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СТРОЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ, ГЕНЕРИРУЕМОГО 

УСТРОЙСТВАМИ ВВОДА ДЛЯ ПРОЦЕССА ДУГОВОЙ СВАРКИ 
 

Установлено, что у поверхности изделия характер распределения индукции попе-
речного магнитного поля, генерируемого устройствами ввода для процесса дуговой 
сварки, не зависит от расстояния катушек до нижних торцов стержней, а индук-
ция поля увеличивается на 20…30 % при наличии перемычки у верхних торцов 
стержней. 
Ключевые слова: дуговая сварка, поперечное магнитное поле, устройство ввода, 
индукция магнитного поля, электромагнит. 
 
Размишляєв О.Д., Міронова М.В., Ярмонов С.В., Видмиш П.О. Будова поперечно-
го магнітного поля, що генерується пристроями введення для процесу дугового 
зварювання. Встановлено, що у поверхні виробу характер розподілу індукції попе-
речного магнітного поля, що генерується пристроями введення для процесу дугово-
го зварювання, не залежить від відстані від котушок до нижніх торців стрижнів, 
а індукція поля збільшується на 20…30 %, якщо мається перемичка у верхніх тор-
ців стрижнів. 
Ключові слова: дугове зварювання, поперечне магнітне поле, пристрій введення, 
індукція магнітного поля, електромагніт. 
 
О.D. Razmyshljaev, M.V. Mironova, S.V. Yarmonov, P.О. Vydmysh. Transverse mag-
netic field structure generated by input devices for arc welding process. It is stated that 
the distribution of induction transverse magnetic field generated by the input devices for 
arc welding process at product surface does not depend on the distance to the lower ends 
of the coil cores and the induction field is increased by 20 ... 30 % in the presence of the 
bridge at the upper ends of cores. 
Keywords: arc welding, transverse magnetic field, an input device, magnetic field induc-
tion, electromagnet. 
 
Постановка проблемы. Совершенствование конструкции устройств ввода поперечного 

магнитного поля для повышения эффективности процесса дуговой сварки. 
Анализ последних исследований и публикаций. Технологические особенности процес-

са дуговой сварки и наплавки с использованием поперечного магнитного поля (ПОМП) изуча-
лись в работах [1-9]. Показано, что при дуговой сварке и наплавке под флюсом с воздействием 
ПОМП коэффициент расплавления проволоки повышается на 20…30 %, значительно уменьша-
ется глубина и площадь зоны проплавления основного металла, измельчается структура метал-
ла шва, либо валика. Следует отметить, что во всех указанных работах применяли устройства 
ввода (УВ) ПОМП с П-образным магнитопроводом с двумя катушками (обмотками). Однако 
оптимальность именно такой схемы УВ ПОМП и оптимальность размеров ее элементов в ука-
занных работах не обсуждалась. Не обсуждалась возможность использования конструкций УВ 
ПОМП, выполненных по другим схемам. Магнитное поле, которое генерирует П-образные 
электромагниты, представляет собой поле рассеяния в воздушном зазоре. В имеющихся лите-
ратурных источниках, например, в работе [10], приведены методики определения только инте-
гральных характеристик магнитного поля в воздушном зазоре. Для устройств ввода ПОМП для 
процессов дуговой сварки и наплавки необходимы локальные характеристики магнитного поля 
в зазоре, т.е. значения компонент индукции в зоне ниже полюсов электромагнитов. В извест-
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ных литературных источниках не приведены методики определения локальных характеристик 
магнитного поля. 

Необходима оптимизация конструкции УВ ПОМП применительно к процессу дуговой 
сварки проволокой под флюсом для достижения максимального уровня поперечной компонен-
ты индукции Вх в зоне электродной капли, сварочной дуги и жидкого металла ванны при ми-
нимальной величине продольной компоненты индукции Вz в этих зонах. 

Цель статьи – установить особенности строения поперечного магнитного поля, генери-
руемого УВ ПОМП, применительно к процессу дуговой сварки. 

Изложение основного материала. Для выполнения исследований были изготовлены 
стержни сечением 26×16 мм из пластин из малоуглеродистой стали, а также четырехслойные ка-
тушки из медного провода диаметром 1,0 мм высотой 30 мм. Длина стержней составляла 130 мм. 
В конструкциях УВ ПОМП с перемычкой 3 (рис. 1,б,в) угол наклона стержней к вертикали со-
ставлял α = 22º. Ширина стержней (в плане) составляла b = 26 мм, толщина стержней составляла 
16 мм, расстояние между стержнями А и В у их нижних торцов – а = 40 мм. На рис 1 ось ОХ рас-
положена на поверхности изделия. Регулировка расстояния от торцов стержней до катушек – Н, 
расстояние от нижних торцов стержней до изделия – h. Катушки с числом витков 100 соединяли 
последовательно. В катушках пропускали постоянный ток величиной 16 А. 

 

           
 

а                                                                              б 
 

 
 
в 
 

Рис. 1 – Схемы конструкций УВ ПОМП: без перемычки (а); с перемычкой (б); с ка-
тушками на перемычке (в): 1 – стержень; 2 – катушка; 3 – перемычка 
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На рис. 1,б,в приведены конструкции УВ ПОМП с перемычкой, а на рис. 1,а –
конструкция УВ ПОМП без перемычки. 

Индукцию измеряли универсальным тесламетром 43205 с датчиком Холла, имевшим ба-
зу 0,90,9 мм. Индукцию измеряли с шагом 10 мм вдоль оси ОХ, распложенной на расстоянии 
h = 15 мм от нижних торцов стержней электромагнитов (рис. 1). 

Установлено, что для всех схем УВ ПОМП (по рис. 1) распределение компонент индук-
ции Bx, Bz имеет одинаковый характер (рис. 2). Однако при наличии перемычки из малоуглеро-
дистой стали такого же поперечного сечения, как и стержни, уровень индукции Bx в точке 
Х = 0, а индукции Bz под стержнями А и В (при Х = 20…30 мм) приблизительно на 20…25% 
больше, чем в схеме из двух стержней без перемычки (по рис. 1,а). Неизменностью строения 
магнитного поля при изменении ряда факторов (в том числе намагничивающей силы катушек, 
наличия или отсутствия перемычки) может служить только неизменность относительных зна-
чений индукций в определенных точках пространства, например, вдоль оси ОХ (как это пока-
зано на рис. 2). Поэтому результаты измерений, приведенные на рис. 2, были обработаны. Дан-
ные показали, что распределение вдоль оси ОХ относительных значений индукций Bx/Bx max и 
Bz/Bz max укладываются на одни и те же линии (рис. 3). Отсюда следует важный вывод о том, 
что независимо от наличия или отсутствия перемычки и места расположения катушек строение 
магнитного поля ниже торцев стержней УВ ПОМП имеет одинаковый характер. 

 

    
 

а                                                                              б 
 

Рис. 2 – Распределение индукций Bx (а), Bz (б) вдоль оси ОХ (h = 15 мм; a = 40 мм; 
H = 35 мм): 1 – с перемычкой по рис. 1,в; 2 – с перемычкой по рис. 1,б; 3 – без пе-
ремычки по рис. 1,а 
 

    
 

а                                                                              б 
 

Рис. 3 – Распределение относительных значений индукций Bx/Bx max (а), Bz/Bz max (б) 
вдоль оси ОХ (условные обозначения приведены на рис. 2) 
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При уменьшении расстояния H от катушек до нижних торцов стержней A и B в нижней 
части (ниже катушек) возрастает намагниченность этих участков стержней. Интенсивность по-
ля (Bx, By, Bz) во всех точках ниже торцов стержней А и B возрастает. Во всех точках этого уча-
стка пространства величины компонент индукции Bx, By, Bz, адекватно (пропорционально, а 
точнее по одной и той же зависимости) возрастают. Поэтому как бы ни изменяли расстояние H 
относительные величины Bx/Bx max, Bz/Bz max в одной и той же точке остаются неизменными (в 
том числе в точках вдоль оси ОХ). 

Именно независимость значений Bx/Bx max, Bz/Bz max в точках на оси ОХ от параметра H, 
независимость их от наличия перемычки и места расположения катушек позволяет сделать 
важный вывод о том, что характер распределения индукции вдоль оси ОХ у изделия не зависит 
от того, как замыкаются силовые линии магнитного поля в верхней части схемы УВ ПОМП: 
через перемычку (как в схемах по рис. 1,б,в), или по воздуху (как в схеме по рис. 1,а). Это об-
стоятельство предопределяет возможность в дальнейшем моделировать магнитное поле таких 
схем УВ ПОМП с использованием метода электролитической ванны и других методов модели-
рования [11]. При этом возможно использовать при моделировании систему из двух стержней 
без перемычки (по рис. 1,а) как наиболее простую. 

С целью исследования строения магнитных полей (и обоснования возможности модели-
рования магнитных полей) необходимо измерениями установить, являются ли стержни А и В 
УВ ПОМП эквипотенциальными поверхностями, т.е. направлены ли нормальные компоненты 
индукции поля (Bn) перпендикулярно к поверхностям стержней (в системе из двух стержней). 
При этом необходимо измерить и значения индукции поля, направленной вдоль поверхности 
(компоненты индукции Bz). Для соблюдения требования эквипотенциальности, необходимо, 
чтобы значения индукции Bz были минимальны (в идеале, чтобы Bz = 0). Для проверки этого 
положения выполнены измерения индукции постоянного магнитного поля (Bх, Bz) у поверхно-
стей стержней для приведенных на рис. 1 схем УВ ПОМП. 

Измерения нормальной компоненты индукции (Bx) выполняли в точках, расположенных 
на расстоянии 1…2 мм от боковых поверхностей стержней. Система использованных при этом 
координат приведена на рис. 1. 

Данные показали (рис. 4), что вдоль боковых поверхностей стержней выше и ниже рас-
положения катушек распределение нормальной компоненты индукции Bx достаточно равно-
мерное. Однако у внутренних поверхностей стержней индукция Bx приблизительно в 1,5 раза 
больше, чем у наружных поверхностей. Характерно также, что у торцов стержней и у краев ка-
тушек имеет место «всплеск» значений индукции Bx. Однако это увеличение (всплеск) наблю-
дается на участках стержней длиной не более чем 5…10 мм. 

 

 
 

Рис. 4. – Распределение индукции Bx (Bn) у поверхностей стержней А и В вдоль 
осей: 1 – ZА

4; 2 – ZА
2; 3 – ZВ

4; 4 – ZВ
2 
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На рис. 5 приведены данные о распределении индукции у боковых поверхностей попе-
речных сечений стержней А и B (по рис. 1,а) вдоль оси ОУ. 

 

 
 

Рис. 5 – Распределение компонент индукции Bx, By у поверхностей стержней (в се-
чении Z = 30 мм): 1 – Bу, 2 – Bx 
 
Данные показывают, что у боковых поверхностей поперечных сечений стержней (YА, YВ) 

нормальные компоненты индукции Bх значительно больше касательных By. Нормальные ком-
поненты распределены достаточно равномерно в направлении толщины стержней А и В (по оси 
ОУ). У верхних поверхностей стержней А и В вдоль оси ОХ (точнее, на расстоянии 2 мм от оси 
ОХ) нормальная компонента индукции Ву (кривая 1 в верхней части рис. 5) распределена также 
равномерно. 

На рис. 6 приведена (схематично) картина распределения магнитных силовых линий поля 
полученная на основе измерений компонент индукции ПОМП, для конструкции УВ. приведен-
ной на рис. 1,а. 

 

 
 

Рис. 6 – Схема магнитных силовых линий поля 
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Характерно, что в верхней части стержня А и нижней части стержня В линии индук-
ции В «исходят» от стержней, а к нижней части стержня А и верхней части стержня В ли-
нии индукции «приходят». Во внутренней зоне (между стержнями А и В) индукция Bx ме-
няет знак, а в зоне (по высоте) катушек линейно изменяются (уменьшаются) значения ин-
дукции Bx и в центре Bx = 0. 

Аналогичные исследования выполнены и для двухстержневых систем УВ ПОМП с 
перемычками. На рис. 7 схематично приведены эпюры нормальных компонент индукции Bn 
у боковых поверхностей стержней систем, которые показывают, что поверхности стержней 
эквипотенциальны. У внутренних боковых поверхностей стержней величина нормальной 
компоненты индукции в 1,5 раза больше, чем у наружных боковых поверхностей стержней. 
В нижней части стержней у всех трех схем УВ ПОМП (по рис. 1) ход линий индукции ана-
логичен. Отличается только уровень намагниченности нижней части стержней, что и обу-
словило различный уровень индукции Bx и Bz вдоль оси ОХ для этих трех схем УВ ПОМП 
(см. рис. 2). 

 

 
 

а                                                                              б 
 

Рис. 7 – Направления линий индукции у поверхностей стержней УВ ПОМП (и их 
эпюры у наружных поверхностей стержней): а – по схеме рис.1,б; б – по схеме рис. 1,в 

 
Выводы 

1. Установлено, что характер распределения поперечной и продольной компонент ин-
дукции ПОМП у поверхности немагнитного изделия (пластины) не зависит от расстояния ка-
тушек до торцов стержней, от наличия перемычки и места расположения катушек в УВ 
ПОМП. 

2. При наличии перемычки и расположении катушек на стержнях системы УВ ПОМП 
уровень индукции у изделия повышается на 20…30% по сравнению с вариантом, когда не 
имеется перемычки в верхней части стержней УВ ПОМП. 
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