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Показано, что в настоящее время имеются расчетные методики, позволяющие определить индукцию в зоне сварочной ванны, 
которую генерируют двухстержневые устройства ввода поперечного магнитного поля при дуговой сварке. однако эти мето-
дики чрезвычайно сложны в использовании. В настоящей работе предложена расчетная методика определения численных 
значений компонент индукции поперечного магнитного поля в зоне сварочной ванны. методика основана на использовании 
экспериментальных данных о величине индукции, генерируемой устройством ввода поперечного магнитного поля в зоне 
сварочной ванны при различной величине сечений стержней этих устройств ввода. Предложены расчетные выражения и 
алгоритм их использования для определения компонент индукции магнитного поля в указанной зоне. Показана удовлетво-
рительная сходимость расчетных данных с экспериментальными. методика рекомендуется для использования при дуговой 
наплавке и сварке изделий из материалов, не являющихся ферромагнетиками. Библиогр. 8, рис. 6.
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Воздействие поперечного магнитного поля 
(ПомП) при автоматической электродуговой 
сварке и наплавке под флюсом позволяет управ-
лять гидродинамикой жидкого металла в ванне, 
геометрией шва (валика), повысить коэффициент 
расплавления электрода и измельчить структуру 
шва наплавленного металла [1–4].

В настоящее время нет простых методик 
для расчета компонент индукции в зоне свароч-
ной ванны, которые генерируют устройства вво-
да (УВ) ПомП. известные расчетные методики, 
пригодные для этих целей [5–7], характеризуются 
чрезмерной сложностью. В работе [8] для анало-
гичных целей предложена также расчетная мето-
дика. однако следует отметить, что эти методики 
не позволяют получить численные значения ин-
дукции под стержнями для различных конструк-
тивных параметров УВ ПомП. необходима раз-
работка такой расчетной методики определения 
компонент индукции, генерируемой УВ ПомП, 
которая позволяет учитывать изменение таких па-
раметров, как расстояние между торцами стерж-
ней и обмотками, размеры сечения стержней и ко-
личество ампервитков (IW) и не отличалась  бы 
чрезмерной сложностью. разработка такой расчет-
ной методики значительно упростит задачу опти-
мизации проектируемого УВ ПомП.

целью настоящей работы является разработка 
оценочной методики расчета численных значений 
компонент индукции, генерируемых УВ ПомП, в 

зоне ванны применительно к дуговой сварке и на-
плавке, позволяющей быстро и с достаточной для 
практики точностью определять значения данных 
параметров.

Для реализации этой цели выполняли следую-
щие исследования. наиболее простой представляет-
ся конструкция устройства УВ ПомП в виде двух 
стержней из ферромагнитной стали с обмотками на 
каждом стержне. на рис. 1 приведены схема устрой-
ства УВ ПомП и конструкция одного из стержней 
этого устройства. основные параметры и разме-
ры УВ ПомП на рис.1, а: а — расстояние между 
стержнями А и В у их нижних торцов; h — рассто-
яние от торцов стержней до изделия; Н — расстоя-
ние от катушки до нижнего торца стержня. ось элек-
тродной проволоки совпадает с осью O1Z1. на рис. 
1, б приведены размеры: b — ширина стержня; с — 
толщина стержня; Lc — длина стержня; L — высота 
обмотки; Н — расстояние от торца стержня до об-
мотки. Возможной была регулировка расстояния Н 
от торца стержня до обмотки. обмотки на стержнях 
А и В соединяли последовательно таким образом, 
чтобы нижние торцы стержней А и В имели разные 
полюса — N и S (рис. 1, а).

Для оптимизации УВ ПомП необходимо уста-
новление таких его параметров (по рис. 1, а), ко-
торые обеспечивали бы максимальный уровень 
компоненты индукции Вх между стержнями А и В 
вдоль оси ОХ при минимальном уровне продоль-
ной компоненты индукции Вz.
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изготавливали стержни в виде набора из пла-
стин электротехнической стали 1512 (Э42) толщи-
ной 0,5 мм и сечением Fс = 26×16 мм, на которых 
размещали четырехслойные обмотки из медно-
го провода диаметром 1,0 мм высотой L = 30 мм 
с количеством витков W = 100. Были изготовле-
ны также стержни сечением 26×8 мм, 26×32 мм, 
32×52 мм и, соответственно, с обмотками высотой 
L = 30 мм (эти обмотки могли перемещаться вдоль 
стержней, чтобы изменять расстояние Н). В об-
мотках пропускали постоянный ток Ik = 16 а. из-
мерения индукции B выполняли универсальным 
тесламетром типа 43205 с датчиком холла, имев-
шим измерительную базу 0,9×0,9 мм.

сначала исследовали особенности строения 
магнитного поля (индукции) для одного стержня. 
Установлено, что относительные значения индук-
ции Вz/Вz max распределены вдоль оси О2Z2 по од-
ной и той же зависимости при изменении Н в пре-
делах Н = 0…60 мм, т.е. от параметра Н значение 
параметра Вz/Вzmax под стержнем практически не 
зависит. таким образом, при Н = 0 обмотка сво-
им полем рассеяния не влияет на результирующее 

поле. Генерируемое поле полностью опреде-
ляется намагниченностью стержня.

Была установлена зависимость Вz/Вzmax 
от расстояния от торца стержня до рассма-
триваемой точки — z. следует отметить, что 
максимальное значение компоненты индук-
ции Вzmax наблюдается у торцов стержня УВ 
ПомП. стержни УВ ПомП обычно имеют 
прямоугольное сечение. Для упрощения рас-
четов прямоугольное сечение стержней ус-
ловно заменено на круглое сечение. При этом 
вычисляли эквивалентный радиус витка r по 
формуле r2 = Fc/π, который условно распола-
гали в плоскости торца стержня (z = 0). Вы-
числяли значения Вz/Вz max при изменении z 
(от значения z = 0) по формуле:

 

2
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где n — показатель степени.
Экспериментальные данные удовлетворитель-

но совпали с расчетными данными, вычисленны-
ми по формуле (1), если показатель степени n = 1 
для всех использованных сечений стержней, т. е. 
26×8 мм, 26×16 мм, 26×32 мм и 32×52 мм (Ik = 
= 16 а, Н = 35 мм, W = 100).

относительные значения индукций Bz/Bzmax 
под стержнями (вдоль оси O2Z2 по рис. 1, а), по-
лученные путем обработки экспериментальных 
данных, приведены на рис. 2. здесь показано, 
что значения Вz/Вz max практически не зависят от 
параметра a (кривые 1...4) и близки к значениям 
(кривая 5), когда расчет выполняется по форму-
ле (1).

измерением индукции Вz у торцов стержней и 
изменении расстояния Н от торца стержня до об-
мотки установлено, что при увеличении Н индук-
ция Вz уменьшается (при одинаковых значениях 
Ik = 16 а, W = 100).

индукция Bz у торцов стержней подчиняется 
зависимости
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где Н2 — принятое в расчетах значение размера 
Н, м.

При вычислениях по формуле (2) изначально 
следует принять значение H1 = 0, при котором на-
блюдается значение Bz1 max. если расстояние H2 
будет отличаться от принятого H1 = 0 (обычно на 
практике H2 > H1), то необходимо определить зна-
чение Bz2 max по формуле (2), подставив в нее зна-
чение H2. Эти значения Bz2 max будут наблюдаться 
при данных значениях H2.

если изменить значение IW до I2W2 > I1W1 
(либо  I2W2  <  I1W1),  то  необходимо  изменить   

рис. 1. Устройство ввода ПомП с двумя стержнями (а) и конструк-
ция стержня с обмоткой (б): 1 — стержень; 2 — изолятор; 3 — об-
мотка; 4 — изделие

рис. 2. распределение значений Bz/Bzmax вдоль оси O2Z2 в за-
висимости от параметра a: 1 — а = 20 мм; 2 — 40; 3 — 60; 
4 — 13; 5 — расчет Bz/Bzmax по формуле (1)
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Bz max пропорционально изменению IW (увели-
чить, либо уменьшить), чтобы получить новое 
значение Bz max, соответствующее новому при-
нятому значению IW (изначально принято, что 
IW = 1600).

Экспериментально установлено, что абсо-
лютные значения Bxmax в точке О1 на оси O1Z1 
(рис. 1, а) зависят от параметра а, как это пока-
зано на рис. 2. следует отметить, что данные о 
Bx max (в мтл), приведенные на рис. 2, являются 
исходными для дальнейших расчетов значений Bx 
в точках на оси O1Z1. значения Bx max относятся к 
случаю, когда IW = 1600, H1 = 0, а стержни имеют 
сечение Fc = 26×16 мм (Fc = 416 мм2). При расче-
те других абсолютных значений Bx в точке О1 на 
оси O1Z1 (рис. 1, а) при других значениях Fc, H, 
IW, которые обозначим через Fc2, H2, (IW)2, рас-
чет выполняется в порядке, изложенном выше для 
определения значений индукции Bz в точках на 
оси O2Z2 по формуле (1). Путем обработки экспе-
риментальных данных об индукции Bx установле-
но, что в пределах а ≤ 20 мм формула (1) со зна-
чением n = 1,0 подходит для определения Bx/Bxmax. 
если а > 20 мм, то для определения Bx/Bxmax необ-
ходимо использовать эту формулу, изменив в ней 
показатели степени n:

– для а = 40 мм: n = 0,8;
– для а = 60 мм: n = 0,5.
Для промежуточных значений параметра а в 

пределах а = 20…40 мм необходимо применять 
промежуточные значения показателя степени n в 
знаменателе формулы (1) n = 1,0…0,8, и аналогич-
но для а = 40…60 мм: n = 0,8…0,5. Для удобства 
их использования при расчетах приведем допол-
нительно и численные их значения в точке О1 на 
оси O1Z1 для IW = 1600: 

– а = 13 мм: Bxmax = 121 мтл;
– а = 20 мм: Bxmax = 99,9 мтл;
– а = 40 мм: Bxmax = 37,6 мтл;
– а = 60 мм: Bxmax = 18,5 мтл.
Проверка показала, что по разработанной ме-

тодике возможно определить численные значе-
ния компонент индукций Bz и Bx соответственно 
вдоль осей O2Z2 и O1Z1 (см. рис. 1) при различ-
ных значениях параметров Fc; а; IW; H. В качестве 
исходных (как отмечалось) были приняты следу-
ющие параметры: Fc = 26×16 мм (Fc = 416 мм2); 
IW = 1600; H = 0. следует отметить, что у поверх-
ности пластины (сварочной ванны) при расчете 
компоненты индукции Bx по формуле (1) необхо-
димо принять значение z = h (см. рис. 1, а).

Для реализации предлагаемой методики целе-
сообразно знать значения индукции Bz у торцов 
стержней УВ ПомП (и когда катушки  размеще-
ны вблизи торцов стержней, т. е., когда H = 0)  в 
зависимости от сечения стержней и числа ампер-

витков размещенных на них обмоток. Для этих це-
лей возможно использовать следующий расчет-
ный метод.

индукция на продольной оси соленоида дли-
ной L (без ферросердечника внутри его) в точке A, 
которая расположена у его торца (рис. 4) [6]:

 0 cos ,2z
IWB L= µ α

 
(3)

где μ0 — магнитная постоянная; μ0 = 4π·10–7 Гн/м; 
IW — число ампервитков в соленоиде;

 
cos .

2 2
L

R L
α =

+  
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здесь R — эквивалентный радиус «окна» ка-
тушки (соленоида):

 
,cF

R π=
 

(5)

где Fc — сечение стержня.
на рис. 5 приведены расчетные значения (кри-

вая 2) индукции Bz у торцов катушек, освобожден-
ных от стержней различного сечения (Fc). расчет-
ные и экспериментальные (кривая 1) значения Bz 
близки и не зависят от величины сечения «окна» 
катушек и могут быть использованы для расчетов. 
Экспериментальные значения Bz у торцов стерж-
ней (с катушками, когда H = 0) значительно боль-
ше, чем у катушек (соленоидов) без стержней 
(кривая 3 на рис. 5) и при увеличении Fc линейно 
уменьшаются по зависимости (для IW = 1600):
 Bz = 90 – 2,37(Fc – 2,08). (6)

Для расчетов можно использовать коэффици-
ент n, учитывающий наличие ферромагнитного 
стержня в (соленоиде) катушке:

 

max ,z

z

B
n

B
=

 
(7)

где Bz max — индукция у торца стержня, мтл.
Коэффициент n линейно уменьшается при уве-

личении сечения стержня Fc. Эта зависимость со-
ответствует формуле (рис. 6):

рис. 3. зависимость компоненты индукции Bx от параметра а
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 n = 3,75 – 0,0912(Fc – 2,08). (8)
значения коэффициента n не изменились для 

стержней из набора листов электротехнической 
стали 1512 (Э42) и сплошного сечения из сталей 
Вмст3сп и 09Г2с (при равной намагничивающей 
силе обмоток IW). значения коэффициента n не из-
менились также при пропускании в катушках посто-
янного, либо переменного тока частотой 50 Гц и при 
изменении таких параметров в пределах: ампервит-
ков 800…3200; размера H = 0…70 мм; размера h = 
= 15…50 мм.

разработанная расчетная методика определе-
ния компонент индукции может быть рекомен-
дована не только для оптимизации конструкции 
УВ ПомП, состоящей из стержней прямоуголь-
ного сечения, но и для стержней цилиндрической 
формы. следует также отметить, что разработан-
ная расчетная методика определения значений 
компонент индукции Bx, Bz значительно ускоря-
ет определение оптимальных размеров элемен-
тов конструкции УВ ПомП (размеров стержней 
в сечении, расстояния между стержнями). мето-
дика относится к варианту, когда основной металл 
(пластина) не является ферромагнетиком. Пред-
лагаемый метод позволяет определить численные 
значения индукции Bx в точках на оси O1Z1 и ин-
дукции Bz в точках на оси O2Z2.

расчеты индукций целесообразно выполнять в 
такой последовательности. сначала использовать 
формулы (3)–(5) и рис. 4 и затем — формулы (7), 
(8). После этого учитываются реальные значения H 
и h и выполняются расчеты численных значений ин-
дукций Bx в точках на оси O1Z1 и индукции Bz в точ-
ках на оси O2Z2, используя формулы (1) и (2), и что у 
поверхности изделия — пластины z = h.

характер изменения относительных значений 
компонент индукций Bx/Bxmax и Bz/Bzmax вдоль оси 
ОХ (рис. 1, а) соответствует установленному ра-
нее в работе [8]. используя данные этой работы 

о характере изменения этих относительных зна-
чений компонент индукций вдоль оси ОХ можно 
по предлагаемой методике определить численные 
значения компонент индукции в любой точке по-
верхности сварочной ванны и в зоне электродной 
капли при дуговой сварке и наплавке. если в кон-
струкции УВ ПомП стержни соединены  вверху 
перемычкой (из того же материала и такого же по-
перечного сечения, что и стержни), то получаемые 
в расчетах значения компонент индукции Вх и Вz 
следует увеличить на 20…25 %.

Выводы
1. разработанные на основе обработки экспери-
ментальных данных расчетные выражения для 
определения индукции, генерируемой УВ ПомП, 
в зоне сварочной ванны  обеспечивают удовлетво-
рительную сходимость расчетных данных с экспе-
риментальными.

2. расчетная методика позволяет определить 
абсолютные значения индукции в зоне под тор-
цами стержней УВ ПомП, если известны разме-
ры их сечений, либо определить их оптимальные 
размеры для достижения максимальных значений 
поперечной компоненты индукции при минималь-
ных значениях продольной компоненты индукции 
в зоне сварочной ванны.
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метоДиКа ВизнаЧення інДУКції КерУЮЧоГо маГнітноГо Поля 
В зоні Ванни При ДУГоВомУ зВарЮВанні
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Показано, що в даний час є розрахункові методики, що дозволяють визначити індукцію в зоні зварювальної ванни, яку 
генерують двострижневі пристрої введення поперечного магнітного поля при дуговому зварюванні. однак ці методики 
надзвичайно складні у використанні. У даній роботі запропонована розрахункова методика визначення чисельних зна-
чень компонент індукції поперечного магнітного поля в зоні зварювальної ванни. методика заснована на використанні 
експериментальних даних про величину індукції, що генерується пристроєм введення поперечного магнітного поля в 
зоні зварювальної ванни при різній величині перетинів стрижнів цих пристроїв введення. запропоновано розрахункові 
вирази і алгоритм їх використання для визначення компонент індукції магнітного поля у зазначеній зоні. Показана 
задовільна збіжність розрахункових даних з експериментальними. методика рекомендується для використання при 
дуговому наплавленні і зварюванні виробів з матеріалів, які не є феромагнетиками. Бібліогр. 8, рис. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  поперечне магнітне поле, індукція, феромагнетик, зварювальна ванна

METHODOLOGY OF DETERMINATION OF INDUCTION OF CONTROLLED 
MAGNETIC FIELD IN POOL ZONE DURING ARC WELDING
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It is shown that at the present time the calculation methods, which allow determining induction in the weld pool zone, which is 
generated by two-rod devices for input of transverse magnetic field during arc welding. However, these methods are extremely 
difficult to use. In this paper, the calculation methods for determining numerical values of the induction components of a 
transverse magnetic field in the weld pool were proposed. The methods are based on the use of experimental data on the value 
of the induction generated by the transverse magnetic field input device in the weld pool zone at different value of rod cross-
sections of these input devices. The calculation expressions and an algorithm for their use are proposed to determine the magnetic 
field induction components in the indicated zone. The satisfactory convergence of the calculated data with the experimental 
ones is shown. The methods are recommended for using in arc surfacing and welding of products of materials which are not 
ferromagnetics. 8 Ref., 6 Fig.
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