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В результате неравномерного нагрева судокорпусных конструкций при сварке продольно-поперечного силового набора 
возникают остаточные местные деформации (бухтины) в виде чередующихся выпучин и вмятин на смежных участках 
полотнища. они негативно влияют не только на эксплуатационные характеристики и внешний вид конструкции, но и 
на гидродинамические характеристики судов, понижая их скорость до 10 %. традиционные методы устранения бухтин 
такие, как тепловая и холодная правки, имеют ряд недостатков (шум, вибрация, значительный расход энергоносите-
лей). актуальной представляется разработка новых методов правки бухтин, основанных на минимальном энергопо-
треблении одним из которых является электродинамическая обработка. целью настоящей работы является изучение 
влияния электродинамической обработки на снижение местных деформаций типа бухтина в сварных соединениях из 
алюминиевых сплавов и низкоуглеродистых сталей. использованы квадратные образцы тавровых сварных соединений 
из сплава амг6 и низкоуглеродистой стали ст3, на которых моделировали образование бухтины с различными знаком 
и величиной прогиба. режим обработки соответствовал запасенной энергии накопителя, не превышающей 800 Дж. 
исследовано влияние распределения электродинамических воздействий таких, как точечные, круговые и спиральные, 
по поверхности образцов на формоизменение бухтин. наименее эффективна точечная схема, а круговая и спиральная 
по эффективности сопоставимы. сравнительный анализ показал, что энергетические затраты при электродинамической 
обработке значительно ниже, чем при традиционных методах правки. библиогр. 10, табл. 1, рис. 7.
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при сварке продольно-поперечного силового на-
бора в результате неравномерного нагрева судо-
корпусных конструкций возникают остаточные 
местные сварочные деформации коробления (бух-
тины) в виде чередующихся выпучин и вмятин на 
смежных участках полотнища. они имеют знако-
переменный характер и направлены как в сторо-
ну набора, так и в противоположную. известно 
[1], что бухтиноватость конструкции возникает 
вследствие потери устойчивости полотнища меж-
ду набором под действием напряжений сжатия и 
негативно влияет на работоспособность, эксплу-
атационные характеристики и внешний вид кон-
струкции, а также гидродинамические характери-
стики судов, понижая их скорость до 10 % [1]. при 
этом многие тонколистовые сварные корпусные 
конструкции проектируются с таким сочетанием 
элементов, при которых неизбежно возникнове-
ние бухтин выше допустимого уровня. основным 
способом снижения деформаций таких конструк-
ций является правка [2].

В судостроении наибольшее распространение 
получила правка бухтин местным нагревом с ди-
намическим воздействием, что связано с приме-
нением тяжелого физического труда, высоким 
уровнем шума (120…140 дб) и вибрацией кон-
струкций. Учитывая, что правка в основном осу-
ществляется на завершающей стадии сварочных 

работ на стапеле, когда на монтаже и достройке 
занято большое количество производственного 
персонала, это создает тяжелые условия труда, 
приводит к удлинению цикла достройки, а в от-
дельных случаях к недопустимым повреждениям 
обрабатываемой поверхности.

применение тепловой правки исключает 
шум и вибрацию, но связано с негативным тер-
мическим воздействием на производственный 
персонал, значительным перерасходом теплоо-
бразующих газовых смесей при теплоотводе в 
окружающую среду, технологическую оснастку. 
Кроме того, использование тепла при правке кон-
струкций из алюминиевых сплавов в ряде случаев 
недостаточно эффективно из-за их высокой тепло-
проводности. приведенные недостатки присущи и 
для тепловой правки «холостыми» валиками с ис-
пользованием нагрева сварочной дугой.

применение перечисленных методов прав-
ки сопряжено с достаточно заметными повреж-
дениями поверхности сварных конструкций, 
обусловленными динамическим воздействием 
механического инструмента, а также термоде-
формационными циклами вследствие сварочного 
нагрева.

использование холодной правки с растяжными 
стендами для устранения бухтин ограничено как 
геометрическими особенностями данного вида 

© л. м. лобанов, н. а. пащин, о. л. миходуй, т. Г. соломийчук, 2014



4 11/2014

формоизменений, к которым относятся их локали-
зация, значительные габариты конструкций, так и 
высокой стоимостью оборудования.

поэтому разработка новых прогрессивных ме-
тодов правки бухтин, основанных на минималь-
ном энергопотреблении и обеспечивающих ми-
нимальную повреждаемость обрабатываемой 
поверхности, является достаточно актуальной. К 
ним относится обработка конструкций импуль-
сными электрическими и магнитными полями [3–
6], разновидностью которой является электроди-
намическая обработка (эДо).

ранее нами проведены исследования влияния 
эДо на регулирование остаточного продольного 
и поперечного коробления стыковых сварных со-

единений из алюминиевых сплавов и конструкци-
онных сталей [7]. результаты работ подтвердили 
перспективность применения эДо для снижения 
таких видов коробления.

целью настоящей работы является изучение 
влияния эДо на снижение местных деформаций 
типа бухтина в сварных соединениях из алюмини-
евых сплавов и низкоуглеродистых сталей, приме-
няемых в судостроении.

Для исследования нами использованы образцы 
с тавровыми сварными соединениями из алюми-
ниевого сплава амг6 и низкоуглеродистой стали 
ст3, на которых моделировали образование бухти-
ны с прогибом f (рис. 1). они представляли собой 
пластину, к которой угловыми швами приварива-
ли четыре ребра. размеры пластин и ребер пред-
ставлены на рис. 1, а. исследовали формоизмене-
ния образцов из сплава амг6 с равной толщиной 
δ пластины и ребер двух типоразмеров, соответ-
ствующих δ = 2,0 и 4,0 мм, и одного типоразмера 
стали ст3 (δ = 2,0 мм). при этом прогиб пласти-
ны f в направлении к ребрам принимали со знаком 
«+», а в направлении от ребер — со знаком «–». 
В образцах из сплава амг6 (δ = 4,0 мм) прогиб 
задавали как в направлении к ребрам, так и от ре-
бер, а в образцах из сплава амг6 и стали ст3 (δ = 
= 2,0 мм) — лишь в направлении к ребрам.

на основании [8], где приведены параметри-
ческие характеристики импульсов давления при 
электродинамических воздействиях, а также дан-
ных [9], где показано, что металл на внешней 
поверхности контакта с электродом подвержен 
сжатию в радиальном направлении в плоскости 
листа, можно заключить, что применение эДо це-
лесообразно в зонах максимальной кривизны бух-
тины, а направление приложения электродинами-
ческого воздействия следует выбирать в сторону 
уменьшения f.

Угловые швы образцов из сплава амг6 выпол-
няли способом ручной сварки тиГ в среде аргона 
при токе 130 а и скорости 1,3 мм/с с использо-
ванием присадочного прутка марки свамг6 диа-
метром 3,0 мм. с помощью различных сочетаний 
наложения валиков обеспечивали геометрические 
характеристики формообразования бухтины, со-
ответствующие различным знакам f. соединения 
образцов из стали ст3 выполняли ручной сваркой 
покрытым электродом марки «монолит рц» диа-
метром 3,0 мм при токе 120 а и скорости 1,5 мм/с.

эДо (рис. 2) выполняли с помощью плоско-
го индуктора, укомплектованного электродом из 
меди марки м1, с полусферическим рабочим тор-
цом, а в качестве генератора импульсов исполь-
зовали емкостной накопитель энергии [6]. режим 
эДо соответствовал запасенной энергии емкостно-
го накопителя Ек1, необходимой для реализации оди-

рис. 1. схема образцов сварных соединений с деформаци-
ей типа бухтина (а) (1 — ребро; 2 — пластина; 3 — угловой 
шов) и внешний вид образцов соответственно из стали ст3 
(б) и сплава амг6 (в)
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ночного электродинамического воздействия (n = 1), 
не превышающей 800 Дж. Значение запасенной 
энергии Еэдо, необходимое для реализации серии 
из n электродинамических воздействий, рассчиты-
вали из выражения
 Еэдо= Ек1n. (1)

расстояние между зонами электродинамиче-
ских воздействий изменяли от 10 (для стали ст3) 
до 30 мм (для сплава амг6), что обеспечивало 
стабильные результаты правки по длине обраба-
тываемого участка поверхности образца.

исследовали влияние различных схем распре-
деления электродинамических воздействий по по-
верхности образцов на формоизменение бухтин. 
прогибы f в поперечном сечении образцов кон-
тролировали по стандартной методике с использо-
ванием строганой линейки и штангенциркуля. на 
образцах из сплава амг6 толщиной 4,0 мм иссле-
довали три схемы эДо поверхности образцов: то-
чечную, круговую и спиральную в направлении от 
центра к краям.

точечную эДо реализовывали посредством 
приложения серии из пяти электродинамиче-
ских воздействий (n = 5) в центре пластины, где 
начальная бухтина имела характерную форму 
прогиба с максимальным начальным значением 
fmax = –5 мм (рис. 3, кривая 1) в направлении от 
ребер. формоизменения бухтины в образце пред-
ставлены на рис. 3, где зона эДо соответствует 
координате x = 110 мм на оси абсцисс. Как видим, 
максимальная эффективность эДо имеет место 
при n = 1, что соответствует f = –4,0 мм (рис. 3, 
кривая 2), и монотонно понижается до f = –2,0 мм 
при n = 5 (рис. 3, кривые 3–5). при n = 3…5 имеет 
место изменение характерной формы прогиба, что 
сопровождается снижением значений f в зоне обра-
ботки и их повышением за зоной, на участках, со-
ответствующих координатам х = 75 и 125 мм. это 
можно объяснить на основании теории нормаль-
ного контакта неупругих тел [9] для случая вза-
имодействия полусферического индентора (в на-
шем случае — электрода) с упругопластической 
средой, где показано, что при контактных взаи-
модействиях деформируемый материал вытесня-
ется индентором на свободную поверхность за 
зоной контакта. при этом имеет место пластиче-
ское течение вытесненного материала по краям 

индентора. В цикле эДо, соответствующем n > 3, 
имеет место данный механизм, что характеризует-
ся вытеснением металла за зону обработки и ло-
кальным искривлением поверхности бухтины на 
участках, соответствующих координатам х = 75 
и 125 мм (рис. 3). повторное пластическое тече-
ние в зоне контакта электрода, наблюдаемое при 
n = 4…5, происходит в условиях стесненной де-
формации и его влияние на профиль поверхности 
незначительное, что видно из подобия кривых 4, 
5 на рис. 3. Кроме того, в [10] показано, что при 
эДо сплава амг6 имеет место существенное уве-
личение значения σ0,2, и взаимодействие бухтины 
с электродом при циклах обработки, соответству-
ющих n > 3, переходит в упругую стадию без су-
щественных остаточных формоизменений. таким 
образом, схема локального многократного прило-
жения электродинамических воздействий на фик-
сированном участке поверхности образца позво-
ляет снижать исходные значения f не более чем на 
60 %. это не является эффективной схемой эДо, 
так как согласно нормам на местные деформации, 
например ост 5.9079–72, допускаемые значения f 
должны соответствовать условию
 f  = а/80, (2)
где а — размер  шпации  (расстояние между ре-
брами).

Для рассматриваемых в работе образцов допу-
скаемое значение f  не должно превышать 3,75 мм, 
что является близким к кривой 5 на рис. 3 и пре-
дельно возможным для точечной эДо. преиму-
ществом данной схемы является минимальное (по 
сравнению с другими схемами) количество запа-
сенной энергии Еэдо емкостного накопителя, необ-
ходимое для осуществления формоизменения, по-
казанного на рис. 3, которое согласно (1) при n = 5 
не превышает 4000 Дж.

Круговую схему эДо реализовывали посред-
ством приложения трех серий электродинами-
ческих воздействий в форме концентрических 
окружностей с различным радиусом R на поверх-
ности образца (рис. 4, а) с начальной бухтиной, 

рис. 2. эДо образцов с бухтиной из сплава амг6 (δ = 2,0 мм)

рис. 3. формоизменения  бухтины  f  в  образце из сплава 
амг6 (δ = 4,0 мм) после эДо центра пластины: 1 — началь-
ные значения  fmax; 2 —  f  после эДо при n = 1; 3 —  f  при 
n = 2; 4 —  f  при n = 3; 5 —  f  при n = 4 и 5
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форма и значение fmax (рис. 4, б, кривая 1) которой 
были аналогичны рассмотренной на рис. 3. Значе-
ния R были равны 15, 50 и 90 мм, а значения n 
и Еэдо (согласно (1)) для эДо заданных окружно-
стей составляли соответственно 8; 30; 55 и 6,4·102; 
2,4·104; 4,4·104 Дж.

Как видно из рис. 4, б, значения f монотонно 
понижаются с увеличением R, что сопровожда-
ется изменением знака прогиба и постепенным 
изменением его формы от характерной до вол-
нообразной. при R = 15 мм значения f (рис. 4, 
б, кривая 2) и формоизменения бухтины близ-
ки показанным на рис. 3 для точечной эДо при 
n = 1…3, что объясняется малым значением R. 
при увеличении R до 50 мм (рис. 4, б, кривая 3), 
что соответствует центральной области пластины, 
форма прогиба близка волнообразной при измене-
нии знака, а значение f достигает 1 мм. эДо при 
R = 90 мм (рис. 4, б, кривая 4) проводили для изу-
чения возможности устранения бухтин, значения 
fmax которых превышают показанные на рис. 4, б. 
использование схемы концентрических окруж-
ностей при дискретном возрастании значения 
R практически полностью позволяет устранить 

местную деформацию, а также использовать дан-
ную схему при увеличенных fmax.

проанализировав данные рис. 4, б, можно за-
ключить, что наиболее эффективной представляет-
ся эДо центральной части пластины при R = 50 мм 
по сравнению с R = 15 и 90 мм. В то же время, 
учитывая данные рис. 3, можно заключить, что 
использование эДо в широком диапазоне значе-
ний R может повысить эффективность электро-
динамических воздействий при увеличенных на-
чальных значениях f и площади обрабатываемой 
поверхности.

развитием двух предыдущих схем является 
спиральная эДо, реализуемая посредством при-
ложения электродинамических воздействий к об-
рабатываемой поверхности в форме спирали с 
переменным радиусом R, которая расходится от 
центра к краям образца (рис. 5, а). при этом па-
раболическую форму начальной бухтины задава-
ли в направлении к ребрам, а значение fmax (рис. 
5, б, кривая 1) достигало 8 мм. изменения f реги-
стрировали при R = 15, 50 и 90 мм для сравнения 
с кольцевой эДо, показанной на рис. 4. Значения 
n и Еэдо (1) для эДо при R = 15, 50 и 90 мм состав-

рис. 4. Внешний вид (а) и формоизменения бухтины f (б) в 
образце из сплава амг6 (δ = 4,0 мм) после круговой эДо при 
изменении радиуса R: 1 — начальные значения fmax ; 2 — f 
после эДо при R = 15 мм; 3 — f при R = 50 мм; 4 — f при 
R = 90 мм

рис. 5. Внешний вид (а) и формоизменения бухтины f (б) в об-
разце из сплава амг6 (δ = 4,0 мм) после спиральной эДо при 
изменении радиуса R: 1 — начальные значения fmax; 2 — f после 
эДо при R = 15 мм; 3 — f при R = 50 мм, 4 — f при R = 90 мм
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ляли соответственно 8; 30; 22 и 6,4·102; 2,4·104; 
1,7·104 Дж.

Как видно из рис. 5, б, характер изменения фор-
мы и значений f близок к круговой схеме эДо без 
учета знака прогиба. при достижении R = 15 мм 
значения f (см. рис. 5, б, кривая 2) понижаются в 
центральной зоне бухтины с 8 до 5 мм при сохра-
нении знака прогиба. при эДо средней части бух-
тины, соответствующей увеличению R до 50 мм 
(см. рис. 5, б, кривая 3), формоизменение изменя-
ет характер от параболического к синусоидально-
му, что сопровождается монотонным нарастанием 
значений отрицательной полуволны амплитуды f 
от 0 до –2, положительной — от 0,5 до 3,0 мм. не-
симметричность формоизменения, представлен-
ная на рис. 5, б, кривая 3, устраняется при эДо 
в условиях нарастания R до 90 мм (кривая 4), при 
котором синусоида становится симметричной с 
размахом до 2,0 мм, а ее положительная полувол-
на не превышает 0,5 мм. это согласно выраже-
нию (1) значительно ниже допускаемых значений 
f  при используемой шпации а = 300 мм.

наиболее эффективной с точки зрения пони-
жения f, как и для варианта круговой схемы, яв-
ляется эДо центральной части пластины при на-
растании R до 50 мм (см. рис. 5, б, кривая 3) по 
сравнению с R = 15 мм (см. рис. 5, б, кривая 2) 
и R = 90 мм (см. рис. 5, б, кривая 4). следует от-
метить, что применение эДо в зоне напряжений 
сжатия у ребер (R = 90 мм) может вносить коррек-
тирующее воздействие, направленное на локаль-
ное выравнивание участков поверхности бухтины.

при сравнении схем эДо, приведенных на 
рис. 3–5, можно заключить, что наименее эффектив-
ной и энергоемкой является точечная схема, а кру-
говая и спиральная сопоставимы по эффективности, 
но последняя для своей реализации требует мень-
шее значение Ек. таким образом, наиболее целесо-
образной для правки местных деформаций бухтино-
ватости представляется спиральная схема эДо.

с использованием спиральной схемы, анало-
гичной показанной на рис. 5, проводили эДо об-
разцов из сплава амг6 (δ = 2,0 мм) и стали ст3 
(δ = 2,0 мм). Для достижения показателей по сни-
жению fmax до значений, близких представленным 

на рис. 5, потребовалось меньшее значение Ек для 
образца из сплава амг6 по сравнению с δ = 4,0 мм в 
отличие от стали ст3, где значение Ек существен-
но выше.

сравниваемые данные по влиянию эДо на ве-
личину начального f0, остаточного fэдо прогибов 
при различных конфигурационных схемах эДо, 
а также соответствующие схемам значения ΣЕк 
после полного цикла обработки представлены в 
таблице. на основании данных f0 и fэдо определе-
ны абсолютные значения изменения прогиба Δf = 
If0 – fэдоI и удельная энергоэффективность ΣЕк/Δf 
при различных схемах эДо. Кроме того, в табли-
це также указаны значения ΣЕк при тепловой и 
ударной правке с подогревом площади поверхно-
сти конструкции из сплава амг5 δ = 3,0…5,0 мм, 
равной 0,9 м2, что близко к геометрическим харак-
теристикам исследуемых образцов.

проанализировав данные таблицы, можно за-
ключить, что значения ΣЕк при эДо значитель-
но меньше ΣЕк, соответствующих традиционным 
видам правки (см. позиции № 6, 7) при равной 
площади обрабатываемой поверхности, что сви-
детельствует об удовлетворительной энергоэф-
фективности процесса эДо. при этом даже наи-
менее эффективная точечная схема эДо сплава 

 Значения прогибов f0 , fэдо и энергии ΣЕк при различных видах правки сплавов АМг6 и стали Ст3
номер

позиции металл толщина δ, мм Вид правки эДо f0, мм fэдо, мм ΣЕк, кДж ΣЕк/Δf, кДж/мм

1 амг6 4,0 точечная –5,0 –3,0 4,0 2
2 -»- 4,0 Круговая –5,0 1,0 74,4 12
3 -»- 4,0 спиральная 8,0 –1,0 47,4 5,2
4 -»- 2,0 -»- 8,0 –1,0 31,2 3
5 ст3 2,0 -»- 8,0 –2,0 115 11,5

6 амг5 3,0…5,0 Ударная с 
подогревом Нет свед. 41160 Нет свед.

7 -»- 3,0…5,0 тепловая -»- 15876 -»-
Примечание. Значения ΣЕк (позиции № 6, 7) взяты из работы [1].

рис. 6. микроструктура стали ст3 после эДо с прокладкой 
из меди м1 толщиной 0,5 мм: а — общий вид «лунки» (×50); 
б — центр «лунки» (×200); в — ст3 в исходном состоянии 
(×200)
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амг6 (δ = 4,0 мм) при минимальных энерговло-
жениях ΣЕк (позиция № 1) позволяет обеспечить 
понижение f0 до соответствующей требованиям 
нормативных документов, например ост 5.9079–
72. В то же время для сплава амг6 (δ = 2,0 мм) 
значения затрат энергии на 1 мм прогиба ΣЕк/Δf 
при спиральной схеме (позиция № 4) близки к 
ΣЕк/Δf при точечной для δ = 4,0 мм (позиция № 1). 
при сравнении ΣЕк/Δf круговой (позиция № 2) и 
спиральной (позиция № 3) эДо сплава амг6 (δ = 
= 4,0 мм) видно, что последняя требует в два раза 
менше затрат при примерно равной производи-
тельности процесса.

наиболее затратной по уровню запасенной 
энергии является эДо стали ст3 при δ = 2,0 мм 
(позиция № 5), где показатели ΣЕк и ΣЕк/Δf в че-
тыре раза превышают аналогичные для сплава 
амг6 при равной толщине (позиция № 4), а зна-
чения ΣЕк/Δf сопоставимы с круговой схемой для 
сплава амг6 при δ = 4,0 мм.

на основании данных [6] можно заключить, 
что электроимпульсные воздействия в целом по-
ложительно влияют на структуру конструкци-
онных материалов. В то же время на локали-
зованных участках зоны электродинамических 
воздействий образуются полусферические лун-
ки глубиной до 0,3 мм, которые в ряде случаев 
могут влиять на эксплуатационные характери-
стики судовых корпусов. исходя из этого опти-
мизация технологии эДо направлена на умень-
шение глубины поверхности в зоне контактного 
взаимодействия.

исследован метод минимизации глубины лун-
ки, основанный на применении технологических 
прокладок из меди марки м1, устанавливаемых 
между электродом и обрабатываемым металлом.

фрагменты структуры стали ст3, обработан-
ные при энергии импульса Ек = 800 Дж через мед-
ную прокладку толщиной 0,5 мм, представлены 
на рис. 6. В зоне эДо сформировалась лунка (см. 
рис. 6, а) глубиной 0,1 мм, на поверхности кото-
рой структурных изменений металла не выявлено. 

изучение структуры металла в зоне эДо в цен-
тре лунки (см. рис. 6, б) показало ее идентичность 
ферритно-перлитной структуре исходного метал-
ла (см. рис. 6, в).

после эДо алюминиевого сплава амг6 с ис-
пользованием прокладок толщиной 0,5 мм на по-
верхности металла сформировалась лунка (рис. 7, 
а) глубиной до 0,3 мм, на поверхности которой из-
менений структуры не обнаружено. микрострук-
тура металла после эДо (рис. 7, б) и в исходном 
состоянии (рис. 7, в) состоит из твердого α-ра-
створа, в котором наблюдали включения b-фазы 
(Mg5Al8) и фазы Mg2Si.

таким образом, применение медных прокла-
док, практически полностью устраняющее вли-
яние эДо на структуру поверхности обрабаты-
ваемых материалов и минимизирующее глубину 
лунки (рис. 6, 7), может быть рекомендовано для 
технологий эДо, при которых допускается мини-
мальная повреждаемость обрабатываемой поверх-
ности сварных судовых корпусов.

Выводы
1. проведены исследования влияния различных 
схем эДо на снижение местных деформаций типа 
бухтина образцов из сплава амг6 и стали ст3, в 
частности, точечную, круговую и спиральную в 
направлении от центра к краям. Установлено, что 
наименее эффективной и энергоемкой является 
точечная схема, а круговая и спиральная сопоста-
вимы по эффективности, но последняя требует 
для своей реализации меньших энергетических 
затрат. наиболее целесообразной для правки 
местных деформаций бухтиноватости представля-
ется спиральная эДо.

2. на основании данных сравнительного ана-
лиза установлено, что энергетические затраты при 
эДо значительно меньше, чем при традиционных 
методах правки таких, как тепловая и ударная с 
подогревом.

рис. 7. микроструктура сплава амг6 после эДо с прокладкой из меди м1 толщиной 0,5 мм: а — общий вид «лунки» (×25); 
б — структура в зоне «лунки» (×500); в — сплав амг6 (×500) в исходном состоянии
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3. с помощью металлографического анали-
за микрошлифов сплава амг6 и стали ст3 уста-
новлено, что применение технологических про-
кладок из меди марки м1 при эДо практически 
полностью исключает влияние электродинамиче-
ских воздействий на структуру обрабатываемого 
металла.
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