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ПРИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ 
Актуальность темы исследования. Одним из способов повышения эффективности процесса электродуговой 

наплавки проволокой под флюсом является использование управляющего продольного магнитного поля (ПРМП). При 
этом возможно управлять геометрическими размерами наплавляемых валиков, повышается производительность 
расплавления электродной проволоки, достигается измельчение структурных составляющих наплавленного металла. 

Постановка проблемы. Для эффективного перемешивания расплава в ванне при дуговой наплавке с воздей-
ствием ПРМП необходимо, чтобы расплав достигал крайних точек хвостовой части сварочной ванны. Необходимо 
определить скорость индуцированных в расплаве под действием ПРМП потоков для различной частоты и индукции 
ПРМП. 

Анализ последних исследований и публикаций. В последних публикаций показано, что для измельчения струк-
турных составляющих наплавленного металла и повышения его служебных характеристик при дуговой наплавке с 
воздействием знакопеременного ПРМП необходимо обеспечить перемешивание расплава в ванне по всей ее длине. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Практически нет работ, в которых рассматривались 
бы вопросы перемешивания расплава в ванне по всей ее длине при дуговой наплавке с воздействием знакопеременно-
го ПРМП. 

Постановка задачи. Определение оптимальных параметров знакопеременного ПРМП, которое обеспечивало 
бы эффективное перемешивание металла в ванне при дуговой наплавке (сварке) проволокой под флюсом. 

Изложение основного материала. В расчетной методике предположили, что через головную часть ванны 
(перед дугой) протекает 90 % всего тока наплавки. С помощью тугоплавких вставок определены размеры углубле-
ния (кратера) под дугой в жидком металле. Определены значения скорости и ускорения, которые достигает жид-
кий металл под действием знакопеременного ПРМП.  

Выводы в соответствии со статьей. Определены оптимальные значения индукции и частоты ПРМП, обес-
печивающие эффективное перемешивание расплава в ванне при электродуговой наплавке под флюсом. 

Ключевые слова: дуговая наплавка и сварка; продольное магнитное поле; частота, индукция; перемешивание. 
Рис.: 5. Табл.: 1. Библ.: 10. 

Актуальность темы исследования. Одним из способов повышения эффективности 
процесса электродуговой наплавки проволокой под флюсом является использование 
управляющего продольного магнитного поля (ПРМП). При этом возможно управлять 
геометрическими размерами наплавляемых валиков, повышается производительность 
расплавления электродной проволоки, достигается измельчение структурных состав-
ляющих наплавленного металла. 

Постановка проблемы. Для эффективного перемешивания расплава в ванне при 
дуговой наплавке с воздействием ПРМП необходимо, чтобы жидкий металл расплава 
достигал крайних точек в хвостовой части ванны. Поскольку при наплавке с воздей-
ствием ПРМП хорошее формирование валиков наблюдается только для знакоперемен-
ного ПРМП (отсутствуют грубочешуйчатость поверхности валиков и подрезы), то 
необходимо определить скорость индуцированных в расплаве под действием ПРМП 
потоков для различной частоты и индукции этого ПРМП. 

Анализ последних исследований и публикаций. Краткий обзор данных о влиянии 
ПРМП при дуговой наплавке на геометрические параметры наплавляемых валиков, 
производительность расплавления электродов, измельчение структурных составляю-
щих наплавленного металла приведен в работах [1-3]. При перемешивании расплава в 
ванне при дуговой наплавке с воздействием ПРМП, как показано в работе [3], должно 
происходить измельчение структурных составляющих наплавленного металла.  

 Размишляєв О. Д., Агєєва М. В., 2019 
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Выделение неисследованных частей общей проблемы. Однако практически нет 
работ, посвященных вопросам движения жидкого металла в ванне при дуговой наплав-
ке под флюсом с воздействием ПРМП. Этому вопросу посвящена только одна работа 
[4], но здесь рассматривали процессы применительно к сварке неплавящимся электро-
дом в аргоне. Это сдерживает использование ПРМП при дуговой наплавке (и сварке) 
проволокой под флюсом. 

Постановка задания (цель статьи). Целью настоящей работы является определе-
ние оптимальных параметров знакопеременного продольного магнитного поля, которое 
обеспечивало бы эффективное (по всей длине сварочной ванны) перемешивание метал-
ла в ванне при дуговой наплавке (сварке) проволокой под флюсом. 

Изложение основного материала. Жидкий металл ванны при воздействии ПРМП 
вращается вокруг оси электрода под действием электромагнитной силы от взаимодей-
ствия горизонтальной составляющей плотности тока, растекающегося в металле, с вер-
тикальной компонентой индукции ПРМП [1; 4]. При определении горизонтальной ком-
поненты плотности тока в головной части ванны следует учесть, что металл ванны имеет 
значительный перегрев (выше температуры плавления – Тпл, почти до температуры кипе-
ния Ткип). Кроме того, следует учесть, что дуга углублена в расплавленный металл ванны. 
Через головную часть ванны (перед дугой) протекает большая часть растекающегося в 
изделии сварочного тока, поскольку здесь металл практически не нагрет [5; 6]. Через эту 
область жидкого металла ванны протекает 90 % величины тока наплавки – Iн. 

Углубленность дуги в жидкий металл ванны при дуговой наплавке проволокой под 
флюсом определена в работе [7] использованием танталовых вставок и выплеска жид-
кого металла. Установлено, что глубина кратера (hкр) под дугой составляет практически 
0,5 Нпр металла (Нпр – глубина проплавления). Однако для определения плотности тока 
в головной части (по площади контакта сварочной дуги с жидким металлом ванны) 
необходимы данные о диаметре углубления на поверхности основного металла-
пластины – dкр (диаметр кратера). Для определения размеров dкр, как и в работе [8], ис-
пользовали танталовые (иногда вольфрамовые) вставки.  

Определяли диаметр кратера (дуги) на изделии при сварке, используя тугоплавкие 
вставки в виде проволочек диаметром 0,5·10-3 м из вольфрама, либо диаметром 1,0·10-3 м 
из тантала. Вставки размещали во фрезерованные пазы глубиной 2,0·10-3 м и соответ-
ствующей ширины на поверхности наплавляемой пластины, расположенные с шагом 
(3…5)∙10-3 м перпендикулярно предполагаемой оси наплавки. Вставки закрепляли в па-
зах кернением. В момент прохождения дугой при наплавке ряда тугоплавких вставок 
осуществляли выплеск сварочной ванны. Ширину полости между расплавленными 
торцами вставок на фронте плавления (на виде сверху) можно принять за диаметр кра-
тера dкр, поскольку вставки не подвержены растворению жидким металлом (рис. 1, а). 
За фронтом плавления (за сечением І-І на рис. 1, б) вставки растворяются жидким ме-
таллом со скоростью Vср = 0,5∙10-3 м. Поправку на растворение вставок жидкого метал-
ла ванны при определении диаметра кратера dкр учитывали в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 1, б. Установлено, что диаметр кратера dкр увеличивается линейно 
при увеличении тока наплавки (рис. 2, а), практически не зависит от напряжения на ду-
ге (рис. 2, б), увеличивается при увеличении диаметра электрода (рис. 2, в) и не зависит 
от марки флюса. Получаемые значения dкр (рис. 2) можно учитывать при расчетах раз-
меров лунки под дугой при наплавке электродной проволокой под флюсом.  
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Рис. 1. Вид тугоплавких вставок после сварки и выплеска ванны (а)  
и схема к определению диаметра кратера dкр (б) 

 
а                 б 

 
в 

Рис. 2. Зависимость диаметра кратера от параметров режима наплавки:  
а: 1 – dэ = 3∙10-3 м; 2 – dэ = 4∙10-3 м; 3 – dэ = 5∙10-3 м; а, б, в – Vн = (0,88…1,2)∙10-2 м/с;  

б, в – Iн= 500…550 А; б – dэ = 4∙10-3 м  
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Применительно к процессу дуговой наплавки проволокой Св-08А диаметром 5 мм 
под флюсом АН-348 были определены все необходимые для дальнейших расчетов гео-
метрические размеры сварочной ванны. Расчеты выполнялись с использованием теории 
тепловых процессов дуговой сварки. Была принята схема подвижного точечного ис-
точника тепла на поверхности полубесконечного тела [9]. В расчетах приняты следую-
щие значения теплофизических констант: 

λ – коэффициент теплопроводности, λ = 40 Вт/м∙К; 
а – коэффициент температуропроводности, а = 8∙10-6 м/с2; 
ηи – эффективный КПД нагрева изделия дугой, ηи = 0,9. 
Были определены следующие размеры ванны (рис. 3): 
Lп – длина передней части ванны, м; 
Lхв – дина хвостовой части ванны, м; 
Нпр – глубина проплавления металла, м; 
Вв – ширина ванны, м. 

 

 
Рис. 3. Схема сварочной ванны при дуговой наплавке и ее геометрические размеры:  

1 – электрод; 2 – сварочная дуга; 3 – жидкий металл в ванне; 4 – изделие-пластина  
(расплавленный шлак не показан, Bz – линии индукции ПРМП, пунктирные линии – линии тока) 
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Данные о глубине кратера (Нпр) определяли по формуле: 

 hкр = Нпр - δж,             (1) 

где δж – толщина прослойки жидкого металла под дугой, м. 
Как показано в работе [8] можно приближенно принять, что δж = 0,5 Нпр. В расчетах 

принимали это положение. Следует отметить, что полученные данные расчетов о гео-
метрических размерах ванн практически совпали с экспериментальными (данные при-
ведены в таблице). 

Таблица 
Геометрические размеры сварочных ванн 

Серия 
№ 
п/п 

Iн, 
А 

Vн, 
м/ч 

Lп, 
10-3м 

Lхв, 
10-2м 

Вв, 
10-3м 

Нпр, 
∙10-2, м 

δж, 
10-2 м 

hкр 

10-2м 
dкр 

10-3м 
L, 

10-3м 

Iн 

1 400 10 5,5 4,0 20 0,50 0,25 0,25 6,0 18 
2 500 10 6,0 5,0 23 0,65 0,32 0,32 6,5 18,2 
3 650 10 8,0 6,5 25 0,80 0,40 0,40 7,0 20 
4 800 10 9,0 7,0 30 1,00 0,50 0,50 8,0 24 
5 900 10 9,5 8,5 31 1,25 0,62 0,62 9,5 24 
6 1000 10 10,0 10,0 32 1,30 0,65 0,65 10 24 

Vн 

1 800 5 12 7,0 34 1,10 0,55 0,55 8,5 28,33 
2 800 10 9,0 7,0 31 1,05 1,03 1,03 8,5 24 
3 800 15 8,0 7,0 24 1,00 0,50 0,50 8,0 21,16 
4 800 20 6,0 7,0 22 1,00 0,50 0,50 7,5 18,56 
5 800 40 5,5 7,0 16 0,95 0,42 0,42 6,0 18,5 

Кратер размерами hкр, dкр обладает осевой симметрией относительно оси 0Z (рис. 3). 
Форму поверхности контакта дуги с жидким металлом в кратере ванны аппроксимиро-
вали частью шарового сегмента. Ток наплавки протекает перпендикулярно к этой по-
верхности в каждой точке (на поверхности S1). 

Если провести на глубине Z от поверхности Z = 0 горизонтальную плоскость 
(рис. 3), то для точки А на поверхности S1 значение радиальной (в горизонтальной 
плоскости) компоненты плотности тока:  
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Для точек, лежащих на поверхности контакта жидкого металла с твердым (поверх-
ность S2), например, для точки С (рис. 3) аналогично: 
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Значения плотности электромагнитных сил (F, Н/м3), обеспечивающих вращение 
каждого микрообъема жидкого металла вокруг оси 0Z (рис. 3) определяли по формуле: 

 r zF j B= ⋅ , Н/м3,      (6) 

где jz – радиальные составляющие плотности тока вдоль радиусов r, А/м2; 
Вz – вертикальная компонента индукции ПОМП (вдоль оси 0Z), Тл. 
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При расчете плотностей тока jz (в принципе, вдоль любого радиуса r на уровне Z 
жидкого металла в головной части ванны) исходили из того, что ток Iн распределен 
равномерно по всей внутренней поверхности кратера в жидком металле. При этом при-
нимали (в соответствии с данными работ [5, 6], что 90 % тока Iн протекает через перед-
нюю кромку головной части ванны. Как и в работе [6] принимали, что линии тока пер-
пендикулярны поверхности кратера (S1 на рис. 3) жидкого металла в этой области (как 
среднеарифметическое значение). Под действием силы F каждый элемент (объем) жид-
кости в передней части ванны получает ускорение: 

 
G

F
gа = , м/с2,      (7) 

где g – ускорение силы тяжести, g = 9,81 м/с2;  
G – плотность сил тяжести, G = 7∙104 Н/м3 [1]. 
Под действием силы F (и действием ускорения – а) скорость элементов жидкости 

относительно оси Z:  

 aL2V ⋅=τ , м/с,         (8) 

где L – «путь разгона» элементов жидкости в передней части ванны, м. 
Принимали, что «разгон» элементов жидкости получают на длине L, равной длине 

средней линии (части сегмента) в головной части ванны. По данным работы [10]: 

 22 h
3

16
bL += , м,         (9) 

где ,
2

dB
b

крв +
=

 
кр

п d
4

1

2

L
h += .  

При этом принято, что (условно) значения L соответствуют расположению на 
уровне Z = hкр, поскольку ниже уровня Z = hкр радиальные компоненты плотности тока 
уменьшаются практически на порядок. Поэтому расчеты выполнены, используя сред-
ние значения jz в слое между уровнями Z = 0…hкр. 

Очень неопределенным является вопрос о темпе торможения потока (скорости Vτ) по 
мере продвижения его по боковым стенкам ванны к хвостовой ее части. Видеосъемка 
физического моделирования процесса показала, что жидкий металл в ванне под действи-
ем ПРМП не просто закручивается вокруг оси электрода, а направляется в хвостовую 
часть ванны. Это возможно объяснить тем, что большая часть (объема) расплава распо-
ложена по бокам передней части кратера (в зоне оси Y-Y по рис. 3). При воздействии 
ПРМП этот объем металла направляется по боковым стенкам ванны в ее хвостовую часть 
(вдоль оси 0Х). Физическое моделирование процесса подтвердило, что под действием 
индукции Вz ПРМП после разгона расплава в головной части ванны (вращение вокруг 
оси 0Z) после оси Y-Y он направляется вдоль оси 0Х в хвостовую часть ванны. При дви-
жении поток жидкого металла тормозится и при некоторых параметрах ПРМП в крайних 
точках хвостовой части – до нулевых значений. В расчетах приняли, что средняя ско-
рость (по мере торможения с Vx до Vx = 0 в конечной точке длины хвостовой части ван-
ны) Vx ср = 1/2 Vτ. Если действуют знакопеременные прямоугольные импульсы индукции 
Вz (рис. 4) и принять, что длительность пауз tп = 0,01 с, тогда приближенно частота f (Гц): 

 
ипи t2

1

t2t2

1

T

1
f ≈

+
== .               (10) 

Время действия импульса: 

 
срх

хв
и V

L
t = , с,                 (11) 

где Lхв – длина хвостовой части ванны, м (значения приведены в таблице). 
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Рис. 4. Схема импульсов тока Iк, питающего катушки УВ ПОМП, и индукции Ву 

Выполнен расчет значений f для различных параметров режима наплавки. Следует 
воспринимать значения f как максимальные, которые при данном уровне индукции Вz 
ПРМП обеспечивают продвижение потока на всю длину хвостовой части ванны – Lхв.  

Данные расчетов показали, что при наплавке проволокой диаметром 5 мм и индук-
ции ПРМП Вz = 25 мТл при увеличении тока Iн в пределах 400…1000 А (Vн = 10 м/ч) 
значения частоты f ПРМП уменьшаются от 4,4 до 2,2 Гц (рис. 5, а). При увеличении 
скорости наплавки (Iн =800 А) от 5 до 40 м/ч значения частоты f ПРМП уменьшаются от 
3,14 до 1,6 Гц (рис. 5, б).При увеличении индукции Вz ПРМП в 4 раза (от 25 до 
100 мТл), скорость расплава и частота f увеличатся в 2 раза.  

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимость частоты f ПРМП от тока наплавки (а) и скорости наплавки (б): 
а – Vн = 10 м/ч; б – Iн = 800 А; а, б – Вz = 25 мТл 
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Эти данные являются ориентировочными, но их можно рекомендовать к использова-
нию при выполнении наплавочных работ проволокой под флюсом с воздействием 
ПРМП. Следует отметить, что устройство ввода (УВ) ПРМП должно быть в виде соле-
ноида с ферросердечником, который устанавливается соосно со сварочной проволокой. 
Диаметр ферросердечника при этом должен быть в пределах 30…50 мм, который обес-
печивает «доставку» индукции Вz в зону жидкого металла в головной части ванны. Кон-
кретные рекомендации по конструкции УВ ПРМП приведены в работе [1]. 

Выводы в соответствии со статьей. Предложенная расчетная методика позволяет 
определить частоту и уровень индукции знакопеременного ПРМП, обеспечивающих 
эффективное перемешивание жидкого металла ванны при дуговой наплавке проволо-
кой под флюсом. 

При дуговой наплавке проволокой под флюсом при уровне индукции ПРМП 25 мТл 
оптимальной является частота этого поля в пределах 2…4 Гц в диапазоне токов 
наплавки 400…1000 А и скорости наплавки 5…40 м/ч. 
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Aleksandr Razmyshlyaev, Marina Ahieieva 

OPTIMAL PARAMETERS OF A LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD 
PROVIDING MIXING OF THE MELT IN A BATH IN ARC SURFACING 

Urgency of the research. One of the ways to improve the submerged arc surfacing process efficiency with wire is to use 
a control longitudinal magnetic field. (LMF). It is possible to control the geometrical dimensions of the surfaced beads, the 
electrode wire melting productivity increases, grinding of the structural components of the weld metal is achieved. 

Target setting. For effective mixing of the melt in the bath in arc surfacing with the act of the LMF, it is necessary for 
the melt to reach the extreme points of the tail end of the weld bath. It is necessary to determine the velocity of flows induced 
in the melt under the action of LMF for different frequencies and induction LMF. 

Actual scientific researches and issues analysis. It has been shown in recent publications that for grinding the structur-
al components of the surfaced metal and increasing its service characteristics during arc surfacing with the act of alternating 
LMF, it is necessary to ensure the mixing of the melt in the bath along its entire length. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The works that would deal with the mixing of the melt in the bath 
along its entire length during arc surfacing with the act of the alternating LMF are practically absent. 

The research objective. Determination of the optimal parameters of the alternating LMF, which would ensure effective 
mixing of the metal in the bath at submerged arc surfacing (welding) with wire. 

The statement of basic materials. It was assumed in the calculation method that through the head of the bath (before 
the arc) 90% of the total surfacing current. The dimensions of the recess (crater) under the arc in the liquid metal are deter-
mined with the help of refractory inserts. The values of velocity and acceleration, which reaches the liquid metal under the 
action of alternating LMF are determined.  

Conclusions. The optimal values of induction and frequency of LMF, providing effective mixing of the melt in the bath 
at submerged arc surfacing are determined. 

Keywords: arc surfacing and welding, longitudinal magnetic field, frequency, induction, mixing 
Fig.: 5. Table: 1. References: 10. 
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