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Введение

Известно влияние структуры металла сварной
точки на эксплуатационные, например механиче-
ские, свойства соединения при точечной контактной
сварке (ТКС). Одним из способов влияния на мик-

роструктуру таких соединений является примене-
ние внешних электромагнитных воздействий
(ЭМВ). Такие воздействия основаны на управлении
гидродинамикой расплава силами, возникающими в
его объеме при взаимодействии сварочного тока с
внешним управляющим магнитным полем (УМП). 
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При ТКС конструкционных и нержавеющих
сталей в однородном и разнородном сочетании
ЭМВ успешно использовали для управления фор-
мированием и улучшения механических свойств
соединений [1, 2]. Однако опубликованных дан-
ных, свидетельствующих о положительных измене-
ниях микроструктуры указанных соединений, на
данный момент недостаточно. Исходя из сказанно-
го, целью данной работы является определение
эффективности влияния внешних ЭМВ на микро-
структуру соединений при ТКС.

Методика экспериментальных исследований

Влияние ЭМВ на свойства и структуру металла
точки определяли на образцах из конструкционной
стали Ст3, нержавеющей стали 12Х18Н10 в одно-
родном и разнородном сочетании толщиной 1,5 мм.
Образцы сваривались на стандартных режимах,
рекомендованных в литературе [3]. При сварке
была использована четырехполюсная магнитная
система, описанная в [1]. Ток намагничивания

через катушки электромагнитов системы изменяли
в пределах 0…5 А, что позволяло получить величи-
ну индукции УМП вблизи границы ядра сварной
точки в диапазоне 0…7 мТл.

Шлифы изготавливали по стандартной методи-
ке с применением алмазных паст разной дисперс-
ности. Для выявления микроструктуры стали
12Х18Н10 образцы подвергали электролитическо-
му травлению в растворе 20 % сернокислого аммо-
ния (напряжение – 12 В, время – 15 с). Для выявле-
ния микроструктуры стали Ст3 образцы травили

химически в 4 % растворе азотной кислоты в спирте.
Для выявления микроструктуры образцов из разно-
родных металлов использовали комбинированное
травление в два этапа: электролитическое и химиче-
ское. Металлографические исследования проводи-
ли на микроскопе «Neophot-32» при различных
увеличениях. Цифровое изображение микрострук-
туры образцов получали фотокамерой «Olympus C
5050». Твердость измеряли на микротвердомере 
М-400 фирмы «Leco» при нагрузке 100 г.

Процесс ТКС металлов во многом отличается от
других способов сварки, в том числе своей малой
продолжительностью. При этом металл в сварной
точке успевает разогреться до температуры плавле-
ния, после чего он быстро остывает в результате
интенсивного теплоотвода в толщу деталей и в мед-
ные электроды. Во время сварки и частичного
остывания металл подвергается значительному
сжатию. Все это обуславливает отличие процессов
кристаллизации металла точки от процессов кри-
сталлизации, известных в классическом металлове-
дении [4]. Количественные измерения параметров
ядра и его структурных составляющих проводили
для характерных зон соединения (рис. 1).

Полученные данные

На рис. 2, а представлен общий вид литого ядра
образцов из конструкционной стали Ст3. Средняя
часть ядра образована крупными кристаллитами,
имеющими ширину порядка 70 мкм в случае свар-
ки по штатной технологии и уменьшающейся в два
раза при сварке с максимальной индукцией УМП.

Микроструктура центральной части ядра (зона 6
рис. 1, а) представляет собой феррит с расположен-
ным преимущественно по границам кристаллитов

Рис. 1. Характерные зоны соединения: а) из однородных металлов; б) из разнородных металлов
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сталлитов. Микротвердость этой части ядра состав-
ляет: HV1 – 3030 МПа при сварке по штатной тех-
нологии и HV1 – 2690 МПа при применении УМП.

Периферия литой зоны (зона 4 рис. 1, а) образо-
вана кристаллитами, ориентированными под углом
в направлении максимального теплоотвода.
Прилегающая к центру ядра по окружности зона
металла имеет крупнозернистую структуру и твер-
дость HV1 – 3660 МПа при сварке по штатной тех-
нологии и HV1 – 3510 МПа при применении УМП.

На периферии литой зоны ядра по границе рас-
плава располагается зона мелкодисперсной струк-
туры, имеющая в зоне 1 (рис. 1, а) ширину порядка
400 мкм увеличивающуюся до 650 мкм в зоне 3
(рис. 1, а), как для образцов, полученных по штат-
ной технологии, так и при сварке с ЭМВ. В обоих
случаях твердость этой зоны находится в пределах
HV1 – 2360…2850 МПа. 

Макроструктура сварной точки образцов из
стали 12Х18Н10 представлена на рис. 2, б. Как при
штатной технологии, так и при применении ЭМВ

Рис. 2. Характерные макроструктуры сварных точек
а) конструкционная сталь Ст3; б) нержавеющая сталь 12Х18Н10; в) разнородное соединение Ст3 (сверху) и 12Х18Н10

а)

б)

в)
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феррита по границам кристаллитов.
Кристаллизация металла литого ядра начинает-

ся от частично оплавленных пограничных зерен,
окаймляющих область жидкого металла. По пери-
ферии литой зоны ядра, в результате больших ско-
ростей охлаждения, образуется зона мелкодисперс-
ной структуры. Кристаллизация жидкого металла
происходит от поверхности ядра к его середине. В
центральной части ядра по линии сплавления про-
исходит полное смыкание дендритов. Необходимо
отметить, что в этой же области в переходной зоне
к основному металлу образуется большее количе-
ство — феррита. Периферия литой зоны (зона 4
рис. 1, а), как и у образцов из Ст3 представлена кри-
сталлитами, ориентированными под углом в
направлении наибольшего теплоотвода.

Количественные измерения параметров ядра и
структурных составляющих в характерных точках
соединения показали, что в ядре образцов сварен-
ных по штатной технологии, количество  -феррита
составляет 3,8…4 % при сварке с ЭМВ – 4…4,2%.

Ширина мелкодисперсной зоны по границам
расплава в металле ядра наибольшая в образцах,
сваренных с максимальной индукцией УМП. На
этих образцах зафиксировали некоторое увеличе-
ние микротвердости с HV1 — 2580 МПа до 
HV1 — 2970 МПа по сравнению с остальными об -
разцами этой серии.

Наименьший дендритный параметр (расстояние
между осями дендритов) отмечается в образцах,
сваренных с применением штатной технологии, что
связано с большей скоростью охлаждения.

Общий вид литых ядер образцов из конструк-
ционной стали Ст3 и нержавеющей стали 12Х18Н10
представлен на рис. 2, в.

В центральной части литой зоны (зона 6 рис.1, б)
наблюдается дендритная структура со смыканием
дендритов на оси симметрии (по линии сплавле-
ния). Микроструктура литого ядра представляет
собой аустенит с выделениями – феррита по грани-
цам кристаллитов. Микротвердость центральной
части ядра находится в диапазоне HV1 –
3360…3660 МПа. На периферии литой зоны со сто-
роны нержавеющей стали 12Х18Н10 по периметру
ядра образуется область мелкодисперсной структу-
ры, имеющая твердость HV1 – 2430…2580 МПа. У
образцов, сваренных по штатной технологии, ши -
рина этой зоны находится в пределах 40…120 мкм и
уменьшается на 20…25 % с увеличением индукции
УМП. По периферии ядра со стороны стали Ст3
область мелкодисперсной структуры отсутствует.
Однако в металле ядра на границе линии сплавле-
ния со сталью Ст3 образуется область мартенсито-
подобной структуры с твердостью, достигающей во
всех случаях значений HV1 – 4460…4880 МПа.

При образовании точки выделяющееся тепло
вызывает изменение структуры основного металла
стали Ст3. Образуется зона термического влияния
шириной до 1200 мкм, имеющая структуру бейнита
с твердостью HV1 – 3360…3600 МПа.

При ТКС по штатной технологии образцов из
кон струкционной стали Ст3 дендритный параметр
составлял 60…70 мкм. Применение ЭМВ позволяет
снизить его значение почти в два раза, что свиде-
тельствует о соответствующем изменении структу-
ры ядра точки в результате изменения скорости
крис тал лизации. Об этом также свидетельствует
увеличение с 300 мкм до 650 мкм ширины зоны тер-
мического влияния.

Вследствие меньшей теплопроводности нержа-
веющей стали 12Х18Н10 усреднение температур
благодаря ЭМВ в объеме ядра приводит к увеличе-
нию данного показателя с 5 мкм до 20 мкм. При
сварке разнородных материалов изменения денд-
ритного параметра незначительны – 8…13 мкм.

Таким образом, применение внешних ЭМВ при
ТКС позволяет существенно влиять на процессы
кристаллизации швов. В большей степени это отно-
сится к сварке конструкционных сталей.

Выводы

1. При ТКС с ЭМВ конструкционных сталей
увеличение скорости кристаллизации в результате
гидродинамических перемещений расплава во всем
объеме ядра приводит к измельчению структуры
точки и уменьшению микротвердости ее элементов.

2. Применение ЭМВ при сварке нержавеющих
сталей и разнородных соединений приводит к менее
значительным изменениям вследствие меньшей, чем
у конструкционных сталей, теплопроводности.

3. Наибольшее изменение структур при приме-
нении ЭМВ происходит вдоль линии сплавления
свариваемых образцов.
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EFFECT OF EXTERNAL MAGNETIC FIELDS ON MICROSTRUCTURE OF 
THE WELDED JOINT METAL IN CASE OF RESISTANCE SPOT WELDING

The paper describes results of research of effect of external magnetic fields on microstructure of the welded
joint metal in case of resistance spot welding. The analysis of structures obtained in different zones of the weld-
ed spot are presented. Effectiveness of application of external magnetic fields for welding of different types of
steels as well as for the dissimilar metals’ welding was evaluated. 

Keywords: resistance spot welding, external electromagnetic field, metallographic research, microstructure.
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