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Досліджено вплив зовнішнього електромагнетного поля під час зварювання під во-
дою на мікроструктуру металу зварних з’єднань низьколегованої сталі. З викорис-
танням світлової та трансмісійної електронної мікроскопії вивчено мікроструктуру, 
фазовий склад і особливості дислокаційної структури металу зварних з’єднань, 
отриманих без та із застосуванням електромагнетного поля. Проаналізовано вплив 
структурних чинників на дислокаційному рівні на локальні внутрішні напруження, 
які визначають зони локалізації деформації в структурах верхнього та нижнього 
бейніту в металі зварних з’єднань. Встановлено умови одержання якісних зварних 
з’єднань під час зварювання низьколегованих сталей під водою, які забезпечують їх 
тріщиностійкість. 

Ключові слова: підводне зварювання, магнетне поле, зварні з’єднання, зона терміч-
ного впливу, мікроструктура, фазовий склад, дислокації, локальні внутрішні напру-
ження.  

The influence of the external electromagnetic field during underwater welding on the 
metal microstructure of low-alloy steel welds is investigated. Using light and transmission 
electron microscopy, the microstructure, phase composition and the features of the dislo-
cation structure in the metal of welded joints obtained without application and with the use 
of electromagnetic field are studied. At the dislocation level, the influence of structural 
factors on local internal stresses, which determine the localization zones of deformation in 
the structures of upper and lower bainite in the metal welded joints, is analyzed. The con-
ditions for obtaining high-quality welded joints during underwater welding of low-alloy 
steels, which ensures their crack resistance, are established. 

Keywords: underwater welding, magnetic field, welded joints, heat- affected zone, micro-
structure, phase composition, dislocations, local internal stresses. 

Вступ. За мокрого зварювання під водою навколишнє середовище впливає 
неоднозначно на механічні властивості металу зварних з’єднань. З одного боку,  
у результаті прискореного охолодження міцність зварних з’єднань зростає, а з 
іншого, знижується їх пластичність [1, 2]. Усунути цей недолік можна металур-
гійним способом, а саме легуванням металу швів для одержання необхідної мік-
роструктури. Так, уведення до складу електродних матеріалів нікелю та мікроле-
гування металу шва титаном і бором сприяє формуванню структури голчастого 
фериту, яка забезпечує одночасне підвищення як міцності металу шва, так і від-
носного видовження та кута згину [3–5].  

Альтернативою металургійному підходу є створення умов примусової дега-
зації зварювальної ванни та збільшення часу її існування перемішуванням. Вра-
ховуючи складність використання будь-яких механічних пристроїв, реалізація  
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такого підходу можлива завдяки застосуванню зовнішнього електромагнетного 
впливу (ЗEВ), який сприяє зниженню хімічної мікронеоднорідності та пористо-
сті, рівномірному розподілу легувальних елементів і формуванню дрібнокриста-
лічної структури [6]. Виконані раніше експерименти показали суттєве зниження 
розмірів пор і їх рівномірніше розташування в об’ємі металу зварних швів, змен-
шення параметра кристалічної ґратки [7]. Позитивну дію ЗEВ на гомогенізацію 
структури підтверджують дюрометричні виміри. Дисперсія значень мікротвердо-
сті зменшується і за індукції зовнішнього електромагнетного поля 15 mT майже 
відсутня. Мікротвердість знижується як у металі шва, так і в металі зони терміч-
ного впливу (ЗТВ) [8]. В результаті підвищується пластичність та ударна в’яз-
кість металу швів [9]. Однак механізм впливу магнетного поля на структурні пе-
ретворення в металі зварних швів та ЗТВ мало вивчений. 

Мета роботи – дослідити дію ЗEВ на мікроструктуру, фазовий склад, дисло-
каційну структуру металу зварних з’єднань низьколегованої сталі під час зварю-
вання під водою. 

Матеріал та методики. Зварювали низьколеговану сталь 09Г2С у лабора-
торному басейні на глибині 1 m самозахисним порошковим дротом ППС-АН1 
∅ 1,6 mm. Режими зварювання: струм I = 180…200 A, напруга на дузі U = 
= 30…31 V, швидкість зварювання v = 2,2 mm/s (8 m/h). Отримали два варіанти 
зразків з наплавленням на пластину товщиною 12 mm: варіант № 1 – без застосу-
вання ЗEВ; № 2 – зі застосуванням. Зовнішній електромагнетний вплив здійсню-
вали індуктором, розміщеним на тримачі механізму, який подавав порошковий 
дріт співвісно з ним. Живлячись змінним струмом промислової частоти, індуктор 
створював поздовжнє змінне магнетне поле, яке пронизувало зварювальну ванну 
рідкого металу. Магнетна індукція в зоні зварювальної ванни становила 15 mT. 

Для дослідження впливу зовнішнього електромагнетного поля на структур-
но-фазові зміни в металі зварних з’єднань низьколегованої сталі під час зварю-
вання під водою використали комплексний підхід. Він полягає у вивченні змін 
структурно-фазового стану на різних структурних рівнях (методами світлової, 
растрової та трансмісійної електронної мікроскопії (ТЕМ)). Вірогідність резуль-
татів, одержаних за використання цього комплексного підходу, показано раніше 
[10–13], і вони стосуються як зварювання, так й інших технологій обробки мате-
ріалів [14–19].  

Досліджували структуру методами оптичної металографії (мікроскопи 
Neophot-32 і Versamet-2, Японія) і TEM (мікроскоп JEM-200CX фірми JEOL, 
Японія). Твердість вимірювали на твердомірі М-400 (фірми Leco, США).  

Результати та їх обговорення. Мікроструктура. Під час металографічних 
досліджень вивчали структури фериту (Ф) та бейніту (Б), розміри зерен або паке-
тів (D), кристалітів (l×h, де h – ширина кристалітів; l – їх довжина), неметалевих 
включень (d), а також мікротвердість (HV). Дослідили основний метал, зварні 
шви, ЗТВ на ділянках перегріву (великого зерна – I ЗТВ), перекристалізації (II), 
неповної перекристалізації (III), рекристалізації (IV ЗТВ).  

Структура наплавленого металу варіанта № 1 феритна з розміром кристалі-
тів l = 50…150×200…800 µm (рис. 1a) при HV(Ф) = 1760…1810 MPa. Наплав-
лений метал містить неметалеві включення силікатного типу різних розмірів: пе-
реважно великих з d = 10…60 µm (рис. 2a) та дрібних − d = 3…5 µm. За переходу 
в ЗТВ формується Б-структура з D = 10…40 µm; D = 10…20 µm і D = 8…14 µm 
при HV = 3220…3830 MPa; HV = 3660…4010 MPa й HV = 3220…3660 MPa відпо-
відно у І–ІІІ ЗТВ (рис. 1b, c, d). В IV ЗТВ формується Ф-Б-структура з D = 5…8 µm 
і HV = 2210…2850 MPa (рис. 1e). Структура основного металу феритно-перлітна 
при D = 5…10 µm і HV = 1650…1990 MPa (рис. 1f). 
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Рис. 1. Мікроструктура металу шва (a) та ЗТВ: I (b); II (c); III (d); IV (e)  

зварного з’єднання варіанта № 1 та основного металу (f). 

Fig. 1. Microstructure of weld metal (a) and heat-affected zone (HAZ): I (b); II (c);  
III (d); IV (e) welded joint of variant № 1 and base metal (f). 

Дослідивши зразок варіанта № 2, побачили, що розмір кристалітів Ф-струк-
тури наплавленого металу 30…80×100…500 µm при HV = 1700…1870 MPa. 
Силікатні неметалеві включення в наплавленому металі розміром до d = 10 µm 
(рис. 2b). У металі ЗТВ варіанта № 2 формується Б-структура з D = 10…30 µm;  
D = 10…15 µm і D = 8…12 µm при HV = 3360…3830 MPa; HV = 3660…3510 MPa 
і HV = 3220…3510 MPa відповідно І–ІІІ ЗТВ (рис. 3а, b, c). У IV ЗТВ формується 
Ф-Б-структура з D = 5…8 µm та HV = 1700…2450 MPa (рис. 3d). 

У варіанті № 2 порівняно з № 1 у центрі шва ширина кристалітів зменшу-
ється практично у 2 рази. Поблизу лінії сплавлення (метал шва), а також у I ЗТВ 
відбувається подрібнення зеренної та пакетної структури в 1,3–1,4 рази. При цьо-
му в металі ЗТВ варіанта № 2 спостерігали зниження мікротвердості. Така струк-
тура забезпечує рівномірний рівень міцності і пластичності вздовж лінії сплав-
лення [10–13]. 
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Рис. 2. Неметалeві включення в металі шва зразка варіантів № 1 (а) і № 2 (b). 

Fig. 2. Non-metallic inclusions in the weld metal of the sample  
of variants № 1 (a) and № 2 (b). 

 
Рис. 3. Мікроструктура металу зварного з’єднання варіанта № 2:  

I ЗТВ (а); II (b); III (c); IV (d). 

Fig. 3. Microstructure of the welded joint metal of variant № 2:  
I HAZ (а); II (b); III (c); IV (d). 

Дислокаційна структура. Методом ТЕМ дослідили параметри тонкої 
структури металу І ЗТВ – густину дислокацій (ρ) у структурних складових бейні-
ту верхнього (BU) та нижнього (BL), характер і параметри субструктури, яка фор-
мується (табл. 1). Дослідивши варіант № 1, визначили (рис. 4a–f) розмір рейко-
вих структур (hrail – ширина рейок) hrail(BU) = 0,2…0,4 µm (рис. 4a, b) та hrail(BU) = 
= 0,5…1,0 µm (рис. 4c, d). У внутрішніх об’ємах структури BU густина дислока-
цій нерівномірна, змінюється від ρ = (2…4)⋅1010 сm–2 до (5…6)⋅1010 сm–2. При 
цьому вздовж меж BU утворюються дислокаційні скупчення з високою густиною 
ρ = (8…9)⋅1010 сm–2. Такі зони локалізованої деформації шириною δε = 0,15… 
0,25 µm характерні для грубопластинчатої структури BU, яка формується на ді-
лянці великого зерна (рис. 4b, c). 
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Таблиця 1. Параметри тонкої структури металу ЗТВ зварних з’єднань 

№ варіанта з’єднання 
1 2 

Структура 
Параметри 

BL BU BL BU 

hrail, µm 0,1…0,4 0,2…1,0 0,1…0,4 0,2…0,8 
ρ (min), сm–2 (1…2)⋅1010 (2…4)⋅1010 (1…2)⋅1010 (1,8…2,4)⋅1010 
ρ (max), сm–2 (3…4)⋅1010 (4,5…6)⋅1010 3⋅1010 3⋅1010 

δε, µm – 0,15…0,25 – 0,15…0,2 
ρ (δε), сm

–2 – (8…9)⋅1010 – – 

 
Рис. 4. Тонка структура BU (а–d, g–i) та BL (e, f, j–l) металу ЗТВ зразків  

варіантів № 1 (а–f) і № 2 (g–l). 

Fig. 4. Fine structure of the BU (a–d, g–i) and BL (e, f, j–l) HAZ metals  
of the samples of variants № 1 (a–f) and № 2 (g–l). 
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Структура BL дисперсніша при hrail(BL) = 0,1…0,4 µm (рис. 4e, f). Розподіл 
дислокацій має менш градієнтний характер і змінюється від ρ = (1…2)⋅1010 сm–2 
до (3…4)⋅1010 сm–2.  

Таким чином, показано, що параметри тонкої структури бейнітних складо-
вих різні. BU має грубопластинчату структуру за помітного підвищення густини 
дислокацій і градієнтному їх розподілі як в об’ємі, так і на межах. 

Дослідження методом ТЕМ структури металу І ЗТВ зразка варіанта № 2 
(рис. 4g–l) показали, що hrail(BU) = 0,2…0,8 µm (рис. 4g–i) та hrail(BL) = 0,1…0,4 µm 
(рис. 4j–l). При цьому вздовж меж структури BU відсутні зони з підвищеною гус-
тиною дислокацій. Їх розподіл рівномірний при ρ = (1…3)⋅1010 сm–2 (табл. 1). 

Зіставленням особливостей тонкої структури досліджуваних зразків вста-
новлено, що в металі варіанта № 1 найбільші градієнти за розмірами рейкових 
структур BU, а також за густиною дислокацій, що може призводити до нерівно-
мірних механічних властивостей металу, підвищення локальних внутрішніх на-
пружень і, відповідно, зниження його тріщиностійкості. У металі варіанта № 2 
спостерігаємо диспергування структури за загального зниження густини і рівно-
мірного розподілу дислокацій в об’ємі структурних складників. 

Локальні внутрішні напруження. Наступний етап – визначити розподіл 
локальних внутрішніх напружень (τloc) в структурі зварних з’єднань. Ця задача 
має ключове значення, оскільки руйнування, формування осередків зародження 
тріщин починається безпосередньо з утворення концентраторів внутрішніх на-
пружень [10–13, 16]. Розподіл та рівень локальних внутрішніх напружень і де-
формацій можна визначити на основі розподілу дислокацій, використовуючи 
ТЕМ (табл. 2). 

Експериментальні дослідження дислокаційної структури зразків варіантів 
№ 1 і № 2 дали змогу аналітично оцінити локальні внутрішні напруження в зонах 
їх концентраторів − місцях локалізації деформації, тобто скупчень дислокацій 
[16]. Рівень локальних внутрішніх напружень (τloc) оцінювали за залежністю τloc = 
= G·b·h·ρ / [π(1 – ν)], де G – модуль зсуву; b – вектор Бюргерса; h – товщина 
фольги (0,2±0,02 µm); ν – коефіцієнт Пуассона; ρ – густина дислокацій. 

Таблиця 2. Локальні внутрішні напруження (ττττloc) у металі зварних з’єднань  
у структурних складниках BL та BU 

№ варіанта з’єднання 

1 2 

Структура 
Напруження 

BL BU BL BU 

τloc (min), МPа 185…370 370…554 333…444 185…370 

τloc (max), МPа 554…924 833…1109 554 554 

τloc (δε), МPа – 1294…1665 – – 

 
У металі ЗТВ зварного з’єднання варіанта № 1 спостерігаємо найбільші гра-

дієнти локальних внутрішніх напружень за загального їх підвищення, що обу-
мовлено нерівномірним розподілом дислокацій та підвищенням їх густини як в 
об’ємі, так і на межах (ρ = (8…9)⋅1010 сm–2) структурних складників BU. Це при-
зводить до максимального рівня внутрішніх напружень τloc = 1294…1665 МPа, 
що відповідає (0,15…0,2)·τТ, де τТ – теоретична міцність, та формування їх граді-
єнтів (рис. 5a). 
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Рис. 5. Локальні внутрішні напруження у металі ЗТВ зварних з’єднань  
варіантів № 1 (а) та № 2 (b). 

Fig. 5. Local inner stresses in the HAZ metal of welded joints  
of variants № 1 (а) and № 2 (b). 

У металі ЗТВ зварного з’єднання варіанта № 2 спостерігаємо рівномірний 
розподіл дислокацій в об’ємі структурних складників, що не призводить до гра-
дієнтів внутрішніх напружень за відносно низького їх рівня τloc = 185…554 МPа 
(рис. 5b), що відповідає значенням (0,02…0,07)·τТ. Це, відповідно, забезпечувати-
ме високу тріщиностійкість зварних з’єднань [10–13]. 

Таким чином, встановлено, що зовнішня електромагнетна дія забезпечує по-
дрібнення зеренної структури фериту і пакетної структури BL та BU, рівномірний 
розподіл дислокацій у внутрішніх об’ємах бейнітних складників, відсутність зон 
локалізованої деформації на межах рейкових структур, зниження рівня локаль-
них внутрішніх напружень. 

ВИСНОВКИ 
Без зовнішнього електромагнетного впливу і з його застосуванням наплавле-

ний метал зварного шва має феритну структуру за наявності неметалевих вклю-
чень. У зоні термічного впливу формується структура нижнього та верхнього 
бейніту, яка відрізняється за мікротвердістю, розмірами пакетної та рейкової 
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структури, густиною дислокацій. Без ЗЕВ структура верхнього бейніту грубо-
пластинчата за загального підвищення густини дислокацій і нерівномірного їх 
розподілу. За зовнішньої електромагнетної дії в металі шва подрібнюється струк-
тура та зменшуються розміри неметалевих включень під час їх диспергування; в 
металі ЗТВ спостерігаємо диспергування структури за загального зниження гус-
тини дислокацій та рівномірного їх розподілу у внутрішніх об’ємах структурних 
складників, що забезпечує зниження рівня локальних внутрішніх напружень. 
Найприйнятніша структура металу зварних з’єднань під час зварювання під во-
дою формується в умовах ЗЕВ, що забезпечує високий рівень механічних власти-
востей та тріщиностійкість зварних з’єднань. 
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