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Проблематика. При наплавленні і зварюванні з дією подовжнє магнітне поле (ПДМП) підвищується продуктивність розп-
лавлення електродного металу, можливе управління геометричними розмірами поперечного перерізу наплавлених валиків і 
зварних швів, подрібнюється структура наплавленого металу і швів, збільшується твердість, підвищується міцність і пласти-
чність металу шва, підвищується опірність швів утворенню гарячих тріщин. 
Мета дослідження. Проаналізувати літературні дані про вплив ПДМП на ефективність процесу дугового наплавлення зно-
шених поверхонь деталей і конструкцій з урахуванням магнітних властивостей електродних дротів і основного металу для 
підвищення ефективності цього процесу.  
Методика реалізації. Виконали експерименти по наплавленню під флюсом дротом Св-08А діаметром 5 мм з дією знакозмін-
ного ПДМП. Досліджували вплив частоти ПДМП на глибину проплавлення основного металу і ширину наплавлених валиків.  
Результати досліджень. Встановлено, що при частотах ПДМП в межах f = 5…50 Гц глибина проплавлення менше, а ширина 
валика більша, ніж при наплавленні без дії ПДМП. В подальшому потрібно виконати дослідження по впливу ПДМП при наплавленні 
порошковими дротами і стрічками на структуру металу наплавлених валиків і їх службові характеристики. 
Висновки. Встановлено, що для подрібнення структурних складових металу, наплавленого з дією ПДМП, необхідно забезпе-
чити ефективне перемішування рідкого металу в зварювальній ванні, тобто по всій її довжині. При цьому потрібно забез-
печити оптимальні параметри керуючих магнітних полів. Не має теорії, яка пояснювала би механізм подрібнення структури 
швів при дуговому наплавленні з дією ПДМП, а існуючи погляди на цей механізм суперечливі. Наведені в літературі дані від-
носяться до процесу дугового наплавлення і зварювання дротами суцільного перерізу, відсутні дані про наплавлення з викори-
станням порошкових дротяних і стрічкових електродів.  
Ключові слова: дугове наплавлення; подовжнє магнітне поле; індукція; глибина проплавлення; ширина валиків; подрібнення 
структури.

Вступ 

Використання подовжнього магнітного поля 
(ПДМП) при дуговому наплавленні і зварюванні дро-
том під флюсом дозволяє підвищити ефективність цих 
процесів. Важливим є виконання аналізу технологіч-
них переваг, які досягаються при використанні керую-
чого ПДМП при дуговому наплавленні та зварюванні 
електродним дротом. Такий аналіз необхідний з метою 

раціонального вибору оптимальних параметрів керую-
чих (зовнішніх) магнітних полів технологами в області 
зварювального виробництва з урахуванням особливос-
тей конструкції, що зварюється або наплавляється. 
Ефективність процесу дугового наплавлення підвищу-
ється у разі підвищення продуктивності розплавлення 
електродного металу, можливості управляти геометри-
чними розмірами зварних швів і валиків (глибиною 
проплавлення основного металу і шириною наплавле-
них валиків), подрібненням структури наплавленого 
металу і шва, підвищенням працездатності деталей і 
конструкцій. Слід відзначити, що магнітне управління 
має низку переваг у порівнянні з механічними спосо-
бами управління, так як здійснюється без безпосеред-
нього контакту керуючих засобів з зоною зварювання, 
не потрібно істотних змін стандартного устаткування і 
техніки наплавлення. 
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Основні (узагальнені) дані про ефективність ви-
користання ПДМП при дуговому зварюванні та напла-
вленні наведені в роботах [1–5]. Але в останній час 
були опубліковані нові дані по вказаному питанню. В 
зв’язку з цим потрібен більш детальний аналіз літера-
турних даних по вказаному питанню. 

Мета роботи: проаналізувати літературні дані 
про вплив подовжнього магнітного поля на ефектив-
ність процесу дугового наплавлення зношених повер-
хонь деталей і конструкцій з урахуванням магнітних 
властивостей електродних дротів і основного металу 
для підвищення ефективності цього процесу.  

Методика. Зовнішнє повздовжнє магнітне поле 
генерують в зоні горіння дуги за допомогою пристрою 
введення (ПВ) ПДМП, який встановлюють на зварюва-
льній головці зварювального автомату співвісно з еле-
ктродним дротом. 

Схема пристрою введення ПДМП, який викори-
стовують при автоматичному електродуговому напла-
вленні дротяними електродами, наведена на рис. 1. На-
явність осердя з феромагнітного матеріалу (3), елект-
рода (1) і виробу (4) з немагнітних матеріалів або фе-
ромагнітних матеріалів значно впливає на рівень поз-
довжню компоненту індукції – Вz у поверхні пластини. 
Як встановлено в роботі [1], збільшує поздовжню ком-
поненту індукції – Вz у поверхні пластини при наявно-
сті фероосердя в 2 рази в порівнянні з варіантом, коли 
немає фероосердя. В роботі [2] показано, що якщо ви-
ріб з феромагнітного матеріалу, то індукція під торцем 
електрода (при зазорі Δ = 5 мм) підвищується ще в  
2 рази. Якщо ж не тільки виріб-пластина, але і електро-
дний дріт – феромагнетики, то індукція Вz під торцем 
електрод (при Δ = 5 мм) підвищується не в 2, а в 3 рази 
і більше. 

 

Рис. 1. Схема пристрою введення ПДМП:  
1 – електродний дріт; 2 – обмотка; 3 – осердя; 
4 виріб ( пластина) 

Результати та їх обговорення. Процес дугового 
наплавлення і зварювання дротом під флюсом з дією 
ПДМП доцільно виконувати, якщо виріб і електродний 
дріт виготовлені з феромагнітного матеріалу. Діаметр 
(зовнішній) фероосердя (3) ПВ ПДМП (з феромагніт-
ної сталі, наприклад, Ст 45) не повинен перевищувати 
52 мм [5], так як подальше його збільшення знижує рі-
вень Вz у поверхні як феромагнітної, так і не феромаг-
нітної пластини.  

При наплавленні з дією постійного ПДМП під-
вищення коефіцієнта розплавлення електродних дро-
тів (αр) при зворотній полярності процесу наплавлення 
досягає 30%. При наплавленні дротами, які виготов-
лені із немагнітних матеріалів, при ПДМП αр електро-
дів не підвищується. Підвищення αр електродів обумо-
влено примусовим видаленням (за рахунок дії ПДМП) 
електродних крапель з торця електрода, що плавиться. 
Механізм дії ПДМП на видалення електродних кра-
пель з торців електродів при зварюванні докладно ви-
кладений в роботі [4]. 

При збільшенні індукції приблизно до 40 мТл 
спостерігається практично лінійне зростання продук-
тивності розплавлення електродного дроту. Знакоз-
мінні ПДМП частотою 50 Гц також підвищує αр елек-
трода, проте в меншій мірі, ніж постійне ПДМП [7].  

Встановлено, що підвищення αр електродних 
дротів залежить від величини поздовжньої компоненти 
індукції ПДМП Bz (рис. 2) і становить в середньому 
30% при дії постійного ПДМП і 20% при дії змінного 
частотою 50 Гц ПДМП [7]. 

В роботі [9] досліджено швидкість розплавлення 
електродних дротів діаметром 2…5 мм при автомати-
зованому зварюванні під флюсом в діапазоні струмів 
200…1000 А. Дослідження проводили на пластинах зі 
сталі 10ХСНД, проволокою Св-08А під флюсом  
АН-348АМ. Індукцію магнітного поля змінювали до  
100 мТл. При цьому спостерігали, що при дії керую-
чого зовнішнього поздовжнього магнітного поля збіль-
шується швидкість розплавлення електродної прово-
локи при незмінній тепловій при одних і тих же пара-
метрах режиму наплавлення, що і при наплавленні без 
дії магнітного поля. При збільшенні індукції прибли-
зно до 40 мТл спостерігається практично лінійне зрос-
тання продуктивності розплавлення електродного 
дроту. При перевищенні рівня індукції Bz = 80 мТл спо-
стерігається ефект припинення росту αр дроту. 

На ефект підвищення αр дроту впливає частота 
ПДМП. Були виконані дослідження по встановленню 
впливу частоти ПДМП на αр електродних дротів при 
дуговому наплавленню постійним струмом. Живлення 
котушок ПВ ПДМП забезпечувалось спеціальним дже-
релом прямокутих знакозмінних імпульсів (струму Ік в 
котушках і індукції Вх), що описано раніше в роботі [5]. 
Встановлено (рис. 3) [8], що при зворотній полярності 
наплавлення максимальний ефект підвищення (Δ αр /αр) 
має місце при впливі постійного ПДМП. При збіль-
шенні частоти ПДМП від 1 Гц до 4 Гц ефект підвищен- 
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Рис. 2. Вплив подовжньої компоненти індукції 
(Bz) ПДМП на відносне збільшення (Δ αр /αр)  
коефіцієнту розплавлення електродного дроту 
Св-08А: 1 – постійне ПДМП; 2 – ПДМП частотою 
f = 50 Гц [6] 

ня αр електрода знижується, до частоти f = 10 Гц змен-
шується плавно і при збільшенні частоти від 10 до  
50 Гц залишається на одному рівні (криві 1, 3, 5, 6 на 
рис. 3). В роботах [4, 9] було встановлено, що при ду-
говому наплавленні дротом Св-08А під флюсом на зво-
ротній полярності з впливом постійного ПДМП коефі-
цієнт розплавлення електродного дроту (αр) підвищу-
ється на 30%. Також було відзначено, що через інер-
ційність розплаву краплі на торці електрода змінне 
ПДМП частотою 50 Гц не ефективно впливає на αр 
дротів при дуговому наплавленні [4]. Знакозмінні 
ПДМП частотою 50 Гц також підвищує αр електрода, 
проте в меншій мірі, ніж постійне ПДМП [7].  
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Рис. 3. Вплив частоти ПДМП на відносне збіль-
шення (Δ αр /αр) коефіцієнта розплавлення елект-
родів: 1, 3, 5, 6 – зворотна полярність; 2, 4 – пряма 
полярність; 1, 2 – Св-08А; 3, 4 – ПП-12Х13; 5 – 
Св-08Г2С; 6 – Нп-30ХГСА [7] 

Причини підвищення коефіцієнта розплавлення 
електродних дротів при дуговому наплавленні з дією 
ПДМП пояснені в роботах [2–5, 8]. При наплавленні в 
подовжньому магнітному полі характер теплопередачі 
від дуги через рідку краплю до твердого металу елект-
роду змінюється. В роботах [4, 8] показано, що при дії 
ПДМП на краплю електродного металу виникають від-
центрові сили, що викликають обертання та дроблення 
електродного металу на більш дрібні краплі. При 
цьому зменшується висота краплі в напрямку осі елек-
трода (і час її існування), це покращує умови теплопе-
редачі (q) через краплю і підвищується коефіцієнт роз-
плавлення електродного дроту.  

В літературі мало даних про вплив частоти 
ПДМП на геометричні розміри валиків у попереч-
ному перерізі при дуговому наплавленні (зварюванні) 
під флюсом [2–5, 8–13]. В зв’язку з цим виконували 
наплавлення на пластини зі сталі ВМСт.3сп товщи-
ною 20 мм дротом Св-08А діаметром 5 мм під флю-
сом АН-348А при зворотній полярності процесу при 
дії на дугу ПДМП і без дії ПДМП. Режим наплав-
лення: Iн = 750…780 A; Uд = 34…36 В; Vн = 30 м/год. 
Котушку соленоїду, що генерує ПДМП, живили від ге-
нератора прямокутних знакозмінних імпульсів [5]. 

Розміри валиків (швів) визначали на макрошлі-
фах (як середнє з трьох значень на кожному режимі на-
плавлення). 

Величина поздовжньої компоненти індукції Вz 
магнітного поля, вимірювання під електродом у пове-
рхні виробу-пластини з маловуглецевої стали стано-
вила 30...40 мТл. Експерименти по наплавленню з дією 
ПДМП виконували при частотах ПДМП: 5 Гц, 10 Гц, 
20 Гц, 33 Гц і 50 Гц. Дані дослідження про вплив частоти 
ПДМП на глибину проплавлення наведені на рис. 4, а. 

Дані показують, що з ростом частоти знакозмін-
ного ПДМП до f = 20 Гц є деяке зниження глибини про-
плавлення основного металу, а від частоти ПДМП 
f = 20 Гц до f = 50 Гц глибина проплавлення дещо збі-
льшилася (крива 2 на рис. 4, а). Ширина валика з рос-
том частоти ПДМП до f = 20 Гц дещо збільшилася, а 
від частоти ПДМП f = 20 Гц до f = 50 Гц ширина валика 
дещо зменшується (крива 2 на рис. 4, б). Таким чином, 
частота знакозмінного ПДМП зменшує глибину про-
плавлення металу і збільшує ширину валику. При час-
тотах f = 5…50 Гц глибина проплавлення менше, а ши-
рина валика більша, ніж при наплавленні без дії ПДМП. 

Важливим є питання підвищення експлуатацій-
них властивостей зварних з'єднань і наплавлених дета-
лей. Це можливо досягти за рахунок подрібнення стру-
ктури металу, наплавленого з дією ПДМП. Є значна кі-
лькість публікацій, в яких встановлено, що при дуго-
вому зварюванні з дією ПДМП відбувається подріб-
нення структури металу шва (або наплавлення) і підви-
щення механічних властивостей зварних швів. Наве-
демо короткий аналіз цих даних. 

В існуючих роботах простежується прямий зв'я-
зок між механічними властивостями і структурою 
швів, зварених з дією ПДМП. Якщо ці характеристики 
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уявити графічно в залежності від параметрів ПДМП, то 
вони мають вигляд кривих з максимумом. Причому мак-
симуми будуть відповідати оптимальним параметрам 
ПДМП. Завдяки дії магнітних полів при зварюванні 
збільшується твердість, підвищуються міцність і плас-
тичні властивості металу шва, підвищується опірність 
швів утворенню гарячих тріщин [1–5, 14–22].  

Показано [14, 15], що при зварюванні високомі-
цних сталей з дією змінного ПДМП в області оптима-
льних режимів ПДМП різко зростає опірність утво-
ренню гарячих і холодних тріщин. При цьому пласти-
чність металу шва зросла в 3…3,5 рази в порівнянні з 
показниками пластичності зразків, отриманих при зва-
рюванні без дії ПДМП. Встановлено, що оптимальною 
є частота ПДМП в межах 0,6...15 Гц, що збігається з 
рекомендованими значеннями частот у багатьох робо-
тах [5, 16–27]. Це досягається за рахунок перемішу-
вання рідкого металу у зварювальні ванні. При перемі-
шуванні розплаву у ванні при дугового наплавленні з 
дією магнітних полів відбувається подрібнення струк-
турних складових. Для ефективного перемішування в 
ванні необхідно, щоб рідкий метал розплаву досягав 
крайніх точок в хвостовій частині ванни. Оскільки при 
зварюванні (наплавленні) якісне формування швів (ва-
ликів) спостерігається тільки при дії знакозмінного 
ПДМП, то необхідно визначити оптимальні параметри 
знакозмінних ПДМП, які забезпечували б ефективне 

(по всій довжині ванни) перемішування металу при ду-
говому наплавленні (зварюванні) електродним дротом.  

Слід відзначити, що наведені в літературі дані 
відносяться до процесу дугового наплавлення дротами 
суцільного перерізу і потрібно виконання досліджень 
в цьому напрямку для дугового наплавлення з викорис-
танням порошкових дротяних і стрічкових електродів.  

Висновки 

1. Аналіз літературних даних дозволив встано-
вити, що використання керуючого подовжнього магні-
тного поля (ПДМП при дуговому наплавленні і зварю-
ванні дозволяє підвищити продуктивність розплав-
лення електродного металу, змінювати геометричні 
зварних швів (валиків), подрібнювати структурні скла-
дові наплавленого металу і швів, збільшувати твер-
дість, підвищувати міцність і пластичність металу шва, 
підвищується опірність швів утворенню гарячих трі-
щин, тобто підвищити службові характеристики дета-
лей і конструкцій. 

2. Огляд літературних даних показав, що наве-
дені дані відносяться до процесу дугового наплавлення 
дротами суцільного перерізу, відсутні данні про напла-
влення з використанням порошкових дротяних і стріч-
кових електродів, тому в подальшому необхідно вико-
нувати такі дослідження.
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Influence of Longitudinal Control Magnetic Field on Efficiency of the Arc 
Process 
K. Elsayed, A.D. Razmyshlyaev, M.V. Аhieieva, O.G. Bilyk  

Problematic. When surfacing and welding with the action of a longitudinal magnetic field (LMF), the productivity of melting of the 
electrode metal increases, it is possible to control the geometric dimensions of the cross-section of the surfaced beads and welds, the 
structure of the surfaced metal and welds is refined, the hardness increases, the strength and ductility of the weld metal increases, and 
the resistance of the welds hot cracking.  
Research objective. Analyze the literature data on the effect of LMF on the efficiency of the arc surfacing process of worn-out surfaces 
of parts and structures, taking into account the magnetic properties of electrode wires and base metal to increase the efficiency of this 
process. 
Realization technique. Experiments were performed on submerged-arc surfacing with Sv-08A wire with a diameter of 5 mm with the 
action of an alternating LMF. Investigated the effect of the LMF frequency on the depth of penetration of the base metal and the width 
of the surfaced beads.  
The results of research. It has been established that at frequencies of the LMF within the range f = 5...50 Hz, the penetration depth is 
less, and the width of the bead is greater than in surfacing without the action of the LMF. In the future, it is necessary to carry out 
studies on the effect of LMF during surfacing with flux-cored wires and strips on the metal structure of the surfaced beads and their 
service characteristics.  
Conclusions. It has been established that for grinding the structural components of the metal surfaced with the action of LMF, it is 
necessary to ensure effective mixing of the liquid metal in the weld pool, that is, along its entire length. In this case, it is necessary to 
ensure the optimal parameters of the control magnetic fields. There is no theory that would explain the mechanism of refinement of the 
weld structure during arc surfacing with the action of LMF, and the existing views on this mechanism are contradictory. The data 
presented in the literature refer to the process of arc surfacing and welding with solid wire, there are no data on surfacing using flux-
cored wires and strip electrodes. 
Keywords: arc surfacing; longitudinal magnetic field; induction; penetration depth; bead width; structure refinement. 

 

Влияние продольного управляющего магнитного поля на эффективность 
дугового процесса 
Х. Элсаед, А.Д. Размишляев, М.В. Агеева, А.Г. Белик  

Проблематика. При наплавке и сварке с действием продольного магнитного поля (ПРМП) повышается производительность 
расплавления электродного металла, возможно управление геометрическими размерами поперечного сечения наплавленных 
валиков и сварных швов, измельчается структура наплавленного металла и швов, увеличивается твердость, повышается 
прочность и пластичность металла шва, повышается сопротивляемость швов образованию горячих трещин. 
Цель исследования. Проанализировать литературные данные о влиянии ПРМП на эффективность процесса дуговой 
наплавки изношенных поверхностей деталей и конструкций с учетом магнитных свойств электродных проволок и основного 
металла для повышения эффективности этого процесса. 
Методика реализации. Выполнили эксперименты по наплавке под флюсом проволокой Св-08А диаметром 5 мм с действием 
знакопеременного ПРМП. Исследовали влияние частоты ПРМП на глубину проплавления основного металла и ширину 
наплавленных валиков. 
Результаты исследований. Установлено, что при частотах ПРМП в пределах f = 5...50 Гц глубина проплавления меньше, а 
ширина валика больше, чем при наплавке без действия ПРМП. В дальнейшем нужно выполнить исследования по влиянию 
ПРМП при наплавке порошковыми проволоками и лентами на структуру металла наплавленных валиков и их служебные 
характеристики. 
Выводы. Установлено, что для измельчения структурных составляющих металла, наплавленного с действием ПРМП, необ-
ходимо обеспечить эффективное перемешивание жидкого металла в сварочной ванне, то есть по всей ее длине. При этом 
нужно обеспечить оптимальные параметры управляющих магнитных полей. Нет теории, которая объясняла бы механизм 
измельчения структуры швов при дуговой наплавке с действием ПРМП, а существующие взгляды на этот механизм проти-
воречивы. Приведенные в литературе данные относятся к процессу дуговой наплавки и сварки проволокой сплошного сече-
ния, отсутствуют данные о наплавки с использованием порошковых проволок и ленточных электродов. 
Ключевые слова: дуговая наплавка; продольное магнитное поле; индукция; глубина проплавления; ширина валиков; измельче-
ния структуры. 
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