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ПРИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ В ПРОДОЛЬНОМ
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Показано, что при наплавке в постоянном продольном магнитном поле (ПРМП) частотой 50 Гц глубина и площадь
проплавления основного металла уменьшаются, если продольная компонента индукции превышает уровень в
50…60 мТл. При наплавке проволокой в ПРМП на оси дуги образуется разрежение. Постоянное и переменное
магнитное поле частотой 50 Гц оказывают тормозящее действие на скорость потоков жидкого металла в ванне,
и это является одним из основных факторов, приводящих к уменьшению глубины проплавления основного металла
при дуговой наплавке проволокой под флюсом.
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При дуговой сварке в продольном магнитном поле
(ПРМП) наблюдается такое неблагоприятное яв-
ление, как уменьшение глубины проплавления ос-
новного металла [1], что применительно к про-
цессу дуговой наплавки проволокой под флюсом
является благоприятным. В работе [2] отмечено,
что при наплавке проволокой под флюсом уве-
личение индукции ПРМП частотой 50 Гц снижает
глубину проплавления основного металла. Ввиду
важности для практики наплавочных работ эф-
фект снижения эффективности проплавления ос-
новного металла при воздействии ПРМП требует
углубленного изучения. Настоящая работа пос-
вящена уточнению эффекта влияния ПРМП на
глубину и площадь проплавления основного ме-
талла при наплавке, а также причин, лежащих в
основе этого влияния.

Наплавки выполняли на постоянном токе об-
ратной полярности проволокой Св-08ГА (ферро-
магнетик) диаметром 4 мм на пластины из стали
09Г2С (ферромагнетик) толщиной 20 мм под
флюсом АН-348А в ПРМП на режиме: Iн =
= 500…550 А, Uд = 30…32 В, vн = 27 м/ч. Во
всех экспериментах продольную компоненту ин-
дукции Bz измеряли у поверхности этой пластины
при расстоянии от плоского торца электрода до
пластины 5 мм. Индукцию постоянного ПРМП из-
меряли миллитесламетром типа ЭМ-4305 с дат-
чиком Холла с базой 1 1 мм, а переменного
ПРМП — миллитесламетром типа Ф-4356 с дат-
чиком Холла с базой 4 4 мм.

Для создания магнитного поля использовали
соленоид с ферромагнитным сердечником, уста-
новленный соосно с электродом. Наплавки осу-
ществляли с воздействием постоянного и пере-

менного ПРМП частотой 50 Гц. Чтобы уменьшить
радиальные компоненты индукции Br у электрода
в жидком металле ванны, выполняли также нап-
лавки проволокой Св-12Х18Н10Т (немагнитной)
диаметром 4 мм на пластины толщиной 20 мм
из такой же стали под флюсом АН-20С на ука-
занных выше режимах. На рис. 1, а, б приведены
данные поперечных макрошлифов валиков при
наплавке с неизменной скоростью подачи про-
волоки. При увеличении индукции Bz как знако-
переменного частотой 50 Гц, так и постоянного
ПРМП глубина проплавления Нпр уменьшается
в одинаковой степени (рис. 1, а, кривые 1 и 2).
Кроме того, при использовании немагнитных ма-
териалов, когда в зоне жидкого металла у элек-
трода практически отсутствует компонента ин-
дукции Br, глубина Hпр и площадь проплавления
Fпр основного металла также значительно умень-
шаются при увеличении индукции Bz ПРМП час-
тотой 50 Гц (рис. 1, а, кривые 3, 6). Характерно,
что при индукции Bz ≤ 50….60 мТл глубина проп-
лавления практически не изменяется, а при Bz ≥
≥ 50…60 мТл начинает существенно уменьшать-
ся. Поскольку при включении ПРМП наблюдается
снижение Iн и увеличение Uд, выполняли также
наплавки, когда при воздействии ПРМП увели-
чивали скорость подачи проволоки и сохраняли
(во всех экспериментах) одинаковое значение тока
наплавки Iн. Данные о глубине проплавления Hпр
и площади проплавления Fпр в зависимости от
индукции ПРМП (рис. 1, б) в этом случае прак-
тически совпали с данными, приведенными на
рис. 1, а, совпали также и установленные зави-
симости. Для выявления причин наблюдаемых эф-
фектов выполнили исследования, результаты ко-
торых изложены ниже.

Давление дуги определяли при наплавке про-
волокой Св-08ГА диаметром 4 мм открытой ду-
гой путем прохождения дуги над вольфрамовым
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зондом диаметром 1,0 мм, ось которого установ-
лена на расстоянии 1,5 мм от поверхности плас-
тины, и измерения усилия, оказываемого пото-
ками в плазме дуги на зонд. Установка для из-
мерений и методика исследования газодинамичес-
кого давления дуги описана в работе [3]. Выпол-
нить указанные измерения оказалось возможным,
поскольку при плавлении электрода обра-
зовывались чрезвычайно мелкие капли, которые
не приводили к замыканию вольфрамового зонда
на изделие. Распределение давления дуги по ра-
диусу получали после обработки эксперименталь-
ных данных о силе воздействия дуги на воль-
фрамовый зонд по следующей методике.

Как и в работе [3], исходной информацией слу-
жили записи во времени t усилий, которые ока-
зывала перемещающаяся со скоростью наплавки
дуга на неподвижный зонд. Типичные осциллог-
раммы записи силы воздействия дуги на зонд при-
ведены на рис. 2, а и б соответственно для про-
цесса горения дуги без воздействия и с воздейс-
твием ПРМП. Полученные кривые были симмет-
ричны. С учетом масштаба изображения по го-
ризонтали (по времени) и скорости наплавки рас-
стояние между точками A и B на этих рисунках
соответствует диаметру дуги D. Вследствие доста-
точной симметрии кривых определяли значение ра-
диуса R (R = D/2) и выполняли их обработку на
одной из ветвей этой кривой вдоль радиуса R.

Сечение дуги (в виде круга), в котором из-
меряли силу воздействия дуги на зонд, разбивали
на серию колец, которым соответствовали номера
j (j = 1, …, n, n — количество колец, рис. 2, в).
Силу воздействия дуги на зонд Fi, когда он на-
ходился в i-м положении, определяли из осцил-
лограмм (рис. 2, а, б). При этом принимали, что
на всей площади выделенного j-го кольца газо-
динамическое давление дуги рj было постоянным.
Усилие, оказываемое на зонд, пропорционально
площади зонда, введенного в j-е кольцо. В общем

виде уравнение для определения силы воздейс-
твия дуги на зонд в i-м положении имеет вид

Fi = Cлdз ∑pj
j = 1

i

2lij, (1)

где i — номер положения зонда (i = 1, …, n);
dз — диаметр зонда, вводимого в дугу; lij — по-
ловина длин участков зонда, находящихся в j-м
кольце при i-м положении зонда,
lii = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯Ri

2 – hi
2 ,  lij = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯Rj

2 – hi
2  – √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯Rj + 1

2  – hi
2   (j < i), hi =

= Ri + Ri + 1
 ⁄ 2,  Rj = R – R ⁄ n (j – 1); hi — расстояние

от оси сечения дуги до оси зонда при i-м его
положении; Rj — внешний радиус j-го кольца;
Cл — коэффициент лобового сопротивления про-
волоки, являющийся функцией числа Рейноль-
дса [4]:

Re = 
vпdзρ

η
,

где vп — скорость потока плазмы; η — динами-
ческая вязкость плазмы; ρ — плотность плазмы
дуги.

Проведенные оценки показали, что для дуго-
вой плазмы [5] 102 < Re < 104, при этом значение
Cл близко к 1 [6]. В расчетах было принято Cл =
= 1,0.

На рис. 2, в в качестве примера приведены
соответствующие обозначения для случая разбив-
ки круга на пять колец. С помощью программы
Microsoft Excel находили давление pj в каждом
кольце. Например, значение давления р1 в первом
кольце (наружном) определяли из уравнения, вы-
текающего из (1), приняв значение силы F1 из
рис. 2, а при положении зонда на расстоянии h1
от оси дуги. Далее определяли давление p2 во
втором кольце, считая известным значение дав-
ления p1 в первом кольце и т. д. Блок расчетных
формул для n = 5 имеет вид

Рис. 1. Влияние индукции Bz ПРМП на параметры Hпр (темные значки) и Fпр (светлые): а —  vпод = сonst: 1, 4 — Св-08ГА
∅ 4 мм, ПРМП частотой 50 Гц; 2, 5 — Св-08ГА ∅ 4 мм, постоянное ПРМП; 3, 6 — Св-06Х19Н9Т ∅ 4 мм, ПРМП частотой
50 Гц; б —  Iн = сonst: 1, 3 — Св-08ГА ∅ 4 мм, ПРМП частотой 50 Гц; 2, 4 — Св-08ГА ∅ 4 мм, постоянное ПРМП 
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(2)

Отметим, что описанный метод позволяет опре-
делить давление струй паров металла электрода и
плазмы на зонд, но не может дать сведений об из-
быточном давлении магнитного поля внутри дуги.
Данные распределения газодинамического давления
вдоль радиуса дуги R (рис. 3) показали, что при
увеличении индукции Bz ПРМП давление в осевой
зоне дуги с плавящимся электродом уменьшается,
а в направлении радиуса увеличивается, проходя
через максимум, что соответствует данным ра-
боты [7], установленным для процесса сварки
вольфрамовым электродом в аргоне. Интеграль-
ную силу воздействия дуги и среднее газодина-
мическое давление на основной металл опреде-
ляли соответственно по формулам

Fинт = ∑ 
j = 1

n

pjπ(Rj
2 – Rj + 1

2 ), (3)

pср = 
Fинт

πR2 . (4)

Интегральная сила воздействия дуги на основ-
ной металл (рис. 4, кривые 1, 2), а также среднее
газодинамическое давление дуги (рис. 4, кривые
3, 4) при малых значениях индукции ПРМП уве-
личиваются при повышении индукции как пос-
тоянного, так и переменного ПРМП частотой
50 Гц. Характерно, что эти параметры стабили-

Рис. 2. Схема к расчету распределения газодинамического давления дуги вдоль радиуса R: а, б — осциллограммы усилия Fi
перемещавшейся со скоростью наплавки дуги на зонд соответственно без воздействия и с воздействием ПРМП; в — схема
обработки результатов измерений (обозначения см. в тексте)

Рис. 3. Распределение газодинамического давления дуги вдоль
радиуса R с воздействием постоянного ПРМП (2, 3) и с ПРМП
частотой 50 Гц (4, 5): 1 — Вz = 0; 2, 4 — 63…65; 3, 5 — 100 мТл
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зируются, если индукция ПРМП превышает ори-
ентировочно значения 50…60 мТл.

Таким образом, наблюдаемое уменьшение Hпр
при увеличении индукции Bz ПРМП и особенно
при Bz свыше 50…60 мТл (см. рис. 1) не может
быть объяснено изменением интегрального уси-
лия дуги, либо среднего давления дуги, поскольку
они не снижаются в указанном диапазоне индук-
ций ПРМП. Полагали, что объяснение факта сни-
жения Hпр при увеличении индукции Bz ПРМП
необходимо искать, анализируя явления, связан-
ные с гидродинамикой жидкого металла в сва-
рочной ванне и прежде всего с торможением по-
токов этого металла при воздействии ПРМП.

Воздействие постоянного ПРМП на движу-
щийся из головной в хвостовую часть ванны со
скоростью v жидкий металл индуцирует в этом
металле поперечное электрическое поле напря-
женностью E (рис. 5) [8]. Этот процесс приводит
к возникновению поперечного напряжения U =
= Ebв (где bв — ширина ванны). Выделим трубку
тока, показанную на рис. 5. В этой трубке нап-
ряжение U вызывает появление поперечного ин-
дуцированного тока I. Так как направление ско-
рости v перпендикулярно направлению вектора
Bz, то для модуля напряженности электрического
поля можно записать:

E = vBz, (5)

U = Ebв = IR, (6)

где R — сопротивление контура, по которому за-
мыкается ток I (по основному металлу).

Из формул (5) и (6) следует, что значение тока
пропорционально Bz и v:

I = UR  = 
Еbв
R  = 

bвBzv
R . (7)

На выделенную трубку с током I действует
сила F [8]:

F = IBzbв. (8)

Используя выражение (7) и исключив ток, по-
лучаем

F = 
pBz

2bв
2

R .
(9)

Отметим, что сила F всегда направлена встреч-
но вектору v, т. е. уменьшает скорость потока.
Рассмотренные явления в ванне близки по сути
к явлениям, протекающим в МГД-генераторах,
когда на движущийся в магнитном поле поток
электропроводного материала (плазмы) также
действует тормозящая сила. При воздействии зна-
копеременного ПРМП (в том числе и частотой
50 Гц) направление силы F при смене направ-
ления индукции Bz не меняется. Тормозящий эф-
фект сохраняется и в этом случае, только тор-
мозящая сила F будет пульсировать с удвоенной
частотой ПРМП. Таким образом, при воздействии
и постоянного, и знакопеременного ПРМП тор-
мозящая сила F приводит к уменьшению скорости
v придонного потока металла, увеличению тол-
щины жидкой прослойки жидкого металла под
дугой и, как следствие, уменьшению глубины и
площади проплавления основного металла.

Действием указанного фактора торможения
потоков жидкого металла можно также объяснить
снижение глубины и площади проплавления ос-
новного металла при наплавке с воздействием
ПРМП частотой 50 Гц, когда изделие и электрод
не являются ферромагнетиками.

При увеличении индукции Bz ПРМП частотой
50 Гц очертания зоны проплавления соответству-
ют возрастающему давлению дуги в направлении
радиуса (см. рис. 3), которое проявляется в сни-
жении Hпр в центре (по оси) валика и возрастании
Нпр в периферийной (по ширине валика) части.
Вероятно, как это наблюдалось при наплавке
вольфрамовым электродом в аргоне [3], и плот-
ность теплового потока дуги вдоль радиуса при
воздействии ПРМП имеет максимум не в центре
активного пятна дуги на изделии, а изменяется
так же, как и газодинамическое давление дуги.

Рис. 4. Влияние индукции Bz ПРМП на интегральное усилие
(1, 2) и среднее газодинамическое давление дуги (3, 4): 1, 3 —
постоянное ПРМП; 2, 4 — ПРМП частотой 50 Гц

Рис. 5. Схема к расчету силы F, тормозящей скорость потока
металла в ванне: 1 — соленоид; генерирующий ПРМП; 2 —
электрод; 3 — жидкий металл сварочной ванны
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Вероятно также, что аналогично и диаметр ак-
тивного пятна дуги на изделии несколько воз-
растает при увеличении индукции Bz ПРМП.
Сравнение очертаний зоны проплавления металла
при наплавке без ПРМП (рис. 6, а) и с исполь-
зованием ПРМП частотой 50 Гц и индукцией Bz =
= 90 мТл (рис. 6, б) показывает, что очертания
этой зоны не изменяются, уменьшается лишь глу-
бина проплавления и увеличивается ширина ва-
лика. При воздействии ПРМП с индукцией Bz =
= 150 мТл Hпр уменьшается в центре валика и
возрастает в периферийной части (по ширине) ва-
лика (рис. 6, в). Особенно это проявляется при
использовании для наплавки постоянного ПРМП
с индукцией порядка Bz > 110 мТл (рис. 6, г).
Аналогично изменяется форма зоны проплавле-
ния и при наплавке постоянным ПРМП и частотой
50 Гц с использованием немагнитных электрода
и изделия (рис. 6, д). Можно полагать, что оп-
ределенный вклад в формирование такого очер-
тания зоны проплавления вносят не только
изменяющиеся по радиусу плотность потока в
анодном пятне дуги на изделии и газодинами-
ческое давление плазмы столба дуги, но и элек-
тродные капли. При воздействии как постоянного,
так и переменного частотой 50 Гц ПРМП капли
на торце электрода приобретают импульс силы
и скорости, направленные по касательной к ок-

ружности и вниз, т. е. они движутся по конусной
поверхности. Своим теплосодержанием и импуль-
сом капли способствуют росту проплавления ме-
талла по краям валика. Однако основной вклад
в общее снижение глубины Hпр и площади проп-
лавления Fпр основного металла при воздействии
ПРМП вносит тормозящее действие на скорость
придонного потока металла в ванне из головной
ее части в хвостовую осевая (продольная) сост-
авляющая индукции ПРМП. Тормозящее действие
на скорость потоков металла в ванне пропорци-
онально квадрату индукции Bz ПРМП и скорости
этих потоков.

Выводы
1. При дуговой наплавке проволокой под флюсом
глубина проплавления основного металла умень-
шается, если значение продольной компоненты
индукции постоянного и переменного частотой
50 Гц ПРМП превышает уровень порядка
50…60 мТл. Это наблюдается при использовании
проволок и изделий как из ферромагнитных, так
и немагнитных материалов.

2. Уменьшение эффективности проплавления
основного металла при наплавке с воздействием
постоянного и переменного частотой 50 Гц ПРМП
определяется не только изменением распределения
давления по радиусу дуги и радиуса дуги, а в ос-
новном торможением этим полем придонного по-
тока жидкого металла из головной в хвостовую
часть ванны.
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It is shown that at surfacing in a constant longitudinal magnetic field (CLMF) with 50 Hz frequency the depth and area
of base metal penetration decrease, if the magnitude of the longitudinal component of induction exceeds its level by
50...60 mT. At wire surfacing in CLMF a rarefaction forms on the arc axis. The constant and variable magnetic field
of 50 Hz frequency has a braking action on the velocity of liquid metal flows in the pool, and this is one of the main
factors leading to decrease of the penetration depth of the base metal in submerged-arc surfacing with wire. 
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Рис. 6. Макрошлифы наплавок, выполненных при vпод =
= const: а — наплавка без ПРМП; б — ПРМП частотой 50 Гц,
Bz = 90 мТл; в — то же, Bz = 150 мТл; г — постоянное ПРМП,
Bz = 110 мТл; а–г — проволока Св-08ГА и пластина из стали
09Г2С (Iн = 500...550 А, Uд = 30...32 В); д — ПРМП частотой
50 Гц, Bz = 70 мТл, проволока и пластина из немагнитных
материлов
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