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ПІДВИЩЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ ПРИ АРГОНОДУГОВОМУ 

ВИСОКОШВИДКІСНОМУ НАПЛАВЛЕННІ 

НА НИЗЬКІЙ ПОГОННІЙ ЕНЕРГІЇ 

 

Встановлено закономірності впливу концентрації дуги і енергії на магнітне поле 

зварювального струму і тріщиностійкість валків. Зі зменшенням діаметра елект-

рода індукція магнітного поля зварювального струму, електромагнітна сила і маг-

нітний тиск зростають, що приводить до збільшення пінч-ефекту, здрібненню мі-

кроструктури і підвищенню тріщиностійкості. Розроблено процес аргонодугового 

високошвидкісного наплавлення на низькій погонній енергії, який забезпечує конце-

нтрацію дуги і енергії, зниження зварювальних напруг, здрібнення мікроструктури, 

попередження утворення тріщин, підвищення тріщиностійкості та зносостійко-

сті валків. 

Ключьові слова: пінч-еффект, концентрація дуги і енергії, діаметр електрода, ма-

гнітне поле, зварювальні напруги, тріщиностійкість, аргонодугове високошвидкіс-

не наплавлення на низькій погонній енергії. 

 

S.V. Shchetinin, V.I. Shchetinina, О.V. Koval, P.V. Nikitenko, Elsaed Khaled. Crack 

resistance increase in argon arc high-speed welding at low heat input. The rolling mills 

are operated under high specific pressures, therefore the rolls are produced from high car-

bon steel 90HF, prone to hot and cold cracking. Therefore, crack resistance and wear re-

sistance increase is an important scientific and technical problem. An effective way to in-

crease crack resistance is arc and energy concentration, which increase the surfacing pro-

cess. Arc concentration due to electrode diameter decrease provides increase in magnetic 

field induction, electromagnetic pressure of compression, pinch effect, the weld pool liquid 

metal crystallization speed, crack resistance and wear resistance. It also provides droplets 

and microstructure grinding, welding stresses reduction. It has been established that with 

the carbon content increase, the heat input decreases, thus ensuring heat input decrease, 

welding stresses reduction, liquid metal crystallization rate increase, microstructure grind-

ing, the interatomic compression pressure and deposited metal crack resistance increase. 

The argon-arc high-speed surfacing at low heat input of roll necks with chromium-nickel 

wire, which provides arc and energy concentration, heat input and welding stresses reduc-

tion, crystallization rate increase, microstructure grinding, interatomic distance reduction, 

the pinch effect and interatomic pressures of compression enhancement, rolls crack re-

sistance, wear resistance and durability increase, has been developed. 
Кeywords: pinch-effect, arc and energy concentration, electrode diameter, welding 

stresses, crack resistance, argon arc high-speed surfacing at low heat input. 
 

Постановка проблеми. Валки прокатних станів, які експлуатуються в умовах високих 

питомих тисків, виготовляються з високовуглецевої сталі 90ХФ, схильної до утворення тріщин, 

що в значному ступені визначають зносостійкість. Тому підвищення тріщиностійкості та зно-

состійкості є важливою науково-технічною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тріщиностійкість в значній мірі залежить від 

вмісту вуглецю в металі. З підвищенням вмісту вуглецю тріщиностійкість металу знижується, 
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що пов’язують з утворенням мартенситу, який характеризується високою твердістю, низькою 

пластичністю та великим об’ємом, приводить до значного зросту зварювальних напруг і утво-

рення тріщин. Існують дві теорії утворення холодних тріщин – гартівна і воднева теорія, які 

пов’язують утворення тріщин з мартенситом. Гарячі тріщини, що утворюються при кристаліза-

ції, пов’язують з утворенням легкоплавкої евтектики FeS в температурному інтервалі крихкос-

ті, коли зварювальні напруги стають більше межі міцності. Загальновідомо, що при зменшенні 

погонної енергії, внаслідок зростання швидкості охолодження, підвищується вірогідність утво-

рення холодних тріщин [1]. Зі зростанням ступеню легування зварювальних проволок, змен-

шенням їх діаметра і використанням в якості захисного газу суміші на основі аргону підвищу-

ється негативний вплив водню і підвищених швидкостей охолодження зони термічного впливу 

з’єднань на їх опірність утворенню холодних тріщин. Однак М.М. Прохоров [1] відзначає, що 

значне зниження погонної енергії зварювання і відповідне зростання швидкості охолодження 

можуть призвести до зниження вірогідності утворення холодних тріщин. Дані впливу концент-

рації дуги і енергії на магнітне поле зварювального струму і тріщиностійкість наплавленого 

металу при високошвидкісному аргонодуговому наплавленні на низькій погонній енергії [1-11] 

відсутні. 

Мета статті – вивчення механізму підвищення тріщиностійкості наплавленого металу за 

рахунок магнітного поля зварювального струму і розробка процесу аргонодугового високош-

видкісного наплавлення на низькій погонній енергії шийок валків. 

Виклад основного матеріалу. При електродуговому зварюванні створюється електро-

магнітне поле зварювального струму, яке визначає процес зварювання. Магнітне поле при 

протіканні струму по провіднику вивчено Р.М. Уайтом [5]. Наявність сильного магнітного поля 

при зварюванні в області активної плями підтверджується тим, що дуга діє як насос, який 

всмоктує з навколишнього середовища повітря, що є діамагнетиком, і втягує його в неодно-

рідне магнітне поле, розігріває і викидає в сторону виробів у вигляді потужних плазмових по-

токів зі швидкістю до 10
3 

м/с [6]. Потужні плазмові потоки створюють тиск зварювальної дуги, 

який залежить від руху активної плями по торцю електрода. Однак магнітне поле зварювально-

го струму досліджено недостатньо. 

Для дослідження впливу концентрації дуги, швидкості наплавлення і погонної енергії на 

тріщиностійкість розроблена методика дослідження впливу діаметра дроту на магнітне поле 

зварювального струму, яка полягає в наступному. По зварювальному дроту різних діаметрів 

(1,6; 2,8 і 3,6) ∙ 10
-3

 м пропускається постійний струм величиною 300 А, і проводяться виміри 

індукції магнітного поля на поверхні дроту. Вимірювання виконувалися тесламетром ЕМ4305. 

В результаті встановлено, що зі зменшенням діаметра дроту індукція магнитного поля 

зростає відповідно з законом Біо-Савара, згідно якому індукція прямо пропорційна величині 

струму і обратно пропорційна відстані від проводника зі струмом (рис.): 
 

 
2

I
B

R



 , Т, (1) 

 

де  – магнітна проникність середовища, 4 10
-7

 Гн/м; I – величина струму, А; R – відс-

тань від провідника зі струмом, м. 

На осі дроту індукція дорівнює нулю, при наближенні до поверхні зростає і досягає макси-

мального значення на поверхні дроту. При зменшенні діаметра дроту від 3,6·10
-3

 м до 1,6·10
-3 

м 

максимальне значення індукції магнітного поля зварювального струму збільшилось з 0,033 Т до 

0,075 Т. При видаленні від поверхні дроту індукція магнітного поля на початку різко, а потім 

менше, значно зменшується. При переході від однієї до іншої поверхні дуги індукція змінює 

напрямок на протилежне відповідно до напряму силових ліній магнітного поля. 

Експериментальні дані добре узгоджуються з розрахунковими значеннями, що підтвер-

джує можливість використання розрахункових значень для визначення індукції магнітного по-

ля зварювальної дуги. 

Пропорційно індукції змінюється електромагнітна сила [6]: 
 

 F = IBL, Н, (2) 
 

де B – індукція магнітного поля, Т; L – довжина дуги, м. 
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В квадратичній залежності від індукції змінюється магнітний тиск [7], який прямо пропо-

рційний квадрату індукції магнітного поля і обратно пропорційний магнітній проникненості 

середовища: 
 

 
2

2
ЭМ

B
P


 , Па. (3) 

 

Магнітний тиск визначає пінч-ефект, який залежить від діаметра зварювального дроту та 

площі, по якій переміщується дуга, концентрацію дуги и тепловкладення. 
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Рисунок – Залежність магнітного поля зварювальної дуги від діаметра електрода, 

величина струму 300 А 

 

Пропорційно індукції зі зменшенням діаметра дрота зросла електромагнітна сила з 0,02 Н 

до 0,045 Н і підвищився з 0,43 кПа до 2, 24 кПа магнітний тиск, який визначає пінч-ефект і діа-

метр дуги (рис.). 
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З підвищенням пінч-ефекту посилюється електромагнітний тиск і відрив краплі з торця 

електрода, перенесення крапель стає дрібнокрапельним і струменевим. Перенесення крапель 

визначає товщину шару і швидкість кристалізації рідкого металу зварювальної ванни. Процес 

кристалізації рідкого металу періодичний, періодичність якого визначається перенесенням кра-

пель. З посиленням пінч-ефекту і зменшенням розміру крапель товщина кристалізаційного ша-

ру знижується і тріщиностійкість наплавленого металу підвищується. 

Ефективним способом підвищення тріщиностійкості є високошвидкісне наплавлення на 

низькій погонній енергії, що забезпечує зниження зварювальних напруг, подрібнення мікро-

структури, зменшення міжатомної відстані, зростання міжатомних зв’язків, природа яких елек-

тромагнітна. 

Наплавлення в захисних газах є одним з найбільш ефективних процесів. Аргонодугове 

наплавлення характеризується низьким значенням суми приелектродних падінь напруги і гра-

дієнта потенціалу в стовпі дуги, високою щільністю струму, струменевим перенесенням мета-

лу, стабільністю процесу і якістю формування зварних швів. Аргонодугове наплавлення прово-

диться в суміші газів аргону і вуглекислого газу, що забезпечує відсутність пор за рахунок 

зв’язування водню киснем вуглецевого газу. 

На основі встановлених закономірностей розроблено процес аргонодугового високошви-

дкісного наплавлення на низькій погонній енергії, який забезпечує зниження тепловкладення, 

зварювальних напруг, здрібнення мікроструктури, попередження утворення гарячих і холод- 

тріщин, підвиних тріщин, підвищення тріщиностійкості та зносостійкості валків. 

Встановленні закономірності впливу діаметра електрода на магнітне поле зварювального 

струму та розроблений процес аргонодугового високошвидкісного наплавлення на низькій по-

гонній енергії можуть бути використані при наплавленні робочих та опорних валків. 

Подальше дослідження в даному напрямку є перспективним, так як дозволяє розробити 

нові процеси, що забезпечують підвищення тріщиностійкості та зносостійкості валків. 

 

Висновки 

1. Ефективним способом підвищення тріщиностійкості є концентрація дуги і енергії, яка 

підвищує ефективність процесу наплавлення. Концентрація дуги за рахунок зменшення діамет-

ра електрода забезпечує зростання індукції магнітного поля, електромагнітного тиску стиснен-

ня, пінч-ефекту, подрібнення крапель і мікроструктури, зниження зварювальних напруг, під-

вищення швидкості кристалізації рідкого металу зварювальної ванни, тріщиностійкості і зносо-

стійкості наплавленого металу. 

2. Встановлено, що з підвищенням концентрації погонна енергія знижується, що забезпе-

чує зменшення тепловкладення, зварювальних напруг, збільшення швидкості кристалізації рід-

кого металу, подрібнення мікроструктури, підвищення міжатомного тиску стиснення і тріщи-

ностійкості наплавленого металу. 

3. Ефективним способом зниження погонної енергії є аргонодугове наплавлення, при 

якому зменшуються діаметр електрода, зварювальний струм, тепловкладення, зварювальні на-

пруги, здрібнюється мікроструктура і підвищується тріщиностійкість наплавленого метала. Мі-

німум енергії – максимум якості. 

4. Розроблено процес високошвидкісного аргонодугового наплавлення на низькій по-

гонній енергії шийок валків хромонікелевим дротом, який забезпечує концентрацію дуги і 

енергії, зниження тепловкладення і зварювальних напруг, збільшення швидкості кристаліза-

ції, подрібнення мікроструктури, зменшення міжатомної відстані, посилення пінч-ефекту і 

міжатомних тисків стиснення, підвищення тріщиностійкості, зносостійкості і довговічності 

валків. 
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