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Рассмотрены основные направления исследований магнитно-импульсной сварки. Дана оценка свариваемости
комбинированных соединений, выполненных этим способом, а также области его применения.
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В промышленности магнитно-импульсная сварка
(МИС) применяется на протяжении нескольких
десятков лет и требуется определить ее место в
современном промышленном производстве, оце-
нить тенденции реализации.

Для качественной оценки тенденции (тренда)
научно-практической активности исследований и
применения МИС на современном этапе был про-
веден мониторинг динамики публикаций (преи-
мущественно электронных) с выборкой по годам
и фильтрацией по ключевому словосочетанию в
тексте. При этом использовали такие современные
поисковые системы, как PdfQueen, FreePatentsOn-
line, Google-Scholar (Google Академия), Scirus,
2dix, PdfSearch и др. (рис. 1).

В качестве основной поисковой системы ис-
пользовали Google Scholar, имеющую функцию
отбора по годам и фильтрацию по точному сло-
восочетанию. Следует отметить, что многие ком-
пании не склонны размещать в открытых источ-
никах данные о производственно-технологичес-
ких особенностях выпуска своей продукции, в том
числе и об использовании МИС, что затрудняет
поисковую работу в этом направлении, заставляет
проводить анализ косвенными методами и пола-
гаться на мнение экспертов.

Теоретическими вопросами МИС  занимаются
во многих образовательных центрах развитых
стран (University of Waterloo, Technische Univer-
sitat Dortmund, Fraunhofer Institute for Material and
Beam Technology IWS, Ohio State University,
Wuhan University of Technology, Osaka University,
Tokyo Metropolitan College of Technology, Belgian
Welding Institute и др.) [1–6], а в плане промыш-
ленной разработки и внедрения — научные груп-
пы при большинстве ведущих автомобилестрои-
тельных и авиакосмических компаний (PST,

DANA, PULSAR, MAXWELL MAGNEFORM и
др.).

В странах СНГ исследования теории и прак-
тического применения МИС ведутся уже на про-
тяжении десятков лет, сразу после изобретения
ее в СССР [7–9]. На фоне роста публикаций по
этой теме их абсолютное количество относитель-
но невелико, еще меньше публикаций о практи-
ческом применении МИС. Очевидно, это связано
с общим состоянием экономики и промышленно-
го производства в этих странах.

Основными центрами научно-практической
активности в области магнитно-импульсной об-
работки металлов и МИС в странах СНГ являются
ИЭС им. Е. О. Патона, Харьковский политехни-
ческий институт, ГКНПЦ им. М. В. Хруничева,
Донской политехнический институт, Самарский
государственный аэрокосмический университет
совместно с Самарским центром МИОМ и др.

В мировой практике МИС в основном исполь-
зуется при соединении трубчатых деталей. Сварка
листовых изделий пока находится преимущест-
венно на стадии исследовательских проработок.

При всей надежности современного оборудо-
вания для МИС (индукторы выдерживают до
2 млн импульсов) и его высокой производитель-
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Рис. 1. Динамика публикаций в 1980–2011 (а) и 2000–2011 (б)
гг.
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ности (минимум шесть сварочных импульсов в
минуту; ограничение — длительность операции
загрузки/выгрузки детали) основным препятстви-
ем внедрению МИС, очевидно, является относи-
тельная дороговизна оборудования: начальная це-
на малой установки составляет от 100 тыс. дол.
США.

Другим ограничением является необходимость
применения повышенных мер безопасности (вы-
сокое напряжение, сильные магнитные поля, опас-
ность разрушения индуктора), которые к тому же
требуют значительных капиталовложений. Впро-
чем, при роботизации и автоматизации процесса
эта проблема может быть сведена к абсолютному
минимуму [10].

Вероятно, в обозримом будущем по мере прог-
ресса в области импульсных накопителей элект-
рической энергии (в данном случае специальных
высоковольных импульсных конденсаторов) и
удешевления их производства (их цена составляет
более половины стоимости всего оборудования
МИС) МИС станет доступнее. Это вполне воз-
можно, поскольку в настоящий момент значитель-
ные научно-практические и финансовые ресурсы
сосредоточены в прикладной физике и в ВПК —
создание мобильных систем электромагнитного
поражения, мобильных электромагнитных пушек
(рельсотронов) и лазеров, где одним из основных
энергетических компонентов являются высоко-
вольтные импульсные конденсаторные накопите-
ли. Очевидно, поэтому в гражданских сферах про-
мышленности вскоре появятся более эффектив-
ные конденсаторные системы, что позволит соз-

давать доступные стационарные и даже мобиль-
ные системы МИС.

В настоящее время в промышленности с по-
мощью МИС выполняются такие соединения:
алюминий–алюминий, алюминий–медь, алюми-
ний–магний, алюминий–титан, медь–медь, медь–
сталь, медь–бронза, никель–титан, никель–ни-
кель, сталь–сталь. Для трубчатых деталей реко-
мендуется таблица свариваемости, приведенная в
работе [11].

Практическим применением МИС интересу-
ются прежде всего автомобильные компании. По
этой причине независимые фирмы по разработке
и внедрению магнитно-импульсной техники и
технологии (DANA, PULSAR, PST, MAGNE-
FORM и др.) ориентируют большинство своих
разработок на этот сектор. Соответственно и про-
изводители оборудования МИС значительную
часть своей прибыли получают именно от авто-
мобилестроительного сектора производства.

Производственников здесь привлекают прежде
всего возможность сварки разнородных металлов,
а также простота ее процесса, высокая степень
автоматизации, отсутствие термических дефор-
маций, хорошее качество сварки и повторяемость
результатов, исключение операций очистки и при-
менения расходуемых материалов (сварочная про-
волока, газы), отсутствие необходимости в ло-
кальной вытяжной вентиляции, поскольку нет
вредных выбросов, очень низкий процент брака
и пр. [12].

Применение МИС в сравнении с другими тех-
нологиями в автомобилестроении пока относи-
тельно невелико, но имеет постоянную тенденцию

Таблица свариваемости трубчатых деталей при способе МИС

Внешняя труба

Внутренняя труба

Al
серии
1000

Al
серии
3000

Al
серии
5000

Al
серии
6000

Al
серии
7000

Алюми-
ний

литейный
Медь Бронза Сталь

черная
Сталь нер-
жавеющая Никель Магний Титан

Al серии 1000 + + + + + + + + + + – + –

Al серии 3000 + + + + + + + + + + – – –

Al серии 5000 + + + + + + + + + + – + –

Al серии 6000 + + + + + + + + + + – + –

Al серии 7000 – + + + + + + + + + – – –

Алюминий
литейный

– – – – – – – – – – – – –

Медь – – – – – + + + + + – – –

Бронза – – – – – + – – + – – – –

Сталь черная – – – – – – – – + + – – –

Сталь нержавеющая – – – – – – – – – + – – –

Никель – – – – – – – – + – + – +

Пр и м е ч а н и е . Здесь «+» обозначает свариваемость комбинации материалов, «–» — ее отсутствие.

48 4/2012



к росту. Эксперты утверждают, что потенциал
МИС значителен и в ближайшие годы предви-
дится реальное массовое развертывание [13].

Корпорация «DANA» («Dana Holding Corp.»)
в отличие от «чистых» компаний-разработчиков
(PULSAR, PST и др.) создает технологию и обо-
рудование для МИС в основном для собственных
нужд (она является крупнейшим изготовителем и
поставщиком узлов и деталей на автомобильный
рынок). Одно из шести ее подразделений («Spicer
Driveshaft») специализируется на изготовлении
трансмиссионных валов, в том числе и с помощью
МИС (рис. 2). По оценкам специалистов «DANA»,
широкое внедрение МИС позволит создавать об-
легченные рамы и другие элементы автомобиль-
ных конструкций из разнородных металлов, что
приведет к снижению массы на 70 % и сокраще-
нию потребления топлива на 10 %. Это повлечет
за собой уменьшение вредных выбросов в окру-
жающую среду, в том числе и при производстве
самих автомобилей («зеленая технология») [14].

Знаковым событием для автомобилестроения
в целом и МИС в частности стала выставка
«Schweisstec», проходившая в Штутгарте, где
компания PST (PST «Products GmbH») предста-
вила первую в мире легковесную раму корпуса
легкового автомобиля, состоящую из высокопроч-
ных алюминиевых, стальных и медных элементов,
сваренных между собой полностью с помощью
МИС (рис. 3) [15].

При этом разработчики выделяют  следующие
преимущества  технологии:

абсолютное отсутствие термических деформа-
ций;

сварка между собой разнородных металлов
(алюминий–сталь, алюминий–медь);

длительность импульса сварки 35 мкс;
возможность выполнения прямолинейных сва-

рных соединений протяженностью до 3 м.
По сути здесь определен вектор развития сбо-

рочной технологии, заключающийся в максималь-
но полной замене всех способов сварки плавле-
нием процессом МИС, а также вектор направле-
ния инвестиций в ближайшем будущем. В свою

очередь это может указывать на направление ис-
следований и разработок.

Вот перечень некоторых автомобильных узлов
и деталей (рис. 4–11), где нашел применение про-
цесс МИС [13, 16–18]: амортизаторы (алюминий
или сталь); элементы подвески (разнородные ме-
таллы); компоненты шасси; блочные элементы;
предохранительные крэш-боксы; элементы авто-
мобильных кондиционеров; газовые сосуды вы-
сокого давления; маслофильтры; элементы тран-
смиссионного вала; элементы облегченного си-
дения; элементы топливопроводов; соединения
элементов рамы; элементы выхлопных систем
[15].

Изготовление алюминиево-стальных транс-
миссионных валов с помощью МИС позволяет
существенно уменьшить их массу. При этом от-
мечается значительное повышение производи-
тельности, улучшение экологии, уменьшение от-
ходов и брака практически до нуля [12].

Компания «PULSAR» («Pulsar Ltd.») утверж-
дает, что вложила в развитие и промышленную
доработку МИС более 100 человеко-лет, теперь
она начинает стремительно внедрять эту техно-
логию по всему миру. Так, недавнее внедрение
установки Pulsar MPW 25 на заводе известного
производителя автомобильных компонентов (ком-
пании «TI Automotive») на линии сборки ресиве-
ров-осушителей автомобильных кондиционеров

Рис. 2. Установка МИС на заводе «Spicer Driveshaft»

Рис. 3. Первая в мире легковесная рама корпуса автомобиля
из разнородных металлов, изготовленная полностью с по-
мощью МИС

Рис. 4. Сталеалюминиевый вал, сваренный способом МИС
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позволила заменить сварку неплавящимся элект-
родом и достичь производительности 1000 узлов
за смену, а также повысить качество изделий, сни-
зить процент брака (рис. 7, 8) [19].

Способ МИС, используемый при сборке кор-
пусов топливных элементов (топливных стерж-
ней) для нужд атомной энергетики, по-прежнему
изучают. Он, несомненно, найдет широкое при-
менение. В ряде случаев данная технология пред-
почтительнее других [20]. Этому сопутствует вы-
сокое качество и повторяемость результатов,
простота, отсутствие прямого контакта с плаки-
рованной поверхностью корпуса, появление но-
вых материалов для корпусов (из числа плакиро-

ванных ферритно-мартенситных и дисперсионно-
упрочняемых оксидами сталей) [21, 22].

В аэрокосмической области существует пос-
тоянно возрастающая потребность в неразъемных
соединениях деталей из разнородных материалов.
МИС является идеальным способом соединения
таких разнородных металлов, как титан–никель.
В настоящее время при изготовлении топливо-
проводов аэрокосмического назначения исполь-
зуют пайку или сварку неплавящимся электродом
[10]. Компания «Boeing» применяет МИС, в час-
тности, для изготовления трубопроводной арма-
туры высокого давления (гидравлика) [23].

В ГКНПЦ им. М. В. Хруничева внедрен про-
цесс МИС трубчатых конструкций с предвари-
тельной формовкой (совместная разработка с
ДГТУ) [24]. Там же разработан и внедрен новый
процесс получения штампосварных замкнутых
конструкций из тонколистовых материалов (об-
легченные корпуса электросоединителей) с по-
мощью магнитно-импульсной технологии, наз-
ванный разработчиками контактной МИС с сов-
местным разогревом перехлеста индуцированны-
ми токами и воздействием импульсного магнит-

Рис. 5. Алюминиевый (Al–Al) вал, сваренный способом МИС

Рис. 6. Ресивер автомобильного кондиционера, сваренный с
помощью МИС

Рис. 7. Фрагмент поперечного сечения медноалюминиевого
соединения (диаметр 25 мм)

Рис. 8. Алюминиевое кольцо, приваренное к стальному болту

Рис. 9. Топливный фильтр, изготовленный с помощью МИС

Рис. 10. Образец трансмиссионного вала (алюминий–сталь),
сваренного МИС, после успешных испытаний на прочность
при скручивании
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ного давления, т. е. сочетания МИС и электри-
ческой контактной сварки [25].

Ударно-импульсный способ сварки признан
наилучшим при создании сверхпроводящего клю-
ча с тепловым управлением в виде сэндвича Cu–
Al–Cu для нужд криогенной техники и техно-
логии. Такой ключ характеризуется низким теп-
ловым контактным сопротивлением, что делает
применение МИС весьма перспективным [26].
Этот же способ дал положительные практические
результаты при сварке пленок на базе аморфного
никеля («металлическое стекло»), пригодного для
нужд производства микроинструмента с уникаль-
ными свойствами [27].

В настоящее время на стадии доработки и
предпромышленного внедрения находится новый
родственный процесс МИС — магнитно-импуль-
сная пробивка отверстий (рис. 12), — разрабо-
танный специалистами фирмы «Fraunhofer Insti-
tute for Machine Tools and Forming Technology»
(Германия). Его отличают отсутствие изнашива-
ющегося механического инструмента и очень вы-
сокая скорость пробивки отверстий — 0,2 с (с
помощью лазерных технологий эта операция вы-
полняется за 1,4 с). Проект финансируется ком-
панией «Volkswagen» [28].

К родственным технологиям МИС можно от-
нести также получение соединений путем маг-
нитно-импульсного обжатия (crimping) и неко-
торые другие магнитно-импульсные технологии.

Выводы
1. МИС и родственные технологии являются эф-
фективными и постоянно развивающимися тех-
нологиями с большим научно-практическим по-
тенциалом, требующими дальнейшего проведе-
ния научно-исследовательских и проектно-конс-
трукторских работ.

2. С появлением новых материалов область
применения МИС будет расширяться.

3. Интерес к МИС будет усиливаться по мере
повышения технико-экономических показателей
оборудования, в основном благодаря снижению его
стоимости и повышению долговечности элементов.

4. Объектом исследований и разработок будут
как технологические аспекты МИС (улучшение
свариваемости уже существующих материалов,
уменьшение энергоемкости процесса), так и опыт-
но-конструкторские разработки по совершенство-
ванию инструментов (например, специальных ви-
дов индукторов и др.).

5. Некоторые области промышленности уже
готовы к массовому внедрению МИС, ожидаемо-
му в ближайшие годы.
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