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В статье выполнены экспериментальные измерения индукции магнитных полей в зоне дуговой 

сварки низкоуглеродистой стали толщиной 10 мм. Для учѐта искажения магнитных полей 

магнитным материалом был выполнен расчѐт немагнитной зоны, ограниченной изотермой 

Кюри. Измерения магнитных полей было выполнено без сварки, цифровым гауссметром GM2. 

В результате были получены данные о деформации  четырѐхполюсного магнитного поля в 

направлении сварки и по толщине изделия. Определено, что смещение оси магнитного поля и 

нарушение симметрии магнитных полей четырехполюсной магнитной системы происходит в 

направлении сварки. 
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Дуговая сварка находит наиболее широкое использование в сварочных технологиях. 

Качественное формирование шва всегда являлась одной из основных проблем при 

автоматической дуговой сварке. Для управления качеством металла сварного шва при 

сварке и пайке с использованием дуги перспективно использование магнитных полей, 

взаимодействующих с дугой или с жидким металлом сварочной ванны [1-3] . 

Использование магнитных полей позволяет бесконтактно и оперативно управлять 

качеством сварочных процессов. Поэтому постоянно проводятся исследования 

возможностей эффективного использования магнитных полей при дуговой сварке и 

наплавке [4-8] .  

При дуговой сварке широко применяются внешние магнитные поля, 

взаимодействующие со сварочным током в жидком металле сварочной ванны, для 

управления качеством металла и формы шва. В результате использования внешних 

магнитных полей различного направления можно изменять положение, форму, характер 

горения дуги, изменять металлургические и геометрические параметры сварного шва и 

много другое. 

Наиболее простым способом регулирования массовых сил в сварочной ванне 

является создание массовых электромагнитных сил в жидком металле путем введения в 

сварочную ванну поперечного магнитного поля. Через жидкий металл сварочной ванны 

проходит растекающийся по свариваемому изделию сварочный ток. При вводе в 

сварочную ванну поперечного магнитного поля, пронизывающего жидкий металл, 

взаимодействие сварочного тока с магнитным полем создает в жидком металле массовые 

электромагнитные силы, направленные вверх или вниз в зависимости от взаимного 

направления магнитного поля и сварочного тока. 

Для создания поперечного магнитного поля в области сварочной ванны и 

сохранения устойчивого горения дуги используется квадрупольное магнитное поле. 

Квадрупольное магнитное поле используется не только для формирования шва, но и для 

деформирования дуги, изменяя еѐ технологические свойства [9-13] . 

В работе выполнены экспериментальные измерения индукции магнитных полей в 

зоне дуговой сварки низкоуглеродистой стали толщиной 10 мм.  

Для учѐта искажения магнитных полей магнитным материалом был выполнен расчѐт 

немагнитной зоны, ограниченной изотермой Кюри. В расчѐте были использованы 

параметры режима автоматической сварки под флюсом пластины с полным 



проплавлением. Расчеты проведены по модели подвижного точечного источника в 

полубесконечном теле, используя выражение [14]: 
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где T – температура;  

 
2 2 2R x y z    – длина радиус-вектора рассматриваемой точки полубесконечного 

тела в подвижной системе координат; 

 x – абсцисса точки в подвижной системе координат; 

 q – эффективная тепловая мощность дуги, Вт;  

   – коэффициент теплопроводности, Вт/(м. град);  

 v – скорость сварки, м/с;  

 a  – коэффициент температуропроводности, м
2
/с. 

 

Так как при сварке пластины определить распределение магнитного поля в зоне 

сварки невозможно, по данным расчѐта была вырезана в пластине немагнитная зона 

(изотерма Кюри) (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Пластина с немагнитной зоной: 1 – изотерма Кюри на верхней поверхности,  

2 – изотерма Кюри на нижней поверхности [Nonmagnetic zone plate : 1 - Curie isotherm on the upper surface, 2 

- Curie isotherm on the lower surface] 

 

Измерения проводили цифровым гауссметром GM2, оснащенным поперечным ST 

щупом с размерами 66х3,6х0,8 мм с установленным на конце датчиком Холла размерами 

0,2х0,2 мм [15]. Датчик Холла перемещали вдоль оси ОХ с помощью суппортов с 

погрешностью ±0,05мм. Погрешность измерения индукции магнитного поля гауссметром 

GM2 составляла не более 1%.  

В результате были получены данные о деформации четырѐхполюсного магнитного 

поля в направлении сварки и по толщине изделия. На рисунках 2 и 3 показаны значения 

индукции магнитных полей при разных токах в катушках магнитной системы и разных 

расстояниях от полюсов. 

 



 
 

Рисунок 2 – Распределение магнитного поля при разных токах без пластины [The distribution of the magnetic 

field at different currents without a plate] 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение магнитного поля при разных расстояниях от полюсов без пластины 

[The distribution of the magnetic field at different distances from the poles without a plate] 

 

В процессе сварки ферромагнитных деталей, при одной и той же величине тока  

магнитное поле в области сварочной ванны уменьшается. Кроме этого происходит 

уменьшение вводимого магнитного поля по толщине свариваемого изделия.  Определено, 

что смещение оси магнитного поля и нарушение симметрии магнитных полей 

четырехполюсной магнитной системы происходит в направлении сварки 

(рис. 4 и 5). 
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Рисунок 4 – Распределение магнитного поля при разных токах в изделии [The distribution of the magnetic 

field at different currents in the product] 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение магнитного поля по толщине свариваемого изделия [Distribution of the magnetic 

field along the thickness of the welded part] 

 

Из-за наличия несимметричной относительно оси электрода вдоль линии сварки 

немагнитной зоны ось магнитного поля смещается в направлении сварки (рис. 6). На 

рисунке 7 показана зависимость величины смещения от тока в катушках магнитной 

системы и расстояния от поверхности изделия. При увеличении тока в катушках 

смещение оси магнитного поля увеличивается. Но когда тока более 3А, смещение почти 

не меняется. И по толщине изделия смещение оси магнитного поля увеличивается.  
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Рисунок 6 – Смещение оси магнитного поля при дуговой сварке магнитных металлов [Displacement of the 

axis of the magnetic field during arc welding of magnetic metals] 

 

  
 

Рисунок 7 – Смещение оси магнитного поля при разных токах в катушках магнитной системы и по толщине 

изделия [The axis displacement of the magnetic field at different currents in the   magnetic system coils and along 

the product thickness] 

 

ВЫВОДЫ 

 

1) Наличие ферромагнитного свариваемого металла уменьшает магнитное поле в 

сварочной ванне. Магнитное поле уменьшается по толщине свариваемого изделия. 

2) Ось четырѐхполюсного магнитного поля смещается в направлении сварки. 

3) Величина смещения оси магнитного поля зависит от тока в катушках магнитной 

системы и расстояния от поверхности изделия. 
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Abstract – The article performs experimental measurements of the induction of magnetic fields in the 

arc welding zone of 10 mm thick low-carbon steel. Calculation nonmagnetic zone bounded Curie 

isotherm is performed to account the magnetic field distortion of the magnetic material. Measurements 

of magnetic fields were performed without welding, with a digital gaussometer GM2. As a result, data 

of deformation of a four-pole magnetic field in the direction of welding and in the thickness of the part 

are obtained. It is determined that the displacement of the axis of the magnetic field and the violation 

of the magnetic field symmetry of the four-pole magnetic system takes place in the direction of 

welding. 
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