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Досліджено особливості структури металу зварних з’єднань конструкційної низьколегованої сталі після зварювання із 
застосуванням зовнішнього електромагнітного поля. Вивчено фазовий склад, мікроструктуру та мікротвердість металу 
зварних з’єднань, отриманих без та із застосуванням знакозмінних магнітних полів – поздовжнього або  поперечного. 
Проаналізовано структурні параметри в металі швів та ділянках зони термічного впливу. Встановлено умови одержання 
якісних зварних з’єднань під час зварювання низьколегованих сталей під впливом зовнішнього електромагнітного поля, 
які забезпечують зміцнення та тріщиностійкість металу. Бібліогр. 10, табл. 1, рис. 4.
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Вступ. Вимоги до якості й надійності зварних 
з’єднань постійно зростають. Потреба в розширен-
ні асортименту сталей при зварюванні привели до 
розвитку наукового напрямку щодо використання зо-
внішнього електромагнітного впливу (ЗЕВ) на роз-
плав зварювальної ванни для інтенсифікації процесів 
його дегазації, зниження вмісту водню, подрібнення 
структури, підвищення значень показників міцності 
й пластичності швів. У результаті експерименталь-
них досліджень показана справедливість теоретич-
них висновків про ефективність ЗЕВ для зниження 
схильності металу швів до утворення пор, а механізм 
дегазації, сформований під впливом ЗЕВ, сприяє до-
сягненню високого ступеня однорідності дрібної по-
ристості. Для його уточнення потрібно визначати 
характер розподілу ліній електричного струму в зва-
рювальній ванні з урахуванням умов зварювання. 
На основі цього стає можливим визначення опти-
мальних параметрів ЗЕВ і виконання розрахунків 
індуктора. Останній повинен бути виконаний таким 
чином, щоб створити магнітну індукцію саме в ак-
тивній частині зварювальної ванни, тобто області, 
в якій відбувається ефективна взаємодія електрично-
го струму і зовнішнього електромагнітного поля, що 
викликає переміщення розплаву [1–3].

Розв’язання актуальної проблеми підвищення 
ефективності процесу дугового наплавлення і зва-
рювання плавким електродом з дією керуючих маг-
нітних полів дозволить підвищити продуктивність 
процесу розплавлення електродного дроту, ефек-
тивність керування глибиною та шириною зварних 

швів та наплавлених валиків, ефективність перемі-
шування рідкого металу зварювальної ванни.

При дуговому зварюванні застосовують по-
здовжні магнітні (ПДМП) і  поперечні магніт-
ні поля (ПОМП). У перших вектор індукції па-
ралельний, у других – перпендикулярний до осі 
електрода та дуги [3, 4].

Розрахунками визначено значення швидкості 
й прискорення, які досягає рідкий метал під дією 
знакозмінного ЗЕВ, а також оптимальні значення 
індукції та частоти ПДМП, ПОМП, що забезпечу-
ють ефективне перемішування розплаву по всій 
довжині ванни при електродуговому наплавленні 
[5–10]. Проте невідомо про вплив ПДМП і ПОМП 
на структуру, що при цьому формується в металі 
зварних швів та у зоні термічного впливу (ЗТВ).

Метою даної роботи є встановлення законо-
мірностей впливу знакозмінного ЗЕВ (ПДМП, 
ПОМП) на структурно-фазовий склад, мікротвер-
дість та мікроструктуру зварних з’єднань кон-
струкційної низьколегованої сталі 09Г2С.

Матеріал та методики. В результаті зварюван-
ня конструкційної низьколегованої сталі 09Г2С 
(товщиною 14 мм) присадковим дротом Св‑08А 
(діаметром 3 мм) (флюс АН‑348) отримано зварні 
з’єднання без та із застосуванням ЗЕВ на режи-
мах зварювання: струм I = 360 A; напруга на дузі 
U = 30…32 В; швидкість зварювання v = 30 м/год, 
зворотна полярність, на флюсомідній підкладці. 
Тип з’єднання С4 (ГОСТ 8713–78).

ЗЕВ здійснювали індуктором, розміщеним на 
тримачі механізму, який подавав порошковий дріт, 
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співвісно з ним. Живлячись змінним струмом про-
мислової частоти, індуктор створював змінне маг-
нітне поле, яке пронизувало зварювальну ванну 
рідкого металу. Магнітна індукція в зоні зварю-
вальної ванни становила 20…25 мTл. Отримано 
три варіанти зварних з’єднань: без застосування 
ЗEВ; із застосуванням ПДМП (f = 2 Гц) та ПОМП 
f = 6 Гц).

Дослідження мікроструктури проводи-
ли методами світлової мікроскопії (мікроскопи 
«Neophot‑32» і «Versamet‑2», Японія). Твердість за 
Віккерсом вимірювали на твердомірі М‑400 (фір-
ми «Leco», США) при навантаженні 0,1 кг.

Результати та їх обговорення. У зварних з’єд-
наннях досліджено основний метал (ОМ), метал 
швів, лінію сплавлення (ЛС), ЗТВ по ділянках: I – 
перегріву (великого зерна); II – нормалізації (пов-
ної перекристалізації); III – неповної перекриста-
лізації; IV – рекристалізації. Вивчали структури 
фериту Ф, перліту П, розміри зерен D

з
, шири-

ну кристалітів h
кр

, товщину феритних прошарків 
δ(Ф) та мікротвердість HV.

Встановлено, що ПДМП і ПОМП мають вплив 
на розміри ділянок ЗТВ (таблиця). У досліджу-
ваних зварних з’єднаннях при застосуванні ЗЕВ 
ширина ділянок ЗТВ збільшується (таблиця), що 
пов’язано із характером руху рідкого металу в зва-
рювальній ванні під дією ЗЕВ, особливостями на-
грівання та охолодження металу.

Структура ОМ сталі 09Г2С феритно-перлітна 
при D

з
(Ф)  =  10…20  мкм, D

з
(П)  =  40…80  мкм 

і HV = 1650…1760 (рис. 1, а). Структура металу 
зварних швів у всіх з’єднаннях також феритно-
перлітна (Ф–П) (рис. 1, б–г).

У  центрі  металу шва без  ЗЕВ роз -
мір (ширина) кристалітів перліту стано-
вить hкр (П)  =  140…340  мкм (рис.  1,  б)  при 
HV  (П)  =  2060  МПа, а  ширина зерна фериту – 
hкр (Ф) = 40…100 мкм та HV(Ф) = 1810…1870 МПа. 
У  корені шва hкр (П) та hкр (Ф) становлять 
60…100 мкм. У ЛС, як і  в корені шва, отрима-
но невелике зниження мікротвердості порівняно 
з центром шва – на 130 і 110…170 МПа відповідно.

Дослідженнями зразка із застосуванням 
ПДМП встановлено, що ширина кристалі-
тів Ф–П структури металу зварного шва ста-
новить: hкр (П) = 100…160  мкм (рис.  1, в)  при 
HV(П) = 1990…2080 МПа; h

кр
(Ф) = 40…100 мкм 

при HV(Ф)  =  1760…1930  МПа. У  корені шва 
h

кр 
(П) = 60…140 мкм і h

кр 
(Ф) = 20…40 мкм. У 

ЛС h
кр

(П) = 60…140 мкм і h
кр

(Ф) = 20…40 мкм 
з невеликим зростанням мікротвердості порів-
няно із центром шва: HV(П) = 1990…2280 МПа, 
HV  (Ф) = 1680…1990 МПа. Слід зазначити, що 
у  зварному з’єднанні із застосуванням ПДМП 
у зоні ЛС, тобто при переході від металу шва до 
І ділянки ЗТВ, утворилася велика холодна тріщи-
на довжиною 1600 мкм (рис. 1, д).

Дослідженнями зразка із застосуванням 
ПОМП встановлено, що ширина кристалітів 
у  металі зварного шва hкр(П)  =  100…200  мкм 
(рис.  1, г) при HV(П)  =  1930  МПа, а  шири-
на феритних зерен – hкр (Ф)  =  20…60  мкм 
при HV (Ф) =  1600…1760  МПа. У корені 
шва та у ЛС розмір зерна hкр (П) = 60…220 мкм і 
hкр(Ф) = 40…140 мкм при HV (П) = 1930…2060 МПа, 
HV(Ф) = 1600…1760 МПа.

Ширина (мкм) ділянок ЗТВ зварних з’єднань
Ділянки 

ЗТВ
Зварні з’єднання

Без ЗЕВ ПДМП ПОМП
I 1000…1600 1000…1600 1600…2200
II 1000 1200 1600
III 600 1000 1400
IV 600 800 1000

Рис.  1. Мікроструктура (×250) зварних 
з’єднань сталі 09Г2С: а – ОМ; б–г – мета-
лу швів; д – ЛС, отримані без ЗЕВ (б), із 
застосуванням ПДМП (в, д) та ПОМП (г)
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Дослідженнями ЗТВ металу зварних з’єд-
нань (рис.  2)  встановлено, що у  І  ділян-
ці ЗТВ зразка без ЗЕВ перлітна структу-
ра з  розміром D з (П)  =  100…360  мкм та 
прошарками фериту δ  (Ф)  =  30…70  мкм 
при HV (П)  =  2130…2210  МПа (рис.  2,  a), 
HV  (Ф)  =  1810…1990  МПа. У  ІІ  ділян-
ц і  З Т В  с т ру кту р а  п од р і б н ю є т ь с я  д о 
Dз (Ф–П)  =  30…80  мкм, мікротвердість прак-
тично не змінюється (HV  (П)  =  2060  МПа; 
HV  (Ф)  =  1870…1930  МПа) (рис.  2, г). У  ІІІ, 
ІV ділянках ЗТВ Dз (Ф–П)  =  10…50  мкм при 
HV (Ф–П) = 1810…1930 МПа (рис. 2, є).

Дослідженнями зразка із  застосуван-
ням ПДМП встановлено, що у  І ділян-
ці  ЗТВ формується П-структура з  розміром 
Dз  (П)  =  140…340  мкм та прошарками фериту 
δ (Ф) = 20…100 мкм при HV (П) = 2130…2210 МПа 
(рис.  2, б), HV  (Ф)  =  2060  МПа. У  ІІ–ІV ді-
лянках ЗТВ структура помітно подрібнюєть-
ся до Dз  (Ф–П) = 30…100 мкм (ІI ділянка ЗТВ, 
рис. 2, д), Dз (Ф–П) =  10…40  мкм (ІII ділянка 
ЗТВ, рис.  2,  ж)  та Dз (Ф–П)  =  20…80  мкм 
(ІV  ділянка ЗТВ). У  ІІ ділянці ЗТВ мікротвер-
дість практично відповідає мікротвердості у І ді-

лянці ЗТВ при подальшому її зменшенні у ІІІ, ІV 
ділянках ЗТВ до HV (Ф–П) = 1700…1930 МПа.

При засто суванні  ПОМП у  І  д ілян -
ці ,  ЗТВ формується  перлітна  структу -
ра з  розміром D з (П)  =  100…280  мкм та 
прошарками фериту δ (Ф)  =  20…50  мкм 
(рис.  2, в)  при HV (П) =  1990…2060  МПа, HV 
(Ф) = 1760…1930 МПа. У  ІІ ділянці ЗТВ фор-
мується дрібнозерниста структура (Dз  (Ф–П) = 
= 20…70 мкм (рис. 2, е), мікротвердість незнач-
но зменшується (HV  (П)  =  1870…1990  МПа; 
HV  (Ф)  =  1760…1810  МПа). У  ІІІ, ІV ділян-
ках ЗТВ структура подрібнюється до D

з (Ф–
П)  =  10…70  мкм (рис.  2, з)  при HV (Ф–
П) = 1700…1870 МПа (ІІІ ділянка ЗТВ) та HV 
(Ф–П) = 1760…1930 МПа (ІV ділянка ЗТВ) при 
HV (Ф–П) = 1810…1930 МПа.

Зіставленням параметрів HV (рис.  3)  та 
мікроструктури (рис.  4)  досліджуваних зраз-
ків встановлено наступне. У зразка, отримано-
го без ЗЕВ, спостерігається помітне підвищення 
HV у І та ІІ ділянках ЗТВ відносно металу шву 
(рис.  3, a). У  зразка із застосуванням ПДМП 
(рис. 3, б) порівняно зі зразком без ЗЕВ біля ЛС 
з  боку шва та у  І  ділянці ЗТВ спостерігається 
підвищення HV. При цьому градієнт ΔHV стано-

Рис. 2. Мікроструктура (×250) металу ЗТВ зварних з’єднань сталі 09Г2С по ділянках: а–в – І ЗТВ; г–е – ІІ ЗТВ; є–з – ІІІ, ІV 
ЗТВ, що отримані без ЗЕВ (а, г, є), із застосуванням ПДМП (б, д, ж) та ПОМП (в, е, з)
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вить до 320 МПа. Це може бути причиною тріщи-
ноутворення з подальшим крихким руйнуванням 
зварного з’єднання. Найбільш рівномірний рівень 
HV як у металі шва, так і в ЗТВ, спостерігається 
у зварному з’єднанні, отриманому із застосуван-
ням ПОМП (рис. 3, в).

При застосуванні ПДМП і ПОМП у зварних 
з’єднаннях порівняно із зразком без ЗЕВ у мета-
лі швів поблизу ЛС зеренна структура незначно 
укрупнюється (рис. 4). При переході до ЗТВ від-
бувається подрібнення структури, незначне – при 
застосуванні ПДМП та більше при ПОМП. При 
цьому ширина прошарків фериту при ПОМП 
зменшується в середньому в 1,4 та 1,7 раза порів-
няно зі зразками без ЗЕВ та ПДМП. Також при 
застосуванні ПОМП у І та ІІ ділянках ЗТВ зерно 
подрібнюється в середньому в 1,3 раза порівняно 
зі зразком без ЗЕВ. Таке диспергування структу-
ри буде забезпечувати як міцність, так і підвищу-
вати в’язкість руйнування металу та відповідно 
тріщиностійкість зварного з’єднання. Слід також 
зазначити, що вплив ЗЕВ на структурні зміни най-
більш помітний у таких локальних ділянках звар-
них з’єднань, як ЛС та І, ІІ ділянках ЗТВ.

Таким чином, встановлено, як дія ЗЕВ, зокрема 
ПДМП та ПОМП, впливає на розміри ЗТВ, мікро-

структуру, мікротвердість металу швів, ЗТВ, трі-
щиноутворення у зварних з’єднаннях низьколего-
ваної сталі 09Г2С.

При застосуванні ПДМП у зоні ЛС формується 
великозерниста структура, спостерігаються гра-
дієнти мікротвердості, утворюються тріщини. Це 
може бути причиною подальшого крихкого руйну-
вання зварного з’єднання.

Застосування ПОМП забезпечує подрібнен-
ня зеренної структури у ділянці перегріву (І ЗТВ) 
та нормалізації (ІІ ЗТВ), рівномірний рівень мі-
кротвердості як у металі шва, так і  в ділянках 
ЗТВ. Такі структурні зміни будуть забезпечувати 
міцність та підвищувати в’язкість руйнування ме-
талу і відповідно забезпечувати тріщиностійкість 
зварного з’єднання.
Висновки

1. При дуговому зварюванні дія знакозмінних 
магнітних полів впливає на мікротвердість, пара-
метри мікроструктури металу зварних з’єднань 
та розміри ЗТВ.

2. Більшою мірою дія зовнішнього електромаг-
нітного впливу при зварюванні низьколегованої 
сталі спостерігається у  зоні ЛС та ЗТВ впливу 

Рис. 3. Мікротвердість (HV) металу зварних з’єднань сталі 
09Г2С, отриманих без ЗЕВ (а), із застосуванням ПДМП (б) 
та ПОМП (в)

Рис. 4. Структурні параметри в металі зварних з’єднань сталі 
09Г2С, отриманих без ЗЕВ (а), із застосуванням ПДМП (б) 
та ПОМП (в)
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на ділянках перегріву (великого зерна) і нормалі-
зації (повної перекристалізації).

3. При застосуванні поздовжнього магнітного 
поля у зоні ЛС формування великозернистої струк-
тури при градієнтах за мікротвердістю призвело 
до тріщиноутворення. Це може бути причиною по-
дальшого крихкого руйнування зварного з’єднання.

4. Застосування поперечного магнітного поля 
забезпечило формування найприйнятнішої струк-
тури металу зварного з’єднання при рівномірному 
рівні мікротвердості як у металі шва, так і на ді-
лянках ЗТВ, та помітному подрібненні структури 
у ділянці перегріву (І ЗТВ) і нормалізації (ІІ ЗТВ). 
Такі структурні зміни будуть забезпечувати як 
міцність, так і підвищувати в’язкість руйнування 
металу та відповідно тріщиностійкість зварного 
з’єднання.

5. Найбільш ефективним при зварюванні низь-
колегованої сталі під дією ЗЕВ є застосування по-
перечних магнітних полів, у яких вектор індукції 
перпендикулярний до осі електрода та дуги.
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EFFECT OF EXTERNAL ELECTROMAGNETIC FIELD CONFIGURATION ON METAL 
STRUCTURE OF WELDED JOINTS OF STRUCTURAL STEEL

O.D. Razmyshlyaev1, S.Yu. Maksymov2, O.M. Berdnikova2, O.O. Prylypko2, O.S. Kushnyaryova2, T.O. Alekseyenko2
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The peculiarities of metal structure of welded joints of structural low-alloy steel after welding using external electromagnetic 
field were studied. The phase composition, microstructure and microhardness of metal of welded joints produced without and 
with the use of alternating magnetic fields – longitudinal or transverse were studied. The structural parameters in the metal of 
the welds and areas of the heat-affected zone were analyzed. The conditions for producing high-quality welded joints during 
welding of low-alloy steels under the effect of external electromagnetic field, which provide strengthening and crack resistance 
of the metal, were found. 10 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.
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