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Досліджено особливості структури металу зварних з’єднань сталі 09Г2С при зварюванні із застосуванням поздовжнього 
зовнішнього електромагнітного поля. Вивчено вплив частоти (f = 2; 12; 50 Гц) поля на фазовий склад, мікроструктуру та 
мікротвердість металу зварних з’єднань. Встановлено, що в дослідженому діапазоні частот відбуваються значні зміни струк-
турних параметрів в металі швів та на ділянках зони термічного впливу (ЗТВ). Більшою мірою дія частоти електромагнітного 
впливу при зварюванні низьколегованої сталі спостерігається у металі швів та ЗТВ у ділянці перегріву (великого зерна). 
Застосування f = 12 Гц забезпечило рівномірний рівень мікротвердості як у металі шва, так і по ділянках ЗТВ та подрібнення 
зеренної структури металу у ділянці перегріву (І ЗТВ) зварного з’єднання сталі 09Г2С. Бібліогр. 15, табл. 2, рис. 3.
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Для керування процесами плавлення електрод-
ного і основного металів, а також процесом криста-
лізації металу зварювальної ванни перспективним є 
застосування зовнішніх магнітних полів, що вплива-
ють на краплю, дугу та рідкометалеву ванну [1, 2]. 
При дуговому зварюванні застосовують поздовж-
ні магнітні поля (ПДМП) і поперечні магнітні поля 
(ПОМП). У перших вектор індукції паралельний, 
у других – перпендикулярний до осі електрода та 
дуги. Магнітне керування має переваги в порівнян-
ні з механічними способами, оскільки воно здійсню-
ється без безпосереднього контакту пристроїв, що 
керують, із зоною наплавлення (зварювання) [3].

Застосування ПДМП і ПОМП при дуговому на-
плавленні і зварюванні дозволяє інтенсифікувати 
процес розплавлення електрода, регулювати ефек-
тивність проплавлення основного металу, впливати 
на процес кристалізації металу шва [4, 5]. Аналізу 
фізики процесу проплавлення металу під зовніш-
нім електромагнітним впливом (ЗЕВ), розподілу тис-
ку по радіусу дуги, руху електродної краплі, потоків 
рідкого металу у зварювальній ванні, кристалізації 
металу, а також механізмам подрібнення структури 
металу швів присвячено багато досліджень, у тому 
числі кластерні теорії кристалізації рідкого металу 
[4, 6–8]. Саме подрібнення структури металу призво-
дить до підвищення рівня зміцнення металу (згідно 
залежності Холла-Петча [9]), а також буде забезпе-
чувати його тріщиностійкість [4, 10, 11]. Звісно, що 
структурний стан, який формується у металі зварних 
з’єднань під впливом термодеформаційних умов зва-
рювання, впливає на їх фізико-механічні властивості.

Як відомо, частота струму істотно впливає на ха-
рактер силової дії електромагнітного поля на рідкий 
метал [8]. Із зменшенням частоти, з одного боку, по-

гіршується електромагнітна взаємодія індуктора з 
розплавом, з іншого – розширюється зона дії об’єм-
них електромагнітних сил у рідкому металі.

Якщо змінювати полярність підключення об-
моток з певною частотою, то і напрямок потоків 
розплавленого металу також зміниться. Такий рух 
рідкої ванни в реальному процесі дугового зварю-
вання (наплавлення) сприяє подрібненню зерен 
металу в процесі його кристалізації. При взаємо-
дії вздовж осі ОХ з компонентом густини стру-
му в металі ванни компонента індукції Вх ПОМП 
створює електромагнітну силу, що спрямовує по-
тік рідкого металу вздовж осі ОУ. Додатково ви-
никає вертикальна компонента електромагнітної 
сили (Fz) від взаємодії густини струму jу у бокових 
кромок ванни з компонентом індукції Вх. При змі-
ні полярності відбувається перемішування рідкого 
металу поперек осі ванни [7].

Вплив знакозмінного ПОМП призводить до 
розширення наплавлених валиків [12, 13]. При 
частоті f = 50 Гц розширення валика відбувало-
ся пропорційно до індукції. Але слід враховувати, 
що змінне ПОМП частотою до 1 Гц дає хвилясте 
поперечне переміщення осі валика, і для усунення 
цього недоліку необхідно використовувати часто-
ту ПОМП від 2 Гц і вище.

У роботі [14] було вивчено, як при дугово-
му зварюванні дія знакозмінних магнітних полів 
з невеликими частотами впливає на мікротвер-
дість, параметри мікроструктури металу зварних 
з’єднань сталі 09Г2С та розміри зони термічно-
го впливу (ЗТВ). Проте залишилося невивченим 
вплив частоти зовнішнього електромагнітного 
поля на структуру зварних з’єднань, яка форму-
ється у металі зварних швів та ЗТВ.
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Тому метою даної роботи було встановлен-
ня закономірностей впливу частоти зовнішнього 
електромагнітного поля, а саме ПДМП на струк-
турно-фазовий склад, мікротвердість та мікро-
структуру зварних з’єднань конструкційної низь-
колегованої сталі 09Г2С.

Матеріал та методики. Для створення ПДМП 
використовували методику, описану в роботі [9]. У 
результаті зварювання конструкційної низьколего-
ваної сталі 09Г2С (завтовшки 4 мм) присадковим 
дротом Св-08А (діаметром 3 мм) (флюс АН-348) 
було отримано зварні з’єднання з застосуванням 
ПДМП на режимах зварювання: струм I = 360 A; 
напруга на дузі U = 30…32 В; швидкість зварю-
вання v = 30 м/год; зворотна полярність; на флю-
со-мідній підкладці. Тип з’єднання С4 (ГОСТ 
8713-78). Магнітна індукція в зоні зварювальної 
ванни становила 20…25 мTл. Було отримано два 
варіанта зварних з’єднань при різній частоті: f = 12 
та f = 50 Гц. Результати експериментальних дослі-
джень мікроструктури зварних з’єднань, що отри-
мано із застосуванням ПДМП при вказаних часто-
тах, подальше порівнювали з експериментальними 
даними, які отримано при f = 2 Гц [14].

Дослідження мікроструктури проводили мето-
дами світлової мікроскопії (мікроскопи Neophot-32 
і Versamet-2, Японія). Твердість за Віккерсом вимі-
рювали на твердомірі М-400 (фірми Leco, США) 
при навантаженні 0,1 кг. Вивчали морфологію фе-
риту (Ф) та перліту (П), розміри зерен (Dз), ширину 
кристалітів (hкр), товщину феритних прошарків (hпр) 

та мікротвердість (HV). У зварних з’єднаннях було 
досліджено основний метал (ОМ), метал швів, лі-
нію сплавлення (ЛС), зону термічного впливу (ЗТВ) 
по ділянках: I – перегріву (великого зерна); II – нор-
малізації (повної перекристалізації); III – неповної 
перекристалізації; IV – рекристалізації.

Результати та їх обговорення. Структура ос-
новного металу сталі 09Г2С феритно-перліт-
на при Dз(Ф) = 10…20 мкм, Dз(П) = 40…80 мкм 
та HV = 1650…1760 (рис. 1, а). Структура мета-
лу зварних швів також феритно-перлітна (Ф-П), 
рис. 1, б–г. Ширина кристалітів П-складової при 
f = 2 та f = 12 Гц практично однакова (рис. 1, в, 
табл. 1). Але при f = 50 Гц hкр (П) збільшується 
в середньому на 48 % (рис. 1, г) із зменшенням 
мікротвердості на 10 % (у порівнянні з режи-
мом f = 2 Гц) та на 17 % (у порівнянні з режимом 
f = 12 Гц, табл. 1). Ф-складова дрібніша з при-
близно однаковими розмірами для всіх режимів 
та меншою мікротвердістю, ніж перлітна. Збіль-
шення ширини кристалітів при підвищенні f коре-
гує з даними роботи [14]. Але при f = 50 структура 
дрібніша в середньому на 17 % у порівнянні з ре-
жимом без застосування ЗЕВ [14].

Звісно, що збільшення ширини кристалітів від-
бувається на стадії кристалізації. Якщо вісь сусід-
нього дендрита не співпадає з направленням те-
плового потоку, то він росте швидше. При цьому 
скрита теплота плавлення, яка виділяється у навко-
лишню рідку ванну перед ростучими дендритами 
зменшує величину переохолодження та буде спри-

Рис. 1. Мікроструктура (×250) основного металу (а) сталі 09Г2С та зварних швів (б–г), що отримані при різній частоті: б – 
f = 2 Гц; в – 12; г – 50
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яти зменшенню росту сусідніх [15]. Таким чином 
має місце повільне охолодження металу.

У всіх випадках поблизу лінії сплавлення (ЛС) 
у порівнянні з металом шва ширина кристалі-
тів зменшується (рис. 2, а, табл. 1), що пов’яза-
но з більш інтенсивним охолодженням металу у 
цій зоні. У зразку, що отримано при f = 2 Гц біля 
ЛС спостерігається незначне підвищення HV (на 
5 %, табл. 1). При f = 50 Гц у цій зоні середня HV 
не змінюється, але найбільш рівномірний рівень 
HV при переході від металу шва до ЛС спостері-
гається у зварному з’єднанні, що отримано із за-
стосуванням f = 12 Гц. Слід зазначити, що у всіх 
зварних з’єднаннях у зоні лінії сплавлення, тобто 
при переході від металу шва у І ЗТВ утворюються 
одиничні холодні тріщини.

Дослідженнями ЗТВ зразків із застосуванням 
ПДМП при різній частоті встановлено, що у І ЗТВ 
зразків на всіх режимах формується П-структу-

ра з прошарками фериту (рис. 2, б). У І ЗТВ зраз-
ків при f = 12 та 50 Гц у порівнянні зі зразком, що 
отримано при f = 2 Гц, П-структура подрібнюєть-
ся (табл. 2). Максимальний розмір зерна та товщи-
на феритних прошарків зменшуються, відповідно, 
на 17 та 29 %. При цьому незначно знижується мі-
кротвердість – у середньому на 5 %. У ІІ–ІV ЗТВ на 
всіх режимах структура подрібнюється при подаль-
шому рівномірному зменшенні HV (рис. 2, в–д).

Дослідженнями металу ЗТВ також встановле-
но, що при ПДМП частота зовнішнього електро-
магнітного поля має вплив на розміри ділянок 
ЗТВ (табл. 2). У досліджуваних зварних з’єднан-
нях при f = 12 та f = 50 Гц у порівнянні зі звар-
ним з’єднанням, що отримано при f = 2 Гц се-
редня ширина (δ) І ЗТВ збільшується на 25 та 8 %. 
Це пов’язано з більш інтенсивним рухом рідко-
го металу у зварювальній ванні при збільшенні f 
та, відповідно з термодеформаційними умовами 
структуроутворення у металі ЗТВ.

Збільшення параметрів І ЗТВ, а саме ділянки 
перегріву може відбуватися за рахунок зміни умов 
процесу плавлення та кристалізації металу, а саме 
– підвищення швидкості нагріву рідкого металу у 
зварювальній ванні, а також температури його на-
гріву під дією імпульсів струму. Відповідно це має 
вплив на збільшення розміру ділянки перегріву (І 
ЗТВ) при збільшенні параметра f. При цьому тем-
пературний градієнт, що виникає, сприяє збіль-
шенню ступеня переохолодження та швидкості 
кристалізації металу ділянки перегріву (І ЗТВ). Це 
у свою чергу призводить до подрібнення зерен-

Таблиця 1. Ширина кристалітів (hкр, мкм) та мікрот-
вердість (HV, MПa) металу швів зварних з’єднань при 
різній частоті (f) ПДМП

Зона
hкр(Ф) hкр(П) HV(Ф) HV(П)

f = 2 Гц
Шов 40...100 100...160 1760…1930 1990…2080
ЛС 20…40 60…140 1680…1990 1990…2280

f = 12 Гц
Шов 20...100 80...160 1760…1930 2210
ЛС 20...60 60...140 1860 2060…2280

f = 50 Гц
Шов 20...100 100...300 1650…1760 1810…1870
ЛС 50…100 60…200 1560…1700 1870

Рис. 2. Мікроструктура (×250) лінії сплавлення 
зварних з’єднань сталі 09Г2С, які отримані при 
різній частоті: а – f = 2 Гц; б – 12; в – 50
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ної структури на цій ділянці. У даному випадку 
збільшення ширини І ЗТВ, що має місце при під-
вищенні f не буде негативно впливати на власти-
вості зварних з’єднань за рахунок подрібнення 
структури, а також вирівнювання градієнта (Δδ) 
по ширині цієї зони практично у два рази – від 
Δδ = 600 мкм (f = 2 Гц) до Δδ = 300 мкм (f = 12 Гц) 
та Δδ = 400 мкм (f = 50 Гц) (табл. 2). Це буде за-
безпечувати більш рівномірний рівень механічних 
властивостей зварного з’єднання.

Дослідженнями встановлено, що вплив частоти 
магнітного поля на структурні зміни найбільш по-
мітний у таких ділянках зварних з’єднань, як шов 
та І–ІІ ЗТВ. Найбільші градієнти по розміру зе-
ренної структури характерні для металу шва при 
f = 50 Гц (рис. 3, а) та металу І ЗТВ при f = 2 Гц 
(рис. 3, б). При f = 12 Гц забезпечується подріб-
нення зеренної структури як в металі шва, так і у 
ділянці перегріву (І ЗТВ).

Таким чином, встановлено, як дія частоти зо-
внішнього електромагнітного поля, зокрема, при 
застосуванні ПДМП, впливає на розміри ЗТВ, 
мікроструктуру, мікротвердість металу швів та 
ЗТВ у зварних з’єднаннях низьколегованої ста-
лі 09Г2С. Застосування ПДМП при f = 12 Гц за-
безпечує подрібнення зеренної структури у металі 

шва та ділянці перегріву (І ЗТВ), а також рівно-
мірний рівень мікротвердості.
Висновки

1. Встановлено, що при збільшенні частоти 
електромагнітного поля від f = 2 до 12 та 50 Гц 
змінюються мікротвердість та параметри мі-
кроструктури металу швів та ЗТВ зварних з’єд-
нань сталі 09Г2С. При цьому фазовий склад ос-
новного металу, металу швів та ЗТВ однаковий 
– феритно-перлітний.

2. При f = 50 Гц у металі зварного шва ширина 
кристалітів перлітної складової збільшується в се-
редньому на 48 % із зменшенням мікротвердості 
на 10 % (у порівнянні з режимом f = 2 Гц) та на 
17 % (у порівнянні з режимом f = 12 Гц). Але при 
f = 50 структура дрібніша в середньому на 17 % у 
порівнянні з режимом без застосування ЗЕВ.

3. У зразку, що отримано при f = 2 Гц біля ЛС спо-
стерігається незначне підвищення HV (на 5 %), а у І 
ЗТВ формується найбільш великозерниста структура.

4. У І ЗТВ зразків при f = 12 та 50 Гц у порів-
нянні з режимом f = 2 Гц структура подрібнюєть-
ся, відповідно, на 17 та 29 %. При цьому незначно 
знижується мікротвердість – у середньому на 5 %.

Таблиця 2. Ширина ділянок ЗТВ (δ, мкм), розмір зерен (Dз, мкм) та мікротвердість (HV, MПa) металу ЗТВ зварних 
з’єднань при різній частоті (f) ПДМП

Зона δ Dз(Ф) hпр (Ф)⁕ Dз(П) HV(Ф) HV(П)
f = 2 Гц

I ЗТВ 1300 30…70⁕ 100…360 1810…1990⁕ 2130…2210
II ЗТВ 1200 30…70 30…80 1870…1930 2060
III ЗТВ 1000 20…30 10…40 1810…1930
IV ЗТВ 800 20…50 10…50 1870

f = 12 Гц
I ЗТВ 1650 20…50⁕ 100…300 1760…1860⁕ 2060
II ЗТВ 1000 50…100 30…100 1860 2060
III ЗТВ 1250 30…50 20…40 1700…1930
IV ЗТВ 950 30…70 20…50 1650…1870

f = 50 Гц
I ЗТВ 1400 20…50⁕ 140…300 1810…1870⁕ 1890…2210
II ЗТВ 1500 20…80 50…100 1810…1870 2060
III ЗТВ 800 20…50 10…30 1760…1990
IV ЗТВ 800 20…50 10…40 1600…1990

Рис. 3. Зміна структурних параметрів у металі зварних з’єднань сталі 09Г2С, що отримані: із застосуванням ПДМП при різній частоті f: 
а – ширина кристалітів (hкр) в металі зварного шва; б – розмір зерен перліту (Dз(П)) та товщина феритних прошарків (hпр(Ф)) у І ЗТВ
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5. Підвищення від f = 2 до 12 та 50 Гц призво-
дить до збільшення ширини І ЗТВ у середньому 
на 25 та 8 %, але це не буде негативно впливати на 
властивості зварних з’єднань за рахунок подріб-
нення структури, а також вирівнювання градієнта 
по ширині цієї зони з обох сторін зварних швів.

6. Встановлено, що режим при f = 12 Гц забез-
печує найбільш рівномірний рівень мікротвер-
дості як у металі шва, так і по ділянках ЗТВ та 
формування дрібнозернистої феритно-перлітної 
структури у зварному з’єднанні.
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INFLUENCE OF THE FREQUENCY OF EXTERNAL ELECTROMAGNETIC FIELD ON 
THE STRUCTURE OF 09G2S STEEL WELDED JOINTS 

O.D. Razmyshlayev, S.Yu. Maksymov, O.M. Berdnikova, O.O. Prylypko, O.S. Kushnarjova, T.O. Alekseenko
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Features of metal structure in 09G2S steel welded joints were studied in welding with application of a longitudinal external 
electromagnetic field. The influence of field frequency (f = 2; 12; 50 Hz) on phase composition, microstructure and microhardness of 
welded joint metal was studied. It was found that significant changes of structural parameters in the weld metal and in the subzones 
of the heat-affected zone (HAZ) take place in the studied frequency range. The influence of frequency of electromagnetic impact 
in low-alloyed steel welding is more pronounced in the metal of the weld and HAZ in the overheated subzone (coarse grain). 
Application of f = 12 Hz ensured a uniform microhardness level both in the weld metal and in the HAZ subzones, as well as grain 
structure refinement in the overheated subzone (І HAZ) of 09G2S steel welded joint. 15 Ref., 2 Tabl., 3 Fig.

Keywords: 09G2S steel, welded joints, external electromagnetic impact, longitudinal magnetic field, frequency, heat-affected 
zone, phase composition, microstructural parameters, microhardness 
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