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Abstract. Methods of controlling crystallization of the weld pool metal under external mechanical impact have been 
considered. There is performed an analysis of the factors influencing the process of melt crystallization when low-
frequency oscillations are applied. The role of wave acceleration in determining the parameters of the control action 
is shown. There are presented the relationships between the parameters of low-frequency oscillations and the natural 
frequency of crystallization of the bath metal, which are necessary for obtaining a fine-grained structure of the weld.
Keywords: structure of metal; melt; mechanical oscillations; parameters; control.

Аннотация. Рассмотрены методы управления кристаллизацией металла сварочной ванны при внешнем меха-
ническом воздействии на расплав. Выполнен анализ факторов, влияющих на процесс кристаллизации распла-
ва, при наложении низкочастотных колебаний и показана роль волнового ускорения в определении параметров 
управляющего воздействия. Приведены необходимые соотношения между параметрами низкочастотных колеба-
ний и собственной частотой кристаллизации металла ванны для получения мелкозернистой структуры шва.
Ключевые слова: структура металла; расплав; механические колебания; параметры; управление.
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Анотація. Розглянуті методи керування кристалізацією металу зварювальної ванни при зовнішньому меха-
нічному впливі на розплав. Виконаний аналіз факторів, що впливають на процес кристалізації розплаву, при 
накладанні низькочастотних коливань і показана роль хвильового прискорення у визначенні параметрів ке-
руючого впливу. Наведені потрібні співвідношення між параметрами низькочастотних коливань та власною 
частотою кристалізації металу ванни для отримання дрібнозернистої структури шва.
Ключові слова: структура металу; розплав; механічні коливання; параметри; керування.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Технологическая прочность сварного соединения, 

как известно, зависит от структуры металла шва, что 
обусловило создание и развитие различных метал-
лургических и технологических способов по управ-
лению и формированию желаемой структуры, среди 
которых широкое распространение получил техноло-
гический способ с использованием методов внешнего 
колебательного воздействия на расплав ванны.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Методы ввода колебаний в расплав разделяют на 
контактные и бесконтактные. К числу первых мож-
но отнести механические колебания сварочного ин-
струмента или сварочной ванны, ко вторым — при-
менение электромагнитного поля, модулированного 
тока, импульсного подогрева, пульсирующего или 
колеблющегося лазерного или электронного луча [1, 
9, 12]. При этом механические методы считаются ме-
нее перспективными вследствие сложностей ввода 
колебаний в расплав. Кроме того, некоторые иссле-
дователи вообще отрицают механическое влияние 
колебаний низкочастотного диапазона (до 200 Гц) на 
формирование структуры шва [4]. Указанные обстоя-
тельства обусловливают необходимость проведения 
дальнейших исследований в изучении формирования 
структуры шва с применением внешнего механиче-
ского периодического воздействия на расплав.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — анализ результатов исследо-
ваний механического периодического воздействия на 
расплав сварочной ванны и определение ключевых 
физических и технологических параметров управле-
ния процессом формирования структуры шва при ис-
пользовании низкочастотных колебаний.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Рассматривая кристаллизацию как колебательный 

процесс температурного градиента без какого-либо 
внешнего воздействия, следует отметить определяю-
щее значение скорости выделения скрытого тепла 
в  формировании структуры [9]. Так, во время оста-
новки основная часть выделившегося тепла будет 
способствовать противоположному движению фрон-
та кристаллизации, что обусловит частичное под-
плавление уже закристаллизовавшегося металла шва 
и замедлит процесс кристаллизации. Вообще, различ-
ные металлы, кристаллизирующиеся в одинаковых 
условиях, могут иметь скорость выделения скрыто-
го тепла как больше скорости охлаждения при тем-
пературе плавления, так и меньше. В первом случае 
металл будет нагреваться, причём нагрев будет тем 
сильнее, чем больше ширина слоя кристаллизующе-
гося металла, во втором случае — более высокая ско-
рость охлаждения будет способствовать замедлению 
выделения скрытого тепла. Изменяя соотношение 
между скоростью выделения скрытого тепла и скоро-

сти его отвода за счёт теплопроводности, можно либо 
увеличивать, либо уменьшать скорость снятия тер-
мического переохлаждения, тем самым задавая его 
темп. Таким образом, скорость выделения скрытого 
тепла формирует скорость кристаллизации, а значит, 
влияет и на распределение примеси перед межфазной 
границей, что определяет степень концентрационно-
го переохлаждения.

Особое значение имеет мгновенная скорость кри-
сталлизации, что обусловлено зависимостью фор-
мирования первичной структуры металла шва от 
макроскопического распределения скорости кристал-
лизации по площади сварочной ванны. В результате 
экспериментальных исследований была предложена 
такая формула [10]:

V V

где Vсв, Vкр — средняя скорость сварки и скорость 
кристаллизации соответствено; А = 0,017 — эмпири-
ческий коэффициент; α — угол между направлением 
скорости сварки и нормалью в произвольной точке 
межфазной границы.

Обработка полученных данных, проведенная 
в той же работе, показала, что увеличение скорости 
сварки влечёт за собой не только увеличение скорости 
кристаллизации, но и частоту её пульсаций, причём 
полный период кристаллизации состоит из трёх вре-
менных промежутков: ускоренной кристаллизации, 
замедления и остановки. Собственно, во время оста-
новки у некоторых металлов и наблюдается обратное 
движение межфазной границы, что обусловливает 
процесс подплавления уже закристаллизовавшего-
ся металла шва. Таким образом, ещё одним важным 
механизмом кристаллизационного процесса являет-
ся колебание мгновенной скорости кристаллизации,  
частота которой, наряду с особенностями получен-
ной микроструктуры, определяет периодический ха-
рактер изменения температуры охлаждения металла 
шва [11].

Основной параметр управления формированием 
структуры шва — собственная частота кристаллиза-
ции, так как этому значению должна соответствовать 
частота внешних колебаний, вводимых в расплав сва-
рочной ванны. Следовательно, определение значения 
этого параметра является исключительно важной за-
дачей при разработке системы управления процессом 
формирования структуры шва при воздействии внеш-
них колебаний. 

В связи с отсутствием строгой теории, описываю-
щей процесс формирования структуры с наложением 
на расплав внешних механических колебаний, для его 
изучения применяют различные методы.

Так, в [9] собственная частота кристаллизации 
определяется как отношение скорости сварки к рас-
стоянию между изотермами, которое фиксируется 
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в микроструктуре осевой части шва. При этом пока-
зано, что частота кристаллизации зависит от химиче-
ского состава свариваемого металла, толщины свари-
ваемых кромок, параметров процесса, формирующих 
значение удельной погонной энергии, а также от тем-
пературы предварительного подогрева [8].

Вместе с тем, на основе экспериментальных дан-
ных установлено, что частота кристаллизации явля-
ется результатом не только выделения скрытого тепла 
при кристаллизации твёрдой фазы, но и концентра-
ционной депрессии переохлаждения при накопле-
нии примеси на межфазной границе [9]. Исходя из 
этого, собственная частота кристаллизации являет 
собой сумму двух слагаемых: частоты выделения 
скрытой теплоты кристаллизации fкр и частоты обра-
зования концентрационной депрессии переохлажде-
ния fкд:

f V
V

По данным [7], второе слагаемое может иметь 
вид

kV e
f

D
                          (1)

где Dж = (7,2…15,0)·10−5 — коэффициент диффузии 
примесного элемента в жидкой фазе см2/с, k = (0,01…
10,0) — коэффициент распределения примеси в рас-
плаве на межфазной границе.

По мнению автора [4], внешние механические ко-
лебания низкой частоты на формирование структуры 
шва воздействия не оказывают, а первостепенное зна-
чение имеют температурные колебания жидкой фазы, 
периодически меняющие степень концентрационного 
переохлаждения этой фазы перед фронтом кристал-
лизации и диффузионные процессы в этой зоне. Ины-
ми словами, основным фактором, обусловливающим 
нарушение теплового баланса на межфазной границе 
и приводящим к периодичности процесса кристал-
лизации металла шва, является концентрационное 
переохлаждение. Следовательно, частота колебаний 
должна быть согласована со временем накопления 
примесей перед фронтом кристаллизации, скоростью 
сварки и составом сплава, что учтено в формуле (1). 
Расчеты по данной формуле для скорости сварки 
в диапазоне 18,0…36,0 м/ч подтверждаются опытны-
ми данными (рис. 1).

В [4] установлено, что внешнее механическое воз-
действие вызывает колебания температурного гради-
ента с частотой, зависящей от направления приложе-
ния внешних колебаний: при продольных колебаниях 
расплава эти частоты равны, а при поперечных — 
частота колебания градиента вдвое больше частоты 
внешних колебаний. С ростом скорости сварки тем-
пературный градиент снижается (рис. 2).

Однако в [3] показано, что вывод, сделанный в  [4], 
не верный. Внешние колебания будут по-разному 
влиять на расплав, а значит, будут иметь место иные 
механизмы формирования структуры. Согласно дан-
ному предположению, диапазон частот можно услов-
но разделить на три части:

1. Частота 1,0…10,0 Гц. В этом случае необходи-
мы значения амплитуды не менее 3,5 мм, для того, 
чтобы в течение периода расплав мог достичь фронта 
кристаллизации и вызвать его разрушение и оплавле-
ние. При этом образуется большое количество облом-
ков, часть которых выносится в расплав и расплав-
ляется, а другая часть оседает на фронте кристалли-
зации, обеспечивая формирование мелкозернистой 
структуры. Данное допущение подтверждено экспе-
риментально в [6], где показано, что мелкозернистая 
структура была получена при поперечных перемеще-
ниях электрода с частотой 3,0 Гц и амплитудой 3,5 мм 
(рис. 3). В то же время при частоте 8,0 Гц и амплитуде 
2,0 мм при таких же колебаниях электрода никаких 
изменений в микроструктуре валиков не обнаружено.

2. Частота свыше 20,0 Гц. В этом случае, неза-
висимо от величины амплитуды на фронте кристал-
лизации не обнаружено каких-либо температурных 
колебаний, что, по мнению авторов, объясняет полу-
чение мелкозернистой структуры только за счёт меха-
нического воздействия волн расплава на межфазную 
границу и что опровергает результаты [4]. Данное 
предположение подтверждается экспериментальны-
ми данными [1, 2], при которых внешние поперечные 
колебания сообщались электроду с амплитудой до  
0,5 мм и частотой порядка 15,0…30,0 Гц для стали 
(рис. 4) и 30,0…50,0 Гц для алюминиевого сплава. 
Такие параметры позволили получить максимальную 
степень мелкозернистости.

Рис. 1. Расчётные оптимальные частоты температурных 
колебаний сварочной ванны в зависимости от скорости 
сварки и коэффициента k распределения примеси в распла-
ве на межфазной границе (кружки — экспериментальные 
данные) [7]
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Рис. 3. Первичная структура металла шва:
а) без перемещений электрода;  б) с поперечными колебаниями электрода

а) б)

×100 ×100

Рис. 4. Структура металла шва при сварке малоуглеродистой стали (×200): 
а) без вибрации электрода; б) с поперечными колебаниями электрода

а) б)

Рис. 2. Влияние скорости сварки на градиент температуры в ванне G и шероховатость фронта кристаллизации α
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С другой стороны, авторы [6] попробовали по-
лучить мелкозернистую структуру на частотных ре-
жимах, приведенных в [1, 2], но им это не удалось. 
При сварке нержавеющей и низкоуглеродистой стали 
мелкозернистая структура была получена при частоте 
внешних колебаний 50,0…60,0 Гц и амплитуде 0,8…
1,0 мм [5]. Разница в частотном режиме по сравнению 
с данными [1, 2, 6] вероятно объясняется тем фактом, 
что в данном случае внешние колебания прикладыва-
ли не к электроду, а в расплав сварочной ванны.

3. Частота 10,0…20,0 Гц. В этом случае характер 
получения мелкозернистой структуры носит пере-
ходной характер, при условии, что значение амплиту-
ды будет не менее 2,0 мм. Вместе с тем, как показано 
выше [1], наилучшие результаты были достигнуты при 
частоте внешних колебаний в диапазоне 15,0…30,0 Гц 
при амплитуде до 0,5 мм. Как видно, эти результаты 
лишь частично удовлетворяют данному допущению.

На основании изложенного, авторы [3] считают, 
что амплитуда колебаний является функцией крити-
ческой скорости движения расплава Vкр и частоты 
собственных колебаний расплава f, что можно выра-
зить формулой 

V
A K

f f
                        (2)

Справедливость формулы (2) экспериментально 
подтверждена для частот колебаний свыше 20,0 Гц. 
Ниже этого значения данная формула неприменима, 
так как изменяется характер влияния внешних коле-
баний на фронт кристаллизации. По мнению авторов 
[5], наиболее важную роль в формировании структу-
ры металла шва играют гармонические или синусои-
дальные колебания. 

Влияние же концентрационного переохлаждения 
на расплав по механизму, описанному в [4], возможно 
только для сплавов, имеющих коэффициент распре-
деления примесей k < 1, а также при малых скоростях 
кристаллизации, обусловливающих наличие равно-
весия между жидкой и твёрдой фазами на фронте 
кристаллизации. Однако при сварке такие условия 
невыполнимы, а концентрация примесей перед фрон-
том кристаллизации достигает величины, которая не 
ускоряет, а тормозит процесс. 

Важной характеристикой поведения жидкого рас-
плава при воздействии на него внешних колебаний 
является ускорение. Как показано в [5], в случае не-
подвижного расплава без влияния дуги, в момент ра-
венства волнового а и гравитационного g ускорений, 
т. е. а = g, расплав будет находиться в состоянии неве-
сомости. Амплитуда колебания при этом будет функ-
цией частоты колебаний ω: 2 ,A q= ω  а значит, чем 
выше частота колебаний, тем при меньшей амплитуде 
будет наступать состояние невесомости. 

В таком состоянии на межфазной границе нач-
нутся гидродинамические изменения, обусловлен-

ные уменьшением кристаллизационного давления 
и скорости ликвирующих примесей в междендрит-
ном пространстве, а также изменением характера пе-
ремещения неметаллических включений и др. В слу-
чае а > g в расплаве наступит состояние разрежения, 
которое будет характеризоваться перемещением лик-
вирующих элементов и отдельных кристаллов от 
межфазной границы.

Интенсивность данных процессов будет опреде-
ляться разностью сил, соответствующих значениям 
указанных ускорений. Опыты показали, что нало-
жение на неподвижный расплав внешних колебаний 
амплитудой 1,0 мм с частотой в 25,0 Гц вызывает ам-
плитуду колебаний расплава 1,5…2,5 мм, при частоте 
3,8 Гц амплитуда увеличивается на 1,5…3,8 мм. Ана-
логичная зависимость от частоты наблюдается и при 
изменении скоростей и ускорений частиц расплава 
в вертикальном направлении, а в радиальном — дви-
жение практически отсутствует. 

С уменьшением объёма жидкости амплитуда ско-
ростей и ускорений частиц увеличивается от обла-
сти дна до поверхности расплава. На основании по-
лученных данных в [5] сделано предположение, что 
значительное перемещение центров кристаллизации 
и частей кристаллов, находящихся в зоне фронта кри-
сталлизации, происходит только в вертикальном на-
правлении. Перемещение в радиальном направлении 
почти отсутствует, что способствует значительному 
переохлаждению пограничных с фронтом кристалли-
зации объёмов расплава и зарождения в нём новых 
центров кристаллизации, что и обусловливает фор-
мирование мелкозернистости. Следует отметить, что 
данные выводы получены при отсутствии явления 
резонанса. В случае достижения резонанса наблю-
далось резкое увеличение вибрационного ускорения, 
давления среды на частицу и других динамических 
характеристик колебательной системы. Кроме того, 
выводы, сделанные в [5], не учитывают влияния на 
расплав сварочной ванны электромагнитных сил и га-
зовых потоков сварочной дуги, что требует корректи-
ровки результатов расчета.

Исследуемый в [5] расплав сварочной ванны рас-
сматривается как несжимаемая жидкость, находя-
щаяся под воздействием гармонических колебаний. 
Основными параметрами, характеризующими состо-
яние такого объекта, приняты: 

1) давление в расплаве 2
0 sin ,p p A x= +ρ ω ⋅ ωτ  

где p0 — внешнее давление на открытую поверхность 
металла; x — глубина рассматриваемого слоя в рас-
плаве; ρ − плотность среды; ω − угловая частота.

2) скорость движения среды v = ω · cos ωτ.
Если расплав подвержен воздействию внешнего 

механического импульса, то при оценке состояния 
расплава следует учитывать влияние скорости пере-
дачи импульса. В этом случае параметры объекта бу-
дут такими:
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1) величина импульса I = vρ (v — скорость пере-
дачи импульса расплаву; ρ — плотность расплава);

2) давление в расплаве 0p v c= ρ  или 0 ,p I c= ρ  
где c0 — скорость звука. При этом градиент давления 

определяется по формуле max

0

2
,

P
p

c
πω

=  где Pmax — 
амплитуда колебания давления.

Авторами [5] установлено также влияние соот-
ношения между частотой внешнего воздействия ω 
и собственной частотой кристаллизации ωкр на пове-
дение дисперсной частицы в расплаве. Установлено, 
что частица величиной r > 10−1 мм при ω < ωкр будет 
подниматься вверх, при ω > ωкр будет опускаться, не-
смотря на архимедову силу. На данный процесс су-
щественно влияют вязкость расплава, глубина рас-
положения частицы, взаимодействие продольных 
и радиальных сил на данной глубине. 

Согласно проведенным исследованиям в различ-
ных вязких средах в [5] отмечается, что при частоте 
механических колебаний до 50,0 Гц частицы жидко-
сти не отрываются и покоятся на дне сосуда, а при 
более высоких частотах начинается придонная кави-
тация, которая наблюдалась авторами на расстоянии 
20…30 мм от дна. Поскольку описанные исследова-
ния проводились для большого объема покоящейся 
жидкости, то использование полученных результатов 
для объяснения процессов, протекающих в свароч-
ной ванне, не представляется возможным. Тем не 
менее, в [12] выдвинуто предположение, согласно 
которому в расплаве металла ванны при наложении 
низкочастотных колебаний периодически возникают 
волны давления — адиабатического сжатия и  раз-
режения, изменяющие температуру и плотность 

жидкого металла. Вследствие этого создаются ло-
кальные перегревы и переохлаждения, приводящие,  
однако, не к кавитации, как утверждается в [5],  
а к появлению зародышей критических размеров, кото-
рые, в свою очередь, увеличивают скорость кристалли-
зации и структурных превращений. Кроме того, мгно-
венное изменение температуры способствует росту 
концентрации дислокаций. Все эти процессы при-
водят в итоге к измельчению зерна. Как отмечается 
в [12], результаты экспериментальных работ хоро-
шо согласуются с теоретическими исследованиями. 
Так, наибольшая степень измельчения с наложением 
внешних колебаний на сварочную ванну при сварке 
стали 1Х18Н9 и сплава АЛ-3 (рис. 5) была достиг-
нута при частоте внешних вибраций 50,0…60,0 Гц 
с амплитудой 0,8…1,0 мм.

В заключение отметим тот факт, что на форми-
рование первичной структуры металла шва при на-
ложении внешних колебаний помимо частотных па-
раметров влияют также и параметры режима сварки. 
В [6] экспериментально доказано, что при изменении 
мощности дуги и скорости сварки при неизменных 
частотных параметрах колебаний сварочной дуги 
резко изменяется характер кристаллизации металла 
шва. Таким образом, для получения мелкозернистой 
структуры при повышении мощности дуги и умень-
шении скорости сварки необходимо снижать часто-
ту внешних колебаний, одновременно повышая их 
амплитуду. Однако при таком режиме трудно полу-
чить хорошо сформированный шов, что обусловли-
вает снижение эффективности применения внешних 
колебаний при сварке металлов больших и средних  
толщин.

Рис. 5. Влияние вибрации низкой частоты на величину зерна при кристаллизации сплава АЛ-3:
1 — без вибрации; 2−5 — с вибрацией при частоте 40, 60, 80 и 100 Гц соответственно
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ВЫВОДЫ. 1. Вследствие отсутствия теории тех-
нологической прочности швов, полученных с при-
менением внешних колебаний при сварке, во многих 
работах формирование первичной структуры авторы 
рассматривают с позиции или механического, или 
теплового механизма. В случае сварки с наложением 
на расплав ванны внешних механических колебаний 
процесс кристаллизации металла определяется физи-
ческими явлениями, присущими обоим взаимосвя-
занным механизмам. 

2. Одним из ключевых параметров управления 
формированием структуры шва является волновое 
ускорение внешних колебаний, позволяющее изме-
нять давление в расплаве и скорость перемещения его 
слоев, обеспечивая тем самым управление фронтом 
кристаллизации. Изучение влияния волнового уско-

рения на расплав сварочной ванны требует проведе-
ния специальных исследований. 

3. Основные параметры внешних колебаний — 
амплитуда и частота — должны быть согласованы 
со скоростью сварки. Технологические параметры 
режима сварки следует повышать при увеличении 
амплитуды внешних колебаний и одновременно сни-
жать их частоту.

4. Для разработки технических средств управ-
ления формированием структуры шва необходимы 
дальнейшие исследования с целью создания модели, 
учитывающей как гидродинамические процессы, так 
и процессы тепломассопереноса в условиях воздей-
ствия механических колебаний низкой частоты на 
расплав сварочной ванны.


