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Дугове зварювання з’єднань з вуглецевих сталей завтовшки 20...100 мм може виконуватися, як плавким електродом, так 
і неплавким, із застосуванням захисних газів або під флюсом. Для підвищення продуктивності зварювальних робіт для 
металів середньої і великої товщин може застосовуватись багатошарове зварювання у вузький зазор (ЗВЗ) із подачею 
присадного дроту. В даній роботі розглядається застосування ЗВЗ вольфрамовим електродом без та із використанням 
керуючого магнітного поля для зварювання зразків із сталі 20 завтовшки 40 мм. Приведені результати досліджень макро- 
та мікроструктури, мікротвердості зварних з’єднань. Установлено, що застосування зовнішнього керуючого магнітного 
поля для ЗВЗ з’єднань зі сталі 20 забезпечує більш високу якість зварних з’єднань. Бібліогр. 14, рис. 8.
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Вступ. Дугове зварювання з’єднань з вуглеце-
вих сталей товщиною 20...100 мм може викону-
ватися, як плавким електродом, так і неплавким, 
із застосуванням захисних газів або під флюсом. 
У даний час зварювання вольфрамовим електро-
дом вважається надійним, але малопродуктивним 
способом дугового зварювання стикових з’єднань 
великих товщин. Одним з методів підвищення 
продуктивності зварювальних робіт для різних 
металів середньої та великої товщини є багатоша-
рове зварювання в щілинну обробку, а саме ЗВЗ з 
подачею присадного дроту. Його відмінною осо-
бливістю є форма оброблення кромок у вигля-
ді прямокутного паза, в якому, дуговим спосо-
бом здійснюється наплавлення одного валика на 
інший по всій ширині зазору. В результаті утво-
рюється шар металу, що заповнює проміжок на 
певну висоту. Послідовне виконання цих опера-
цій проводить до заповнення всього обсягу зазо-
ру наплавленим металом [1, 2]. Основні переваги 
ЗВЗ – це істотне скорочення необхідної кількості 
металу, що наплавляється (в порівнянні з оброб-
кою кромок звичайної форми),   скорочення ви-
трат присадного дроту, зменшення ширини шва, 
ширини зони термічного впливу (ЗТВ), а також 
зменшення зварювальних напруг і деформацій [2]. 
ЗВЗ з’єднань зі сталей проводиться в основному 
із застосуванням технології зварювання плавким 
електродом [3]. Для забезпечення якісних зварних 
з’єднань необхідно забезпечити надійне розплав-
лення бічних стінок при ЗВЗ і сплавлення мета-
лу шва з основним металом [5, 6]. При зварюванні 
електродом, що плавиться, застосовується дефор-
мований дріт або зварювання з коливаннями при-

садного дроту, зварювання з поворотом присад-
ного дроту [3, 7, 8]. Спосіб ЗВЗ електродом, що 
плавиться, має таку перевагу в порівнянні зі ЗВЗ 
вольфрамовим електродом, як більш високу про-
дуктивність [4].

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона розроблена технологія ЗВЗ вольфрамовим 
електродом, що добре зарекомендувала себе для 
зварювання титану та деяких інших кольорових 
металів [1, 9]. Успішна реалізація цього процесу 
вимагає подолання певних труднощів, головна з 
яких – забезпечення надійного оплавлення бічних 
стінок обробки. Для забезпечення надійного оп-
лавлення бічних стінок необхідно перерозподіля-
ти теплову енергію між кромками, що зварюють-
ся. З цією метою при ЗВЗ може застосовуватися 
як механічне переміщення вольфрамового елек-
трода, так і зовнішнє магнітне поле [10]. Оскільки 
вуглецеві сталі мають власне магнітне поле і висо-
кі магнітні властивості, застосування зовнішнього 
керуючого магнітного поля для ЗВЗ ускладнюєть-
ся, так як власне магнітне поле деталей, що зва-
рюються, може накладатись на зовнішнє керуюче 
магнітне поле, що формується магнітною систе-
мою зварювальної головки.

Мета роботи. Дослідити можливість виконан-
ня ЗВЗ вольфрамовим електродом з зовнішнім ке-
руючим магнітним полем зварних з’єднань з вуг-
лецевої сталі завтовшки 40 мм.

Матеріали та методи дослідження. З метою 
вивчення можливостей виконання ЗВЗ вольфра-
мовим електродом виконувалося зварювання зраз-
ків товщиною 40 мм, виготовлених із сталі марки 
сталь 20 ГОСТ 1050-88. Для зварювання був за-
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стосований присадний дріт марки Св-08Г2С ді-
аметром 1,6 мм. Причому зварювання виконува-
лося як без зовнішнього управляючого поля, так 
і з зовнішнім керуючим магнітним полем. Схема 
процесу представлена на рис. 1. Для зварюван-
ня було використано вольфрамові електроди, ді-
аметром 5 мм, марки ЭВИ-1. Використовувалось 
зварювальне джерело живлення ВДУ501. Вели-
чина струму зварювання становила 460...500 А, 
напруга на дузі 12 В, подача присадного металу 
присадного дроту Св-08Г2С діаметром 1,6 у зва-
рювальну ванну складала на рівні 20…25 гр/хв. 
Підтримка заданої напруги на дузі проводилась 
автоматичною системою, що регулювала напругу 
на дузі. Відхилення зварювальної дуги до бокових 
стінок забезпечувалось накладанням зовнішнього 
керуючого магнітного поля, з частотою 10...20 Гц, 
яке генерує зовнішній електромагніт (рис. 1). Кон-
троль процесу зварювання, положення вольфрамо-
вого електрода в обробці контролювалися системою 
відеоспостереження (рис. 2). Схема збирання зразка 
для зварювання у ЗВЗ наведено на рис. 2, підкладка 
для збирання зразків, також виготовлено з сталь 20. 
Довжина зразків для зварювання становила 600 мм.

Результати досліджень. ЗВЗ вольфрамовим 
електродом відрізняється великою часткою уча-
сті присадного металу у формуванні металу шва, 

в наших експериментах вона склала ≈ 90 %, тому 
властивості металу зварних з’єднань виконаних 
ЗВЗ визначаються головним чином властивостями 
матеріалу присадного дроту і впливом зовнішньо-
го керуючого магнітного поля.

Металографічне дослідження поперечних 
макрошліфів не виявило наявність пір у металі 
шва, виконаного із зовнішнім керуючим магнітним 
полем. У металі шва, виконаного без зовнішнього 
керуючого магнітного поля і без перерозподілу те-
плової енергії зварювальної дуги були несплавлен-
ня, непровари і фіксувалися окремі пори.

Фотографії поперечних макрошліфів, викона-
них зварних з’єднань наведено на рис. 3.

Проведені металографічні дослідження з’єд-
нань, виконаних ЗВЗ без використання зовніш-
нього керуючого магнітного поля з подачею при-
садного матеріалу на рівні 20…25 гр/хв, показали, 
що зварні шви мали велику глибину проплавлен-
ня нижньої стінки оброблення та малу ширину в 
нижній частині, в зварних швах є непровари та не-
сплавлення (рис. 3, а). Проплавлення вертикаль-
них бічних стінок виявилося нерівномірним, так 
само, як і форма наплавлених шарів, з чим пов’я-
зана поява таких дефектів, як непровари і несплав-
лення. Застосування магнітного поля для відхи-
лення зварювальної дуги забезпечило рівномірне 
проплавлення бічних стінок та хороше формуван-
ня шва (рис. 3, б). Наплавлені шари мають глад-
ку увігнуту поверхню, що свідчить про надійне 
сплавлення присадного та основного металу. Про-
плавлення основного металу та попереднього ва-
лика незначне. Рентгенівський контроль зварних 
з’єднань виконаних із зовнішнім керуючим магніт-
ним полем на оптимальних режимах не показали 
непроварів, несплавлень і пор у металі шва, вико-
наного із зовнішнім керуючим магнітним полем.

Окрім впливу зовнішнього керуючого елек-
тромагнітного поля (ЗКЕМП) на макроструктуру 
зварного з’єднання, значний інтерес становить 

Рис. 1. Схема процесу ЗВЗ вольфрамовим електродом із зов-
нішнім керуючим магнітним полем: 1 – котушка електро-
магніту; 2 – сердечник електромагніту; 3 – вольфрамовий 
електрод; 4 – присадний дріт; 5 – захисне сопло

Рис. 2. Схема збирання зразка для зварювання у вузький за-
зор вольфрамовим електродом: 1 – підкладка; 2 – зразки, що 
зварюються

Рис. 3. Поперечні макрошліфи сполук вуглецевої сталі сталь 
20, виконаних ЗВЗ вольфрамовим електродом: а – без зов-
нішнього керуючого магнітного поля; б – із зовнішнім керую-
чим магнітним полем
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оцінка впливу такої обробки на його мікрострук-
туру. Наявність такого впливу встановлена у ба-
гатьох дослідженнях, зокрема в роботах [11, 12, 
14] приведено огляд варіантів обробки та можли-
вих механізмів впливу магнітного поля на мікро-
структуру сплавів. Слід зауважити, що єдиного 
загальноприйнятого механізму, що описує вплив 
поля, не існує. Це пов’язано з тим, що існує ба-
гато варіантів технології обробки і вона застосо-
вується для сплавів різного хімічного складу та 
фізичних властивостей (феромагнітні та не феро-
магнітні матеріали). Тому може існувати декілька 
варіантів механізму впливу у залежності від та-
ких факторів, як питома потужність поля, часто-
та, тривалість впливу та температурний інтервал, 
у якому проводиться обробка. Однак найбільш 
достовірним фактом є те, що накладення ЗКЕМП 
приводить до подрібнення структури.

На рис. 4 приведено мікроструктуру мета-
лу шва, який не піддавався впливу (ЗКЕМП), 
та шва, який виконано в умовах прикладення 
поля. Видно, що у обох випадках при збільшен-

ні ×200 формується однорідна дисперсна струк-
тура (рис. 4 а, б). Явна різниця між структура-
ми не виявляється. Однак при збільшеннях ×500 
(рис. 4 в, г) видно, що вплив ЗКЕМП робить 
структуру більш дисперсною. Ще одна особли-
вість впливу ЗКЕМП становиться помітною при 
використанні збільшеня×1250 (рис. 4 д, є). Вона 
полягає у тому, що крім подрібнення структу-
ри, змінюється морфологія зерен і вони пере-
творюються з витягнутих (рис. 4, д) на рівноосні 
(рис. 1, є). Раніше такий вплив поля був виявле-
ний при дослідженні кристалізації неферомагніт-
ного матеріалу (олов’янистої бронзи) [13], дані 
цього аналізу дозволяють припустити, що ефект 
має більш загальний характер.

Прояв цього ефекту видно і при аналізі струк-
тури зони сплавлення (рис. 2).

При збільшенні ×50 (рис. 5 а, б) в зоні сплав-
лення виявляється первинна дендритна будо-
ва металу, яка в обох випадках подібна і ефект 
ЗКЕМП явно не виявляється, але при збільшен-
нях ×500 (рис. 5, в, г) та ×1250 (рис. 5, д, є) вид-

Рис. 4. Мікроструктура металу зварного шва без впливу (а, в, д) та з впливом (б, д, е) зовнішнього електромагнітного поля: 
а, б – ×200; в, г – ×500; д, е – ×1250
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но, що мікроструктура стає більш дисперсною і 
перлітні колонії практично зникають, змінюю-
чись рівномірно розподіленою карбідною фазою.

Встановлення розподілу мікротвердості металу 
зварних з’єднань з сталь 20, виконаних як з впли-

вом ЗКЕМП, так і без нього проводили з вико-
ристанням мікротвердометру ПМТ-2 з наванта-
женням в 100 г (рис. 6).

Значення мікротвердості основного металу 
(сталь 20) знаходяться на рівні 1700 МПа (рис. 7 
та рис. 8). В металі показники мікротвердості 
знаходяться в середньому на рівні 2000 МПа, що 
в свою чергу, скоріш за все, пов’язано з утворен-
ням нової гартівної структури. Мікротвердість 

Рис. 5. Мікроструктура металу зони сплавлення без впливу (а, в, д) та з впливом (б, д, е) зовнішнього керуючого електро-
магнітного поля: а, б – ×50; в, г – × 500; д, е – × 1250

Рис. 6. Схема вимірювання розподілу мікротвердості в звар-
ному з’єднанні сталі 20, виконаному ЗВЗ  з присадним дро-
том Св-08Г2С діаметром 1,6 мм

Рис. 7. Розподіл мікротвердості в зварному з’єднанні сталі 20, 
виконаному ЗВЗ з присадним дротом Св-08Г2С діаметром 
1,6 мм, без впливу ЗУЕМП, в стані після зварювання
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металу шва, отриманого без участі магнітного 
поля, знаходиться на рівні 2300 МПа (рис. 7), а 
металу шва, отриманого під впливом зовнішньо-
го магнітного поля – на рівні 1900 МПа (рис. 8). 
Це може бути пов’язане з тим, що під час засто-
сування зовнішнього магнітного впливу утво-
рюється більш дрібнозерниста структура зі змі-
неною морфологією цементитної фази. Карбідні 
частки не утворюють колонії з пластинчатою 
морфологією, а розподілені рівномірно у фериті. 
Як наслідок метал шва, отриманий таким спосо-
бом має більшу пластичність і меншу мікротвер-
дість, ніж такий же зразок, отриманий без впливу 
зовнішнього магнітного поля.

Обговорення результатів. Технологія ЗВЗ 
вольфрамовим електродом із зовнішнім керую-
чим магнітним полем, що раніше добре зареко-
мендувала себе для зварювання титану та деяких 
інших кольорових металів може бути застосована 
для зварювання з’єднань, виготовлених із магніт-
них сталей, таких як сталь 20 завтовшки 40 мм, та 
більше. Магнітне керування перерозподілу тепло-
вої енергії зварювальної дуги виконує свою функ-
цію – відхилення зварювальної дуги та зміщення 
анодної плями на необхідну величину, що забез-
печує відсутність у швах непроварів, несплавлень 
і пор, при цьому проплавлення бічних стінок – 
рівномірне, з гарним формуванням шва. В звар-
них швах виконаних без застосування магнітно-
го керування і без перерозподілу теплової енергії 
дуги фіксуються численні дефекти – непровари та 
несплавлення. Застосування ЗВЗ з магнітним ке-
руванням зварювальною дугою дозволяє, також, 
збільшити коефіцієнт наплавки та довести подачу 
присадного металу присадного дроту Св-08Г2С 
діаметром 1,6 у зварювальну ванну до рівня 
35 г/хв. Наплавляти методом ЗВЗ вольфрамовим 
електродом без магнітного керування з такою по-
дачею присадного металу авторам не вдалося. Та-
ким чином застосування магнітного керування 
зварювальною дугою дозволяє дещо компенсува-
ти головний недолік аргоно-дугового зварюван-
ня вольфрамовим електродом – низьку продук-

тивність наплавлення. Крім того, дослідження 
мікроструктури зварних з’єднань та встановлен-
ня розподілу мікротвердості металу зварних з’єд-
нань з сталі 20, виконаних як з впливом ЗКЕМП, 
так і без нього, дозволило зробити висновок, що 
в цілому рівень мікротвердості в шві з впливом 
ЗКЕМП характеризується високою рівномірністю 
без значних перепадів та надмірного зміцнення 
зони зварного шва у порівнянні з розподілом твер-
дості у зразку, що отриманий без впливу ЗКЕМП. 
Це дозволяє очікувати більшої стійкості металу 
зварного з’єднання до дії динамічних та цикліч-
них навантажень.

Таким чином використання ЗКЕМП в про-
цесі зварювання дозволило не тільки запобігти 
формуванню дефектів макроструктури шва, але 
й позитивно вплинуло на його мікроструктуру. 
Подальші дослідження слід направити на вста-
новлення залежності характеристик мікрострук-
тури від параметрів ЗКЕМП з метою підсилення 
ефектів, що спостерігаються.
Висновки

1. Для зварювання з’єднань, виготовлених зі 
сталі 20 завтовшки 40 мм застосована технологія 
ЗВЗ вольфрамовим електродом із зовнішнім керу-
ючим магнітним полем, що раніше добре зареко-
мендувала себе для зварювання титану та деяких 
інших кольорових металів.

2. Дослідження зварних швів, виконаних ЗВЗ 
вольфрамовим електродом із застосуванням зо-
внішнього керуючого магнітного поля показали 
практично повну відсутність у швах непроварів, 
несплавлень і пор, при цьому проплавлення бічних 
стінок – рівномірне, з гарним формуванням шва.

3. Виконані дослідження дозволяють зроби-
ти висновок про більш високу якість зварних 
з’єднань сталі 20, виконаних ЗВЗ вольфрамовим 
електродом із зовнішнім керуючим магнітним 
полем з подачею присадного матеріалу на рів-
ні 20…25 гр/хв, порівняно з ЗВЗ вольфрамовим 
електродом без зовнішнього магнітного керуючо-
го поля.

4. Застосування зовнішнього керуючого елек-
тромагнітного поля в процесі зварювання з’єд-
нань сталі 20 у вузький зазор позитивно вплину-
ло на мікроструктуру з’єднань. Mікроструктура 
з’єднань стала більш дисперсною, перлітні коло-
нії зникають, змінюючись рівномірно розподіле-
ною карбідною фазою, що супроводжується от-
риманням рівномірного розподілу мікротвердості 
металу зварного шва.
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Arc welding of joints of carbon steels 20...100 mm thick can be performed both by consumable and nonconsumable electrode, 
using shielding gases or fl ux. In order to increase the effi  ciency of welding operations, multilayer narrow-gap welding with 
fi ller wire feeding can be used for metals of medium and large thicknesses. This study deals with application of narrow-gap 
tungsten electrode welding with and without application of a controlling magnetic fi eld for welding samples from steel 20 of 
40 mm thickness. Results of investigations of the macro- and microstructure and microhardness of the welded joints are given. 
It was found that application of an external magnetic fi eld for narrow-gap welding of steel 20 joints ensures a higher quality of 
the welded joints. 14 Ref., 8 Fig.
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