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Àíîòàö³ÿ

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðîçïîä³ëó
³íäóêö³¿ êåðóþ÷îãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðîáî÷îìó
çàçîð³ ïðè åëåêòðîøëàêîâîìó çâàðþâàíí³ ç
åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîçïëàâó.
Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âòîðèííèõ äæåðåë ñòâî-
ðåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº àíàë³-
çóâàòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ð³çíîìà-
í³òíèõ ïðèñòðî¿â ãåíåðóâàííÿ â ðîáî÷îìó çàçî-
ð³ êåðóþ÷èõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Ðîçðàõóíêîâèì
øëÿõîì ïîêàçàí³ îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿
ïðè ð³çíèõ ñõåìàõ êîìóòàö³¿ ïîëþñ³â ñïåö³àë³-
çîâàíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ñèñòåì.

Abstract

This simulation data of induction parameters
using magnetic control field in a machining gap at
electroslag welding with the electromagnetic melt
mixing are shown. A mathematical model using
secondary source method allows to analyze effi-
ciency of different generation devices in a ma-
chining gap of magnetic control fields is created.
Calculated way shows this  induction parameter
features  at the different schemes of commutation
poles in specialized electromagnetic systems.

Âñòóï
Åëåêòðîøëàêîâå çâàðþâàííÿ (ÅØÇ) øèðîêî

çàñòîñîâóþòü ïðè âèãîòîâëåíí³ êîíñòðóêö³é ³ç
òîâñòîëèñòîâîãî ìåòàëó. Öåé ïðîöåñ õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ ³ åêîíîì³÷í³ñòþ.
Îäíàê éîãî ñòàá³ëüí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ ïðè çíà÷í³é
òåïëîâ³é ïîòóæíîñò³, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ó øëàêîâ³é
âàíí³. ×àñòî öå ïðèçâîäèòü äî íàäì³ðíîãî ïðî-
ïëàâëåííÿ êðîìîê, ïåðåãð³âó ïðèøîâíî¿ çîíè ³
îáóìîâëþº óòâîðåííÿ êðóïíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóê-
òóðè ìåòàëó øâà. Ïðè öüîìó ìåõàí³÷í³ ³ åêñïëóà-
òàö³éí³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîøëàêîâèõ ç’ºäíàíü ï³ñ-
ëÿ çâàðþâàííÿ çàçâè÷àé ã³ðø³ í³æ ó îñíîâíîãî
ìåòàëó. Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ ñïî-
ñîá³â âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè º çàñòîñóâàííÿ
òåðìîîáðîáêè, ÿêà çäîðîæóº âèðîáíèöòâî ³ ìîæå
ñïðè÷èíþâàòè ïîðóøåííÿ ïðîåêòíèõ ðîçì³ð³â

âèðîá³â. Òîìó çìåíøåííÿ ¿¿ îá’ºìó – àêòóàëüíà
äëÿ åëåêòðîøëàêîâèõ òåõíîëîã³é ïðîáëåìà.

Äëÿ âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè ÷àñòî
çàñòîñîâóþòü ìåòàëóðã³éí³ ìåòîäè, ÿê³ ´ðóíòóþòü-
ñÿ íà ðàö³îíàëüíîìó ëåãóâàíí³ çâàðþâàíèõ ñòà-
ëåé, åëåêòðîäíèõ äðîò³â ³ çâàðþâàëüíèõ ôëþñ³â.
²íøèì ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì º âèêîðèñòàííÿ
ô³çè÷íèõ ìåòîä³â âïëèâó íà êðèñòàë³çàö³þ øâ³â,
îäíèì ³ç ÿêèõ º åëåêòðîìàãí³òíå ïåðåì³øóâàííÿ
ðîçïëàâó (ÅÌÏ). ²ñíóþòü äàí³, ùî çàñòîñóâàííÿ
äàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî çàõîäó ïðè ÅØÇ ñïðè÷è-
íþº çá³ëüøåííÿ íà 30–40% êîåô³ö³ºíòà ïëàâëåí-
íÿ âèòðàòíîãî åëåêòðîäó [1]. Ïðè öüîìó â³äáó-
âàþòüñÿ ïîçèòèâí³ ñòðóêòóðí³ çì³íè â øâàõ ³ç
óãëåðîä³ñòèõ ³ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé [2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ çîâí³øí³õ åëåêòðî-

ìàãí³òíèõ ä³é ïðè çâàðþâàíí³ çíà÷íîþ ì³ðîþ
çàëåæèòü â³ä ðîçïîä³ëó â ðîáî÷³é çîí³ ³íäóêö³¿
êåðóþ÷îãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ÊÌÏ). Ïðè ÅØÇ â³ä
¿¿ àìïë³òóäíèõ ³ âåêòîðíèõ õàðàêòåðèñòèê çàëå-
æèòü õàðàêòåð ã³äðîäèíàì³êè øëàêîâî¿ ³ ìåòàë³÷-
íî¿ âàíí. Íàêîïè÷åíèé â ÍÒÓÓ “ÊÏ²” äîñâ³ä
çàñòîñóâàííÿ ÅÌÏ â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ
åëåêòðîøëàêîâîãî çâàðþâàííÿ ³ ïåðåïëàâëåííÿ
ñâ³ä÷èòü, ùî äëÿ ãåíåðóâàííÿ ÊÌÏ â äàíèõ óìî-
âàõ íàéá³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòîïî-
ëþñí³ åëåêòðîìàãí³òí³ ñèñòåìè. Îäíàê äëÿ ðàö³î-
íàëüíîãî âèáîðó êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ¿õ
ñêëàäîâèõ íåîáõ³äíî ïðîâåäåííÿ âåëüìè ñêëàäíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ðîçïîä³ëó ³íäóêö³¿
ÊÌÏ. ²íøèé, íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèé, øëÿõ
âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè – ïîáóäîâà â³äïîâ³äíî¿
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.

Âèõîäÿ÷è ³ç çàçíà÷åíîãî, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º
ñòâîðåííÿ äëÿ óìîâ ÅØÇ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
ðîçïîä³ëó â ðîáî÷îìó çàçîð³ ³íäóêö³¿ ÊÌÏ, ùî ãå-
íåðóºòüñÿ áàãàòîïîëþñíèìè åëåêòðîìàãí³òíèìè
ñèñòåìàìè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü
Åëåêòðîìàãí³òí³ ñèñòåìè (ÅÌÑ) äëÿ ðåàë³çàö³¿

ïðîöåñó ÅØÇ ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè ÿê ëîêàëüíå
ãåíåðóâàííÿ ÊÌÏ, òàê ³ éîãî ð³çí³ âåêòîðí³ õàðàê-
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òåðèñòèêè ó çîí³ çâàðþâàííÿ. Äàíèì óìîâàì çàäî-
âîëüíÿþòü äâîïîëþñí³ ÅÌÑ ³ç ñòðèæíåâèìè
åëåêòðîìàãí³òàìè ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó ç îáìîò-
êàìè íàìàãí³÷óâàííÿ áàðàáàííîãî òèïó (ðèñ. 1).
Êîíñòðóêòèâíî ¿õ ðîçì³ùóþòü íà ïîâåðõíÿõ
ïåðåäíüîãî ³ çàäíüîãî ôîðìóþ÷èõ ïðèñòðî¿â îäèí
íà ïðîòè äðóãîãî. Ïðè öüîìó çì³íîþ ïîëÿðíîñòåé
ñòðóì³â íàìàãí³÷óâàííÿ ìîæíà çä³éñíþâàòè ÅØÇ
ÿê ó àêñ³àëüíîìó, òàê ³ ïîïåðå÷íîìó ÊÌÏ. Ãåî-
ìåòðè÷í³ ðîçì³ðè îñåðäü åëåêòðîìàãí³ò³â âèçíà-
÷àþòüñÿ ïàðàìåòðàìè çâàðþâàíèõ ç’ºäíàíü (ïðè
ìîäåëþâàíí³ ¿õ äîâæèíà äîð³âíþâàëà 50 ìì;
øèðèíà – 25 ìì; âèñîòà – 30ìì).

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñòâîðåíî ç âèêîðèñòàííÿì
ìåòîäó âòîðèííèõ äæåðåë [3]. Ââàæàëè, ùî îñåðäÿ
ïîëþñ³â ÅÌÑ ñêëàäåí³ ³ç ì³êðîîá’ºì³â ç âòîðèííèìè
åêâ³âàëåíòíèìè îá’ºìíèìè ³ ïîâåðõíåâèìè äæåðåëà-
ìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ (dVì íà ðèñ. 1). Òàêîæ áóëî
çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî âèòêè áàãàòîøàðîâèõ êî-
òóøîê íàìàãí³÷óâàííÿ º ïëîñêèìè ³ ñêëàäåíèìè ³ç
ñóêóïíîñò³ äóæå êîðîòêèõ ä³ëüíèöü.

Ñóìàðíà íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÅÌÑ
äîð³âíþº:

äå N – ê³ëüê³ñòü ïîëþñ³â ÅÌÑ (â óìîâàõ äàíèõ
äîñë³äæåíü N = 2).

Íàïðóæåí³ñòü åêâ³âàëåíòíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
ùî ãåíåðóºòüñÿ îäíèì ïîëþñîì â òî÷ö³ Q ðîáî÷î¿
çîíè äîð³âíþº:

äå: J(A) — ãóñòèíà ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ â òî÷ö³
À; rMQn

³ rAQ — âåêòîðè, ùî ç’ºäíóþòü òî÷êó Q ç
òî÷êàìè À ³ Ì, â ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ â³äïîâ³äíî ïåð-
âèííèé ³ åêâ³âàëåíòíèé âòîðèííèé äæåðåëà ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ; Vk ³ Vì — îá’ºìè â³äïîâ³äíî êîòóø-
êè íàìàãí³÷óâàííÿ ³ ìàãí³òîïðîâîäó ç ïëîùåþ
ïîâåðõí³ Sì.

Îá’ºìíó ³ ïîâåðõíåâó ãóñòèíó âòîðèííèõ äæå-
ðåë âèçíà÷àëè ³ç ñï³ââ³äíîøåíü:

(2)

(3)

äå µQ — ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü â

òî÷ö³ Q; nQ — îäèíè÷íà íîðìàëü äî ïîâåðõí³ îñåð-
äÿ.

Ï³äñòàâèâøè âèðàç (1) â (2) ³ (3), îòðèìóâàëè
ñèñòåìó ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü:

(4)

Ïðè âèð³øåíí³ äàíî¿ ñèñòåìè ìåòîäîì áëî÷íî¿
³òåðàö³¿ çà óìîâè ð³âíÿííÿ íóëþ äîäàòêó âñ³õ ìàã-
í³òíèõ çàðÿä³â çíàõîäèëè ãóñòèíó âòîðèííèõ åê-
â³âàëåíòíèõ äæåðåë ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ï³ñëÿ ï³ä-
ñòàíîâêè ¿õ çíà÷åíü â (1) ðîçðàõîâóâàëè ñóìàðíó
íàïðóæåí³ñòü ÊÌÏ â çàäàí³é òî÷ö³ Q. Âðàõî-
âóþ÷è, ùî ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü îáìåæåíà
îá’ºìîì ðîç÷èíó çâàðþâàëüíî¿ âàííè, â ÿêîìó â³ä-
íîñíà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü áëèçüêà äî îäèíèö³,
³íäóêö³þ ÊÌÏ ââàæàëè ð³âíîþ ,
äå µ0 — ìàãí³òíà ñòàëà. 

Ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ ðåàëüíèì óìîâàì ÅØÇ ïîêàçàëà,
ùî ðîçðàõóíêîâ³ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ
ïîïå-ðå÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ³íäóêö³¿ ÊÌÏ â ðîáî÷³é
çîí³ â³äð³çíÿþòüñÿ íå á³ëüøå í³æ íà 6% (ðèñ. 2).
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíþ òî÷í³ñòü ðîçðîáëåíî¿
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ ìîæëèâ³ñòü ¿¿ âèêîðèñòàí-
íÿ â äàíèõ äîñë³äæåííÿõ.

Ðèñ. 1. Åëåêòðîìàãí³òíà ñèñòåìà äëÿ åëåêòðîøëàêîâîãî 

çâàðþâàííÿ ³ç çîâí³øí³ìè åëåêòðîìàãí³òíèìè ä³ÿìè
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè ñòðóì³ â êîòóø-

êàõ ïîëþñ³â Ií = 50 À âíàñë³äîê åôåêòó “çàìàãí³÷ó-
âàííÿ” îñåðäü ïîëþñ³â ÅÌÑ ïîðóøóºòüñÿ ïðîïîð-
ö³éí³ñòü ïðèðîñòó ³íäóêö³¿ ÊÌÏ â ðîáî÷³é çîí³
(ðèñ. 2 – ðèñ. 4). Çà öèõ îáñòàâèí ïðè ïðàêòè÷í³é
ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ÅÙÇ ç ÅÌÏ
ïîòðåáè â äæåðåëàõ æèâëåííÿ êîòóøîê ïîëþñ³â,
ðîçðàõîâàíèõ íà á³ëüø³ ñòðóìè, íåìàº.

Âèÿâëåíî, ùî ïðè ð³çí³é ïîëÿðíîñò³ ïîëþñ³â
ÅÌÑ (óçãîäæåíå ââ³ìêíåííÿ) ñóìàðíèé ìàãí³ò-
íèé ïîò³ê ìàº îäèí íàïðÿìîê ³ îð³ºíòîâàíèé ïî
íîðìàë³ äî òîðöåâèõ ïîâåðõîíü ôîðìóþ÷èõ ïðè-
ñòðî¿â. Ç â³ääàëåííÿì â³ä ïîâåðõîíü øâ³â äî ¿õ
öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ³íäóêö³ÿ ÊÌÏ çìåíøóºòüñÿ ³
äîñÿãàº ì³í³ìóìó íà â³äñòàí³, ÿêà äîð³âíþº ïîëî-
âèí³ òîâùèíè çâàðþâàíèõ çàãîòîâîê (ðèñ. 2). Â³ä
öüîãî ïàðàìåòðó ç’ºäíàííÿ çàëåæèòü ³ ñòóï³íü
çìåíøåííÿ ³íäóêö³¿, ÿêà, ó ñâîþ ÷åðãó, â çíà÷íî
ìåíø³é ì³ð³ çì³íþºòüñÿ ïðè êîðåêòóâàíí³ ñòðóì³â
íàìàãí³÷óâàííÿ. Òàê ïðè òîâùèí³ çâàðþâàíèõ äå-
òàëåé 40  ìì ³íäóêö³ÿ ÊÌÏ â öåíòðàëüí³é îáëàñò³
ç’ºäíàííÿ íà 40% ìåíøà í³æ íà éîãî á³÷íèõ ïî-
âåðõíÿõ. Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî àíàëîã³÷íî áóäå çì³-
íþâàòèñü ³ ³íòåíñèâí³ñòü ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íèõ
ïðîöåñ³â ó âàíí³.

Ó âèïàäêó çóñòð³÷íî¿ êîìóòàö³¿ ïîëþñ³â ÅÌÑ
íàéá³ëüøèõ çíà÷åíü ³íäóêö³ÿ ÊÌÏ òàêîæ íàáóâàº
ïîáëèçó êîæíîãî ç ôîðìóþ÷èõ ïðèñòðî¿â (ðèñ. 3). 

Îäíàê ¿õ çíà÷åííÿ äåùî ìåíø³ çà ò³, ùî îòðè-
ìàíî ïðè óçãîäæåíîìó ââ³ìêíåíí³. Äî òîãî, ³íäóê-
ö³ÿ äîð³âíþº íóëþ ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çàçîðó.
Çà òàêî¿ êîìóòàö³¿ ïîëþñ³â ãðàä³ºíòè ³íäóêö³¿ º
íàéá³ëüøèìè ³ ìîæóòü äîñÿãàòè 2  ìÒ/ìì. Õàðàê-
òåð íàâåäåíèõ íà ðèñ. 2 ³ ðèñ. 3 çàëåæíîñòåé ñâ³ä-
÷èòü ïðî òå, ùî çì³íîþ ñïîñîáó êîìóòàö³¿ ïîëþñ³â
ÅÌÑ ìîæíà ñóòòºâî çì³íþâàòè ã³äðîäèíàì³êó
ìåòàëåâî¿ ³ øëàêîâî¿ âàíí.

Ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì âèÿâëåíî, ùî ïîáëèçó
ë³í³é ñïëàâëåííÿ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ³íäóêö³ÿ
ÊÌÏ ³ñòîòíî ìåíøà í³æ ó éîãî öåíòðàëüí³é
÷àñòèí³ (ðèñ. 4). Òàê ïðè øèðèí³ øâ³â 25  ìì

çàçíà÷åíå çìåíøåííÿ ñòàíîâèòü 17%. Ç óðàõóâàí-
íÿì òîãî, ùî íàäì³ðíå çáëèæåííÿ çâàðþâàíèõ
êðîìîê íàé÷àñò³øå ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñòà-
á³ëüíîñò³ ïðîöåñó ÅØÇ, çàçíà÷åíèé íåãàòèâíèé
åôåêò ìîæíà çíà÷íî ïîñëàáèòè çá³ëüøåííÿì
øèðèíè îñåðäü ïîëþñ³â ÅÌÑ.

Âèñíîâêè
1. Çàñòîñóâàííÿ çîâí³øí³õ åëåêòðîìàãí³òíèõ

ä³é â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ åëåêòðîøëàêîâîãî
çâàðþâàííÿ ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ ïîêàçíèê³â ÿêî-
ñò³ ç’ºäíàíü ìîæëèâå ïðè âèêîðèñòàíí³ áàãàòîïî-
ëþñíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ñèñòåì ç àâòîíîìíèìè
ñèñòåìàìè êåðóâàííÿ ñòðóìàìè íàìàãí³÷óâàííÿ
îêðåìèõ ïîëþñ³â.

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë ³íäóêö³¿ ÊÌÏ ó ïëîùèí³ ì³æ ôîðìóþ÷èìè

ïðèñòðîÿìè ïðè óçãîäæåí³é êîìóòàö³¿ ïîëþñ³â ÅÌÑ

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ³íäóêö³¿ ÊÌÏ ó ïëîùèí³ ì³æ ôîðìóþ÷èìè

ïðèñòðîÿìè ïðè çóñòð³÷í³é êîìóòàö³¿ ïîëþñ³â ÅÌÑ

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë ³íäóêö³¿ ÊÌÏ ó ïëîùèí³ ì³æ çâàðþâàíèìè

êðîìêàìè
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2. Ñïîñ³á êîìóòàö³¿ ïîëþñ³â åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ ñèñòåì º âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº
íà ðîçïîä³ë ³íäóêö³¿ êåðóþ÷îãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó
ðîáî÷îìó çàçîð³ ³, â³äïîâ³äíî, íà ìàãí³òîã³äðîäè-
íàì³÷í³ ïåðåì³ùåííÿ ðîçïëàâ³â ìåòàëåâî¿ ³ øëàêî-
âî¿ âàíí.

3. Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çîâí³øí³õ
åëåêòðîìàãí³òíèõ ä³é ïðè åëåêòðîøëàêîâîìó çâà-
ðþâàíí³ íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè á³ëüø ñêëàäí³
åëåêòðîìàãí³òí³ ñèñòåìè, êîíñòðóêòèâí³ ñõåìè
ÿêèõ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçòàøóâàííÿì äåê³ëüêîõ
ïîëþñ³â ç êîæíîãî áîêó çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ.

Ë³òåðàòóðà

1. Äóäêî Ä.À., Ðóáëåâñêèé È.Í. Ýëåêòðî-ìàã-
íèòíîå ïåðåìåøèâàíèå øëàêîâîé è ìåòàëëè÷åñ-
êîé âàííû ïðè ýëåêòðîøëàêîâîì ïðîöåññå // Àâ-
òîìàò. ñâàðêà. – 1960. – ¹ 9. – C. 12–16.

2. Ðèæîâ Ð.Ì., Êóçíåöîâ Â.Ä. Ìàãí³òíå êåðó-
âàííÿ ÿê³ñòþ çâàðíèõ ç’ºäíàíü // Êè¿â. – Åêîòåõ-
íîëîã³ÿ. – 2010. – 287 ñ.

3. Ðèæîâ Ð.Ì., Ñèäîðåíêî Ï.Þ. Ïðèíöèïè
âèáîðó ñòðóêòóðè áàãàòîïîëþñíèõ åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ ñèñòåì äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè äóãîâîãî
çâàðþâàííÿ // Íàóêîâ³ â³ñò³ ÍÒÓÓ “ÊÏ²”. – 2006.
– ¹ 3. – C. 76–82.


