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Розроблений пристрій, який дозволяє вводити зонд із вольфрамового дротика в плазму стовпа дуги при TIG-зварюванні. 
Робота пристрою полягала в тому, що металева струна діаметром в межах (0,25…0,4)·10-3 м пружно деформувалась 
(закручувалась) при дії на неї крутильного моменту. При руху плазми стовпа дуги на зонд діяло зусилля напору, струна 
пружно деформувалась, і це дозволило встановити швидкість плазми стовпа дуги, що оберталась навколо її вісі при 
TIG-зварюванні при дії постійного поздовжнього магнітного поля. Дуга горіла між вольфрамовим електродом і мідною 
пластиною товщиною 6·10-3 м на прямій полярності без перемішування електрода (vзв = 0). Довжина дуги становила 
4,0·10-3 м. Встановлено, що при силі зварювального струму 200 А, збільшення індукції магнітного поля від 18 до 45 мТл 
призводить до збільшення азимутальної швидкості плазми стовпа дуги на відстані в межах (3…4)·10-3м від його вісі в 
межах від 17 до 20 м/год, а кутової швидкості обертання – в межах від 750 до 940 об/с. В роботі виконані зондування 
плазми стовпа дуги подвійним зондом при TIG-зварюванні із дією постійного поздовжнього магнітного поля. Зондами 
служили вольфрамові дротики діаметром 0,3∙10-3 м. За результатами вимірювань падіння напруги між зондами були 
встановлені значення поздовжньої і азимутальної щільності струму в заданій точці при TIG-зварюванні. Встановлено, 
що при рівні індукції магнітного поля в межах 18…45 мТл і струму дуги 200 А значення азимутальної компоненти 
щільності струму в стовпі дуги приблизно такі ж, як і значення поздовжньої компоненти щільності струму в стовпі 
дуги. Бібліогр. 14, рис. 6.
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Застосування поздовжнього магнітного поля 
(ПДМП) розширює технологічні можливості елек-
тродугового зварювання плавким електродом під 
флюсом і неплавким (вольфрамовим) електродом 
в середовищі захисних газів (частіше, в аргоні) 
[1, 2]. Процес TIG-зварювання доцільно застосо-
вувати при зварюванні тонколистового металу, і 
при цьому перспективним є використання ПДМП. 
Але особливості TIG-зварювання з дією ПДМП 
недостатньо вивчені. В роботах [1, 3] показано, 
що при зварюванні з дією ПДМП значно змен-
шується глибина проплавлення металу. В робо-
тах [1, 3–8] показано, що це обумовлено зменшен-
ням тиску зварювальної дуги на рідкий метал під 
дугою, а також змінами розмірів активної плями 
дуги на виробі, що зварюється.

В роботах [1, 2, 6, 9] показано, що при TIG-зва-
рюванні з дією постійного ПДМП стовп зва-
рювальної дуги обертається навколо його по-
здовжньої вісі. В роботі [9] експериментально 
встановлено, що швидкість обертання стовпа 
дуги при дії постійного ПДМП, якщо Iзв = 100 А, 
а індукція В = 5…10 мТл, азимутальна швидкість 
досягає 30 м/год, а швидкість обертання стовпа 
дуги навколо його вісі складає 280 об/с. Але ці 
дані відносяться до процесу, коли використову-
вали кільцевий анод. В роботах [10, 11] вивчали 
поведінку стовпа дуги при TIG-зварюванні роз-

рахунковим методом. Але одержані в цих робо-
тах дані відносяться до дуги в аргоні між графі-
товими електродами діаметром 1,0 мм, струму Iзв 
в межах 15…100 А, довжині дуги 20 мм, індукції 
ПДМП до 6 мТл. Ці дані не можуть бути засто-
совані для практичного процесу зварювання, коли 
використовують вольфрамовий дріт діаметрами 
2…4 мм, а струм зварювання складає орієнтовно 
Iзв = 100…300 А.

Напрямок та швидкість обертання дуги при 
TIG-зварюванні в постійному ПДМП недостат-
ньо вивчені. В роботі [1] дані, отримані швидкіс-
ною кінозйомкою дуги в магнітному полі, мають 
якісний характер. Зокрема, в цій роботі сказано 
наступне: «дуга безінерційно прямує за зміною 
індукції поздовжнього магнітного поля». З цьо-
го випливає, що дуга обертається з частотою не 
менш 50 об/с. Обертання газоподібного провід-
ника зі струмом в магнітному полі – це обертання 
заряджених частинок в електромагнітному полі. 
Однак, як зазначалося, напрямок цього обертання 
за уявленнями ряду дослідників суперечливо. За 
даними роботи [12] обертання дуги спрямовано в 
сторону руху позитивних іонів. В роботі [9] для 
дуги, що горить на кільцевому аноді, показано, 
що обертання плазми стовпа дуги при дії постій-
ного ПДМП обумовлено тільки рухом електронів 
і направлено в сторону руху електронів. У зв’язку 
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з цим актуальним є дослідити напрямок і швид-
кість обертання дуги для процесу TIG-зварюван-
ня з дією постійного ПДМП. Ці дані можуть бути 
корисними для пояснення явищ, характерних для 
процесу проплавлення при дуговому зварюванні 
та наплавленні з дією ПДМП.

Метою даної роботи є визначення особливос-
тей (характеристик) стовпа дуги при TIG-зварю-
ванні з дією керуючого постійного ПДМП.

Для визначення напрямку і швидкості обер-
тання стовпа дуги при TIG-зварюванні з дією по-
стійного ПДМП використовували метод зондів і 
пристрій, наведений на рис. 1. В цьому випадку 
струну 5 закріплювали вертикально на опорах 6 
для переміщення зонду 4 в горизонтальній пло-
щині. Зонд попередньо встановлювався перпен-
дикулярно до напрямку пальника і паралельно по-
верхні пластини на певній відстані від неї. Дуга 
2 горіла між вольфрамовим електродом 1 і мід-
ною пластиною 3. Від лазерної вказівки 7 промінь 
попадав на дзеркальце 8, і відбившись від нього 
попадав на екран 9. Процес відхилення променя 
(зображення на екрані) при дії дуги 2 на зонд 4 
знімали відеокамерою PANASONIC (з частотою 
50 кадрів/с). Демпфер 10 служив для зменшення 
коливань зонда 4 при зварюванні.

При зварюванні застосовували вольфрамовий 
електрод марки ВЛ діаметром 4 мм, електрод за-
точували на конус з кутом в 90º (без притуплен-
ня). Експерименти показали, що при горінні дуги 
протягом 30 хв (достатній час для виконання се-
рії експериментів) форма торця електрода (като-
да) практично не змінювалася. Для захисту дуги 
використовували аргон марки А (ГОСТ 10157-73), 
витрати якого складають 5...7 л/хв. Зварювання 
вольфрамовим електродом в аргоні здійснюва-

ли з закріплюваним пальником, в нижній частині 
якого співвісно з електродом кріпили соленоїд з 
феромагнітнім осердям для створення ПДМП (на 
рис. 1 не показано). У якості джерела живлення 
використовували випрямляч типу ВСЖ-303. Для 
створення падаючої характеристики зварювально-
го поста і регулювання зварювального струму за-
стосовували баластні реостати типу РБ-301.

Зварювання виконували на режимі: Iзв = 200 А, 
lд = 4 мм, vзв = 0 м/год. У всіх експериментах вико-
ристовували зонд 4 з вольфрамового дротика діа-
метром 1 мм.

Для визначення співвідношення між силою 
впливу дуги на зонд і відхиленням променю на 
екрані отримали тарувальні криві (при цьому до 
зонду підвішували гирьки). Для визначення зу-
силля плазми дуги на зонд, що вводився в зварю-
вальну дугу, використовували отримані тарувальні 
криві.

При зварюванні відстань від торця електрода 
до виробу-пластини становила 4 мм. Перед зва-
рюванням встановлювали торець зонду на відста-
ні 1,5 мм до вісі дуги за схемою рис. 2. Зовнішній 
вигляд зонда в дузі, що горить в аргоні між воль-
фрамовим електродом і мідною пластиною при 
зварюванні і після гасіння дуги представлений на 
рис. 3.

Швидкість плазми дуги визначали наступним 
чином. По відхиленню променю на екрані і даними 
тарувального графіка визначали силу гідродинаміч-
ного напору плазми стовпа дуги на зонд Fз, Н

Розраховували силу гідродинамічного напору 
стовпа дуги на зонд Fз, Н. Оскільки

 

2

2л з
vF C S ρ

= , (1)

то лінійна швидкість плазми стовпа дуги υ, м/с:

Рис. 1. Схема пристрою для вимірювання силового впливу 
стовпа дуги на зонд (позначення див. у тексті)

Рис. 2. Схема установки зонду при вимірюванні сили впли-
ву дуги на зонд: 1 – електрод; 2 – виріб (пластина); 3 – дуга; 
4 – зонд
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де Sз = ld – площа (лобової) частини зонда, зану-
реного в стовп дуги, м2; l – довжина зануреної ча-
стини зонда, м; d – діаметр зонда, м; ρ – щільність 
аргону при Т = 20 oС, кг/м3, ρ = 1,78·10-3 кг/м3; 
Сл – коефіцієнт лобового опору зонда.

В розрахунках використовували значення 
Сл = 1,0 [13, 14].

Встановлено, що при збільшенні індукції Bz 
постійного ПДМП при TIG-зварюванні танген-
ціальна (азимутальна) швидкість потоку плаз-
ми в дузі Vφ зростає від 17 до 20 м/год, а куто-
ва швидкість обертання дуги складає близько 
750...940 об/с (рис. 4). Ці дані отримані при вра-
хуванні, що щільність газів зворотно пропорційна 
температурі. Прийнявши температуру зварюваль-
ної дуги Тд = 12000 К, наведені дані про щіль-
ність аргону для формул (1), (2), зменшували у 

0/ 1200 / 300дT T = ≈  6 разів.
Напрямок обертання стовпа дуги при дії 

ПДМП завжди відповідав напрямку вектору сили 

від векторного добутку осьової складової індукції 
Bz ПДМП з радіальної складової щільності струму 
в дузі jr. Співпадання напрямку обертання стовпа 
зварювальної дуги навколо своєї вісі з напрямком 
обертання електронів в стовпі дуги можна поясни-
ти таким чином. Згідно зі схемою, наведеною на 
рис. 5, лінії індукції Bz ПДМП направлені зверху 
вниз (рис. 5) вздовж вісі (вісі z по рис. 1). В по-
перечному перерізі зварювальної дуги мають міс-
це радіальні компоненти щільності зварювального 
струму jr (на рис. 5 показано, що ці вектори на-
правлені від центру). Тоді за правилом лівої руки 
електрони в стовпі зварювальної дуги обертають-
ся в напрямку, показаному лінією 1 на рис. 5, тоб-
то проти часової стрілки. Напрямок переміщен-
ня кінця зонда (4) при проведенні експериментів 
завжди співпадав з вказаним напрямком. Обер-
тання електронів в стовпі зварювальної дуги на 
рис. 5 показано лінією 1, а лінія 2 показує напря-
мок обертання плазми стовпа зварювальної дуги 
при дії постійного ПДМП, отриманий при про-

Рис. 3. Зовнішній вигляд розташування зонда в палаючій дузі (а) і після її виключення (б)

Рис. 4. Залежність азимутальної швидкості і кутової швидко-
сті обертання стовпа дуги від індукції ПДМП: 1 – Vφ; 2 – ωφ; 
Iзв = 200 А; lд = 4∙10-3 м

Рис. 5. Схема до визначення напряму руху плазми стовпа 
дуги при TIG-зварюванні з дією постійного ПДМП (вид 
зверху на поперечний переріз зварювальної дуги на площу 
пластини (6) по рис. 1): jz – радіальна компонента щільності 
струму в стовпі дуги; Bz – поздовжня компонента індукції 
ПДМП; 1 – напрямок руху електронів; 2 – напрямок перемі-
щення кінця вольфрамового зонда (4)
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веденні експериментів. Таким чином, обертання 
стовпа дуги при TIG-зварюванні з дією постійно-
го ПДМП обумовлено рухом електронів.

Виконували експерименти з введенням в зва-
рювальну дугу подвійного зонду. Для цього був 
виготовлений спеціальний пристрій. Зондами слу-
жили вольфрамові дротики діаметром 0,3 мм, які 
розміщували в алундових ізоляторах зовнішнім 
діаметром 1,5 мм. Відстань між вісями дротиків 
становила d = 1,5 мм. Зварювання здійснювали 
без переміщення електрода (vзв = 0). Утримувач 
зондів дозволяв розташовувати їх як перпендику-
лярно, так і паралельно вісі дуги. При зварюванні 
записували падіння напруги між зондами і пара-
метри режиму зварювання Iзв, Uд. Для вимірювань 
значень ΔUz подвійний зонд вводили в дугу так, 
що відстань нижньої поверхні зонда до виро-
бу (мідної пластини) становила 1,0 мм (довжина 
дуги становила lд = 4 мм). Для вимірювання зна-
чень ΔUφ площину двох зондів розташовували так, 
щоб вона збігалася з горизонтальною площиною 
і перебувала на відстані 1 мм від виробу. Глибина 
введення зондів була такою, що торці зондів були 
на відстані 1,5 мм від вісі дуги.

Як показано в роботах [13, 14] подвійний зонд 
дозволяє не враховувати відому похибку, яка обу-
мовлена додатковим потенціалом зонду щодо по-
тенціалу стовпа дуги, оскільки вони віднімаються 
(невідомі негативні потенціали зондів, які обу-
мовлені дифузією електронів з плазми на зонд). 
Крім того, оскільки провідність плазми σ одна-
кова в одній і тій самій точці (або малої області) 
дуги, то за результатами вимірювань падіння на-
пруги між зондами (ΔUz, або ΔUφ) можна оцінити 
компоненти щільності струму в дузі за формулами 

jz =  zU
d

∆

 
σ; jφ = 

U
d

ϕ∆
σ (d – відстань між осями 

двох зондів, σ – електропровідність плазми стов-

па дуги). В цьому випадку можна і не визначати 
значення σ для плазми дуги, а отримати співвідно-
шення щільності струмів jφ/jзв.

При зондуванні здійснювали відеозйомку дуги 
камерою PANASONIC з частотою 50 кадр/с. По 
зображеннях зондів на кадрах зйомки уточнювали 
їх положення в дузі. 

Дані досліджень показали, що при збільшенні 
індукції постійного ПДМП параметр /E U dϕ ϕ= ∆  
практично лінійно зростає (рис. 6, крива 2). При 
значеннях індукції Вz = 30 мТл значення Еφ до-
сягає значень Еz і при подальшому зростанні Вz 
перевищує значення Еz (рис. 6, крива 1). При ін-
дукції Вz = 15 мТл співвідношення Еφ/Еz 

≈ 0,67. 
Значення Еz практично не залежать від індукції 
Вz (рис. 6, крива 1) і становить величину поряд-
ку Еz = 1 В/мм. Слід зазначити, що співвідношен-

ня Еφ/Еz є еквівалентним співвідношенню Iφ/Iz і ці 
співвідношення наведені на рис. 6, крива 3.

Таким чином, величина азимутальної щільнос-
ті струму порівняна з величиною зварювального 
струму. Безумовно отримані дані в силу неточ-
ності даних про діаметр стовпа дуги і коефіцієн-
та лобового опору зонду при дії на нього плазми 
стовпа дуги слід вважати орієнтовними. Але ці 
встановлені факти необхідно враховувати при ана-
лізі процесів в зварювальній дузі при дії ПДМП.

Висновки

1. При TIG-зварюванні з дією керуючого по-
стійного ПДМП метод зондування стовпа дуги 
дозволив встановити, що при значенні зва-
рювального струму дуги 200 А, довжині дуги 
4·10-3 м збільшення індукції магнітного поля 
від 18 до 45 мТл в точці на відстані від вісі дуги 
(3…4)·10-3 м та 1,0·10-3 м від основного металу 
(мідної пластини) азимутальна швидкість плазми 
стовпа дуги зростає від 17 до 20 м/год, а кутова 
швидкість його обертання – від 750 до 940 об/с.

2. Зондування плазми стовпа дуги подвійним 
зондом дозволило встановити, що при TIG-зва-
рюванні з дією керуючого постійного ПДМП ази-
мутальна складова щільності струму (при струмі 
дуги 200 А і довжині дуги 4,0∙10-3 м) може дося-
гати значень поздовжньої компоненти щільності 
струму в стовпі зварювальної дуги.
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CHARACTERISTICS OF ARC COLUMN DURING TIG WELDING WITH THE EFFECT OF 
LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD

О.D. Razmyshlyaev1, M.V. Ahieieva2
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A device was designed that allows inserting a tungsten dart probe into the plasma of arc column during TIG welding. The 
operation of the device envisaged that a metal string with a diameter in the range of (0.25…0.4) · 10–3 m was elastically 
deformed (twisted) under the action of torque. During the movement of the arc column plasma, the probe was subjected to a 
pressure force, the string was elastically deformed and this allowed establishing the velocity of the arc column plasma rotating 
around its axis during TIG welding under a constant longitudinal magnetic field. The arc burned between the tungsten electrode 
and a copper plate with a thickness of 6,0 · 10–3 m on the direct polarity without mixing the electrode (vw = 0). The length of the 
arc was 4.0 · 10–3 m. It was found that at a welding current of 200 A, an increase in the induction of the magnetic field from 18 
to 45 mT leads to an increase in the azimuthal velocity of the arc column plasma at a distance within (3…4) · 10 -3m from its 
axis in the range from 17 to 20 m/h, and the angular speed of rotation is in the range from 750 to 940 rps. The plasma probings 
of the arc column were performed with a double probe during TIG welding with the effect of a constant longitudinal magnetic 
field. In capacity of probes, tungsten darts with a diameter of 0.3 ∙ 10–3 m served. According to the results of measuring voltage 
drop, between the probes the values of longitudinal and azimuthal current densities at a set point during TIG welding were 
established. It was found that at the level of magnetic field induction within 18…45 mT and arc current of 200 A, the values 
of the azimuthal component of current density in the arc column are approximately the same as the values of the longitudinal 
component of current density in the arc column. 14 Ref., 6 Fig.

Keywords: TIG welding, longitudinal magnetic field, induction, current density
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