН складає Δσс = 600 МПа, 
Δσд.з. = 628 МПа та Δσс = 750 МПа, Δσд.з. = 
= 725 МПа у металі зразків, що отримані без за-
стосування та із застосуванням ЗЕВ, відповідно.

Таким чином, встановлено, що застосування 
ЗЕВ забезпечує подрібнення зеренної структури 
металу, рівномірний розподіл дислокацій у вну-
трішніх об’ємах бейнітної структури, відсутність 
зон локального дислокаційного зміцнення, під-
вищення субструктурного та дисперсійного зміц-
нення та зниження рівня локальних внутрішніх 
напружень.

Рис. 7. Розподіл локальних внутрішніх напружень (tл) у градієнтних структурних складових бейніту верхнього (hр – ширина, 
lр – довжина рейок) із зонами локалізації деформації (εл) в металі ЗТВ зразка без застосування ЗЕВ та відповідні зображення 
дислокаційних структур (×70000)
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Висновки

1. Математичне моделювання дозволило  ін-
тенсифікувати дослідницький процес зварювання 
під водою.

2. В розробленому комп’ютерному додатку 
Proj5.exe реалізовано ідею послідовного обчис-
лення величин, де значення величини зварюваль-
ного струму/напруги і струму/напруги в індукторі 
зовнішнього електромагнітного впливу підбира-
ється дослідником.

3. При зварюванні під водою низьколегованої 
сталі 09Г2С без ЗЕВ та з його застосуванням на-
плавлений метал зварних швів має феритну струк-
туру за наявності неметалевих включень. У ділян-
ці перегріву (I ЗТВ), перекристалізації (II ЗТВ) та 
неповної перекристалізації (III ЗТВ) формуєть-
ся бейнітна структура, у ділянці рекристалізації 
(IV ЗТВ) – феритно-бейнітна.

4. Встановлено, що у наплавленому металі без 
застосування ЗЕВ у металі швів формується круп-
нокристалічна структура при наявності неметале-
вих включень переважно великого розміру. У ме-
талі ЗТВ спостерігаються найбільші градієнти за 
розмірами пакетної структури бейнітних складових 
та мікротвердості. При застосуванні ЗЕВ у металі 
швів та ЗТВ структура подрібнюється при рівно-
мірному рівні мікротвердості та відсутності круп-
них неметалевих включень у наплавленому металі.

5. Дослідженнями трансмісійної електронної 
мікроскопії показано, що у металі ЗТВ формуєть-
ся структура нижнього та верхнього бейніту. За-
стосування ЗЕВ призводить до змін внутрішньої 
структури пакетів бейніту верхнього та нижньо-
го, впливає на дислокаційну структуру металу, 
сприяє рівномірному перерозподілу дислокацій 
у верхньому бейніті при зменшенні їх щільності 
та подрібненні рейкової структури, фрагментації 
нижнього бейніту. Структура бейніту нижнього у 
металі ЗТВ більш дисперсна, розподіл щільності 
дислокацій носить безградієнтний характер при 
наявності наночастинок карбідних фаз, рівномір-
но розподілених по об’єму. Такі структурні зміни 
забезпечують відсутність зон локального дислока-
ційного зміцнення, підвищення субструктурного 
та дисперсійного зміцнення та зниження рівня ло-
кальних внутрішніх напружень.
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MODELING THE EFFECT OF ELECTROMAGNETIC FIELD ON THE STRUCTURE 
FORMATION OF JOINTS WELDED UNDER WATER

S.Yu. Maksymov, O.M. Berdnikova, O.O. Prilipko, T.O. Alekseenko, E.V. Polovetsky, A.A. Radzievskaya
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

E-mail: offi  ce@paton.kiev.ua

The developed computer application Proj5.exe implements the idea of a sequential calculation of values, where the value of 
welding current/voltage and current/voltage in the inductor of external electromagnetic infl uence is selected by the researcher. 
This allows increasing the effi  ciency of research works with a minimum number of underwater experiments. Using the obtained 
parameters of the external electromagnetic fi eld, underwater deposits were performed on a plate of low-alloy steel 09G2S using 
PPS-AN1 fl ux-cored wire. The studies showed that the use of external electromagnetic eff ect facilitates the refi nement of the 
grain structure of the deposited metal and reduction in the share of non-metallic inclusions at their noticeable dispersion. In 
addition, in the metal of the heat-aff ected-zone, the parameters of a package structure of bainite decrease and a more uniform 
level of microhardness during refi nement of the substructure is observed. The external electromagnetic fi eld signifi cantly aff ects 
the dislocation structure of the metal, contributes to its uniform and gradient-free distribution, which causes a uniform level 
of dislocation hardening in the local volumes of the structure and a decrease in the level of local inner stresses. 11 Ref., 7 Fig.

Keywords: underwater welding, welded joints, low-alloy steel, external electromagnetic influence, microstructure, 
microhardness, lower and upper bainite, dislocations, local inner stresses
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