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В статье представлены результаты экспериментального исследования влияния 
дополнительного импульсно-квазигармонического напряжения частотой 40кГц на 
структуру сварных соединений, технологические свойства дугового разряда постоянного 
тока при ручной дуговой сварке покрытыми электродами. Получение мелкозернистой 
структуры сварного соединения, является одним из условий повышения его 
технологических и прочностных свойств, эксплуатационной надежности изготавливаемого 
изделия в целом. 
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Получение мелкозернистой структуры металла сварного шва, околошовной зоны 
является важным условием повышения его технологических свойств и 
эксплуатационной надежности изготавливаемого изделия в целом. Решение этой задачи 
актуально при осуществлении работ при изготовлении, монтаже и ремонте 
металлических конструкций и оборудования блоков АЭС с применением ручной 
дуговой сварки покрытыми электродами.  

К числу наиболее эффективных способов измельчения структуры металла шва 
относится введение колебаний в сварочную ванну как низких (1-100 Гц), так и 
ультразвуковых частот [1, 2]. Причем измельчение структуры металла шва 
наблюдается при колебаниях как жидкого металла в сварочной ванне, так и источника 
сварочного тепла. Введение кратковременных импульсов тепла в хвостовую часть 
сварочной ванны дает аналогичные результаты. Кроме того, при кристаллизации с 
колебаниями сплавы более склонны к измельчению зерна, чем чистые металлы [3]. 

Известно положительное действие ультразвука и вибраций низкой частоты на 
измельчение структуры шва. Однако из-за отсутствия надежных способов введения 
ультразвуковых колебаний в сварочную ванну и больших потерь при передаче энергии 
этот метод не нашел широкого практического применения при сварке металлов [4]. 

Более перспективен бесконтактный метод передачи колебаний в сварочную ванну 
путем наложения импульсного продольного магнитного поля, вызывающего 
встряхивание жидкого металла и измельчение структуры. Однако применение этого 
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метода при сварке конструкций сложной конфигурации ограничено из-за больших 
габаритов сварочного оборудования [4]. 

Одним из основных технологических факторов, влияющим на качество сварных 
швов является устойчивость горения дугового разряда [5]. Известно, что качество 
металла, его структура, прочностные характеристики сварного шва во многом 
определяется стабильностью и степенью завершенности гидродинамических и 
металлургических процессов. Главным источником нестабильности 
гидродинамических процессов является изменение силового воздействия дуги на 
сварочную ванну под действием внешних факторов в монтажных условиях [5, 6]. 

Решение этой проблемы возможно за счет управляемого, электрического, импульсного 
воздействия повышенной частоты на дуговой разряд от специализированного 
маломощного преобразователя [5, 6, 7]. 

Следует отметить, что процессы, протекающие в этом случае, изучены мало. 
Поэтому целью данной работы является исследование структуры сварных соединений, 
при использовании дугового разряда с комбинированной системой питания. 

Можно сказать, что электромагнитное поле частотой 40кГц обеспечивает 
формирование структуры металла сварного шва с более высокими показателями 
ударной вязкости [8]. Наложение на дугу импульсного воздействия повышенной 
частоты приводит к повышению ее устойчивости, изменению таких технологических 
характеристик процесса, как формирование шва, условия первичной кристаллизации 
металла сварочной ванны [9, 10]. Для оценки влияния низковольтного импульсного 
напряжения частотой 40кГц на структуру металла шва при сварке покрытыми 
электродами был проведен ряд экспериментов, с целью выявления особенностей 
структуры сварного шва.  

Металлографические исследования проводили на образцах, вырезанных из 
средней части единичных валиков, выполненных по базовой технологии ручной 
дуговой сварки покрытыми электродами (ТМЛ-3У [11]) и предлагаемой технологии 
при импульсном квазигармоническом воздействии напряжением 80В частотой 40кГц 
(Iсв=100А) на дуговой разряд. 

Исследовали макро и микроструктуру образцов. Травление на макроструктуру 
выполняли 15% водным раствором азотной кислоты. Общий вид макротомплетов 
образцов, выполненных по различным технологиям, представлен на рисунке 1 а, б 
соответственно. Видно, что площадь сечения наплавленного металла, выполненного по 
предлагаемой технологии, больше, чем в базовом варианте. В обоих случаях в макро- и 
микроструктуре валиков присутствует зона столбчатых дендритов, перпендикулярных 
линии сплавления (рис. 2 а, б), и зона равноосных дендритов в верхней части валика 
(рис. 3 а, б). Макроструктура зоны термического влияния (ЗТВ) образцов, 
выполненных по базовой технологии, темная, сильно травящаяся. На образцах, 
выполненных по предлагаемой технологии, этот эффект выражен значительно слабее 
(рис. 1 а, б). 

 

а)             б)  

Рисунок 1 – Макрошлиф сварного шва, по базовой (а) и предлагаемой технологии сварки (б) 

[Macrosection of the welded seam, according to the basic (a) and the proposed welding technology (b)] 



40 ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(38) 2021 

 

а)             б)  

в)              г)  

Рисунок 2 – Зона столбчатых дендритов сварного шва, по базовой (а), и предлагаемой технологии сварки 

(б), увеличение структуры х50; то же с увеличением структуры х500 (в), (г) [The zone of columnar 

dendrites of the weld, according to the basic (a), and the proposed welding technology (b), an increase in the 

structure x50; the same with an increase in the structure x500 (c), (d)] 

 

а)             б)  

в)              г)  

Рисунок 3 – Зона равноосных дендритов сварного шва, по базовой (а), и предлагаемой технологии сварки 

(б), увеличение структуры х50; то же с увеличением структуры х500 (в), (г) [The zone of equiaxed 

dendrites of the weld, according to the basic (a), and the proposed welding technology (b), an increase in the 

structure x50; the same with an increase in the structure х500 (c), (d)] 

 

Исследования микроструктуры проводили на металлографическом микроскопе 
MEF 2 фирмы Reichert при увеличениях от 50 до 500 раз. Травление микрошлифов 
выполняли в 4% спиртовом растворе азотной кислоты. Исследовали микроструктуру 
зон столбчатых и равноосных дендритов, а также микроструктуру ЗТВ и линии 
сплавления. Размер равноосных зерен ЗТВ у линии сплавления при базовом варианте 
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больше (эталонный номер зерна G=1, средняя площадь зерна a=0,0625мм2
) [12], чем по 

предлагаемой технологии (эталонный номер зерна G=2, средняя площадь зерна 
a=0,0312мм2) [12] по сравнению структур на рисунке 4 а, б. В базовом варианте 
технологии более выражена видманштеттовость микроструктур шва (см. рис. 2 а). 
Средний размер поперечного сечения отдельных столбчатых дендритов, растущих от 
зоны сплавления, здесь также больше (см. рис. 2 а, в и рис. 2 б, г).  

 

а)             б)  

Рисунок 4 – Зона термического влияния в сварном шве, по базовой (а), и предлагаемой технологии 
сварки (б), увеличение структуры х100 [Heat-affected zone in the weld, according to the basic (a) and the 

proposed welding technology (b), an increase in the structure x100] 

 

Структура зон равноосных дендритов мало отличается (см. рис. 3 а, б). В обоих 
случаях в микроструктуре присутствует полигональный феррит в виде сплошных 
массивных выделений по границам первичных кристаллов (см. рис. 2 в, г). Остальная 
часть микроструктуры представляет собой участки игольчатого феррита в виде 
пластинчатых или игольчатых образований в центральной части бывшего аустенитного 
зерна (дендрита).  

По второй гипотезе разрушение растущих кристаллов при колебаниях жидкой 
фазы происходит за счет сил трения, возникающих между движущейся жидкой фазой и 
растущим кристаллом. Результаты расчетов показали, что при частотах колебаний 
свыше 9 кГц силы трения достигают значений превышающих прочность кристаллита 
при температуре плавления. Обе гипотезы могут удовлетворительно объяснить 
измельчение кристаллов под влиянием импульсного напряжения частотой 40кГц при 
формировании структуры металла шва [3].  
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Abstract – The article presents the results of an experimental study of the effect of an additional 

pulse-quasi-harmonic voltage with a frequency of 40 kHz on the structure of welded joints, the 

technological properties of a DC arc discharge in manual arc welding with covered electrodes. 

Obtaining a fine-grained structure of a welded joint is one of the conditions for increasing its 

technological and strength properties, and the operational reliability of the manufactured product 

as a whole. 
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