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Аннотация. Сопутствующая локальная нормализация шва, выполненного электрошлаковой сваркой, 
позволяет довести механические свойства шва и зоны термического влияния до уровня основного ме-
талла. Процесс сопутствующей нормализации протекает при температуре от 600 до 950 °С в среднем, в 
горячем режиме с постоянными теплофизическими свойствами нагреваемого металла. Распределение 
плотности внутренних источников по сечению шва рассмотрено в двух приближениях. При этом плот-
ность внутренних источников нагрева спадает от поверхности внутрь стенки. В то же время, теплоизо-
ляция поверхностей невозможна. Неизбежен перепад температуры по толщине стенки, особенно за 
пределами глубины проникновения, который может привести к некачественной термообработке и не-
приемлемым термонапряжениям и деформациям. Рекомендовано приближение при меньшем количе-
стве допущений. Выполнен аналитический расчет локальной нормализации сварного шва для точной 
его оценки. Более точно решена задача численным методом. Аналитическое решение удовлетвори-
тельно для инженерных расчетов при оценке температурного поля и термонапряжений, что существен-
но упрощает решение задачи. 
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Abstract. The accompanying local normalization of the seam made by electroslag welding (ESW) allows to bring 
the mechanical properties of the seam and the zone of thermal influence to the level of the base metal. The 
process of concomitant normalization proceeds at a temperature from 600 to 950 °C on average, in a hot mode 
with constant thermophysical properties of the heated metal. The distribution of the density of internal sources 
over the seam cross-section is considered in three approximations. An approximation is recommended with a 
smaller number of assumptions compared to others. 
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Широкому применению электрошлаковой свар-
ки (ЭШС) препятствует образование литой струк-
туры сварного шва, склонной к хрупкости и низ-
кой ударной вязкости при отрицательных темпе-
ратурах. 

Локальная нормализация сварного шва, вы-
полненного ЭШС, позволяет довести механиче-
ские свойства шва и зоны термического влияния 
до уровня основного металла. В свое время ЭШС 
с сопутствующей нормализацией нашла приме-
нение в химическом и нефтяном аппаратострое-
нии [1]. Ряд причин технического плана препят-
ствовал широкому применению этого метода. 
В частности, при ЭШС кольцевых швов реакто-
ров нефтехимии локальный нагрев с целью тер-
мообработки возможен только снаружи. При ин-
дукционном нагреве даже на частоте 50 Гц глу-
бина проникновения внутренних источников 
нагрева для низко- и среднеуглеродистых сталей 
в случае температур ~950 °C, характерных для 
нормализации, составляет около 70 мм. При этом 
плотность внутренних источников нагрева спада-
ет от поверхности внутрь стенки. В то же время, 
теплоизоляция поверхностей невозможна. Неиз-
бежен перепад температуры по толщине стенки, 
особенно за пределами глубины проникновения, 
который может привести к некачественной тер-
мообработке и неприемлемым термонапряжениям 
и деформациям. 

При ЭШС кольцевых швов цилиндрическое 
изделие расположено горизонтально на ролико-
вых опорах, сварное соединение формируется в 
диаметральной плоскости, параллельной основа-
нию опор. Нагреватели располагаются внизу 
между опорами. Литая структура шва, перегретая 
выше точки плавления Tn (рис. 1), в течение вре-

мени tn по мере перемещения к нагревателю осты-

вает до температуры ниже Ac1 на 200…300 °С. За-

тем под нагревателем она достигает предельного 
значения Tmax и подвергается нормализации при 

температуре выше Ac3 в течение времени tн, до-

статочного для измельчения литой структуры [2]. 

Строго говоря, процесс локальной нормали-
зации кольцевых швов – сложная электротепло-
вая задача. Теоретическая модель процесса ба-
зируется на законах, теоремах и постулатах. Это, 
в первую очередь, законы Ома, Джоуля–Ленца, 
электромагнитной индукции Фарадея, закон 
полного тока, теорема Гаусса, закон теплопро-
водности Фурье, закон теплоотдачи Ньютона–
Рихмана и законы теплового излучения. Матема-
тическая модель электронагрева литой зоны 
сварного шва, выполненного методом ЭШС, 
строится на уравнениях, вытекающих из пере-
численных законов, краевых условиях, конкре-
тизирующих объект моделирования, и допуще-
ниях, призванных упростить решение задачи. 
Для интервалов температур, при которых с из-
вестной степенью точности решения допускает-
ся считать уравнения с постоянными коэффици-
ентами, иногда можно найти аналитическое вы-
ражение для искомой функции, которое дает 
удобное и наглядное представление о качествен-
ной стороне физики процесса электронагрева.  
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Рис. 1. ЭШС с сопутствующей нормализацией 

Fig. 1. Electroslag welding  
with the accompanying normalization 

ЭШС с сопутствующей нормализацией гра-
фически (рис. 1) может быть представлена в виде 
[2] термического цикла сварки (кривая 1) и про-
цесса сопутствующей нормализации (кривая 2), 
начинающегося с момента пересечения кривых 1 
и 2 (Tmin), когда температура литой зоны шва до-

стигает ~600 °C, и завершающегося при темпера-
туре ~950 °C.  
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Если ставится задача найти простое аналитиче-
ское решение электромагнитной задачи, то можно 
положить, что процесс индукционного нагрева про-
текает в горячем режиме с постоянными теплофизи-
ческими свойствами нагреваемого металла. В таком 
случае распределение внутренних источников тепла 
происходит в замкнутом пространстве. Температур-
ное поле по сечению литой части сварного соедине-
ния определяется внутренними источниками. 

В 1970-х гг. во ВНИИПТхимнефтеаппаратуры 
(г. Волгоград) с заданными характеристиками 
(см. таблицу) был разработан и внедрен на четы-
рех предприятиях Минхиммаша стенд (рис. 2) 
для электрошлаковой сварки кольцевых швов 
корпусов с сопутствующей нормализацией ин-
дукционным методом на токах промышленной 
частоты 50 Гц. 

Стенд [3] состоял из установки для ЭШС 1, при-
водной и неприводной роликоопор 2 и 3, упорного 
ролика 4 для предотвращения продольного переме-
щения корпуса в процессе сварки, установки зо-
нальной нормализации 5 для нагрева сварного шва. 

Характеристики стенда 
Stand Characteristics 

Характеристики стенда 
Диаметр свариваемых 
корпусов, мм 

1600…5000 

Толщина стенки свариваемых 
корпусов, мм 

40…70 

Грузоподъемность роликовых 
опор, т 

100 

Габаритные размеры стенда, 
мм 

25 000 × 6530 × 4900 

Масса, кг 31 600 

а  б 
Рис. 3. Схема для расчетов: а – полый цилиндр для аналитических расчетов;  

б – расчетная схема для численного моделирования 
Fig. 3. Scheme for calculations: a – hollow cylinder for analytical calculations;  

б – calculation scheme for numerical simulation 

Расчетная область 

R2 

R1 

Lн 

L 

 
Рис. 2. Cтенд для электрошлаковой сварки кольцевых швов корпусов 

Fig. 2. Stand for electroslag welding of annular seams of housings 
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Ставится задача разработать простой и надеж-
ный метод аналитической количественной оценки 
качества сопутствующей нормализации при индук-
ционном нагреве. Интерес представляют, в первую 
очередь, распределение внутренних источников 
тепла по толщине стенки цилиндра стенки от 40 до 
70 мм из стали типов 09Г2С и 12ХМ с внутренним 
диаметром от 1600 до 5000 мм.  

В расчетной схеме (рис. 3): а – полый ци-
линдр для аналитических расчетов; б – расчетная 
схема для численного моделирования; Lн – зона 

размещения нагревателей; L – длина расчетной 
области. Литая структура расположена в плоскости 
симметрии кольцевого сварного соединения и 
нагревается равномерно по наружной поверхности. 
Распределение внутренних источников в плоскости 
симметрии определяется видом нагрева. 

В нулевом приближении плотность внутрен-
них источников по сечению шва можно опреде-
лить, используя решение задачи распространения 
плоской электромагнитной волны, падающей на 
плоскую металлическую поверхность неограни-
ченной толщины [4]  

   2
exp 1 .

d
w h h

      
 

Здесь w(h) – плотность внутренних источников, 
отнесенная к ее величине на поверхности; d – 
толщина стенки сосуда; Δ – горячая глубина про-
никновения тока; 

1

2 1
,

R R
h

R R





 

где R1 и R2 – внутренний и наружный радиусы 

цилиндра соответственно, 2 1.R R R   В первом 

приближении плотность внутренних источников 
по сечению шва можно определить, используя 
решение задачи для двуслойной среды [4] в слу-
чае одностороннего поверхностного эффекта в 
пластине, имеющей толщину, равную толщине d 
стенки цилиндра, ограниченной с двух сторон 
непроводящей средой, например воздухом. 
В этом случае можно найти, что плотность внут-
ренних источников в пластине, отнесенная к ее 
величине на поверхности, равна  

1

ch 2 cos 2
( ) ,

ch 2 cos 2

d d
h h

w h
d d

          
          

 

где w1(h) – первое приближение плотности внут-

ренних источников. 

Следующим шагом, приближающим к прав-
доподобному распределению внутренних источ-
ников в сечении шва, может служить решение 
задачи индукционного нагрева полого цилиндра 

при больших значениях 12R   [5]. Аналитиче-

ское решение дифференциальных уравнений воз-
можно при допущениях, делающих уравнения 
линейными. В горячем режиме относительная 
магнитная проницаемость μ стали типа 09Г2С 
равна 1, электропроводность γ можно считать 
постоянной. Цилиндр, помещенный в продольное 
магнитное поле, принимается достаточно длин-
ным, чтобы можно было считать его бесконеч-
ным, а постановку задачи – одномерной. Подоб-
ное допущение не снижает ценности решения, 
поскольку нас интересует нагрев литой части 
сварного соединения. 

Решение основного дифференциального 
уравнения для полого цилиндра в продольном 
магнитном поле 

2

02
1

0
d H dH

j H
R dRdR

     

имеет вид 

   1 0 2 0 ,H C J x j C N x j    

где Н – напряженность магнитного поля; ω – ча-
стота тока, питающего нагреватель; γ – удельная 
электропроводность металла сосуда; μ0 и μ – аб-

солютная и относительная магнитная проницае-
мость; С1, С2 – постоянные интегрирования; J0 – 

функция Бесселя первого рода нулевого порядка, 

2 1;R R R   x j  – аргумент означенных 

функций; N0 – функция Бесселя второго рода ну-

левого порядка; x = kR, 0k   . 

Граничные условия на наружной поверхности 
цилиндра (R = R2) известны. Напряженность маг-

нитного поля H = Hs на наружной поверхности 

определяется параметрами индуктора и силой тока 
в нем. (Ранее и в дальнейшем при амплитудных 
значениях напряженности магнитного поля индекс 
«m», означающий амплитуду, опущен.) 

На внутренней поверхности цилиндра (R = R1) 

граничное условие будет определять связь между 
плотностью тока δ1 на внутренней поверхности 

полого цилиндра и напряженностью магнитного 
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поля H1 во внутренней полости цилиндра, кото-

рую можно установить с помощью закона элек-
тромагнитной индукции 

21
1 1 1 0 1 1

δ Φ
2π ωμ π

γ
,

d
E dl R j H R

dt
        

где l – замкнутый контур по внутренней поверх-
ности цилиндра; dФ – приращение магнитного 
потока во внутренней поверхности цилиндра. 

Из последнего выражения следует: 

0 1
1 1

ωγμ

2
.

j R
H    

Определенные граничные условия позволяют 
найти единственное решение основного уравне-
ния, плотность тока δ1 и напряженность магнит-

ного поля H в стенке полого цилиндра [5]. 
Положим 

1
,

2
 


 

 2 11 1
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Активная мощность вихревых токов в едини-
це объема материала стенки цилиндра при 

1R  , полученная в [5], в таком случае нахо-

дится как 
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где W(h) – распределение активной мощности 
вихревых токов по толщине стенки сосуда; δ – 
плотность тока в стенке цилиндра; W0 – активная 

мощность вихревых токов на наружной поверх-
ности сосуда; N(h) и M(h) – коэффициенты, зна-
чения которых определяются по приближенным 
формулам для определения W(h) при больших 
параметрах R1, также взятым из [5] и преобразо-

ванным для удобного представления результатов 
в графическом виде: 

       
     

2 2
0 0 1 0

0 1 0 0

ch cos ch

cos 2 sh sin ;

N h hm hm m hm

hm m hm hm

    

       
 

       
     

2 2
0 0 1 0

0 1 0 0

ch cos ch

cos 2 sh sin .

M h hm hm m hm

hm m hm hm

   

       
 

На практике и в прикладной литературе по ин-
дукционному нагреву широко используются поня-

тия удельной мощности p0 от индуктора к поверх-

ности нагреваемого изделия и глубины проникно-
вения тока Δ. С учетом того, что 

2

0
1

,
Δ 2

sH
p 


 

2

Δ
k  , 

преобразуем 

2 2
0

0 .
2 Δ

sk H p
W  


 

В горячем режиме нагрева стального изделия 
глубина проникновения тока на частоте f = 50 Гц 
будет Δ = 0.07 м 	и в случае сопутствующей 

нормализации кольцевых швов  5
0 2 10p     

5 25 10 Вт/м  . 

В качестве примера принимаются: R1 = 1, 

R2 = 1.07. Значения W0(h), W1(h), W(h), 0 1h   

вычислены с помощью MathCad и представлены 
на рис. 4 (кривая 1 – W(h), кривая 2 – W1(h), кри-

вая 3 – W0(h)). 

Распределение плотности внутренних источ-
ников W(h) по толщине стенки сосуда получено 
при меньшем количестве допущений по сравне-
нию с другими приближениями W0(h) и W1(h), 

поэтому его следует предпочесть. Расчеты темпе-
ратурного поля сварного шва и зоны термическо-
го влияния по предложенному распределению 
внутренних источников тепла W(h) свидетель-
ствуют о возможности реализации локальной 
нормализации сварного шва совместно с ЭШС.  
 

 
 

Рис. 4. Распределение внутренних источников  
тепла в стенке 

Fig. 4. Distribution of internal heat sources  
in thick wall 
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Рис. 5. Магнитное поле в расчетной области 
Fig. 5. Magnetic field in the computational domain  

Внедрение представленных на рис. 2 установок 
подтвердило данную расчетную возможность. 

Это обстоятельство позволило разработать 
технологичный и надежный метод изготовления 

плоских образцов для проверки качества сопут-
ствующей нормализации кольцевых швов ЭШС. 

Более точный результат получается при чис-
ленном решении поставленной задачи. Например, 
с помощью общедоступной программы El-
cut6.4Student [6] можно получить представление о 
магнитном поле в расчетной области (рис. 5) и 
локальные значения относительной плотности 
внутренних источников тепла на наружной и 
внутренней поверхности сосуда, а также других 
характеристик процесса. 

Заключение. Для более точной оценки ана-
литического решения представляется целесооб-
разным решить задачу численным методом более 
точно. 

В случае признания аналитического решения 
удовлетворительным для инженерных расчетов 
оценка температурного поля и термонапряжений 
существенно упрощается. 
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