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При сварке металлических конструкций  ча�
сто возникает необходимость устранения эффек�
та “магнитного дутья”. Проявление данного эф�
фекта препятствует нормальному процессу свар�
ки (горение дуги становится нестабильным,
расплавленный металл разбрызгивается), что
приводит к образованию дефектов в сварном со�
единении. Это связано с воздействием на свароч�
ную дугу магнитных полей от посторонних ис�
точников, вызывающих намагниченность свари�
ваемого металла. Магнитное поле сварочной
дуги,  взаимодействуя с магнитным полем от
посторонних источников, создаёт результирую�
щее поле, приводящее к отклонению сварочной
дуги от вертикальной оси под действием силы
F1 (рис. 1). Особенно сильное влияние внешних
магнитных полей проявляется в глубоких и уз�
ких местах сварного соединения, а именно при
сварке корня шва. При сварке последующих сло�
ев магнитный поток шунтируется металлом ра�
нее выполненных проходов [1, 2].

Результаты некоторых исследований [1, 2]
свидетельствуют о том, что сварка обычно про�
исходит нормально в диапазоне значений магнит�
ной индукции внешнего магнитного поля от �2 до
2 мТл. В этом случае проявление магнитного ду�
тья очень слабое и не оказывает влияние на про�
цесс сварки. Влияние магнитного поля на процесс
сварки заметно проявляется в диапазонах индук�
ции от �4 до �2 мТл и от 2 до 4 мТл. При наличии
магнитных полей с индукцией более 4 или менее
�4 мТл может произойти обрыв дуги.

Существует несколько подходов, позволяю�
щих устранить или временно компенсировать

магнитное поле в ферромагнитных изделиях [1,
2]. Применение этих подходов влечёт за собой
необходимость использования дополнительных
размагничивающих устройств и приспособле�
ний (часто достаточно дорогих), а также приво�
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Рис. 1. Схема возникновения эффекта
магнитного дутья, при взаимодействии

собственного магнитного поля дуги (B1) 
и магнитного поля изделия (B2):

1 – контакт подвода тока к изделию; Iсв – сва�
рочный ток; F1 – результирующая сила, действу�
ющая на сварочную дугу в зоне взаимодействия
двух полей
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дит к включению в технологический процесс
получения сварного соединения дополнитель�
ных операций, или даже целых дополнительных
технологических процессов. Основу существую�
щих подходов составляет принцип наложения на
зону сварки третьего (компенсирующего) маг�
нитного поля, которое создаётся с помощью до�
полнительных технических устройств: соленои�
дов с током, постоянных магнитов и пр.

В данной работе предлагается подход, позво�
ляющий компенсировать действие внешнего
магнитного поля на сварочную дугу, за счёт ис�
пользования только внутренних резервов сва�
рочной системы, без использования дополни�
тельных технических устройств и технологичес�
ких операций. При этом принцип компенсации
действия внешнего магнитного поля остаётся
тем же, т.е. наложение на зону сварки третьего
(компенсирующего) магнитного поля. Как изве�
стно, магнитное дутьё может быть вызвано не�
симметричным (относительно оси электрода)

расположением контакта подвода тока к изде�
лию. Этот эффект вызван взаимодействием соб�
ственного магнитного поля дуги, с магнитным
полем тока протекающего по изделию. Предла�
гается использовать в качестве третьего (компен�
сирующего) магнитного поля именно магнитное
поле тока, протекающего через изделие (рис. 2).
Использование магнитного поля тока протека�
ющего по изделию позволяет создать силу F2,
противоположно направленную силе F1. Когда
величина этих сил сравнивается, то происходит
выравнивание пространственного положения
дуги, и её ось располагается в вертикальной плос�
кости. Это позволит избежать необходимости
создания компенсирующего поля за счёт допол�
нительных намагничивающих систем и исполь�
зования для этих целей дополнительных техно�
логических операций. При этом достаточно
знать, в каком месте на поверхности изделия не�
обходимо расположить токоподвод. Место при�
ложения будет характеризоваться двумя пара�
метрами – направлением и расстоянием от оси
электрода до токоподвода.

Исходя из известных данных [2], токоподвод
должен быть, размещён на поверхности изделия
в направлении, совпадающем с направлением
отклонения дуги от вертикальной оси. Для оцен�
ки расстояния, на котором нужно расположить
токоподвод от оси электрода, при различных зна�
чениях сварочного тока в цепи и величине ин�
дукции магнитного поля, были проведены экс�
периментальные исследования.

Для проведения экспериментов было реше�
но создавать намагниченность изделия искусст�
венно, за счёт помещения его в магнитное поле
соленоида, намотанного на изделие. Для солено�
ида использовался провод сечением 7 мм2. Для
измерения величины индукции магнитного поля
использовали магнитометр марки HB�1200С.

Для создания внешнего магнитного поля в раз�
делке кромок были исследованы две схемы намаг�
ничивания изделия, которые показаны на рис. 3.

Эксперименты проводились на образцах в
виде труб 159 8 мм и пластин толщиной 8 и 12
мм из стали 10 с V�образной разделкой кромок.

При намагничивании изделия по схеме (рис.
3а) с каждой стороны трубы, или пластины, нама�
тывали провод. Через соленоид пропускали ток, в
результате чего происходило намагничивание из�
делия. С помощью магнитометра НВ�1200С изме�
ряли индукцию магнитного поля на поверхности
изделия и в разделке кромок. По полученным экс�
периментальным данным строили картину распре�
деления магнитной индукции, принципиальный
вид которой представлен на рис. 4.

Из графиков на рис. 4 видно, что индукция
магнитно поля в разделке кромок равна нулю.

Рис. 2. Схема компенсации магнитного дутья с
помощью магнитного поля тока, протекающего

по изделию (B3):
1 – контакт подвода тока к изделию; Iсв – сва�
рочный ток; F1 – сила, действующая на свароч�
ную дугу, и возникающая при взаимодействии
полей с индукцией B1 и B2; F2 – сила, действу�
ющая на сварочную дугу, и возникающая при вза�
имодействии полей с индукцией B1 и B3
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Однако в реальных условиях при сварке намаг�
ниченного изделия индукция магнитного поля
в разделке кромок отлична от нуля. Поэтому
была рассмотрена вторая схема намагничивания
изделия с целью создания индукции магнитно�
го поля в разделке кромок.

Для этого соленоид размещали с одной сто�
роны изделия по схеме рис. 3 б. Принципиальная
картина распределения индукции магнитного
поля по длине изделия представлена на рис. 5.

Из графиков на рис. 5 видно, что при данной
схеме намагничивания индукция магнитного
поля в разделке кромок труб отлична от нуля.

Для проведения дальнейших экспериментов
выбирали методику намагничивания изделия и
создания индукции магнитного поля в разделке
кромок, при которой соленоид размещён вокруг
изделия с одной стороны стыка.

Для дальнейших исследований необходимо
установить область, в пределах которой наблю�
дается воздействие внешнего магнитного поля на
сварочную дугу. Эта область будет ограничивать�

ся, с одной стороны, сочетанием величины сва�
рочного тока и величины индукции внешнего
магнитного поля, при котором начинает прояв�
ляться эффект отклонения дуги, а с другой сто�
роны, сочетанием этих же параметров, при ко�
торых происходит обрыв сварочной дуги.

Для проведения экспериментальных исследо�
ваний использовали трубу 159 8 из стали 10 с V�
образной разделкой кромок. Трубу намагничива�
ли по схеме на рис. 5а. При проведении исследова�
ния дискретно увеличивали силу сварочного тока
дуги от 60 до 200 А с шагом 20 А. Эксперимент зак�
лючался в том, что при фиксированном значении
сварочного тока производили постепенное увели�
чение индукции  магнитного поля в разделке кро�
мок путём, плавного увеличения силы тока в соле�
ноиде. С помощью магнитометра НВ�1200С, оп�
ределяли значение индукции магнитного поля при
котором начинает визуально наблюдаться эффект
отклонения сварочной дуги. Затем в соленоиде
увеличивали ток до тех пор, пока не происходил
обрыв дуги, и замеряли значение магнитной индук�

Рис. 3. Схемы создания индукции магнитного поля:
а – намагничивание двух труб, проводом намотанным с 2�х сторон стыка; б – намагничивание труб
проводом намотанным с одной стороны стыка: 1 – кабель сечением 7 мм2, 2 � балластный реостат
для регулировки тока протекающего в проводе, 3 – источник питания, 4 – труба

Рис. 4. Зависимость индукции магнитного поля от расстояния вдоль оси изделия, когда провод
намотан с двух сторон от стыка: а – изделие в виде трубы; б– изделие в виде пластины
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ции внешнего поля, воздействие которого приве�
ло к обрыву дуги. Наличие отклонения и обрыва
дуги в разделке кромок при воздействии индукции
магнитного поля определяли визуально. Результа�
ты эксперимента приведены на рис. 6.

Далее приступили к решению задачи, непосред�
ственно направленной на определение расстояния
от оси электрода до места приложения контакта то�
коподвода к изделию, при котором бы удалось ком�
пенсировать действие на дугу внешнего магнитно�
го поля, в пределах области выделенной на рис. 6.

В процессе проведения эксперимента диск�
ретно изменяли силу сварочного тока от 60 до
200 А с шагом 20А. Для каждого фиксированно�
го значения сварочного тока дискретно увеличи�
вали значение индукции магнитного поля от
минимально возможного, определённого по рис.
6, с шагом 3 мТл.  При каждом сочетании силы

Рис. 5. Зависимость индукции магнитного поля от расстояния вдоль оси изделия, когда провод
намотан с одной стороны от стыка: а – изделие в виде трубы; б– изделие в виде пластины

сварочного тока и величины индукции внешне�
го магнитного поля подбирали такое расстояние
от оси электрода до токоподвода, при котором
дуга начинала гореть по центру стыка, а не на
одну из свариваемых кромок. В результате чего
определили область применения предлагаемого
нами метода компенсации действия внешнего
магнитного поля на дугу.

Результаты эксперимента были представле�
ны в виде уравнения регрессии (1), которое по�
зволяет рассчитать расстояние от оси электрода
до токоподвода, при котором при заданном со�
четании силы сварочного тока (в диапазоне 60 –
200А) и величины магнитной индукции внеш�
него магнитного поля (в диапазоне 0,7 – 6 мТл)
достигается выравнивание пространственного
положения дуги по центру стыка.

64,4 0,11 9,48 0,014h I B I B= − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ .(1)

Рис. 6. Область, в пределах которой наблюдается воздействие
внешнего магнитного поля на сварочную дугу:

1 – зависимость индукции внешнего магнитного поля, при которой начинает наблюдаться отклоне�
ние сварочной дуги от вертикали, от силы сварочного тока; 2 – зависимость индукции внешнего
магнитного поля, при которой происходит обрыв сварочной дуги, от силы сварочного тока.
 !  –  область эффективного применения предлагаемого в работе подхода
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h – расстояние от токоподвода до оси элект�
рода, мм; В – индукция внешнего магнитного
поля, мТл; I

св
 – сила сварочного тока, А

Результаты эксперимента графически пред�
ставлены на рис. 7.

В результате проведения эксперимента ус�
тановили, что предлагаемый нами подход мо�
жет быть эффективно использован для ком�
пенсации действия внешнего магнитного поля
на пространственное положение дуги, только
при величине индукции внешнего магнитного
поля не более 6 мТл (см. рис. 6, заштрихован�
ная область). При большей величине индукции
магнитного поля в разделке применение пред�
лагаемого подхода для устранения действия
внешнего магнитного поля на сварочную дугу
не эффективно.

На основании полученных данных были со�
ставлены рекомендации по практическому ис�
пользованию полученных результатов в виде
производственной инструкции.

ВЫВОДЫ

1. Предложен подход, позволяющий устранить
эффект магнитного дутья сварочной дуги под действи�
ем внешних магнитных полей без применения допол�
нительных технических устройств и технологических
мероприятий, за счёт рационального расположения на
поверхности изделия контакта токоподвода.

2. Предлагаемый подход может быть эффективно
использован для борьбы с магнитным дутьём при ве�
личине индукции внешнего магнитного поля до 6 мТл.

3. В результате проведённых исследований
получены практические рекомендации по при�
менению предлагаемого подхода для борьбы с
магнитным дутьём. Полученные рекомендации
обобщены в виде производственной инструкции.

Работа выполнена в рамках реализации совме�
стной программы “Михаил Ломоносов II” Мини�
стерства образования и науки РФ и Германской
службы академических обменов DAAD (Michail�
Lomonosov�Forschungsstipendien und �aufenthalte).
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Рис. 7. Зависимость расстояния (h) от оси
электрода до токоподвода, при котором удаётся
стабилизировать пространственное положение
дуги по центру стыка, при воздействии на неё

внешнего магнитного поля индукцией B,
и при силе тока в сварочной цепи Iсв
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