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BADANIE WPŁYWU POLA MAGNETYCZNEGO I WSTRZĄSANIA MECHANICZNEGO 
NA WŁASNOŚCI STOPIWA ELEKTROŻUŻLOWEGO

t*Streszczenie. Przeprowadzono badania wpływu pola magnetycznego i 
wstrząsania mechanicznego na własności mechaniczne stopiwa uzyska­
nego przez przetapianie elektrożużlowe drutu elektrodowego SP4. 
Stwierdzono mały wpływ różnych parametrów pola magnetycznego i 
wstrząsania mechanicznego na własności wytrzymałościowe i plastycz­
ne stopiwa.

Wstęp

Metoda spawania elektrożużlowego (EŻ) charakteryzuje się bardzo dużą 
wydajnością procesu topienia, około 15-20 k g A  stopiwa, oo jest 3f4 razy 
więcej niż przy spawaniu łukiem krytym czy metodą MAG. W przemyśle stoso­
wanie tej metody jest jednak ograniczone, głównie ze względu na koniecz­
ność stosowania obróbki cieplnej po spawaniu w celu uzyskania odpowied­
niej plastyczności spoin, wymaganej poprzez Towarzystwa Klasyfikacyjne.

Struktura spoiny EŹ, dendrytyczna i gruboziarnista, która wydaje się 
być głównym powodem niskich własności plastycznych ocenianych próbami u- 
darnościowymi [i, 2], jest efektem specyficznych warunków krystalizacji 
a mianowicie:
- wolnego narastania spoiny,
- dużej objętości kąpieli żużlowej,
- równ-omieraego odprowadzenia ciepła,
- stałej obecności płynnego żużla i metalu nad powierzchnią krystalizacji! 
Paton [3] podaje cztery charakterystyczne rodzaje struktur spoin EŻ, któ­
re można otrzymać w zależności od grubości blach i parametrów spawania. 
Uzyskane struktury różnią się własnościami plastycznymi. W rzeczywistości 
możliwości regulacji wielkości i kształtu kryształów poprzez zmiany para­
metrów spawania są małe i często w celu poprawy struktury a zarazem i 
własności plastycznych stosuje się modyfikację składu chemicznego stopiwa 
oraz sterowanie procesem krystalizacji przy pomocy czynników zewnętrznych 
takich jak wstrząsanie mechaniczne kąpieli metalowej, działanie pola ma­
gnetycznego oraz działanie ultradźwięków na proces krystalizacji [4,5j.



94 Piotr Adamiec

Pozwala to na rozdrobnienie struktury pierwotnej i wtórnej spoiny EŻ oraz 
na zmianę rozmieszczenia wtrąceń i gęstości dyslokacji przy zachowaniu od­
powiedniej intensywności reakcji metalurgicznych, warunkujących czystość 
stopiwa.

Badania własne

Przeprowadzono badania wpływu pola magnetycznego i wstrząsania mecha­
nicznego na własności mechaniczne stopiwa EŻ,

Rys. 1. Schemat przetapiania EŻ w Rys. 2. Schemat przetapiania EŻ w
zmiennym polu magnetycznym prądu stałym polu magnetycznym

jednofazowego 1 _ drut elelctrodowyf 2 _ rollci
1 - drut elektrodowy, 2 - rolki podające, 3 - krystalizator, 4 -
podające, 3 - krystalizator, 4 - cewka prądu stałego, 5 - przekład-
cewka prądu zmiennego, 5 - prze- nik prądowy, 6- prostownik ST-250

kładnik prądowy 7 - bocznik

Badania przeprowadzono na stanowisku do przetapiania EŻ przetapiając drut 
SP4 (C - 0,12$, Mn - 2$, Si - 0,08$, P - 0,018$, S - 0,020$) z topnikiem 
TASt Cr2 (CaO - 15,79$, MgO - 12,49$, AlgOj - 11,73$, MnO - 8,32$, Si02 - 
30,90$, Ti02 - 9,16$, Cr203 - 0,10$, CaF2 - 10,27$, FeO - 0,63$). Zasto­
sowano pole magnetyczne zmienne jednofazowe i trójfazowe oraz pole magne­
tyczne stałe.

Schematy układów przedstawiono na rys. 1 do 3. W czasie przetapiania 
obserwowano intensywny ruch wirowy kąpieli żużlowej. Wstrząsanie mecha­
niczne realizowano przy pomocy wibratowa (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat zasilania cewki trójfazowej przy przetapianiu EŻ w zmien­
nym polu magnetycznym

1 - drut elektrodowy, 2 - rolki podające, 3 - krystalizator,4 - uzwojenie 
cewki połączone w trójkąt, 5 - przekładnik prądowy, 6 - transformator trój­

fazowy, 7 - wyłącznik główny

Rys. 4. Schemat przetapiania EŻ z wstrząsaniem mechanicznym
1 - drut elektrodowy, 2 - rolki podające, 3 - krystalizator, 4 - wibrator 

5 - przekładnik prądowy, 6 - autotransformator
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Tablica 1
Warunki przetapiania EŻ 

przy stosowaniu pola magnetycznego i drgań mechanicznych

Oznacz.
wlewka

Param przetap. Param, cewki Param.pola magn.
J tJ y Z J U H B
W W [m/s] W M [Äz/m] [Vs/m] [Vs]

N1 MZ 850 50 11,5.10 6 850 50 20500 128,0 2,65 Pole
N2 MZ 650 50 9,0.10 6 650 50 15700 98,5 1,90 magn.
N3 MZ 400 50 6,0.10 6 400 50 10900 68,1 1,30 zmienne

N4 MS 700 50 9,5.10 6 300 5 8180 64,2 1,22
Pole
magn.N5 MS 700 50 9,5.10 6 200 5 5420 42,8 0,81

N6 MS 700 50 9,5.10 6 100 5 2720 21,4 0,41

N7 MT 700 50 9,5.10 - 3,5 45
Pole 
zmienne 
trójfaz.

N8 D 
N9 D 
N10D

700
700
700

50
50
50

9.5.10
9.5.10
9.5.10

Nap
wi-
bra
to­
ra
V

380
220
150

Zużycie topnika 
0,08-0,09 kg/kg 
Natężenie wody 
1,2.10 m/s 
Wymiary wlewka 
60x80x300

Tablica 2
Skład chemiczny stopiwa EŻ

Oznaczenie
wlewka

Skład chemiczny %
C Mn Si P S

N1 MZ 0,10 1,40 0,13 0,016 0,020
N2 MZ 0,11 1,47 0,12 0,018 0,021
N3 MZ 0,11 1,36 0,08 0,019 0,016
N4 MS 0,10 1,29 0,15 0,017 0,013
N5 MS 0,09 1,38 0,11 0,014 0,019
N6 MS 0,10 1,35 0,10 0,013 0,018
N7 MT 0,09 1,43 0,12 0,018 0,020
N8 D 0,08 1,42 0,13 0,016 0,017
N9 D 0,11 1,48 0,09 0,015 0,016
N10 D 0,10 1,31 0,10 0,017 0,018
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Tablica 3
Wyniki prób rozciągania

Oznaczenie
wlewka

Próbka cylindryczna 0 5

,o7 h 107 H

As

M
Z

W
N1 MZ 37,4 49,9 22,3 54,4
N2 HZ 38,1 45,8 22,8 60,7
N3 MZ 29,4 37,5 14,6 31,2
N4 MS 37,5 45,6 26,9 57,2
H5 MS 33,9 46,7 28,1 57,7
N6 MS 37,4 46,5 25,7 56,2
N7 MT 33,5 48,8 25,3 61,7
N8 D 38,3 50,2 23,5 56,7
N9 D 37,1 51,2 23,8 58,5
N10 D 38,4 52,7 27,0 54,6

Rys. 5. Zależności temperaturowe udarności
aj pole magnetyczne zmienne, b) pole magnetyczne stałe, c) wstrząsanie me­chaniczne
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Rys. 6. Makrostruktura poprzeczna 
wlewka N7MT, widoczna krystaliza­

cja warstwowa

Do konstrukcji wibratora wykorzy­
stano stycznik prądu spawania. 
Częstość drgań wynosiła 100 Hz. 
Amplitudę zmieniano poprzez zmia­
nę napięcia zasilania.
Warunki przetapiania podano w ta­
blicy 1 przy czym stosowano prąd 
przemienny. V/ tablicy 2 podano 
składy chemiczne otrzymanego sto- 
piwa. Na uzyskanych wlewkach wy­
konano badania mechaniczne i me­
talograficzne. Przeprowadzono pró­
by rozciągania na próbkach cylin­
drycznych 0 5 zgodnie z PN-69/H- 
04310 określając Rg, Rffi, A^, Z. 
Wyniki podano w tablicy 3. 
Własności plastyczne określono na 
podstawie krzywych przejścia sta­
li w stan kruchości, wyznaczonych 
próbami udarnościowymi MESNAGER. 
Udarność próbek badano w tempera­
turach 20,0, -20 i -40. Wyniki ba­
dań przedstawia rys. 5.

Przeprowadzono obserwacje zgła- 
dów poprzecznych makro trawionych 
odczynnikiem ADLERA. Stwierdzono 
w większości przypadków bardzo wy­
raźną strukturę warstewkową wlew­
ka (rys. 6). Makrozgłady obserwo­
wano również przy powiększeniu 10i 

w celu uchwycenia różnic w wielkości kryształów pierwotnych.
Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono na zgładach trawionych NITA1EM. W 
większości badanych przypadków stwierdzono strukturę iglastą ferrytyczno- 
perlityczną z grubym ferrytem przedeutektoidalnym na granicach ziarn by­
łego austenitu (rys. 7). Obserwacje uzupełniono pomiarami twardości przy 
obciążeniu 30 kG.
Twardości uzyskane wahały się w granicach 167-137 HV.

Rys. 7. Mikrostruktura wlewka N7MT, 
ferryt i perlit w układzie iglastym 

(pow. 65x)

Analiza wyników

Nie stwierdzono istotnych różnic w intensywności reakcji utleniania i 
redukcji C, Mn, Si w badanych przypadkach (tabl. 2). Podobnie mało zróż­
nicowane są własności wytrzymałościowe, przy czym Rg i Rm stopiwa otrzy­
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manego przy działaniu pola magnetycznego eą nieco niższe w porównaniu do 
wlewków poddawanych wstrząsom mechanicznym (tabl. 3). W przypadku wlewka 
N3MZ własności wytrzymałościowe i plastyczne są niższe ze względu na nie­
stabilny proces przetapiania (niskie parametry). Najlepszymi własnościami 
plastycznymi charakteryzowały się wlewki wykonane w zmiennym polu magne­
tycznym jedno i trójfazowym (rys. 5). W przypadku wstrząsania mechanicz­
nego różnice były nieznaczne, przy czym najlepsze własności posiadał wle­
wek N9D.

Analizując struktury makro i mikroskopowe, stwierdzono we wszystkich 
przypadkach układ warstwowy stopiwa (rys. 6).
Przy przetapianiu EŻ w zmiennym polu magnetycznym jednofazowym układ ten 
był mniej widoczny, mimo wyraźnego Wirowania kąpieli żużlowej. Krystali­
zacja warstwowa daje w efekcie mikrosegregację niektórych pierwiastków 
(np. S i P), nie decyduje ona jednak o obniżeniu własności plastycznych, 
wprost przeciwnie, regularna krystalizacja powinna gwarantować dobre włas­
ności [6] czego jednak nie stwierdzono. Stwierdzono epitaksialny wzrost 
kryształów, których wielkość była różna w badanych przypadkach. Względnie 
małe wymiany kryształów uzyskano przy działaniu stałego pola magnetyczne­
go, przy czym w tych właśnie przypadkach własności plastyczne były niskie. 
Stąd brak korelacji pomiędzy wielkością kryształów pierwotnych a własno­
ściami plastycznymi. Nie stwierdzono istotnego wpływu pola magnetycznego 
i wstrząsania na strukturę mikro wlewków. W większości przypadków obser­
wowano ferryt i perlit w układzie iglastym oraz przedeutektoidalny ferryt 
na pierwotnych granicach ziarn austenitu (rys. 7). Podobną strukturę ma­
kro i mikro oraz podobne własności mechaniczne stopiwa uzyskuje się w 
przypadku przetapiania EŻ drutu SP4 przy użyciu topnika TAStCr2 bez dzia­
łania czynników zewnętrznych [7] . Stąd praktyczne zastosowanie pola mag­
netycznego oraz wstrząsania mechanicznego przy spawaniu EŻ wydaje się być 
niecelowym ze względu na trudności i koszty związane z oprzyrządowaniem 
stanowiska, przy małych efektach poprawy własności plastycznych w stosun­
ku do zwykłych spoin EŻ.

Wnioski

Nie stwierdzono istotnego wpływu pola magnetycznego oraz wstrząsania 
mechanicznego na własności stopiwa uzyskanego przez przetopienie EŻ drutu 
elektrodowego SP4.

Zastosowanie praktyczne pola magnetycznego i wstrząsania mechanicznego 
przy spawaniu EŻ wydaje się być niecelowym ze względu na nieznaczną po­
prawę własności plastycznych spoin.
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;ICCaErtOBAUHH BJUHHHH MAFHHTHOrO nOJIH H MEXAH11HECK0/1 3HBPAUHH 
HA CBO.iCTBA IIETAJUIA HAIIJlABJLEHHOrO 3JIEKTP01UJIAiiC30A CBAPKO.i

?  e 3 k) m e

Ehjih npoH3Be^eHH Hccjie^oBaHHH bjihhhhh MarHHiHoro nojia h  MexaHHHecxoft bh- 
SpatHK Ha MexanHHecKHe CBOftcTBa MeTajuia nojiyneHHoro npH noMomn aJieKTpoauia- 
k o b o t o  nepenjiaBa H3 sjieKipcwHOvi npoBOJioKH SP4. E hjio yciaHOB.ieHO He3HaHKTejiB— 
Hoe B.iHHHHe pa3JiHWHx napaMeTpoB MarHHTHoro nojia a MexaHaaecKott Badpauaa Ha 
MexaaaaecKHe a n jiac iaaecKae  CBOilciBa aanjiaBJieHHoro M eiajuia.

THE EXAMINATION 01' THE INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD 
AND MECHANICAL VIBRATIONS ON THE PROPERTIES 
OF ELECTRO-SLAG WELD METAL

S u m m a r y

The Influence of the magnetic field and mechanical vibrations on the 
mechanical properties of electro-slag melted SP4 wire have been tested.It 
has been found that the influence of various parameters of magnetic field 
as well as mechanical vibrations on mechanical properties of weld metal 
and its toughness is low.


