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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми- При виготовленні вузлів та конструкцій іа 
жароміцних сталей головною метою любих змін базових способів 
т» технологій зварювання е, перш за все, запобігання утворенню в 
швах тріщин. У випадку застосування ручного TIG-зварювання 
розв’язок цісі задачі ускладнюється порушеннями встановлених 
параметрів режиму типовими збуреннями (за довжиною дуги, 
швидкістю зварювання, положенням електрода відносно лінії та 
площини з’сджшня),

Найбільш розповсюдженими на цей час заходами боротьби а 
гарячими тріщинами є металургійні, такі як використання 
модифікаторів, створення двохфагної структури. Однак при їх 
використанні можуть погіршуватись інші показники якості, 
наприклад загальна корозія. Підвищення якості з’єднань можливо 
застосуванням способів зварювання з зовнішнім фізичним 
впливом на метал зварювальної ванни. Зварювання я 
електромагнітними діями (ЕМД) в порівнянні з іншими способами 
(низькочастотна механічна вібрація, ультразвукова обробка 
розплаве, імпульсна подача присаджувального дроту) має відомі 
переваги, в тому числі з позиції техніки здійснення. Максимальний 
ефект від застосування ЕМД можливо одержати в випадку 
вибору оптимальних для данних умов вварювання параметрів 
його керуючої дії. При ручному ТIG-вварюванні, враховуючи 
труднощі в підтриманні на необхідному рівні їх величин, ця задача 
с особливо актуальною.

Роботи виконувались а урахуванням завдань 
держбюджетних науково-дослідних робі^ за планом Міносвіти 
України N2510 "Розробка технології та зварювального 
обладнання для ручного TIG-зварювання спеціальних сталей та 
сплавів" та ДКНТ України N74-93 "Модульні системи 
автоматичного керування якістю зварних з’єднань шляхом 
застосування ЕМД при дуговому зварюванні".

Метою роботи є забезпечення заданих показників якості 
швів при ручному TIG-аварюванні а ЕМД в умовах типових 
збурень шляхом оптимізації параметрів керуючої
електромагнітної дії за показниками технологічної міцності.

Для досягнення цієї мети в роботі вирішувались такі задачі:
1. Визначення залежностей параметрів технологічної міцності 

від керуючої ЕМД в умовах дії збурень за швидкістю зварювання 
та довжиною дуги;

2. Розробка математичної моделі впливу ЕМД на показники 
технологічної міцності для оптимізаці) призначення параметрів 
керуючої дії;
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3. Створення малогабаритних пальників для ручного TIG- 
аварювання з ЕМД:

4. Розробка системи керування ЕМД як складової 
зварювального обладнання.

Методи досліджень. В роботі використовували стандартні 
і" тодики визначення показників технологічної міцності 
Застосування розробленої на базі сучасних засобів обчислювальної 
техніки автоматизованої системи збору та первинної обробки 
експериментальних данних дозволило підвищити точність 
контролю і усунути суб’єктивність при їх обробці. Побудова 
математичних моделей здійснювалась за методом ідентифікації 

. систем.
Наукова и о нин а. Встановлено, що при зварюванні з ЕМД 

жароміцного сплава ЕП718 опір утворенню гарячих тріщин 
підвищується в 3,96 рази в результаті скорочення температурного 
інтервалу крихкості в 1,6, рази та збільшення мінімальної 
пластичності в 2 рази внаслідок позитивних змін в схемі 
кристалізації швів.

Встановлено, що при ручному TIG-зварюванні з ЕМД 
нестабільність показників якості з ’єднання с результатом, перш за 
все, дії збурень за швидкістю зварювання та відстанню Z між 
торцем магнітопровода та виробом. Так збільшення VBB на 19% та 
зміни Z±16.6% спричинюють зменшення опору швів утворенню 
гарячих тріщин відносно максимально досягнутого завдяки ЕМД 
рівня відповідно на .10.3% та 7,3%.

Математична модель, що пов’язує величину індукції В 
керуючого магнітного поля (КМП) з струмом через катушку 
електромагніта, діаметром сопла спеціалізован л-о зварювального 
пальника та відстанню між торцем магнітопровода та виробом, 
яка дозволяє аналітично визначати вплив цих параметрів на . 
величину керуючої ЕМД

Математична модель, що пов’язує параметри керуючої ЕМД 
та швидкість зварювання з показниками технологічної міцності, 
яка дозволяє визначати оптимальний діапазон часу реверсування 
tp та індукції КМП В. Для умов ручного TIG-зварювання сплаву 
ЕП718 вони складають: tp =(0,03...0,05)с, В=(і3...8)тТ.

На_захисх виносяться такі основні положення:
1. Висновок про доцільність при призначенні режиму ЕМД 

застосування узагальненого показника його керуючої дії А = B t , , 
який не залежить від способу створення ЕМД і визначає внесок 
КМП в забезпечення заданої кількості руху рідкого металлу 
зварювальної ванни при його електромагнітному переміщенні;
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2. Залежності показників технологічної міцності сплава ЕП718 
від величини показника А керуючої ЕМД при зварюванні на 
стабілізованому режимі;

3. Необхідність пропорційного збільшення величини показника 
А керуючої ЕМД відповідно до вростання швидкості зварювання;

4. Висновок про доцільність використання більших в межах 
заданого діапазоне значень показника А інтервалів реверсування 
tp КМП з метою зменшення впливу нестаціонарних збурень на 
показники технологічної міцності;

5. Математична модель впливу параметрів керуючої ЕМД 
на показники технологічної міцності при зварюванні в умовах 
типових збурень.

Практично;» цінністю роботи, С
- система керування ЕМД, виконана як самостійна плата, 

шо розмішена в касеті блоків керування джерелом живлення 
ВСВУ-315, що дозволяє зберегти типову компановку обладнання 
зварювального поста та спростити електричні схеми САК ЕМД;

- пальники для ручного TIG-зварювання з ЕМД, які 
забезпечують однорідність індукції КМП у діапазоні її значень, 
що використовують при цьому способі зварювання, задовільний 
огляд місця зварювання, мають підвищену ремонтоадатність і 
маневреність;

- прилад що дозволяє контролювати величину показника А 
керуючої ЕМД як при синусоїдальних так і несинусоїдальних 
магнітних полях;

* технологічні рекомендації, що дозволяють підвищити 
показники якості зварних швів при ручному TIG- 
сшарюваині жароміцних сталей.

Апробація роботи. Основні матеріали і результат 
дисертаційної роботи доповідалися на науковому семінарі 
кафедрі ЕЗУ КШ та міжнародній науково-технічній конференції 
"Металлургия сварки и еварОчные материалы" м. Санкт-Петербург, 
1603.

Публікації За матеріалами та результатами дисертації 
опубліковано 4 роботи.

Структура та обсяг диссптапіь Дисертація складається в 
вступу, чотирьох розділів, висновків по розділах, загальних 
висновків, переліка використаної літератури. Текстова частина 
містить 76 сторінок машинописного тексту, 51 рисунок та 2 
таблиці > .

У вступі обгрунтована актуальність розвитку ручного 
TIG-зварювання шляхом застосування зовнішніх ЕМД

В першому розділі вроблено системний аналіз типових Для 
ручного TIG-зварювання дефектів і шляхів їх запобігання,
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ефективності використання ЕМД для впливу на показники якості 
зварних з’єдань.

В другому розділі подано матеріали по методикам 
юсліджень, структурі та апаратним засобам експериментальної 

установки, визначено узагальнений показник А керуючої ЕМД і 
описано прилад для контролю його величини.

В третьому розділі подано результати експериментальних 
досліджень впливу параметрів ЕМД, в тому числі при типових 
вбуреннях за швидкістю зварювання та довжиною дуги, на 
показники технологічної міцності сплава ЕП718, які узагальнені в 
вигляді математичної моделі. Описано визначення оптимального 
діапазоне параметрів KMIL

В четвертому розділі викладені результати розробок блоків 
керування ЕМД, спеціалізованих пальників для ручного TIG- 
вварювання з ЕМД та подано технологічні рекомендації для 
практичної реалізації цього способу зварювання.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

В промисловості е багато галузей, в яких спеціфіка 
експлуатації виробів вимагає використання жароміцних сталей та 
сплавів зі значною кількістю з’єднань, що виконуються ручним 
TIG-аварюванням. Забезпечення заданої - якості та 
експлуатаційної надійності таких зварних з’єднань утруднюється 
підвгаценним рівнем збурюючих дій як об’єктивного, так і 
суб’єктивного характеру. Це може приводити до появи як 
дефектів формування, так і металургійних дефектів. Найбільш 
розповсюдженими на цей час заходами боротьби з дефектами 
швів є металургійні, такі як використання модифікаторів, 
створення двохфазної структури. Однак при їх використанні 
можуть погіршуватись інші показники якості, наприклад загальна 
короаін. Зменшення кількості дефектів також можливо шляхом 
жорсткого регламентування параметрів режиму зварювання. Але 
при ручному TIG-аварюванні ці заходи здійснити складно. 
Підвищення якості з’єднань можливо застосуванням способів 
зварювання з зовнішній фізичним впливом на метал 
зварювальної ванни. Враховуючи слеціфіку ручного TIG- 
зварювання достатньо результативним і відносно простим з позиції 
техніки здійснення є використання ЕМД Особливістю застосування 
ЕМД при цьому способі зварювання є те, що завдяки збурюючим 
діям існують труднощі в підтримці параметрів КМП на 
необхідному рівні За цих обставин необхідна оптимізація режиму 
ЕМД яку для умов зварювання жароміцних сталей та сплавів 
здійснювали відносно ’ опору швів утворенню гарячих тріщин,
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який є визначаючим показником якості для данного класу 
матеріалів.

Дослідження здійснювали за методикою, в якій опірність 
зварних швів утворенню гарячих тріщин оцінюють за таким 
об’єктивним показником технологічної міцності як різниця 
граничного темпу деформації і темпу вільної температурно! 
деформації (а г -  а » ), для яких відомі залежності:

<»

де: ЛТК - протяжність температурного інтервалу крихкості; 
Пм - мінімальна пластичність; -величина вільної
температурної деформації.
Величину АТК визначали шляхом фіксації температур на границях 
гарячої тріщини, яку моделювали шляхом імпульсного 
деформування зразків в напрямку, перпендикулярному напрямку 
зварювання. Величину фіксували на відповідній осцилограмі в 
момент прикладення зовнішньо! деформації. Дія визначення П т„  
проводили випробування з поступовим зменшенням примусової 
деформації до значень Д/,, які не призводять до утворення тріщин. 
При цьому вважали іцо:

Г Ц  =  л і, +  Д1В (S)
При 8ва{ж»аннів ЕМД яа способом КШ магнітне поле е 

керуючою дією, параметрами якої е діюче значення індукції в 
одному імпульсі, протяжність інтервалу реверсування та закон 
зміни індукції за період інтервалу реверсування. Кожний я цих 
трьох параметрів впливає на процеси, які відбуваються при 
застосуванні ЕМД Тому, при призначенні режиму необхідно знати 
залежність керовано! величини, якою може бути той чи інший 
показник якості зварного з'єднана, від кожного із цих параметрів 
Іншим шляхом вирішення цієї задачі с визначення залежності 
керовано! величини від узагальненого показника ЕМД з 
урахуванням 11 внеску в процеси масоперенесення.

Для того щоб рідкий метол зварювальної ванни здійснював 
примусові рухи вздовж фронтів плавлення та кристалізації, йому 
необхідно надати кількість руху:

p «  = m ( v - v . )  (4)
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де: m - мас* елементарного об'єму рідкого металу; (V -  V»)-
його швидкість в урахуванням початкових умов. Добуток сили F, 
яка діє на елементарний об'єм рідкого металу, на час І, на 
протяаі якого вона діє, відомий як імпульс сили.

В випадку зварювання з ЕМД сила S дорівнює добутку 
густини зварювального струму jna індукцію КМП В, які С
величинами векторними. Час, на протяаі якого діє сила І ,  
дорівнює інтервалу реверсування і,. З урахуванням цього, вирва 
(4) можна переписати:

V»! (б)
В лівій частині цього рівняння j е параметром режиму 

вварювання, добуток (в і,) є узагальненим показником керуючої 
ЕМД В подальшому його позначали літерою А- Тобто:

j x A - m ( V - V i )  (в)
З урахуванням можливості застосування при зварюванні з 

ЕМД рівних законів аміни величини індукції аа період 
інтервалу реверсування цей показник слід визначати як:

А = * (ТУ
♦

Визначення показників технологічної міцності здійснювали 
при зварюванні на режимі, який відповідав умовам штатної 
технології: швидкість зварювання V ,. =6,3м/г, зварювальний 
струм І,. =70А, напруга на дузі U„=10B. Значення показника А 
змінювали в межах (0-62) •ІСГ’ Тс.

Виявлено, що при зварюванні беа ЕМД ЛТЕ =270*С, 
Ч -0,093мм, Д/,«0,086мм, П-ж «0,128мм, а ^ О ^ -Ю ^ С м м /'с ), 
а „  «0,34 1 O ’ (м м /'С ), (а г - а в)*0,18*10‘3(мм/, С).

При аастоеуванні ЕМД залежність ЛТК (А) мас вигляд кривої 
в мінімумом, який становить 100 С і досягається при 
А"27,&4-10ІТс (рис. і). Зафіксовано незначне зменшення 
швидкості охолодження в ТІК (d T /d t) .  В основному 
скорочення ТШ відбувається за рахунок зменшення часу 
знаходження матеріалу в цьому діапазоні температемператур З 
застосуванням ЕМД A/g збільшується за екслоненціальим 
законом в напрямку _ вростання величини показника А і при 
A=60‘10 !Т-с дорівнює 0,1в5мм. ІТе може пояснюватись



?

збільшенням об'єму метала, який підлягає термічному 
розширенню завдяки відповідному збільшенню ширини шва. 
Залежність ЛЛ(А) мас вигляд кривої з максимумом, який
становить 0,1мм і досягається при А=38-10‘ ,Тс. Зміни 
деформаційної вдатності зразків можуть пояснюватись поаитивним 
впливом ЕМД на схему кристалізації метала шва. Залежність 
П- »(А) є сумою залежностей Л/В(А) та Д/,(А). Свого 
найбільшого значення 0,26мм вона досягає при А=40-1О~3Тт:.

Вплив ЕМД на понааввви технологічної міцності сплава ЕП718

10 20 ЗО «  50 60 А,І-С»
. . »І0 '5

рисі *_______________ 2
Наявність в функціях а а(А) та 0Ц.(А) (рис.1) екстремума 

обумовлено поведінкою функції ДТК (А). При цьому а в та а г
набувають найбільших значень 0,866*10*5 та 1,848-10 '3(мм/*С) 
відповідно при А—35-10'5 та 40,10*ST'C.

Ефективність застосування ЕМД при зварюванні сплава 
ЕІІ718 оцінкшали аналізуючи поведінку функції (а г -агв)(А)
(рис.1). Позитивний вплив ЕМД починається в А=5-10'3Т-с. 
Оптимальним с режим, при якому А дорівнює 40-Ю ’ Т-е, а 
функція (flfr - а 0)(А)  досягає свого екстремальне го а  ачення
0,515*10‘ 3(мм/ С). В порівнянні в результатами, одержані ми при 
зварюванні на штатному режимі, опір утворенню гарячих тріщин 
завдяки ЕМД збільшується в 3,06 рази.



В ході експериментів по дослідженню вплива змін 
швидкості зварювання на показники технологічної міцності 
встановлено, що при підвищенні -V,, а 5,3 до 6,3м/г відбувається
збільшення AT* ; при зварюванні без ЕМД з 248 до 280*С, а
іри застосуванні ЕМД (A=40-lCTJT-e) з 178 до ІУ4*С (рис.2). При 

такому підвищенні' VM для досягнення максимального ефекту від 
застосування ЕМД необхідно збільшувати оптимальне значення 
локааника А в 30-10"1 Тс до 33-10 '5 Тс. Це може пояснюватись 
тим, що підвищення швидкості зварювання приводить до 
збільшення довжини ванни. В свою чергу це збільшує протяжність

Зміна показиииів технологічної міцності ари зварювавві
• ЕМД (А =40 10"5Тс) на ріааих швидкостях

pHcJZ

хвостової частини ванни, я якій електромагніті сили 
незначні.

З зростанням V „  я 5,3 до 0,3 м/г вменшується тепловнесок в 
шов, що призводить до зменшення величини А/в: при вварюванні 
бе« ЕМД а 0,131 до 0,003мм, що складає 29%, а а застосуванням 
ЕМД (А*40‘10'5Тс) а 0,194 до 0,161мм (рис.2), шо складає 17%. 
Тобто ЕМД вменшує вплив цієї збурюючої дії на величину А4 . 
Виявлено, що зміни V „  в цьому діапазоні суттєво не впливають 
на величину A/j , Тому залежності П- ,(А ) при різних VM 
відрізняються на величину А/а .

в



Виявлено, що величини a r , 0ta та (йГг - а в) аі збільшенням 
Vu  зменшуються за експоненціальним законом (рис.2). При 
зварюванні без ЕМД зміни Ve8 в діапазоні 6,3_.6,3м/г суттєво не 
впливають на їх значення. З застосуванням ЕМД при збільшенні 
показника А від 510"’ до 40-10 ’ Т-с відбувається як зростання 
функцій а г(А), а в (А), (а г - а в)(А), так і вплив на їх поведінку 
змін Vu  . При цьому зі збільшенням швидкості зварювання з 5,3 до
6,3 м /г значення показника А, при якому функція (вгг -ягв)(А) 
набуває свого екстремального значення, зростає з 37,б •10*’ до 
40-10 '5 Т-с. При цьому (агг - я в) зменшується з 0,5в-10° до
0,52-10~’ (мм/ С), іцо складає 10,3%. Подальше збільшення 
показника А до 62-10 '5Тс призводить до зменшення а г , а , ,  
(сгг -агв) та впливу на їх величини Veg.

Встановлено, що при зварюванні без ЕМД зміни довжини дуги 
з 1* до 2мм призводять до відповідних змін напруги на дузі в 0,8
до 10В, а при застосуванні ЕМД (А=г40-10'іТч:) з 10 до 10,2В, що 
в обох випадках становить 2%. Тобто це збурення суттєво не 
впливає на величину погонної енергії. В ході експериментальних 
досліджень з’ясовано, що кміни Ід не впливають на параметри 
технологічної міцності як при зварюванні з ЕМД так і без ЕМД

Оцінку впливу збурення за відстанню між торцем 
магнітопровода та виробом на величину індукції . в еоні 
зварювання робили за допомогою математичної моделі, яку 
будували за способом ідентифікації систем. Вхідні донні 
отримували шляхом проведення ідентифікаційного експерименту. 
Катушка електромагніта містила 208 витків, намотаних в чотири 
шара мідним дротом діаметром 0,35 мм. Струм змінювали в межах 
1-5 А. Індукцію вимірювали теслам от ром Ф4356.

Встановлено, що в умовах експериментів (відстань між 
торцем магнітопровода та виробом Z=6± 1мм, ширина зварювальної 
ванни 5мм) величина індукції КМП в межах контура ванни 
змінюється не більше ніж на 0,25 мТ, тобто на 2.5%, відносно 
значення на поздовжній осі при різних значеннях Z (рис,За). Тому 
для побудови * математичної моделі користувались 
експериментальними денними, які фіксували на поздовжній осі 
пальника Встановлено, що ступінь зменшення індукції при 
збільшенні Z прямопропорційний збільшенню струма через 
електромагніт (рис.36). Математичну залежність інду сці! в 'очці А, 
яка знаходиться на поздовжній осі пальника в пло.цині дзеркала 
ванни, від струму" черев електромагніт Іем та відстані Z до торадя 
магнітопровода {рис.Зб) шукали шляхом апроксимації за методом 
найменших квадратів експериментальних данийх функцією виду:
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B(Z, I.„) = K0 • cos a  (8)

При цьому:

К,cos a  x -і.....і
VKf + Z* '

де a  - кут, під яким із 
точки А в площині 
дзеркала ванни видно се­
редній діаметр R магні­
тол ровода (рис.36).

Встановлено, що кое­
фіцієнт К] не залежить 
від Іек і при зміні Z » 
межах 0...] 2мм складвс 
5,1826. При цьому кое. 
фіцієнт Ко лінійно за­
лежить від струму через 
електромагніт:

Ко = 2,937 •
З урахуванням того, що 
при проведенні експе« 
риментів використовували 
сопло з середнім діаметром 
R = 6,5іім залежність ($) 
можно подати в вигляді:

B(Z, I , J  = 2,35- Іек . 1<Г3 • ~  (9)
J(—)2 + z2
V 1.25

Коефіцієнти 2,35 та 1,25 залежать від конструкції 
магнітопровода та моткових параметрів катушки електромагніта.
Коефіцієнт 10~* введено для того, щоб розраховувати індукцію в 
Теслах. Визначення математичних залежностей ДТК(А), АУВ (А) 
та Д/3(А) здійснювали шляхом апроксимації методом найменьших 
квадратів кривих, наведених на рис.1 та рис.2. Коефіцієнти в 
формулах вважали залежними як від вихідних умов, таких як 
теплофізичні властивості матеріалу, геометричні розмірі з’єднана 
те величина зварювального струму, так і від швидкості 
зварювання.

Розподіл магнітної Індукції 
в зелі аварюваввя

а - радіальний; 6 - осьовий 
рисЛ
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Експериментальні дан ні відносно протяжності ТІК при 
зварюванні з ЕМД на різних швидкостях апроксим ували 
кривою, яка описується формулою виду: '-х

ЛТК(А) = а0 -  а, • ЕХР(-а2 • (А -  а*)1) <10)
Встановлено, що коефіцієнт а* при змінах швидкості 

вварювання не змінює свого значення 2-Ю7 і с масштабуючим. 
Інші коефіцієнти задовільно описуються емп і річними формулами;.

«0 = 116,43 + 63̂ 94 ( V , ^  (И)
а, = 104 • ЕХР(-1,25 • 10"’  • V $  Щ

а3 = 2,2 • ІС4 ■ ЕХР(6,3 • 10'1 • V, J  (13>
Із формули (10) видно, що для досягнення мінімального ЛТК 

необхідно щоб показник ступеню експоненти дорівнював нулю. 
Це можливо тільки в випадку А = а3. Тобто, при відомій
швидкості зварювання V „  за формулою (10) можно розрахувати 
оптимальне значення показника А , при якому величина ТІК буде 
мінімальною.

Експериментальні данні впливу ЕМД на величину Д4  
при зварюванні на різних швидкостях апроксим ували кривою, 
яка описується формулою виду:

ДІ,(А) = Ь0 • ЕХР((Ь, • А + b , ) 'w ) (14)
Виявлено, що коефіцієнт bt е масштабуючим і складає 10s , 

Інші коефіцієнти задовільно описуються формулами:
Ь0 = 0,375 • ЕХР(-0,1 |.V„| (15)

Ь, = 14,83 • ЕХР(-0,327 • V, J  (16)
З урахуванням цього належність (14) приймає вигляд:

Д], = 0,375 • ЕХР(-0,1 і • V ,,--------------------- — --------------— —)(] 7)
. (А + 14,83- ВХР(-0,327 • V, J)w

la неї видно, що підвищення швидкості зменшує, а 
застосування ЕМД дещо збільшує величину вільної 
температурної деформації При цьому на аміни AJ* в більшій 
мірі впливає швидкість вварювання.

Апроксимацію експериментальних донних впливу ЕМД ва 
величину Д/, здійснювали кривою, яка описується формулою 
■ИДЖ

Д1. = е 0 ■ А* • ЕХР(-с, • А) + с ,  (Й)
З урахуванням того, Що при проведенні експерименту не 
зафіксовано амін величини ЛЛ при змінах швидкості вварювання 
в мозках 5,3„.6,3 м/г, остаточна формула не містить цього
параметру: : ’ ’‘Vu
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ЛІ, = 0,034 + 1,31 • AJ ■ ЕХР(-6630- А) (19)
Після ви­

значення ДТК, 
та ,Л/3 ве­

личини Пга1п, 
а в та а г роз­
раховували за 
формулами (1), 
(2) та (3). 
Виявлено, що 
для діапазоне 
У„-<5,3...6,3)м/г, 
при якому мо­
жливо задовіль­
не формування 
шву, функція 
(а г - а в)(А) має 
екстремуми при 
А=(38...40)-10 5Т- 
•с. Виходячи з 
того, що:
А= Bc„ t p

розраховували
величини серед­
ньої індукції 
Всер при різ­
ному часі інтер­
валу реверсу­
вання (без­

перервні криві на рис.4), Виходячи із необхідності мінімізації 
масогабаритних показників спеціалізованих пальників 
максимально можлива величина індукції КМІІ в зоні зварювання 
® а и "  ІЗмТ (горизонтальна лінія на рис.4). Враховуючи те, що tp 
задають діскретно з кроком 0,01с, його тривалість повинна бути 
не меншою за 0,03 с. Відомо, шо кристалізація гетерогенних 
сплавів має преривчастий характер і що tp не повинен бути 
більшим ніж час прискореного роста кристалітів, який для 
данного класа матеріалів складає 0,03...0,05с.

Виходячи з цього оптимальний діапазон параметрів 
режиму ЕМД при зварюванні сплава ЕП718 обмежується 
значеннями tp =0,03...0,05с, при яких Всер змінюється в діапазоні 
13~7,5мТ (заштрихована область на рис.4). Ефективність

Залежність величини індукції від тривалості 
інтервалу рєвєрсувавая ари оптимальних 

значеннях показника А

рис.4
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застосування ЕМД залежить від точності підтримки в процесі 
зварювання параметрів його керуючої дії. З урахуванням 
того, що в процесі зварювання відстань між торцем 
магнітопровода та виробом Z може змінюватись в межах 6± 1мм, 
за формулою (0) розрахували аміни величин індукції в зоні 
зварювання (штрихові криві па рис.4). Для цих умов вони 
складають 10%. Шляхом розрахунку за формулами (1), (2), (3), 
(10),.,(19) встановлено, що при таких змінах індукції КМП опір 
утворенню гарячих тріщин може знижуватись ка 7,3% 
відносно максимально досягаемого рівня. Враховуючи те, що 
завдяки застосуванню ЕМД цей показник збільшується в 3,66 
рази, таке погіршення можно вважати незначним.

Аналіз характеру кривих, поданих на рис.4 дозволяє зробити 
висновок, що в визначеній області оптимальних значень 
параметрів керуючої ЕМД типові збурення впливають на величину 
Всср тим менше, чим більше вибрана тривалість tp . Тобто, для 
стабілізації якості швів при ручному TIG-зварюванні з ЕМД 
небхідно призначати режими, параметри яких знаходяться в 
оптимальній області і характеризуються збільиіенними
тривалостями інтервале реверсування і зменшенними величинами 
індукції магнітного поля.

Визначені оптимальні величини параметрів КМП були 
вихідними при розробці комплекту спеціалізованого обладнання 
для практичної реалізації ручного TIG-зварювання з ЕМД Пости 
для цього способу зварювання часто оснащені джерелами 
живлення (ДЖ) ВСВУ-815, в касеті для блоків керування яких 
може бути розміщено розроблений блок програмного керування 
(ВПК) ЕМД Ф-91Р, виконаний в вигляді окремої плати, 
наприклад замість тригерного блока, який при цьому способі 
зварювання не використовують. Завдяки цьому забезпечується 
компактність' комутації до пальника зовнішніх пристроїв та 
зберігається типова компановка обладнання зварювального поста. 
До тогож, використання апаратних засобів ДЖ дозволяє 
спростити електричні схеми ВПК ЕМД

В розробленій гаммі пальників для ручного TIG-зварювання 
з ЕМД на номінальні зварювальні струми 90, 150 та 250А 
вастосована двохелементна конструкція магнітопровода, що 
дозволяє використовувати змінні сопла різної конфігурації та 
довжини, а також забезпечує зручність у їх заміні. Поточні 
параметри обмоток електромагнітів забезпечую-! ь величину 
індукції КМП в зоні зварювання в межах до ІбмТ. Система 
примусового водяного охолодження пальників гарантує такий 
тепловий режим сопла, при якому зберігаються ферромагнітні 
властивості матеріалу сопла При довготривалій роботі на 
максимальному зварювальному струмі.



В основу роботи розробленого приладу дав вимірювання 
показника А покладен індукційний метод . вимірювань з 
пасивним перетворенням. В якрсті первинного ’ перетворювача 
застосовано багатовитковий контур діаметром 5мм та висотою
0,5мм, що дозволяє здійснювати вимірювання в площині дзеркала 
зварювальної ванни з урахуванням її геометричних розмірів та 
реального віддалення від торця електромагніта. Для забезпечення 
можливості роботи приладу в складі модернізованих варіантів ВПК 
ЕМД його виконано в вигляді автономної плати розмірами 
100х 160мм.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
1. Особливістю ручного T1G-зварювання с 'залежність умов 

формування швів і показників якості з'єднань від типових 
вбурень, таких ям зміни швидкості зварювання та довжини дуги.

2. Якість швів жароміцних сталей значною мірою визначається 
опірністю утворенню гарячих тріщин, яка в свою чергу залежить 
від умов формування та кристалізації швів. Одним зі шляхів впли­
ву на умови формування та кристалізації швів, а відповідно, і 
на досягнення заданого рівня якості є застосування БМД

3. Як узагальнений показник керуючої електромагнітної дії 
доцільно використовувати параметр А = В • tp (де В- індукція
КМП, tp- інтервал реверсування), яким визначається вклад ВМД 
я створення необхідної кількості руху розштва зварювальної 
ванни, в процеси масо-теплоперенесення та кристалізації шва.

4. Об’єктивність та надійність контролю показників
технологічної міцності досягається використанням розробленої 
автоматизованої системи збору експериментальних даний х
та усуненням методичних помилок шляхом стаціонарного роз­
міщення термопар з зворотнього боку шва і розрахунком темпа 
вільної температурної деформації не Як відношення швидкості 
свободно! температурної деформації до швидкості охолодження в 
ТІК, а як відношення їх абсолютних величин на момент 
деформування.

5. Використання ЕМД при зварюванні на стабілізованих 
режимах жароміцного сплава ЕП718 підвищує мінімальну 
пластичність П ^  в 2 рази, зменшує температурний інтервал 
крихкості АТС в 1,6 рази, що обумовлює підвищення крмтерія 
опору утворенню гарячих тріщин (а с -ог„) в 3,06 рази.

6. Збільшення швидкості зварювання на 10% відносно її 
базового значення спричинює зменшення на 10,3% опору 
швів утворенню гарячих тріщин відносно максимально досягаемого 
завдяки ЕМД рівна Для стабілізації цього показника якості 
величину показника А керуючої ЕМД необхідно збільшувати на

м
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7. При зварюванні з ЕМД зміни довжини дуги, навіть в ме­
жах ± 60%, не впливають на стабільність горіння дуги, умови 
формування шву та кількістні значення показників технологічної
міцності.

8. При зварюванні в ЕМД зміни відстані між торцем 
магнітопровода та виробом в межах б± 1мм спричинюють зміни 
індукції КМП в межах ± 10%, що зменьшуе на 7,3% опір 
утворенню гарячих тріщин відносно максимально досягаемого 
вам дяки ЕМД рівня.

9. Створення математичної моделі, яка пов’явує параметрі 
керуючої ЕМД та швидкість зварювання в параметрами 
технологічної міцності дозволило оптимізувати вибір режиму 
ЕМД при ручному TIG-зварюванні жароміцних сталей.

10. З метою збереження типової компановки обладнання 
зварювального поста розроблена система керування ЕМД як 
самостійна плата, розмішена в касеті блоків керування 
джерелом живлення ВСВУ-315. Таке рішення дозволяє спростити 
електричні схеми САК ЕМД шляхом використання апаратних 
засобів джерела живлення.

11. Пальники, розроблені для ручного ТЮ-зварювання з 
ЕМД забезпечують однорідність індукції КМП у заданому діа­
пазоні, задовільний огляд місця зварювання, мають під­
вищену ремонтоздатність, маневреність та меншу на 40% масу 
відносно відповідних серійних пальників типу РГА.

12. Для контролю параметра А, як узагальненого показника
керуючої ЕМД при використанні як синусоїдальних, так і 
несинусоїдальних КМП розроблено прилад, який виконано як 
окремші модуль САК ЕМД _
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Особистш'і сносок автора. В [1] та [3] удосконалено методику 
визначення показників технологічної міцності та розроблено 
апара ратні засоби для її реалізації, [4] експериментальна оцінка 
орору швів із сплавів ЕІІ718 та ВЖЛ14 утворенню гарячих тріщин, 
{2] здійснення температурних випробувань та перевірка 
працездатності розроблених пальників.

А Н Н О Т А Ц И Я
Рыжов P.FL Применение электромагнитных воздействий 

для стабилизации качества швов при ручной TIG-сварке жа­
ропрочных сталей, рукопись, диссертация на соискание уче­
ной степени кандидата технических наук по специальности 
05.03.06 "Технология и машины для сварки и родственных 
процессов", Национальный технический университет "Киевский 
политехнический институт", Киев, 1996 г. Экспериментальное 
исследование и математическое моделирование влияния па­
раметров сварочного режима и электромагнитных воздей­
ствий на сопротивляемость жаропрочного сплава образованию 
горячих трещин. Установлен обобщенный показатель управ­
ляющего электромагнитного воздействия. Осуществлена оп­
тимизация параметров магнитного поля.

На основе научных исследований разработан комплект 
специализированной аппаратуры и технологические рекомендации 
для практического осуществления ручной TIG-сварки с элек­
тромагнитными воздействиями.

Ключевые слова: ручне TIG-зварювання, електромагнітні дії, 
технологічна міцність, гарячі тріщини.

A B S T R A C T  
Ryzhov R.N. Electromagnetic action application for weld 

quality stabilization in manual TIG welding of high-temperature 
steels, manuskript, dissertation for a technical science candidate de­
gree in the speciality 05.03.06 "Tecnology and equipment for wel­
ding and related processes", National Technical University "Kiev 
Polytechnic Institute", Kiev, 1996. Experimental research and ma­
thematical modelling welding parameters and elektromagnetic ac­
tion effect on high-temperature alloy resistance to hot cracks deve­
lopment General index of operating electromagnetic action is deter­
mined. Optimization of magnetic field parameters is done,

On the base of scientific research set of specialised equep- 
ment is designed and technological recommendation for 
performance of manual TIG welding with electromagnetic action 
are given. ^  „  f
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