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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МАГНІТНИХ ПОЛІВ  

НА КОЕФІЦІЄНТ РОЗПЛАВЛЕННЯ ДРОТУ  

ПРИ ЕЛЕКТРОДУГОВОМУ НАПЛАВЛЕННІ ПІД ФЛЮСОМ (ЧАСТИНА II) 
 
Вступ. Встановлення оптимальних режимів дугового наплавлення під флюсом з 

використанням зовнішнього електромагнітного впливу для вирішення проблеми під-

вищення продуктивності розплавлення електродного дроту є актуальною задачею. 

Постановка задачі. В роботі [1] нами визначено математичні залежності впливу 
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індукції магнітного поля на коефіцієнт розплавлення електродного дроту сумісно з та-

кими параметрами наплавлення як струм наплавлення Ін, діаметр dета виліт електрода lе 

для випадку наплавлення феромагнітним дротом на феромагнітну основу та феромагні-

тним дротом на немагнітну основу. Метою даної роботи є дослідження впливу зазначе-

них параметрів електродугового наплавлення на коефіцієнт розплавлення для випадку 

наплавлення немагнітним дротом на феромагнітну основу та немагнітним дротом на 

немагнітну основу. 

Результати роботи. При проведенні експериментів використовували повний 

факторний експеримент 2
4
. Наплавлення виконували на установці УД-209 від джерела 

живлення ВДУ-506 на сталеві пластини товщиною 10 мм дротами 3 та 5 мм наступних 

складів: сталь Ст3сп (ГОСТ 380), Сталь 08Х18Н10 (ГОСТ 7350) дротом Св-04Х19Н9 

(ГОСТ 2246) під флюсом АН-26С (ГОСТ 9087). 

Магнітне поле утворювали спеціальною насадкою – соленоїдом [2], наванта-

ження на якому встановлювали у необхідних межах за допомогою лабораторного тран-

сформатора ЛАТР-4. 

Умови наплавлення, за виключенням режимів, що варіювали згідно з планом ек-

сперименту, залишали постійними та незмінними. Наплавлення виконували групами в 

наступній послідовності: 

1) наплавлення феромагнітним дротом на немагнітну основу; 

2) наплавлення немагнітним дротом на немагнітну основу. 

Для зручності виконання аналізу умовне позначення коефіцієнта розплавлення 

αр приймаємо з індексами, прийнятими в роботі [1]. Обробку експериментальних даних 

виконували за допомогою математичного пакета STATISTIKA 6.0. 

Розглянемо вилив індукції магнітного поля на коефіцієнт розплавлення електро-

дного дроту та інших параметрів режиму наплавлення при поєднанні вказаних основ-

ного та присадного матеріалів. 

1. Наплавлення немагнітним дротом на феромагнітну основу. При наплавленні 

немагнітним дротом на феромагнітну основу спостерігали лінійне збільшення коефіці-

єнта розплавлення у всьому діапазоні індукції магнітного поля В (рис.1, а, в, д). Однак 

ефект приросту коефіцієнта розплавлення менш значний, ніж був отриманий при на-

плавленні феромагнітними дротами на феромагнітну основу [1]. Відносний приріст αр 

склав 17%. Можна зробити припущення, що при електродуговому наплавленні з впли-

вом стороннього магнітного поля важливим, з точки зору збільшення інтенсивності ро-

зплавлення та підвищення ефективності використання теплової потужності дуги, є ная-

вність в осередку магнітного поля, яке утворює соленоїд (електромагніт), тіла (стриж-

ня, електрода), яке має виражені феромагнітні властивості. Причому, чим більша феро-

маса зосереджується у центральній частині соленоїду, тим більший ефект можна отри-

мати від додаткового спрямованого магнітного поля. 

Нахил ліній залежності коефіцієнта розплавлення електродного дроту від його 

діаметра при наплавленні немагнітним дротом на феромагнітну основу (рис.1, а) вказує 

на зворотну залежність. Тобто, збільшення діаметра електродного дроту не покращує 

умови розплавлення присадного феромагнітного металу, а, навпаки, незначно, але зме-

ншує показник αр на 0,8…2,8%. Тому наплавлення немагнітним дротом на феромагніт-

ну основу з дією стороннього магнітного поля для отримання кращого результату ба-

жано виконувати електродами меншого діаметру. 

Математично залежність коефіцієнта розплавлення від індукції магнітного поля 

та діаметра електрода при наплавленні немагнітним дротом на феромагнітну основу 

можна виразити через наступне рівняння: 

αр3 = 15 + 0,0452·В– 0,0563·dе .    (1) 
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Залежність коефіціента розплавлення від індукції 

магнітного поля та діаметра електрода

α3 = 15+0,0452*x-0,0563*y
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магнітного поля та діаметра електрода

α4 = 15,6125+0,0056*x-0,1562*y
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Залежність коефіціента розплавлення від індукції 

магнітного поля та струму наплавлення

α3 = 12,2125+0,0452*x+0,0051*y
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Залежність коефіціента розплавлення від індукції 

магнітного поля та струму наплавлення

α4 = 14,3+0,0056*x+0,0014*y
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Залежність коефіціента розплавлення від індукції 

магнітного поля та величини виліту електрода

α3 = 14,5+0,0452*x+0,0069*y
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Рисунок 1 – Вплив зовнішніх магнітних полів та режимів наплавленняна коефіцієнт 

розплавлення при наплавленні немагнітним дротом на феромагнітну 

основу (а, в, д) та немагнітним дротом на немагнітну основу (б, г, е) 

 

Аналіз графіків (рис.1, в) залежності коефіцієнта розплавлення від індукції маг-

нітного поля та струму наплавлення також вказує на лінійність цієї моделі. Вплив стру-

му наплавлення у випадку електродугового наплавлення немагнітними дротами на фе-

ромагнітну основу більш значний, ніж вплив діаметра електродного дроту, тому збіль-
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шення величини струму призводить до збільшення коефіцієнта розплавлення αр. Однак, 

за інших рівних умов при наплавленні феромагнітним дротом на феромагнітну основу 

величини коефіцієнта розплавлення αр залишають за собою перші місця. Тобто, якщо 

привести абсолютні значення коефіцієнтів розплавлення αр при наплавленні феромагні-

тними та немагнітним дротами на феромагнітну основу, то отримаємо наступні показ-

ники: в першому випадку коефіцієнт розплавлення αр = 22,8 г/(А·год), в другому –  

18,3 г/(А·год) [1]. 

Тобто, наявність немагнітного дроту зменшує величину приросту коефіцієнта 

розплавлення на 16…20%. Це може бути пов’язано із зменшенням впливу стороннього 

магнітного поля як на електричну дугу, так і на магнітні сили (сила Лоренца), що її ру-

хають навколо осі електрода. 

Наплавлення з дією стороннього магнітного поля немагнітним дротом на феро-

магнітну основу для отримання кращого результату бажано виконувати на більших з 

рекомендованих (або розрахованих) значеннях струму наплавлення. 

Математично залежність коефіцієнта розплавлення від індукції магнітного поля 

та струму наплавлення при наплавленні немагнітним дротом на феромагнітну основу 

можна виразити через наступне рівняння: 

αр3 = 12,2125 + 0,0452·В+ 0,0051·Ін.   (2) 

Аналіз графіків (рис.1, д) залежності коефіцієнта розплавлення від індукції маг-

нітного поля та величини вильоту електрода при наплавленні немагнітним дротом на 

феромагнітну основу дає підстави стверджувати, що при збільшенні індукції МП та ви-

льоту електрода коефіцієнт розплавлення αр збільшується. Тобто, в цьому випадку для 

отримання кращого результату бажано призначати режими наплавлення, в яких врахо-

вано збільшений виліт електродного дроту. 

Математично залежність коефіцієнта розплавлення від індукції магнітного поля 

та вильоту електродного дроту при наплавленні немагнітним дротом на феромагнітну 

основу можна виразити через наступне рівняння: 

αр3 = 14,5 + 0,0452·В+ 0,0069·lе.    (3) 

Таким чином, при наплавленні немагнітним дротом на феромагнітну основу 

спостерігали збільшення коефіцієнта розплавлення у всьому діапазоні індукції магніт-

ного поля В. Відносний приріст αр при цьому склав 17%. Для отримання кращого ре-

зультату наплавлення бажано виконувати на максимальному струмі, який забезпечує 

якісне формування валика, при збільшеному вильоті електродного дроту меншого діа-

метра. 

Оптимальними за таких умов режимами наплавлення можна вважати наступні: 

струм наплавлення Ін = 450…550 А, діаметр електрода dе= 3 мм, виліт електрода  

lе = 45…55 мм при індукції магнітного поля В = 50…75 мТл. 

2. Наплавлення немагнітним дротом на немагнітну основу. Найменше на коефі-

цієнт наплавлення впливає магнітне поле при наплавленні немагнітним дротом на не-

магнітну основу. При цьому також відслідковується лінійне збільшення коефіцієнта ро-

зплавлення у всьому діапазоні індукції магнітного поля В. Ефект отриманого приросту 

коефіцієнта розплавлення αр склав у середньому 6,6%. Можна зробити припущення, що 

при електродуговому наплавленні з впливом стороннього магнітного поля не є доціль-

ним використовувати немагнітні матеріали. Або, перефразувавши висловлення, є недо-

цільним використання додаткових технологій створення зовнішнього магнітного поля 

при електродуговому наплавленні немагнітними матеріалами на немагнітну основу. 
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Однак, слід зазначити, що негативного впливу зовнішніх магнітних полів при 

наплавленні з використанням немагнітних матеріалів також не спостерігалось. А збі-

льшення αр з 14,8 до 15,8 г/(А·год) є позитивним. 

Нахил ліній залежності коефіцієнта розплавлення електродного дроту від його 

діаметра при наплавленні немагнітним дротом на немагнітну основу (рис.1, б) вказує на 

зворотну залежність, як і у випадку наплавлення немагнітним дротом на феромагнітну 

основу. Тобто, збільшення діаметра електродного дроту не покращує умови розплав-

лення присадного металу, а, навпаки, зменшує показник αр у середньому на 5%. Тому 

при наплавленні немагнітним дротом на немагнітну основу з дією стороннього магніт-

ного поля для отримання кращого результату наплавлення бажано виконувати електро-

дами меншого діаметра. 

Враховуючи останнє, можна припустити, що зовнішнє магнітне поле в цьому 

випадку у більшому ступені впливає на електричну дугу, а збільшення коефіцієнта на-

плавлення можливе лише при наплавленні постійним струмом. Проте, визначення ма-

тематичних залежностей фізичних процесів, які протікають при наплавленні немагніт-

ним дротом на немагнітну основу, також є актуальним. Залежність коефіцієнта розпла-

влення від індукції магнітного поля та діаметра електрода в цьому випадку можна вира-

зити через наступне рівняння: 

αр4 = 15,6125 + 0,0056·В– 0,1562·dе.                   (4) 

Аналіз графіків (рис.1, г) залежності коефіцієнта розплавлення від індукції маг-

нітного поля та струму наплавлення також указує на лінійність цієї моделі. Вплив стру-

му наплавлення у випадку електродугового наплавлення немагнітними дротами на не-

магнітну основу незначний. 

Збільшення величини струму призводить до збільшення коефіцієнта розплав-

лення αр з 15,0 до 15,4 г/(А·год), що підтверджує припущення про більший вплив маг-

нітного поля на дугу, ніж на об’єкт наплавлення та дріт. 

Математично залежність коефіцієнта розплавлення від індукції магнітного поля 

та струму наплавлення при наплавленні немагнітними матеріалами можна виразити че-

рез наступне рівняння: 

αр4 = 14,3 + 0,0056·В+ 0,0014·Ін .      (5) 

Аналіз графіків (рис.1, е) залежності коефіцієнта розплавлення від індукції маг-

нітного поля та величини вильоту електрода при наплавленні немагнітним дротом на 

немагнітну основу дає підстави стверджувати, що при збільшенні вильоту електрода 

коефіцієнт розплавлення αр майже не збільшується. Позитивні зміни αр фіксуються ли-

ше при збільшенні індукції МП. Тобто, в цьому випадку для отримання кращого ре-

зультату бажано призначати режими наплавлення, в яких враховано більше з допусти-

мих значень індукції магнітного поля. 

Математично залежність коефіцієнта розплавлення від індукції магнітного поля 

та вильоту електродного дроту при наплавленні немагнітним дротом на немагнітну ос-

нову можна виразити через наступне рівняння: 

αр4 = 14,8125 + 0,0056·В+ 0,0044·lе.                   (6) 

Таким чином, при наплавленні немагнітним дротом на немагнітну основу спо-

стерігали збільшення коефіцієнта розплавлення у всьому діапазоні індукції магнітного 

поля В. Максимальний відносний приріст αр при цьому склав 5%. Для отримання кра-

щого результату наплавлення бажано виконувати електродами меншого діаметра (або 

порошковим дротом) на нормальному вильоті та струмі наплавлення, який забезпечує 

якісне формування валика. 
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Оптимальними за таких умов режимами наплавлення можна вважати наступні: 

струм наплавлення Ін = 430…540 А, діаметр електрода dе = 3 мм, виліт електрода  

lе = 35…40 мм при індукції магнітного поля В = 50…75 мТл. 

Висновки. Наплавлення з дією стороннього магнітного поля немагнітним дро-

том на феромагнітну основу для підвищення ефективності розплавлення електродного 

дроту бажано виконувати: 

- електродами меншого діаметра; 

- на більших з рекомендованих (або розрахованих) значеннях струму наплавлення; 

- при збільшеному вильоті електродного дроту. 

Наплавлення немагнітним дротом на немагнітну основу з дією стороннього маг-

нітного поля для отримання кращого результату бажано виконувати: 

- електродами меншого діаметра; 

- на нормальному вильоті та струмі наплавлення, який забезпечує якісне формуван-

ня валика. 

Встановлено, що при наплавленні немагнітним дротом на немагнітну основу при 

збільшенні вильоту електрода коефіцієнт розплавлення αр майже не збільшується. 

Отримані нами експериментальним шляхом дані не суперечать науково-

теоретичним здобуткам видатних дослідників магнітних полів в галузі зварювання 

професорів А.Д.Размишляєва, Р.М.Рижова, В.Д.Кузнєцова. 
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