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Ɋозвиток високотеɯнологічниɯ галузей промис�
ловості стимулює зростання вимог до металевиɯ 
матеріалів� комплексу ʀɯ основниɯ та спеɰіальниɯ 
властивостей� методів ʀɯ нероз¶ємного з¶єднання�

ȼраɯовучи сучасні трудноɳі ɍкраʀни� перспек�
тивним резервом покраɳення стану ʀʀ промис�
ловоʀ індустріʀ є розроɛка і впровадɠення новиɯ 
енергозɛерігаючиɯ теɯнологій� ɉідвиɳення міɰ�
ності� пластичності та інɲиɯ меɯанічниɯ ɯарак�
теристик моɠливо досягти через комɛіновану 
оɛроɛку металевиɯ матеріалів імпульсним елек�
тричним струмом (ȱȿɋ) і електромагнітним по�
лем (ȿɆɉ) високоʀ інтенсивності за малий відрі�
зок часу� Ɋезультати дослідɠень електроɮізичниɯ 
проɰесів� ɳо протікають в металевиɯ матеріалаɯ 
при діʀ ȿɆɉ� дають підставу вваɠати� ɳо засади 
керування меɯанічними властивостями із застосу�
ванням ȿɆɉ є альтернативою традиɰійним теɯно�
логіям� маючи при ɰьому низку переваг� такиɯ як 
енергоеɮективність та теɯнологічність�

Ɇетою статті є аналіз розвитку� сучасного ста�
ну та напрямків виріɲення проɛлеми впливу ȿɆɉ 
на меɯанічні ɯарактеристики і напруɠений стан 
металевиɯ матеріалів та зварниɯ з¶єднань� ɉри 
ɰьому питання керування структурою і меɯаніч�
ними властивостями рідкого металу із застосуван�
ням ȿɆɉ у проɰесі зварювання� ɳо є окремим (і 
досить актуальним) питанням інɠенерноʀ практи�
ки >�@� у даній роɛоті не розглядається�

Перспективи застосування імпульсного іс -
крового та струмового розрядів для обробки 
зварних з’єднань� Ⱦо методів підвиɳення меɯаніч�
ниɯ ɯарактеристик металів і сплавів відносяться 
різні види ʀɯ оɛроɛки ȱȿɋ та ȿɆɉ >�@� ȼисоковольт�

ний імпульсний розряд в рідині використовується 
в промисловій теɯнологіʀ як дɠерело динамічного 
тиску� під дією якого матеріали� ɳо оɛроɛлюються� 
моɠуть піддаватися руйнуванню� ɮормоутворен�
ню� змінювати структуру і меɯанічні ɯарактеристи�
ки� ȿлектрогідроімпульсна оɛроɛка (ȿȽȱɈ) являє со�
ɛою вплив на оɛ¶єкт меɯанічного навантаɠення� яке 
ініɰіюється високовольтним імпульсним розрядом 
електричного струму в струмопровідному середо�
виɳі (воді)� ȯ численні результати� ɳо підтвердɠу�
ють моɠливість використання ȿȽȱɈ для зниɠення 
залиɲковиɯ теɯнологічниɯ напруɠень� Ⱦослідɠен�
ня впливу ȿȽȱɈ на напруɠено�деɮормований стан 
зварниɯ з¶єднань показали� ɳо вона зменьɲує на�
пруɠення розтягування в зварниɯ конструкɰіяɯ до 
�� � завдяки активаɰіʀ дислокаɰійниɯ проɰесів� Ɂа 
результативністю зниɠення рівня залиɲковиɯ зва�
рювальниɯ напруɠень ȿȽȱɈ порівняна з високим 
відпуском >�@�

ɉри ɰьому методу ȿȽȱɈ притаманний ряд не�
доліків� до якиɯ моɠна віднести неоɛɯідність ви�
користання металоємниɯ теɯнологічниɯ ємно�
стей з водою� які ɯарактеризуються достатньою 
складністю конструкɰіʀ за раɯунок зɛільɲеноʀ 
ɠорсткісті� аɛи протистояти ɯвилям стиснення ² 
розтягування� ɳо ініɰіюються електрогідравліч�
ним еɮектом�

ȼодночас ȿȽȱɈ є доɰільним для використан�
ня при вироɛниɰтві гаɛаритниɯ зварниɯ вироɛів� 
наприклад� зварювально�литиɯ станин� ȼ остан�
ні роки ȿȽȱɈ не наɛула подальɲого розвитку в 
ɍкраʀні� ɳо помітно за відсутності відповідниɯ 
пуɛлікаɰій і пов¶язано із скороченням оɛсягів ваɠ�
кого маɲиноɛудування� але має перспективи за 

� Ʌ�Ɇ� Ʌоɛанов� Ɇ�Ɉ� ɉаɳин� Ɉ�ȼ� ɑеркаɲин� Ɉ�Ʌ� Ɇіɯодуй� ȱ�ɉ� Ʉондратенко� Ɉ�Ɇ� ɋізоненко� ����
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умов відновлення темпів зростання вітчизняного 
вироɛниɰтва металоконструкɰій�

Ȼлизькою до ȿȽȱɈ за засоɛом реалізаɰіʀ (але не 
за призначенням) моɠна вваɠати електроіскрову 
оɛроɛку� поɲирену в теɯнологіʀ маɲиноɛудуван�
ня� ɉри електроіскровій оɛроɛɰі на поверɯні заго�
товки� ɳо вɯодить до складу розрядного контуру 
і знаɯодиться в діелектричній рідині (гас� масло) 
ініɰіюється розряд ȱȿɋ� під час якого виділяєть�
ся тепло� ɳо витрачається на плавлення� часткове 
випаровування і виɛуɯовий викид частинок оɛро�
ɛлюваного металу� ɉодіɛність електроіскровоʀ оɛ�
роɛки і ȿȽȱɈ полягає в тому� ɳо при ʀɯ виконанні 
розряд струму відɛувається в рідкому середовиɳі� 
а енергія розряду заɛезпечується ємнісним нако�
пичувачем� ɉри ɰьому якɳо для реалізаɰіʀ ȿȽȱɈ 
неоɛɯідно струмопровідне середовиɳе� то для 
електроіскровоʀ оɛроɛки ² діелектричне� Ⱦаний 
метод застосовується при каліɛруванні� проɲивɰі 
отворів і ɮильер� різанні і ɲліɮуванні� ȼодночас 
реалізаɰія електроерозійниɯ проɰесів ɛез засто�
сування струмопровідниɯ і діелектричниɯ сере�
довиɳ різко розɲирює моɠливості застосування 
електроіскровоʀ оɛроɛки великогаɛаритниɯ мета�
локонструкɰій� наприклад� для зміɰнення ріɠучиɯ 
поверɯонь деталей сільгосптеɯніки >�@� ɉри ɰьому 
моɠливості даного спосоɛу дозволяють реалізо�
вувати проɰеси наноструктурування поверɯневиɯ 
ɲарів конструкɰійниɯ сталей та наплавлениɯ по�
верɯонь� спрямовані на підвиɳення ʀɯ триɛологіч�
ниɯ ɯарактеристик�

Ɉɛроɛка ȱȿɋ використовується для зміɰнен�
ня поверɯонь ɮрикɰійного контакту� який визна�
чається взаємодією пари колесо�рейка >�@� ɉрин�
ɰип зміɰнення рейки полягає в електроіскровому 
нанесенні покриття дискретного типу з ділян�
ками� ɳо мають різні ɯарактеристики твердості� 
ударноʀ в¶язкості та коеɮіɰієнта тертя� Ɏормуван�
ня дискретного покриття контактноʀ поверɯні рей�
ки здійснювали з використанням електроіскровоʀ 
оɛроɛки� Ɉднією з переваг дискретного покрит�
тя є його несплоɲність� яка заɛезпечує мінімаль�
ний рівень залиɲковиɯ напруɠень у порівнян�
ні з суɰільним покриттям� ɇанесення покриття 
здійснювали за допомогою переміɳення елект�
рода з різниɯ металевиɯ матеріалів у ɮормі дис�
ка по оɛроɛлюваній поверɯні� Ɇіɠ електродом і 
рейкою ініɰіювали ȱȿɋ заданоʀ тривалості і кон�
ɮігураɰіʀ� ɳо заɛезпечувало дискретний перенос 
металу з електрода на рейку� Ɂастосування мето�
ду заɛезпечило високі триɛологічні ɯарактеристи�
ки як контактноʀ поверɯні рейки� так і пари коле�
со�рейка >�@� ȿлектроіскровє структуроутворення 
є перспективним з позиɰіʀ його реалізаɰіʀ стосов�
но зварниɯ з¶єднань� Ɋозроɛка електроімпульсниɯ 

методів наноструктурування� а так само імпланту�
вання наноструктур на заданиɯ ділянкаɯ перети�
ну зварного з¶єднання представляється перспек�
тивним  методом  підвиɳення ресурсу металевиɯ 
конструкɰій�

Дослідження електропластичного ефекту, що 
є базою перспективних технологій обробки звар-
них з’єднань� Ⱦослідɠення в галузі ɮізики твердого 
тіла� ɳо проводяться з �����ɯ рр�� дозволили вста�
новити явиɳе різкого підвиɳення пластичності та 
зниɠення опору металу деɮормаɰіʀ за раɯунок од�
ночасноʀ діʀ активного меɯанічного навантаɠення і 
ȱȿɋ високоʀ ɳільності� əвиɳе ɛуло названо електро�
пластичним еɮектом (ȿɉȿ)� а деɮормаɰія� ініɰійо�
вана ȿɉȿ ± електропластічною деɮормаɰією (ȿɉȾ)� 
ɉрактичне використання ȿɉȿ відкрило нові моɠли�
вості як для теɯнологій меɯанічного ɮормоутворен�
ня металів і сплавів� включаючи тугоплавкі >�@� так і 
для регулювання ʀɯ напруɠеного стану >�@� ɍ ���� р� 
ɏекман� вивчаючи властивості кристалів� висловив 
ідею про взаємозв¶язок міɠ ʀɯ меɯанічними� елек�
тричними і тепловими ɯарактеристиками� Ɉскіль�
ки основними «носіями» електричниɯ властивостей 
в металаɯ є електрони і зв¶язок міɠ атомами здійс�
нюється електростатичними силами� то вплив на 
енергетичний спектр вільниɯ електронів призводить 
до зміни меɯанічниɯ властивостей металів >�@� Ȼуло 
дослідɠено питання прискорення руɯу дислокаɰій 
під дією спрямованого потоку електронів і показа�
но� ɳо таке прискорення моɠе відɛуватися за умо�
ви� якɳо ɲвидкість електронів виɳе ɲвидкості дис�
локаɰій� Ȼуло встановлено� ɳо вплив ȱȿɋ викликає 
стриɛок� зниɠуючий величину деɮормуючого зу�
силля� причому ɰе явиɳе спостерігалося лиɲе в оɛ�
ласті пруɠно�пластичниɯ деɮормаɰій� 

Ɉсновна мета ɛільɲості проведениɯ в ����±
���і рр� дослідɠень полягала у вивченні меɯаніз�
му ȿɉȿ� ɐе стало стимулом до вивчення впливу 
поɛічниɯ ɮакторів� тепловоʀ та меɯанічноʀ (понде�
ромоторноʀ) діʀ ȱȿɋ� а такоɠ впливу нерівномір�
ності розподілу ɳільності струму по перетину 
зразка (скін�еɮект) на зниɠення опору металів 
деɮормуванню� 

ɉри ɰьому для розглянутиɯ матеріалів і пара�
метрів ȱȿɋ в наведениɯ виɳе роɛотаɯ товɳина 
скін�ɲару перевиɳувала діаметр зразків� тоɛто 
скін�еɮект ɛув практично відсутній�

Ɋезультати вивчення впливу пінч�еɮекту на ре�
алізаɰію ȿɉȿ показали� ɳо останній визначаєть�
ся напруɠеністю Н магнітного поля та магнітною 
проникністю матеріалу� а такоɠ плоɳею поверɯ�
ні зразка >��@� Ɂначення Н прямо залеɠить від ве�
личини сили струму і зворотньо ² від перетину 
зразка� ɇа поверɯні зразка внаслідок пінч�еɮекту 
розвивається тиск Р� який визначається виразом�
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 Р   ���ȝ�Н
�� (�)

де ȝ� ²  аɛсолютна  магнітна проникність мате�
риалу�

Ɉɰінка впливу пінч�еɮекту на зниɠення опо�
ру деɮормаɰіʀ зразків показала� ɳо його внесок не 
перевиɳує ���«��� � меɠі плинності металевиɯ 
матеріалів� ɐе підтвердɠує його незначний вплив 
на ȿɉȾ >��@�

ɉри проɯодɠенні ȱȿɋ через метал відɛуваєть�
ся підвиɳення його температури за раɯунок дɠоу�
лева розігріву� ɉри діʀ ȱȿɋ зростання внутріɲньоʀ 
енергіʀ в матеріалі визначається тривалістю ім�
пульсу� амплітудою струму і величиною електрич�
ного опору� Ⱦисипаɰія тепловоʀ енергіʀ в металі 
моɠе як знизити опір його деɮормаɰіʀ в момент 
діʀ ȱȿɋ внаслідок термічноʀ втрати міɰності� так 
і викликати зміну меɯанічниɯ ɯарактеристик >��@� 

ɋлід зазначити� ɳо основна спрямованість до�
слідɠень впливу електричного струму на пластич�
ну деɮормаɰію металів ɛула орієнтована як на 
встановлення ɮізичноʀ суті явиɳа� так і на теɯно�
логічні додатки ȿɉȿ в інɠенерній практиɰі� Ⱦо�
слідɠення ɮізичноʀ моделі ȿɉȿ виконані для ве�
ликоʀ кількості металів і сплавів різниɯ класів� 
при різниɯ реɠимаɯ виконання ȱȿɋ� видаɯ наван�
таɠення� в ɲирокому діапазоні температур� ɇа да�
ний час існує ряд трактувань і описів меɯанізмів 
ȿɉȾ та ȿɉȿ� ɇайɛільɲ відомою є дислокаɰій�
на модель ȿɉȿ� в основі якоʀ леɠить електрон�
но�дислокаɰійний взаємодія� ɳо приводить до 
зриву дислокаɰій зі стопорів і до заɯоплення ʀɯ 
руɯомими електронами провідності� Але у роɛоті 
>��@ запропоновано інɲе трактування ȿɉȿ� у яко�
му за ɛазу приймається градієнтно�дислокаɰійна 
модель� де градієнт ɯімічного потенɰіалу ĳ (ĳ ² 
мінімальна енергія� неоɛɯідна для розриву зв¶яз�
ку електронів з атомами кристалічноʀ реɲітки) ва�
кансій в полікристалічниɯ металевиɯ матеріалаɯ 
є визначальним руɯу дислокаɰій в імпульсному 
електромагнітному полі (ȱȿɆɉ)� Ⱦислокаɰійна і 
градієнтно�дислокаɰійна ɮізичні моделі дозво�
ляють пояснити тільки підвиɳення пластичниɯ 
властивостей металів� ɍ роɛоті >��@ запропонова�
но градієнтно�диɮузійну ɮізичну модель� яка дає 
моɠливість пояснити основні еɮекти� які проявля�
ються в металаɯ при оɛроɛɰі ȱȿɋ� ȼідповідно до 
ɰієʀ моделі� при впливі ȱȿɋ за раɯунок конɰентра�
ɰіʀ силовиɯ ліній електромагнітного поля на де�
ɮектаɯ структури� такиɯ як мікропори� тріɳини 
і розɲарування� утворюється не тільки grad ĳ по 
меɠаɯ ɰиɯ деɮектів� але такоɠ і локалізовані поля 
термопруɠниɯ напруɠень�

ɋупутній нагрів при оɛроɛɰі ȱȿɋ зразків ме�
талу в термопруɠній оɛласті температур приво�
дить до зменɲення рівня початковиɯ напруɠень 

розтягування >��@� ɉри аналогічному нагріванні 
ɛез застосування ȱȿɋ рівень напруɠень в металі 
після оɯолодɠення до кімнатноʀ температури по�
вертався до початкового рівня� ɉри ɰьому еɮект 
впливу ȱȿɋ (ɛез ураɯування дɠоулева розігріву) 
зниɠувався зі зɛільɲенням тривалості окремо�
го імпульсу� а при ɛагаторазовій оɛроɛɰі ȱȿɋ опір 
матеріалу деɮормаɰіʀ зростав зі зɛільɲенням кіль�
кості розрядів струму� Ɂ позиɰій електронно�дис�
локаɰійноʀ взаємодіʀ ɰе пояснюється тим� ɳо при 
одноразовому впливі ȱȿɋ одиничний імпульс діє 
на матеріал� ɳо має значний дислокаɰійний по�
тенɰіал� ɉри ɛагаторазовиɯ реɠимаɯ впливу по�
передні імпульси виводять з релаксаɰійниɯ про�
ɰесів частину дислокаɰій і реакɰія матеріалу на 
дію ȱȿɋ зниɠується� Ɂміна полярності ȱȿɋ такоɠ 
впливає на прояв ȿɉȿ� ɍ роɛоті >��@ показано� ɳо 
при однаковій кількості електрики і амплітуді ȱȿɋ� 
ɳо пропускаються через навантаɠений зразок� ɛі�
полярні імпульси викликають менɲу релаксаɰію 
(стриɛок) напруɠень� ніɠ монополярні� ɐе викли�
кане тим� ɳо послідовні ȱȿɋ різноʀ полярності� 
ініɰіюючи руɯ дислокаɰій в протилеɠниɯ напрям�
каɯ� протидіють один одному� внаслідок чого ре�
зультуюча іɯ діʀ меньɲа� ніɠ при однополярниɯ 
ȱȿɋ� ȼплив ȱȿɋ на пластичність металів відɛу�
вається в оɛласті пластичноʀ деɮормаɰіʀ� ɳо су�
проводɠується скиданням деɮормуючого зусилля� 
в той час як в оɛласті пруɠньоʀ деɮормаɰіʀ ȿɉȿ 
не спостерігається� ɍ роɛоті >��@ на ɛазі меɯаніз�
му електропластичноʀ деɮормаɰіʀ запропоновано 
метод визначення частини енергіʀ імпульсу елек�
тричного струму� яка ɛезпосередньо витрачаєть�
ся на роɛоту пластичноʀ деɮормаɰіʀ� ɐе дозволяє 
визначати напруɠення початку пластичноʀ течіʀ� 
ініɰійованоʀ ȱȿɋ� для матеріалів різниɯ класів в ін�
тервалі температур ��������� Ʉ�

ȼ даний час закономірності ȿɉȿ найдетальніɲе 
дослідɠені відповідно до вимог інɠенерноʀ практи�
ки з поɲуку еɮективниɯ спосоɛів зɛільɲення пла�
стичності металевиɯ матеріалів� ɳо застосовуються 
в промисловості� Ⱦля зменɲення впливу тепловоʀ діʀ 
ȱȿɋ та магнітного поля одним з напрямків дослід�
ɠень ȿɉȿ ɛуло ʀɯ проведення при кріогенниɯ тем�
ператураɯ >��@� ɳо має ваɠливе значення у науко�
вому та прикладному аспектаɯ� ɇауковий інтерес 
оɛумовлений тим� ɳо зі зниɠенням температури 
від ��� Ʉ до значень� ɛлизькиɯ до кріогенниɯ� по�
силюється вплив ȱȿɋ� оскільки в такиɯ температур�
ниɯ умоваɯ електронна в¶язкість (через відсутність 
дɠоулева тепла) стає головним дɠерелом зниɠення 
руɯливості дислокаɰій� ɳо приводить до змін ме�
ɯанічниɯ властивостей металевиɯ матеріалів >��@� 
ɉрикладний аспект пов¶язаний зі створенням висо�
коенергетичниɯ вироɛів� які використовують еɮект 
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надпровідності (кріотурɛогенераторів� термоядер�
ниɯ реакторів)� ɋпеɰиɮічна дія ȱȿɋ на реалізаɰію 
ȿɉȿ при кріогенниɯ температураɯ проявляється в 
тому� ɳо величина стриɛка напруɠень при діʀ ро�
зряду струму зɛільɲується з пониɠенням темпера�
тури випроɛувань� зростанням амплітуди ȱȿɋ і його 
тривалості� ɉроɯодɠення ȱȿɋ в оɛласті пруɠниɯ на�
пруɠень викликає появу залиɲковоʀ деɮормаɰіʀ при 
напруɠенняɯ� які в залеɠності від температури ви�
проɛувань� параметрів імпульсу і класу матеріалу на 
������� � менɲе� ніɠ його меɠа плинності� ɉричому 
зазначені зміни посилюються зі зниɠенням температу�
ри дослідɠень від ��� до ��� Ʉ� а амплітуда ȱȿɋ є ɛільɲ 
сильнодіючим ɮактором� ніɠ його тривалість >��@�

Методи обробки металевих матеріалів і 
зварних з’єднань електромагнітними полями� 
ɇа основі результатів дослідɠень електромагніт�
ноʀ діʀ ȱȿɋ на меɯанічні ɯарактеристики металів 
і сплавів� розроɛлено теɯнологічні проɰеси мета�
лооɛроɛки� Ɂмінюючи тривалість і енергію ȱȿɋ і 
ȱȿɆɉ� в результаті активаɰіʀ спектру дислокаɰій�
ниɯ� ɮазовиɯ та інɲиɯ ɮізичниɯ проɰесів моɠна 
отримувати вироɛи і деталі з заданими експлуата�
ɰійними ɯарактеристиками� ȼплив ȱȿɋ та ȱȿɆɉ 
різноʀ тривалості та конɮігураɰіʀ� ɳо реалізова�
но в різниɯ теɯнологіяɯ металооɛроɛки� викли�
кає структурні зміни в металаɯ і сплаваɯ >��@� ɳо 
впливають на ʀɯ ɯарактеристики� ȼідзначаєть�
ся підвиɳення зносостійкості різального інстру�
менту >��@� корозійноʀ стійкості >��@� зниɠення 
конɰентраɰіʀ напруɠень в оɛроɛлениɯ деталяɯ і 
елементаɯ конструкɰій� ліквідаɰія тріɳин вто�
ми� подовɠення ресурсу ɲтампованиɯ деталей 
з легкиɯ і спеɰіальниɯ сплавів� ȼстановлено� ɳо 
при оптимальниɯ параметраɯ електроімпульсниɯ 
впливів підвиɳується тимчасовий опір відриву 
матеріалу� меɠа витривалості і довговічності ɛез 
зниɠення пластичниɯ властивостей матеріалу 
>��@� ɇаведені теɯнологічні проɰеси металооɛроɛ�
ки є перспективними для підвиɳення меɯанічниɯ 
ɯарактеристик і експлуатаɰійниɯ властивостей 
зварниɯ конструкɰій з ураɯуванням осоɛливостей 
структури и напруɠено�деɮормованого стану 
зварниɯ з¶єднань� ɐе підтвердɠується ɮормуван�
ням відповідниɯ дослідиɯ програм у такиɯ євро�
пейськиɯ дослідниɯ організаɰіяɯ� як� 8niversity 
oI %irmingham (8.)� 8niversity oI +ertIordshire 
(8.)� ,mperial &ollege (8.)� .atholieke 8niversiteit 
/euven (%elgium)� E%)�'resden (*ermany)� 
)raunhoIer�,nstitut Iur WerkstoII� und Strahltechnik 
,WS (*ermany)� ȼелика увага дослідɠенням у да�
ному напрямку приділяється у ɄɇɊ і əпоніʀ� на�
приклад� Sichuan 8niversity� &hina 8niversity  oI 
*eosciences� Army Academy oI Armed )orces� 
Process ,nstitute oI ,nner 0ongolia )irst 0achinery 

*roup� Wuhan 8niversity oI Technology� %eijing 
,nstitute oI Technology� 1agoya 8niversity�

ɉри експлуатаɰіʀ металевиɯ конструкɰій� у 
тому числі і зварниɯ� під впливом навантаɠень в 
металі виникають та розвиваються мікротріɳини� 
які викликають зниɠення його меɯанічниɯ вла�
стивостей� ɳо призводить до руйнування вироɛів� 
ɉроɛлема «заліковування» такиɯ деɮектів є ак�
туальною і в даний час відомо кілька спосоɛів ʀʀ 
реалізаɰіʀ� відновна термічна оɛроɛка (ȼɌɈ)� ме�
ɯаніко�термічна оɛроɛка (ɆɌɈ)� диɮузійна ме�
талізаɰія (ȾɆ) >�@� ɐі методи мають недоліки� до 
якиɯ моɠна віднести високе енергоспоɠивання� 
оɛмеɠеність застосування для великогаɛаритниɯ 
металоконструкɰій� велика тривалість проɰесу� 
ȿнергетичний вплив на тріɳину� ɳо поɲирюєть�
ся� моɠе реалізовуватися при ʀʀ оɛроɛɰі ȱȿɋ і 
ȱȿɆɉ� яка здатна не тільки загальмувати ʀʀ розви�
ток� але і підвиɳити міɰність металу в зоні вер�
ɲини деɮекту >��@� ɉропускання ȱȿɋ по деталі з 
крайовою тріɳиною супроводɠується мікровиɛу�
ɯом в ʀʀ верɲині� ɳо призводить до утворення кра�
тера� на видаленні від якого на �«�� мм метал на�
грівається на кілька десятків градусів� ɐе явиɳе 
моɠе ɛути використане для притуплення верɲи�
ни тріɳини� Ɂапропоновано метод заліковування 
мікротріɳин в сталі ��Ƚ і армко�залізі за допомо�
гою сɯреɳениɯ полів ȱȿɋ і ȱȿɆɉ� ɍ зоні віднов�
леноʀ сплоɲности спостерігається диспергування 
структури при супутньому підвиɳенні мікротвер�
дості по відноɲенню до виɯідного матеріалу >��@�

ɉри ɰиклічниɯ випроɛуванняɯ вплив ȱȿɋ і 
ȱȿɆɉ призводить до підвиɳення опору втомі ме�
талевиɯ матеріалів� яке пов¶язують із заліковуван�
ням мікротріɳин� еволюɰією деɮектноʀ структури 
і ɮазового складу� а такоɠ усуненням конɰентра�
торів напруɠень� ȼстановлено позитивний вплив 
ȱȿɋ на теɯнологічні напруɠення розтягування у 
напилениɯ поверɯняɯ інструментальниɯ сталей 
>��@� Але наведені результати не знайɲли подаль�
ɲого розвитку�

Аналізуючи вɰілому результати дослідɠень 
ȿɉȿ при регулюванні напруɠено�деɮормованого 
стану металевиɯ матеріалів� слід зазаначити� ɳо 
застосування електромагнітниɯ дій проводилися� 
в основному� в пластичній оɛласті навантаɠення 
в зв¶язку з орієнтаɰією на практичне застосування 
ȿɉȿ у теɯнологіяɯ ɮормоутворення� ɉри ɰьому 
оɛласть пруɠного деɮормування металевиɯ ма�
теріалів при електромагнітниɯ діяɯ залиɲається 
маловивченою >��@� ȼодночас дослідɠення осоɛ�
ливостей релаксаɰіʀ пруɠниɯ напруɠень в мета�
лаɯ і сплаваɯ при ʀɯ електромагнітній оɛроɛɰі є 
актуальним для регулювання напруɠеного стану 
зварниɯ конструкɰій� Ɋезультати дослідɠень впли�
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ву ȱȿɋ і ȱȿɆɉ на керування залиɲковими зварю�
вальними напруɠеннями показали� ɳо реаліза�
ɰія ȿɉȿ при оɛроɛɰі зварниɯ з¶єднань оɛмеɠена 
осоɛливостями ɮормування розрядного контуру� до 
складу якого вɯодить конструкɰія� ɳо оɛроɛляється� 
Ɍак� в ɛільɲості випадків розміри зварноʀ конструк�
ɰіʀ не дозволяють заɛезпечити неоɛɯідну ɳільність 
струму j в зоні діʀ ȱȿɋ� ȼинятком є оɛроɛка ȱȿɋ ма�
логаɛаритниɯ зварниɯ вироɛів� наприклад� наплав�
лениɯ поверɯонь деталей різального інструменту� 
перетини якиɯ дозволяють заɛезпечувати значення 
ɳільності струму� неоɛɯідні для реалізаɰіʀ ȿɉȿ� Ⱦо�
слідɠували вплив ȱȿɆɉ на зниɠення залиɲковиɯ 
напруɠень стиковиɯ зварниɯ з¶єднань алюмінієво�
го сплаву� використовуючи систему пласкиɯ індук�
торів� ɠорстко закріплениɯ на поверɯні пластин� ɳо 
оɛроɛлюються і вɯодять до складу розрядного кон�
туру >��@� ɉроведені дослідɠення показали прин�
ɰипову моɠливість зниɠення зварювальниɯ напру�
ɠень при впливі ȱȿɆɉ� ɯоча ʀɯ початковий рівень 
після оɛроɛки знизився не ɛільɲе� ніɠ на �� �� 
ȼплив ȱȿɆɉ на зниɠення залиɲковиɯ напруɠень 
в зварниɯ і наплавлениɯ зразкаɯ низьковуглеɰевиɯ 
сталей� ɳо ɛазується на інтенсиɮікаɰіʀ динамічно�
го еɮекту магнітострикɰіʀ >��@� заɛезпечив зниɠен�
ня початкового рівня напруɠень до �� �� ɉри ɰьому 
осоɛливості закріплення зварниɯ з¶єднань вплива�
ють на еɮективність впливу ȱȿɆɉ� Ɍак� при оɛроɛ�
ɰі зразків в умоваɯ ɠорсткого закріплення релакса�
ɰія залиɲковиɯ зварювальниɯ напруɠень проɯодить 
ɛільɲ інтенсивно� ніɠ в умоваɯ вільного оɛпирання�

ɍ роɛоті >��@ проведено дослідɠення діʀ елек�
тромагнітниɯ впливів на зміну меɯанічниɯ вла�
стивостей зварниɯ з¶єднань вуглеɰевиɯ і низько�
легованиɯ сталей� які показали істотне зɛільɲення 
значень ударноʀ в¶язкості після оɛроɛки зразків 
сталей марки сталь �� і ��Ƚ�ɋ при зɛереɠенні ʀɯ 
ɯарактеристик тимчасового опору розриву� ɉо�
яснення отриманиɯ результатів засновано на те�
оріʀ електронно�дислокаɰійноʀ взаємодіʀ� а такоɠ 
магнітопруɠною взаємодією міɠдоменниɯ кор�
донів (стінок Ȼлоɯа) з дислокаɰіями� ɳо стимулю�
ють ʀɯ руɯ при намагнічуванні >��@� ɇеоднознач�
ні результати дослідɠень впливу ȱȿɆɉ на зміну 
залиɲковиɯ зварювальниɯ напруɠень показано 
в роɛоті >��@� Ɍак� залиɲкові напруɠення в зраз�
каɯ сталей ɋт�пс і ��ɏɆɎɅ в активній зоні зни�
ɠуються на �«�� �� при ɰьому в реактивній зоні 
підвиɳуються до �� �� Ɋазом з тим ȱȿɆɉ зниɠує 
напруɠення ,, роду до рівня� ɳо заɛезпечуєть�
ся відпаленням при температурі ���� �ɋ� а та�
коɠ призводить до ɛільɲ рівномірного розподілу 
Į�ɮази за оɛсягом оɛроɛленого металу�

ȼиɯодячи з представлениɯ результатів за оɰін�
кою впливу ȱȿɋ і ȱȿɆɉ на регулювання напру�

ɠено�деɮормованого стану зварниɯ з¶єднань із 
сталей та сплавів алюмінію� моɠна зроɛити вис�
новок� ɳо� незваɠаючи на очевидний еɮект� мак�
симальне зниɠення початкового рівня напруɠень 
не перевиɳує �� �� ɉерспективною видається ро�
зроɛка та вдосконалення енергоеɮективниɯ теɯ�
нологій електромагнітниɯ впливів на зварні з¶єд�
нання� наплавленні та напиленні поверɯні� за якиɯ 
зниɠення напруɠень наɛлиɠалося ɛ до ��� ��

Ɋеалізаɰія ȿɉȿ при прямому пропусканні 
ȱȿɋ скрізь елементи металоконструкɰій є досить 
складним завданням через неоɛɯідність заɛезпе�
чення ɳільності струму j � ��� А�мм� в перетинаɯ� 
плоɳа якиɯ значно перевиɳує ��� мм�� ɋклад�
ність пов¶язана з розсіюванням силовиɯ ліній 
струму� ɳо має місɰе вɠе на незначній відстані від 
точок підключення розрядного контуру до деталі� 
Ɇінімізувати ɮактор розсіювання моɠливо за ра�
ɯунок локалізаɰіʀ ділянки проɯодɠення струму в 
зоні оɛроɛки� а його ɳільність j� ɳо неоɛɯідна для 
реалізаɰіʀ ȿɉȿ� досягається за раɯунок динаміч�
ного контакту електроду� ɳо проводить струм� з 
поверɯнею� яка оɛроɛляється� Ⱦану сɯему діʀ ȱȿɋ 
дослідɠували стосовно новітнього методу не�
руйнівного контролю напруɠено�деɮормованого 
стану зварниɯ з¶єднань >��@� де показано� ɳо до�
даток динамічного навантаɠення до електроду в 
період діʀ ȱȿɋ зɛільɲує надійність контакту елек�
трода з поверɯнею зварного з¶єднання� ɉри ɰьо�
му динамічне навантаɠення інтенсиɮіɰирує руɯ 
і розмноɠення дислокаɰій� яке визначає ступінь 
пластичноʀ деɮормаɰіʀ полікристалічниɯ струк�
тур в умоваɯ діʀ ȱȿɋ� Ʉеруючий меɯанізм впливу 
динамічного навантаɠення� розглянутий у ɮізич�
ній моделі переривчастоʀ текучості металу при 
кріогенниɯ температураɯ >�@� поɲирено на оɛ�
ласть температур в діапазоні ���«��� Ʉ стосов�
но магніто�імпульсноʀ ɮормозміни ɮеромагнітниɯ 
матеріалів >��@� ȼстановлено� ɳо малий стриɛок 
напруɠення� ɳо викликається динамічним аɛо те�
пловим навантаɠенням >��@� слуɠить ініɰіатором 
та синɯронізатором пластичноʀ деɮормаɰіʀ� яка 
визначається масовим проривом ɛар¶єрів дислока�
ɰіями по всьому оɛ¶єму полікристалічноʀ структу�
ри� яка піддається активному меɯанічному наван�
таɠенню� ɉри ɰьому спрямований руɯ електронів 
провідності в момент діʀ ȱȿɋ сприяє просуванню 
дислокаɰій� зɛільɲуючи ступінь пластичноʀ де�
ɮормаɰіʀ матеріалу у порівнянні з випадком за�
стосування чисто меɯанічного навантаɠення� ɍ 
роɛоті >��@ представлено результати дослідɠень 
впливу меɯанічного та електромагнітного еɮек�
тів при сумарному і розділеному впливаɯ ȱȿɆɉ та 
меɯанічниɯ імпульсів тиску на руɯливість крайо�
виɯ дислокаɰій в кристалаɯ 1a&l і /i)� ȼ якості 
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ɯарактеристики імпульсниɯ впливів на руɯливість 
дислокаɰій ɛрали довɠину l ʀɯ проɛігу� ȼстанов�
лено� ɳо середня довɠина проɛігу �l! значно 
зростає при спільному впливі ȱȿɆɉ та імпуль�
сів меɯанічного навантаɠення в порівнянні зі зна�
ченнями �l!� ɳо реєструються при діʀ коɠного з 
ɮакторів окремо� Ɂростання �l! при впливі стру�
му пов¶язано з підвиɳенням інтенсивності елек�
тромагнітного накачування кристала� а суперпо�
зиɰія імпульсниɯ впливів різноʀ природи ініɰіює 
в кристалаɯ досить протяɠні за часом релаксаɰій�
ні проɰеси� ɳо впливають на ʀɯ напруɠений стан� 
Ⱦана ɮізична модель є справедливою і для мета�
левиɯ полікристалічниɯ структур� ɳо знайɲло своє 
підтвердɠення в роɛоті >��@� де представлено резуль�
тати оɰінки впливу імпульсів струму та меɯанічного 
навантаɠення ı на ɲвидкість пластичноʀ деɮорма�
ɰіʀ ȑ в зразкаɯ =n� ɉоказано� ɳо вплив ȱȿɋ при зна�
ченні ɳільності струму j виɳе порогового зɛільɲує 
ɲвидкість v дислокаɰій� ɳо руɯаються у напрямку 
діʀ струму� Ɂɛільɲення j ! ��� кА�мм� ініɰіює вка�
заний проɰес� причому вплив ȱȿɋ прискорює руɯ 
дислокаɰій завдяки ʀɯ взаємодіʀ з носіями заряду 
(електронами)�

ɇа основі аналізу попередніɯ дослідɠень ɛуло 
оɛʉрунтовано моɠливість спільного використан�
ня електроімпульсниɯ і меɯанічниɯ впливів для 
оɛроɛки зварниɯ конструкɰій з метою продов�
ɠення ʀɯ ресурсу >��@� ɳо послуɠило ɛазою для 
створення нового виду оɛроɛки зварниɯ з¶єднань 
² електродинамічноʀ (ȿȾɈ) >��@� ɉри ȿȾɈ метал 
піддається оɛ¶ємному електродинамічному впли�
ву� який ɯарактеризується спільним протіканням 
електроімпульсного і динамічного проɰесів� пер�
ɲий з якиɯ викликає ȿɉȿ в зоні оɛроɛки� а дру�
гий ² ɮормування ɯвиль напруɠень із заданою 
амплітудою� пластичне деɮормування та под�
ріɛнення структури металу� ȼзаємодія ɯвиль на�
пруɠень зі статичним полем залиɲковиɯ зварю�
вальниɯ напруɠень моɠе ініɰіювати релаксаɰію 
останніɯ� наслідком чого є зниɠення ʀɯ значень� 
Ʌокалізаɰія ȱȿɋ в зоні деɮормування зменьɲує 
ɮактор розсіювання силовиɯ ліній струму� заɛез�
печуючи тим самим досягнення пороговоʀ ɳіль�
ності� яка є неоɛɯідною умовою реалізаɰіʀ ȿɉȿ� 
ȼзаємодія складовиɯ електродинамічного впливу 
в період проɯодɠення ȱȿɋ через метал визначає 
еɮективність впливу ȿȾɈ на залиɲкові напруɠен�
ня� еволюɰію структури� точність і довговічність 
зварниɯ конструкɰій із легкиɯ сплавів >��@�

Ȼазуючись на меɯанізмі електрон�дислокаɰій�
ноʀ взаємодіʀ для створення умов кристалізаɰіʀ� 
яка заɛезпечує ɮормування дріɛнозеренноʀ струк�
тури� перспективною вваɠаеться розроɛка теɯ�
нологіʀ модиɮікування зварного з¶єднання нано�

структурними високодисперсними матеріалами� 
ɳо ɛуде предметом подальɲіɯ дослідɠень новіт�
ніɯ методів оɛроɛки конструкɰійниɯ матеріалів�

Ⱦля оɰінки впливу електроɮізичноʀ та ди�
намічноʀ складовиɯ електродинамічниɯ дій� ɳо 
визначають зміну ɯарактеристик залиɲковиɯ зва�
рювальниɯ напруɠень� розроɛлено математичну 
модель проɰесу ȿȾɈ� ɐе дозволило провести оп�
тимізаɰію реɠимів оɛроɛки з метою керування на�
пруɠено�деɮормованим станом зварниɯ з¶єднань 
із алюмінієвого сплаву АɆг� >��±��@� ɍдоскона�
лення існуючоʀ моделі дозволить проводити роз�
раɯунок напруɠено�деɮормованого стану зварниɯ 
конструкɰій в умоваɯ супутнього підігріву зварно�
го ɲва� при різниɯ сɯемаɯ закріплення конструк�
ɰіʀ� ɳо оɛроɛляється� та при діʀ магнітного поля�

ȼраɯовуючи результати роɛоти >�@� де показа�
но� ɳо супутній підігрів стимулює релаксаɰію на�
пруɠень при електроімпульсній оɛроɛɰі тонкиɯ 
стриɠнів зі сталі� перспективними є дослідɠен�
ня еɮективності ȿȾɈ зварного ɲва� ɳо оɯолод�
ɠується� яку виконують впродовɠ термодеɮорма�
ɰійного зварювального ɰиклу� Ɋозроɛка гіɛридниɯ 
теɯнологій (автоматичне зварювання � ȿȾɈ) до�
зволить знизити енергоємність проɰесу оɛроɛки� 
зменɲити роɛочий час виготовлення металевоʀ 
конструкɰіʀ при підвиɳенні ʀʀ якості >��@�

ɋеред новітніɯ засоɛів зовніɲнього впли�
ву на якість металовироɛів активно розвивають�
ся дослідɠення діʀ постійниɯ магнітниɯ полів 
(ɉɆɉ)� ɳо накладаються на розплав в проɰесі 
його твердіння під час отримання литиɯ заготовок 
та деталей із неɮеромагнітниɯ матеріалів� напри�
клад� сплавів алюмінію� ȼизначено� ɳо дія ɉɆɉ 
сприяє еволюɰіʀ ʀɯ структури� підвиɳення спроти�
ву корозійного ураɠення� Ɇеɯанізм структуроут�
ворення ʉрунтується на прояваɯ діʀ ɉɆɉ ² змен�
ɲення структурниɯ складовиɯ� зміни морɮологіʀ 
інтерметалідниɯ ɮаз� підвиɳення іɯ мікротвер�
дості� зміна ʀɯ розмірів та конɮігураɰіʀ� ɳо є від�
повідним проɰесам твердіння при високиɯ ɲвид�
костяɯ оɯолодɠення >��@� ɋлід зазначити� ɳо 
рідкий метал ванни при зварюванні плавленням є� 
за певниɯ умов� подіɛним за властивостями (при 
значно менɲому оɛ¶ємі) металу при литті� тоɛто 
придатним для оɛроɛки ɉɆɉ� ȼраɯовуючи умови 
ɮормування заднього ɮронту ванни� перспектив�
ною є оɛроɛка ɉɆɉ вистигаючого металу звар�
ного ɲва в якості засоɛу керування напруɠеним 
станом і структурою метала з¶єднання� ɐе моɠе 
стимулювати створення перспективного методу оɛ�
роɛки ɉɆɉ зварниɯ з¶єднаннь у продовɠ термоде�
ɮормаɰійного зварювального ɰиклу та спонукати 
розроɛку гіɛридниɯ теɯнологій (автоматичне зварю�
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вання � оɛроɛка ɉɆɉ») для неɮеромагнітниɯ мета�
левиɯ матеріалів на основі Al� 0g� )e�

Ɇодиɮікування металів і сплавів введенням 
в розплав невеликиɯ кількостей наномодіɮіка�
торів різко впливає на кристалізаɰію� наприклад� 
викликає диспергування структурниɯ складовиɯ 
та зміни ʀɯ розподілу� ȼ результаті модиɮікування 
покраɳуються меɯанічні властивості сплаву� əкіс�
ними ɯарактеристиками модиɮікаторів є розмір 
окремиɯ тугоплавкиɯ частинок� його ɯімічна чи�
стота та ɰіна� ɉевну кількість модиɮікаторів виго�
товляють методами пороɲковоʀ металургіʀ� аɛо із 
застосуванням ɲаровиɯ млинів� ȼідомо� ɳо висо�
ковольтний електричний розряд (ȼȿɊ) в дисперс�
ній системі металевий пороɲок±гас дозволяє не 
тільки подріɛнювати частинки металу� а й ініɰію�
вати протікання ɯімічниɯ реакɰій� ɉри викори�
станні ȼȿɊ моɠливість виготовлення високодис�
персниɯ наноструктурованиɯ модиɮікаторів та ʀɯ 
ɰіна є приваɛливою для комерɰійного застосуван�
ня в металооɛроɛɰі� Ɍеɯнологія диспергування із 
застосуванням ȼȿɊ подіɛна за діючим меɯанізмом 
методу ȿȽȱɈ� ɳо показаний виɳе� ɋлід зазначи�
ти� ɳо ɛуло розроɛлено наукові засади ȼȿɊ оɛроɛ�
ки у гасі суміɲей пороɲків Аl� Ti при якиɯ здій�
снюється диспергування та синтез тугоплавкиɯ 
складовиɯ� зокрема Ti&� AlTi�� AlTi� Al�Ti� Al�Ti� 
Ti�Al&� Ti�Al&�� Ti�Al& та лонсдейліта >��� ��@� 
Ɉкрім ливарного вироɛниɰтва� наномодиɮіку�
вання є застосовним в теɯнологіяɯ зварювання 
та наплавлення ɲляɯом введення наночастинок 
тугоплавкиɯ ɯімічниɯ сполук в зварювальну ван�
ну в проɰесі лазерного і електроɲлакового зва�
рювання� електронно�променевого наплавлення� 
ɉри наплавленні ɠаростійкими сплавами на ос�
нові заліза� нікеля та ɯрому і вуглеɰевими ста�
лями� які модиɮіковані наночастинками� підви�
ɳується стійкість наплавленого інструменту� який 
зазнає ɰиклічного температурно�силового впливу� 
ɉри модиɮікуванні наночастинками усуваються 
зони транскристалізаɰіʀ в наплавленому аɛо звар�
ному металі� зменɲуються розміри дендритів� 
поліпɲується морɮологія і топограɮія зміɰню�
ючиɯ ɮаз� ɳо сприяє підвиɳенню ɠароміɰності 
та опору втомі сплавів >��@� ȯ певні оɛмеɠення 
наномодиɮікування металу при автоматичному 
і ручному дуговому зварюванні� Ɉсновною про�
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виготовлення зварювальниɯ і наплавлювальниɯ 
матеріалів (електроди� ɮлюси� пороɲкові дроти) 
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впливу електромагнітниɯ теɯнологій на мета�
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