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Керування параметрами кристалічної ґратниці металу 

зварних з’єднань, виконаних під водою 

С. Ю. Максимов, О. О. Прилипко, О. М. Берднікова, 

Т. А. Алексеєнко, Є. В. Половецький, Ю. А. Шепелюк  

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, НАН України, 
вул. Казимира Малевича 11, 
03150 Київ, Україна 

Підвищення якості зварних з’єднань, розробка та вдосконалення елект-
родугових процесів і пристроїв вимагають комплексного експеримента-
льного і теоретичного дослідження. Одним з найбільш перспективних ме-
тодів, що забезпечує необхідну міцність і пластичність металу з’єднання є 

метод зварювання в зовнішньому електромагнетному полі. Перемішу-
вання зварювальної ванни чинить суттєвий вплив на процес кристалізації 
розтопленого металу, газообмінні реакції та формування структури мета-
лу шва. Проведені дослідження підтвердили ефективність використання 

зовнішнього електромагнетного впливу в умовах зварювання під водою 

для підвищення механічних властивостей металу шва. Для подальшого 

вдосконалення технології механізованого підводного зварювання було 

використано методи математичного моделювання, як найбільш раціона-
льні для оптимізації експериментальних досліджень в умовах водного 

середовища. Математичні моделі дозволили врахувати вплив на власти-
вості зварного з’єднання як первинних чинників, а саме заданого струму і 
напруги в зварювальному ланцюгу та індукторі, властивостей матеріалів і 
умов протікання процесу, так і вторинних — формування структури ме-
талу шва і зони термічного впливу. Розроблений алгоритм дозволяє спро-
стити розрахунки для оптимізації технологічного процесу і підвищення 

якості зварного виробу. За допомогою розробленої програми на мові 
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Delphi 7 проведено чисельні експерименти із дослідження поведінки рід-
кого металу в зварювальній ванні в залежності від параметрів зовнішньо-
го електромагнетного впливу (ЗЕВ) і режимів зварювання. Металографі-
чними дослідженнями металу зварних з’єднань, виконаних за штатною 

технологією та на оптимальних режимах ЗЕВ, показано, що в металі ді-
лянки перегріву зварного з’єднання, отриманого без ЗЕВ, спостерігають-
ся найбільші градієнти для розміру рейкових структур верхнього бейніту 

та густини дислокацій, що призводитиме до нерівномірного розподілу 

рівня механічних властивостей металу, підвищення локальних внутріш-
ніх напружень і, відповідно, зниження його тріщиностійкості. В металі 
ділянки перегріву зварного з’єднання, отриманого із застосуванням ЗЕВ, 

спостерігається диспергування структури при загальному зниженні і рів-
номірному (безградієнтному) розподілі густини дислокацій в об’ємі стру-
ктурних складових верхнього і нижнього бейніту, що забезпечує міцність 

і тріщиностійкість металу. Проведені дослідження підтвердили ефектив-
ність використання зовнішнього електромагнетного впливу в умовах зва-
рювання під водою. 

Ключові слова: низьколеґована сталь, зварювання під водою, зовнішній 

електромагнетний вплив, зварні з’єднання, зона термічного впливу, дис-
локаційна структура, густина дислокацій. 

The quality enhancement of welded joints, the development and improvement 

of electric arc processes and devices require complex experimental and theo-
retical research. One of the most promising methods, that provide the neces-
sary strength and ductility of the joint metal, is the method of welding in an 

external electromagnetic field. The stirring of the weld pool has a significant 

effect on the process of molten metal crystallization, gas exchange reactions, 

and formation of the weld metal structure. The conducted studies confirm 

the effectiveness of using external electromagnetic action in underwater 

welding conditions to improve the mechanical properties of the weld metal. 

To a further improvement of the technology of mechanized underwater weld-
ing, mathematical modelling methods are used, as the most rational method 

for optimizing experimental studies in an aqueous environment. Mathemati-
cal models made it possible to take into account the influence of both the pri-
mary factors, namely, the specified current and voltage in the welding circuit 

and inductor, the properties of materials and the conditions of the process, 

and secondary ones—the formation of the structure of the weld metal and 

heat-affected zone, on the properties of the welded joint. The developed algo-
rithm makes it possible to simplify the calculations to optimize the techno-
logical process and improve the quality of the welded workpiece. Using the 

developed program in the Delphi 7 language, numerical experiments are car-
ried out to study the behaviour of liquid metal in the weld pool depending on 

the parameters of the external electromagnetic effect and welding modes. 

Metallographic studies of the welded joints metal, which made according to 

the standard technology and in the optimal modes of external electromagnet-
ic influence, showed that in the welded joint metal overheating area, obtained 

without external electromagnetic influence, the most significant gradients 

are observed for the sizes of the lath structures of the upper bainite and for 

the density of dislocations. This will lead to an inhomogeneous distribution 
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of the level of mechanical properties of the metal, an increase in the level of 

local internal stresses and, accordingly, to a decrease in metal crack re-
sistance. In the metal of the overheating section of the welded joint, obtained 

with the use of an external electromagnetic effect, the structure is dispersed 

with a general decrease and uniform (gradient-free) distribution of disloca-
tion density in the volume of the structural components of the upper and low-
er bainite, which ensures the strength and crack resistance of the metal. The 

conducted studies have confirmed the effectiveness of the use of external 
electromagnetic influence in underwater welding conditions. 

Key words: low-alloyed steel, underwater welding, external electromagnetic 

effect, welded joints, heat-affected zone, dislocation structure, density of 

dislocations. 

(Отримано 27 серпня 2020 р.; остаточн. варіант — 11 грудня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

При зварюванні під водою за рахунок інтенсивного тепловідведен-
ня створюються нерівноважні умови фазового переходу, що приз-
водить до більш сильного наклепу кристалітів в основному внаслі-
док формування структури з високим ступенем недосконалості 
кристалічної ґратниці [1]. Напруження другого роду можуть част-
ково релаксувати при охолодженні зварного з’єднання. Для упові-
льнення швидкості охолодження застосовують технологію зварю-
вання з накладенням відпалюючого валика [2] або ізоляції прилег-
лої ділянки основного металу від водного середовища [3]. Однак та-
кі прийоми ускладнюють роботу водолаза-зварювальника і можли-
вість їх застосування на практиці досить обмежена. Збільшення те-
пловкладення призводить до деякого зниження швидкості охоло-
дження, однак практично не впливає на твердість металу зони тер-
мічного впливу і супроводжується збільшенням розбризкування і 
погіршенням стабільності горіння дуги [4]. 
 Управління процесом структуроутворення можна ефективно 

здійснювати при реалізації умов резонансу на міжфазній межі в 

процесі кристалізації металу шва [5–7]. Для цього необхідно узго-
дити частоту зовнішнього періодичного впливу з власною частотою 

кристалізації металу, що відповідає технологічним умовам зварю-
вання.  

 Реалізація такого підходу в умовах зварювання під водою стала 

можливою за рахунок застосування зовнішнього електромагнетно-
го впливу (ЗЕВ) на рідкометалічну ванну [8–12]. Важливою складо-
вою параметрів ЗЕВ є індукційні струми, вимірювати які і аналізу-
вати їх внесок в зварювальний процес без наявності відповідного 

математичного опису, програмних засобів і імітаційних моделей 

досить важко, а частіше — неможливо, наприклад, для визначення 
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ролі магнетоіндукційної складової [13–15]. 
 При моделюванні процесів, що протікають при дуговому зварю-
ванні з використанням ЗЕВ, однією з найважливіших шуканих ве-
личин є густина вихрових струмів в масивних тілах. Ці струми іс-
тотно впливають на магнетне поле індуктора і, як наслідок, на роз-
поділ електродинамічних зусиль в потоках розтопу ванни.  

 В даний час існує ряд чисельних методів, які дозволяють моде-
лювати електромагнетний вплив на рідкий метал при підводному 

дуговому зварюванні. Виходячи з цього, оптимальним з точки зору 

зменшення області пошуку рішення і, як наслідок, оптимального 

використання ресурсів обчислювальної техніки, є метод інтеграль-
них рівнянь в силу того, що шукані величини розподілені тільки в 

обсягах масивних тіл (зварювальні струми, вихрові струми), на їх 

межах (електричні заряди) і на границях феромагнетиків (струми 

намагніченості). Ці рівняння враховують поля розсіювання в необ-
меженому просторі і мають мінімальну розрахункову область. 
 Метою проведених досліджень було оцінити ефективність засто-
сування зовнішнього електромагнетного впливу для управління 

параметрами дислокаційної структури металу зварних з’єднань, 
виконаних під водою. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Використовуючи програму на мові Delphi 7, написану на основі ал-
горитму, представленого на рис. 1, був виконаний комплекс обчис-
люваних експериментів по оптимізації параметрів ЗЕВ. 
 Змінюючи режим зварювання і величину індукції магнетного 

поля було встановлено розподіл модуля індукції магнетного поля 

(рис. 2) і густини електродинамічних зусиль (рис. 3) у зварювальній 

ванні. 
 За результатами проведених розрахунків був вибраний оптима-
льний режим, на якому виконувалося в лабораторному басейні зва-
рювання пластин з низьколеґованої сталі 09Г2С порошковим дро-
том ППС-АН1 діаметром 1,6 мм. 
 Детальні дослідження характеру розподілу дефектів кристаліч-
ної ґратниці в металі зварних з’єднань, отриманих без застосування 

ЗЕВ і з його застосуванням, проводили методом трансмісійної елек-
тронної мікроскопії (ТЕМ) (мікроскоп JEM-200CX, фірми «JEOL», 
Японія). 
 Особливий інтерес представляло дослідження тонкої структури, 
а саме, густини дислокацій (ρ), характеру її розподілу в структур-
них складових, параметрів субструктури в навколошовній зоні зва-
рного з’єднання — зоні термічного впливу (ЗТВ) в ділянці макси-
мального нагріву (ділянці перегріву). 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідженнями зварного з’єднання без ЗЕВ показано наступне. Ро-
змір рейкових структур (ширина рейок) верхнього бейніту hр (БВ) = 

= 0,2–1,2 мкм (рис. 4, а). У внутрішніх об’ємах рейкової структури 

 

Рис. 1. Алгоритм процесу. 

Fig. 1. Process algorithm. 
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верхнього бейніту розподіл густини дислокацій носить нерівномір-
ний характер. Густина дислокацій змінюється від ρ = (2–3)⋅1010

 см−2
 

до ρ = (5–6)⋅1010
 см−2. При цьому уздовж границь верхнього бейніту 

формуються дислокаційні скупчення з ще більш високою густиною 

ρ = (7–9)⋅1010
 см−2

 (рис. 4, б). 
 Структура нижнього бейніту більш дисперсна (рис. 4, в), (hр (БН) = 

 

Рис. 2. Залежність модуля індукції магнетного поля від глибини зварюва-
льної ванни. 

Fig. 2. Dependence of the modulus of induction of the magnetic field on the 

depth of the weld pool. 

 

Рис. 3. Розподіли густини електродинамічних зусиль в різних площинах: 
Fх (а) та Fу (б). 

Fig. 3. Distributions of the density of electrodynamic forces in the different 

planes: Fх (а) and Fу (б). 
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= 0,1–0,4 мкм), а густина дислокацій становить ρ = (1–4)⋅1010
 см−2

 

(рис. 4, г). Нижньому бейніту характерна наявність частинок кар-
бідних фаз, розміром h × l (товщина × довжина) 10–30 × 50–200 нм, 
відстані між ними 20–80 нм (рис. 4, д). 
 Таким чином, дослідженнями тонкої структури металу в ділянці 
перегріву зварного з’єднання, отриманого без ЗЕВ, показано, що 

параметри тонкої структури бейнітних складових різні. Верхній 

бейніт має грубопластинчасту будову при помітному підвищенні 
густини дислокацій і градієнтному її розподілі як в об’ємі, так і по 

границях рейок. 
 Детальні дослідження структури зварного з’єднання, отриманого 

з застосуванням ЗЕВ, показали, що ширина рейок бейнітних струк-
тур становить hр (БВ) = 0,2–0,8 мкм (рис. 5, а) і hр (БВ) = 0,1–0, 4 мкм 

(рис. 5, в). У верхньому бейніті густина дислокацій ρ = (2–3) 1010
 

 

Рис. 4. Тонка структура верхнього (a — ×35000; б — ×70000) та нижнього 

бейніту (в — ×35000; г — ×70000; д — ×70000) на ділянці перегріву зварно-
го з’єднання, отриманого без використання зовнішнього електромагнет-
ного впливу. 

Fig. 4. Fine structure of the upper (a—×35000; б—×70000) and lower (в—
×35000; г—×70000; д—×70000) bainite in the overheating section of the 

welded joint obtained without the use of external electromagnetic influence. 
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см−2
 (рис. 5, б), в нижньому бейніті ρ = (1–3)⋅1010

 см-2
 (рис. 5, г). При 

цьому уздовж границь рейкових структур верхнього бейніту відсу-
тні зони з підвищеною густиною дислокацій. Частинки карбідних 

фаз в структурі БН розміром h × l = 10–20 × 30–200 нм рівномірно 

розподілені на відстанях 20–40 нм (рис. 5, д). 
 Таким чином, дослідженнями тонкої структури зварного 

з’єднання, отриманого з ЗЕВ, показано, що нижній бейніт має 

більш дисперсні розміри рейок при рівномірному розподілі густини 

дислокацій. Рейкова структура верхнього бейніту декілька більше, 
однак, градієнтів густини дислокацій в ній не спостерігалося. 
 В результаті встановлено, що в металі ділянки перегріву зварно-
го з’єднання, отриманого без ЗЕВ, спостерігаються найбільші гра-
дієнти для розмірів рейкових структур верхнього бейніту (БВ) та гу-
стини дислокацій в об’ємі (від ρ = (1–2)⋅1010

 см−2
 до ρ = (5–6)⋅1010

 

 

Рис. 5. Тонка структура верхнього (а — ×35000; б — ×70000) та нижнього 

бейніту (в — ×35000; г — ×70000; д — ×70000) на ділянці перегріву зварно-
го з’єднання, отриманого з використанням зовнішнього електромагнетно-
го впливу. 

Fig. 5. Fine structure of the upper (а—×35000; б—×70000) and lower bainite 

(в—×35000; г—×70000; д—×70000) in the overheating section of the welded 

joint obtained using an external electromagnetic effect. 
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см−2) і по границях рейкових структур верхнього бейніту (до ρ = (7–
9)⋅1010

 см−2), які будуть призводити до нерівномірного рівня механі-
чних властивостей металу, підвищення рівня локальних внутріш-
ніх напружень і, відповідно, зниження його тріщиностійкості. У 

металі ділянки перегріву зварного з’єднання, отриманого з застосу-
ванням зовнішнього електромагнетного впливу, спостерігається 

диспергування структури при загальному зниженні і рівномірному 

(безградієнтному) розподілі густини дислокацій в об’ємі структур-
них складових (від ρ = (1–2)⋅1010

 см−2
 до ρ = 3⋅1010

 см−2), що буде за-
безпечувати міцність і тріщиностійкість металу. 

4. ВИСНОВКИ 

1. На підставі аналізу існуючих методів обґрунтовані актуальність і 
необхідність розробки математичних моделей для розрахунку еле-
ктромагнетного поля в зварювальній ванні з урахуванням реальних 

електрофізичних властивостей матеріалів для отримання якісного 

зварного з’єднання. 
2. Розроблені тривимірна і вісесиметрична математичні моделі ЗЕВ 

на рідкий метал при підводному дуговому зварюванні. Застосуван-
ня інтегральних рівнянь дозволило раціонально використовувати 

обчислювальні ресурси, оскільки ці рівняння мають мінімальну 

розрахункову область, точно враховують магнетні поля розсіюван-
ня в необмеженому просторі. 
3. Використовуючи розроблений алгоритм і програму на мові Delphi 
7 можна моделювати, використовуючи розрахунковий модуль, різ-
ні варіанти ЗЕВ за змінних теплофізичних параметрів зварювання з 

мінімальною кількістю фізичних експериментів. 
4. При зварюванні під водою по штатній технології і з ЗЕВ в металі 
ділянки перегріву зони термічного впливу формується структура 

нижнього і верхнього бейніту, які відрізняються за параметрами 

структурних складових: розмірами рейкової структури бейнітних 

складових; густинами дислокацій і розподілами карбідних фаз. 
5. При зварюванні по штатній технології структура верхнього бей-
ніту має грубопластинчастий характер з розміром рейок до 1,2 мкм 

при загальному підвищенні густини дислокацій і нерівномірному її 
розподілі як в об’ємі, так і по границях. У верхньому бейніті найбі-
льші градієнти спостерігаються для розміру рейкової структури, а 

також для густини дислокацій: в об’ємі — від ρ = (1–2)⋅1010
 см−2

 до ρ 

= (5–6)⋅1010
 см−2; по межах — до ρ = (7–9)⋅1010

 см−2. 
6. Застосування ЗЕВ забезпечує диспергування рейкових структур 

бейнітних складових до 0,2–0,8 мкм при загальному зниженні гус-
тини дислокацій (ρ = (1–3)⋅1010

 см−2) і рівномірному розподілі часток 

карбідних фаз розміром 10–20 нм в структурі нижнього бейніту 

(при відстанях між частками 20–40 нм). 
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