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Проведено  розрахункову оцінку впливу  ударної взаємодії електрода-індентора з зварною пластиною зі сплаву АМг61 
при її електродинамічній  обробці (ЕДО) в умовах підвищених температур. Рішення задачі проводилось в пласкій дво-
вимірній лагранжевій постановці на базі розробленої раніше математичній моделі з  використанням програми ANSYS/
LS-DYNA. Рішення задачі проводилось в плоскій двовимірній лагранжевій постановці з використанням програми 
ANSYS/LS-DYNA. Термічний цикл зварювання задавали механічними характеристиками сплаву АМг61 при темпера-
турах 150 і 300 °С. Представлені результати розрахунку залишкових напружень при ударній дії електрода-індентора при 
кімнатній і підвищених температурах в попередньо напружених розтягуванням пластинах зі сплаву АМг61 товщиною 
3 мм. Показано, що найбільш прийнятною (із досліджених значень температури) для виконання електродинамічної 
обробки сплаву АМг61 є температура 150 °С. По результатах досліджень встановлено, що електродинамічна обробка 
зразка зварного зʼєднання у вигляді пластини, попередньо навантаженої пружнім розтягуванням, призводить до переходу 
залишкових зварювальних напружень розтягу в напруження стискання. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 4.
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Вступ. Актуальність проблеми регулювання 
залишкових зварювальних напружень та дефор-
мацій в конструкціях із алюмінієвих сплавів зу-
мовлена збільшенням їх використання у різних 
галузях машинобудування. Традиційні технології 
зменшення рівня залишкових зварювальних на-
пружень, які базуються на механічному або тер-
мічному впливі на метал зварного зʼєднання, 
пов’язані зі значними труднощами [1, 2].

Перспективним методом регулювання напру-
жено-деформованих станів зварних конструкцій 
є електродинамічна обробка (ЕДО) зварних зʼєд-
нань, ефективність якої для підвищення точнос-
ті та довговічності конструкцій із легких сплавів 
доведено у [3, 4]. При ЕДО метал зварного шва 
піддається об’ємному електродинамічному впли-
ву, що ініціює електропластичний ефект (ЕПЕ) в 
зоні обробки і як наслідок – релаксацію залишко-
вих зварювальних напружень [5].

Застосування ЕДО з урахуванням особливос-
тей зварювального процесу є новим трендом інже-
нерної практики, що сприяє розширенню можли-
востей методу. Актуальним є дослідження заходів, 
які направлені на підвищення ефективності про-

цесу ЕДО, одним з яких є супутній підігрів зони 
електроімпульсного впливу, що, згідно даних [6], 
стимулює механізми релаксації напружень розтя-
гування зразків із низьковуглецевої сталі.

Реалізація технології ЕДО в процесі зварю-
вання сприяє більш інтенсивній релаксації зва-
рювальних напружень в результаті ЕДО у по-
рівнянні з обробкою металу шва при кімнатній 
температурі. Слід зазначити, що до теперіш-
нього часу не проводили теоретичних та екс-
периментальних досліджень впливу тепла від 
джерела зварювального нагріву на ефектив-
ність застосування ЕДО як методу регулюван-
ня залишкових зварювальних напружень. Пошук 
оптимального режиму ЕДО в умовах зварюван-
ня повʼязаний з експериментальною оцінкою 
електрофізичних і механічних характеристик 
матеріалу, що обробляється. Альтернативним рі-
шенням проблеми є математичне моделювання 
процесу ЕДО, яке дозволяє оцінювати еволюцію 
напружено-деформованих станів зварних з’єд-
нань в результаті ЕДО [7–9]. Це є актуальним 
для оптимізації технології обробки металевих 
конструкцій в умовах їх зварювання.
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Метою роботи є розрахункова оцінка напруже-
но-деформованих станів металевих матеріалів під 
впливом ЕДО в процесі зварювання (при підвище-
них температурах).

Математична модель та обговорення резуль-
татів розрахунку. Моделювання напружено-дефор-
мованих станів зварних з’єднань в результаті ЕДО в 
умовах підвищених температур виконано з викорис-
танням спрощеної двовимірної (2D) плоскої поста-
новки. Розрахункова схема задачі про процес удар-
ної взаємодії електрода-індентора з пластинами [7] 
представлена на рис. 1. Розвʼязання задачі прово-
дилося за допомогою програми ANSYS/LS-DYNA. 
Для побудови скінченно-елементної сітки задачі 
використовувався плоский двовимірний скінчен-
ний елемент у вигляді прямокутника SOLID162. 
Компʼютерне моделювання проводили на базі ла-
гранжевого підходу з використанням рухомої скін-
ченно-елементної сітки, яка жорстко звʼязана з се-
редовищем та деформується разом з ним [10, 11].

Наявність геометричної симетрії електрода 1 і 
пластини 2, що ударно взаємодіють, дозволяє роз-
глядати у розрахунковій схемі лише половину їх-
нього перерізу з одночасним накладанням на схе-
му граничних умов.

До цих умов відноситься накладання заборо-
ни на переміщення вузлів скінченно-елементної 
сітки (СЕС) тіл, що знаходяться на осі симетрії, в 
горизонтальному напрямку «Х». Розглядали спи-
рання зварного з’єднання на абсолютно жорстку 
основу 3 (рис. 1), яка у математичній постановці 
еквівалентна накладанню заборони на переміщен-
ня у вертикальному напрямку «Z» вузлам СЕС, які 
належать нижній поверхні пластини 2, що контак-
тує зі столом 3.

Для чисельного моделювання використовували 
континуальну (неперервну) модель пружно-плас-
тичного середовища (пластини), що досліджу-
ється. Це дозволило записати закони збереження 
маси, кількості руху та енергії у вигляді дифе-
ренціальних рівнянь у частинних похідних. Для 

дослідження процесів, пов’язаних з великими 
пластичними деформаціями середовища, вико-
ристовували теорію пластичної течії, розглядаю-
чи пластичну деформацію твердого тіла як стан 
руху на базі відповідних співвідношень Прандт-
ля-Рейсса [7].

В якості дослідного металевого матеріалу звар-
ної пластини використовували сплав АМг61 сис-
теми Al–Mg.

В математичній постановці поведінку мате-
ріалів пластини (алюмінієвий сплав АМг61) та 
електрода-індентора (мідь М1) під дією зовніш-
нього імпульсного навантаження описували за 
допомогою ідеальної пружно-пластичної моде-
лі матеріалу [9–11]. Дана модель в бібліотеці ма-
теріалів програми ANSYS/LS-DYNA має назву 
«PLASTIC-KINEMATIC».

Термічний вплив на пластину задавали варіаці-
єю значень модулю пружності Е і межі плиннос-
ті σт сплаву АМг61 при значеннях температури 
Т = 150 і 300 °С. Механічні характеристики задія-
них у моделюванні металевих матеріалів при різ-
них значеннях температури Т наведено у табл. 1.

Вибір значень Т зумовлено моделюванням за-
стосування ЕДО сумісно з процесом зварювання, 
де задані величини Т відповідають розташуванню 
електрода-індентора вздовж лінії шва на відстані 
LЕДО за джерелом зварювального нагріву (рис. 2). 
Моделювання напруженого стану виконували та-
кож для значень Е і σт при Т =  20 °С з метою по-
рівняння ефективності ЕДО після вистигання шва 
(при Т =  20 °С, рядок 1) та в процесі зварювання 
(при Т =  150 та 300 °С, рядки 2, 3).

По результатах попередніх експериментальних 
досліджень встановлено, що електрод-індентор 
отримував значення V0 =  5 м/с, а його температу-
ра в процесі зварювання не перевищувала 20 °С 

Рис. 1. Розрахункова схема процесу динамічного навантажен-
ня пластини при ЕДО: 1 – електрод-індентор, 2 – зразок, що 
обробляється, 3 – абсолютно жорстка основа; А – точка на 
зовнішній поверхні електрода-індентора, Б – точка на зовніш-
ній поверхні пластини, В – точка на зворотній поверхні плас-
тини, V0 – швидкість руху електрода-індентора [11]

Рис. 2. Схема ЕДО у процесі зварювання: vзв – напрямок зва-
рювання; 1 – пальник для зварювання; 2 – ексцентрик; 3 – 
електродний пристрій ЕДО; LЕДО – відстань між вісями елек-
тродів для зварювання і ЕДО
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[7]. Тому властивості електрода-індентора при 
його контактній взаємодії з пластиною задавали 
виключно для Т =  20 °С (табл. 1, рядок 4).

Вибір значень Т зумовлено результатами ро-
боти [12], де досліджено механізм дії ЕДО на ре-
лаксацію напружень Δσ плоских зразків сплаву 
АМг61 при їх навантаженні поздовжнім (вздовж 
головної вісі зразка) розтягуванням σ0. У роботі 
показано, що максимальні значення Δσ, які визна-
чали ефективність обробки, досягалися при розтя-
гуванні зразків до σ0 =  σт.

Зварювальний нагрів створює термічне розши-
рення металу в зоні обробки. Згідно даних табл. 1, 
при зростанні Т значення пружності σт сплаву 
АМг61 зменшуються, а пластичності δ – зроста-
ють. Це, базуючись на результатах [12], сприяє ін-
тенсифікації процесу релаксації Δσ залишкових 
зварювальних напружень за менших значень σт 
при сталому рівні енергії ЕЕДО електродинамічної 
дії. Тобто при ЕЕДО =  const значення Δσ мають зво-
ротню залежність від σт. Механізми релаксації ба-
зуються на синергії ефекту електропластичності і 
суперпозиції хвилі пружних напружень від ЕДО з 
полем залишкових зварювальних напружень [3, 12].

Обгрунтування вибору діапазону Т базува-
ли на наступних положеннях. При Т =  150 °С 
(табл. 1, рядок 2) сплав АМг61 зберігає пружні 

властивості, що робить домінуючим вклад пруж-
ної хвилі напружень в релаксацію напружених 
станів у порівнянні з електропластичною складо-
вою. При Т =  300 °С (табл. 1, рядок 3) спосте-
рігається зворотня картина, тобто сплав АМг61 
має високу пластичність при малій пружності. 
Це робить домінуючою пластичну складову в 
процесі релаксації напружень. Моделювання на-
пружених станів за різних значень Т дозволяє 
оптимізувати умови термічного впливу на дію 
ЕДО в процесі зварювання.

Зварювальні напруження у площині пласти-
ни моделювали завданням значень поздовжньої 
σх (вздовж вісі х на рис. 1) та поперечної σу (по 
нормалі до вісі х) компонент напружень розтя-
гування. Значення σх і σу відповідно приймали 
рівними σт та 0,5σт сплаву АМг61 при Т =  20, 
150 і 300 °С. Результатом моделювання є розпо-
діл компонент σх і σу тимчасових та залишкових 
напружень по товщині пластини у точках Б, В 
та між ними після її динамічного навантаження 
вздовж осі z, як показано на рис. 3. Моделювали 
розподіл тимчасових та залишкових σх і σу на від-
стані 5 мм від лінії Б-В на обох поверхнях плас-
тини та між ними. Це дозволило визначити ха-
рактер розповсюдження дії ЕДО від лінії Б-В по 
товщині пластини.

Таблиця 1. Механічні характеристики структурних елементів моделі ЕДО сплаву АМг61 в процесі зварювання

Номер Структурний 
елемент моделі Матеріал Щільність 

ρ, кг/м3
Коефіцієнт 
Пуассона, μ Т, °С Модуль пруж-

ності Е, ГПа
Межа текучо-

сті σт, МПа
Відносне по-

довження δ, %
1

Пластина 
300 ×200 × 3 мм АМг61 2640 0,34

20 71 150 22
2 150 60 120 40
3 300 55 50 55

4 Електрод діаме-
тром 15 мм М1 8940 0,35 20 128 300 6

Рис. 3. Миттєві картини розрахункового розподілу значень (МПа) компонент напружень σx, σy у пластині зі сплаву АМг61 
δ = 3 мм в момент завершення дії ЕДО по лінії між точками Б і В (рис. 2) та на відстані 5 мм від лінії Б-В: а – σх при Т = 20 °С; 
б – σу при Т =  20 °С; в – σх при Т =  150 °С; г – σу при Т =  150 °С; д – σх при Т =  300 °С; е – σу при Т =  300 °С
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Розглядали розподіли напружень σх і σу по лінії 
Б-В (рис. 3) та на відстані 5 мм від неї після ЕДО 
при Т =  20, 150 і 300 °С.

На рис. 3 представлені результати моделюван-
ня розподілу напружень σх і σу у вигляді аксономе-
тричних поверхонь у перерізі пластин δ =  3 мм в 
момент завершення (миттєві картини) контактної 
дії ЕДО при температурі Т =  20, 150 і 300 °С. На 
рис. 3 наведено значення напружень вздовж лінії 
між т. Б та т. В та на відстані 5 мм від лінії Б-В. 
Аналізуючи в цілому результати рис. 3, можна ба-
чити домінування напружень стискування в усьо-
му розглянутому діапазоні температур як на від-
різку БВ (тобто вздовж лінії контактної дії), так і 
на відстані 5 мм від неї.

Температурний вплив на пластини зі сплаву 
АМг61 в умовах контактної взаємодії з індентором 
викликає певні особливості формування напруже-
них станів зразків, що будуть розглянуті нижче.

На рис. 4 представлені розподіли напружень 
σх вздовж лінії між точками Б і В (рис. 1) плас-
тин сплаву АМг61 δ =  3 мм після ЕДО при варі-
ації температурного впливу Т. Доцільність дослі-
дження компоненти σх пов’язана з її домінуючим 
впливом на експлуатаційні характеристики звар-
них з’єднань [2].

На рис. 4, а, б можна бачити, що поблизу се-
редини площини пластини  (z = δ/2) має місце 
зростання значень σх по відношенню до напружень 
в т. Б і т. В. Це пояснюється ефектом відбиття хви-
лі напружень при ЕДО від абсолютно жорсткої ос-
нови 3 (див. рис. 2). Математичну модель механіз-
му відбиття та верифікацію результатів розрахунку 
при Т =  20 °С розглянуто у роботі [11].

З використанням даних табл. 1 проводили ана-
ліз не абсолютних значень напружень σх і σу, а зве-
денних відносно σт. Це, враховуючи залежність 
σт =  f(Т), дозволило провести коректну порівняль-
ну оцінку впливу варіації значень Т на ефектив-
ність ЕДО.

При 20 °С по лінії Б-В значення σх і σу на-
пружень стискування у т. Б більші, ніж у т. В 
(рис. 3, а, б). Так, у т. Б σх досягає значень 
– 0,88 σT, а у т. В –0,75σТ, а σу у т. Б досягає –0,74σт 
та –0,6σт у т. В. На ділянці перерізу, що відпові-
дає половині товщини пластини (в подальшому – 
ділянка δ/2) σх і σу досягають значень відповідно 
–σт (рис. 4, а для σх) та –0,9σт. Тобто під макси-
мальний вплив напружень σх і σу стискування піс-
ля ЕДО при Т =  20 °С підлягає ділянка поблизу 
середини площини пластини (z = δ/2).

При віддаленні від лінії Б-В на 5 мм має міс-
це зниження напружень та зміна характеру їх роз-
поділу по товщині пластини (рис. 3, а, б). Так, σх 
стискування досягають –0,55σт в т. Б та –0,27σт – в 
т. В. На ділянці δ/2 σх досягають –0,2 σт. При тому 

σу на віддаленні у 5 мм від лінії Б-В є розтягуючи-
ми, які досягають 0,2σт у т. Б, монотонно знижу-
ються до 0,06 σт у т. δ/2 і майже до нуля – у т. В.

Підвищення температури обробки до 150 °С 
(рис.3 ,в, г) позитивно впливає (у порівнянні з 
Т = 20 °С) на величину і характер розповсюджен-
ня напружень стиску у перерізі пластини. При 
тому область дії напружень σх стиску по пререрізу 
пластини дещо більша у порівнянні із областю дії 
при Т =  20 °С (рис. 3, а, б). У т. Б σх і σу стиску-
вання, як і при Т =  20 °С, більші, ніж на зворот-
ній. Так, у т. Б значення σх і σу досягають відпо-
відно –σт і –0,8σт сплаву АМг61 при Т =  150 °С та 
–0,95 і –0,77σт при вистиганні до Т =  20 °С (рис. 
4, б для σх). У т. δ/2 значення σх і σу досягають –
σт для температур 150 і 20 °С. У т. В σх досяга-
ють значень –0,85σт, а σу =  –0,71σт при Т = 150 °С 
та σх =  –0,89σт, а σу =  –0,74 σт при Т = 20 °С 
(рис. 4, б для σх).

На віддаленні 5 мм від лінії Б-В, як і у попе-
редньому випадку, напруження стиску на лицьо-
вій стороні пластини більші за абсолютною вели-
чиною, ніж з боку опорної плити. При Т =  150 °С 
максимальні значення σх стискування у т. Б дося-
гають –0,8σт (рис. 3, в) і при вистиганні до 20 °С 

Рис. 4. Напруження σх вздовж лінії між точками Б і В (рис. 2) 
пластин сплаву АМг61 δ =  3 мм після ЕДО при температу-
рі Т та вистиганні до Т =  20 °С, де крива 1 – σх (миттєві) 
в момент завершення контактної взаємодії при підвищених 
температурах, крива 2 – σх  при кімнатній  температурі: а – 
Т = 20 °С; б – 150; в – 300
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сягають –0,75σт. При Т =  150 і 20 °С максималь-
ні значення σу розтягування на контактній поверх-
ні досягають 0,15σт. На ділянці δ/2 значення σх 
стискування досягають –0,34σт, а σу розтягування 
відповідно 0,07σт для температур 150 і 20 °С. У 
т. В σх стискування досягають –0,43σт, а σу близькі 
до нуля в розглянутому діапазоні температур. Роз-
повсюдження σу по перерізу пластини дещо збіль-
шується у порівнянні з результатами рис. 3, б. При 
порівнянні значень σх на віддаленні 5 мм від лінії 
Б-В при Т =  20 і 150 °С можна бачити, що тер-
мічний вплив сприяє формуванню більших напру-
жень стискування, ніж після ЕДО при кімнатній 
температурі.

При порівнянні з ЕДО при Т =  20 °С можна 
бачити, що підвищення температури обробки до 
300 °С (рис. 3, д, е) сприяє розповсюдженню напру-
жень стискування по товщині пластини та змен-
шенням їх значень у порівнянні з результатами при 
Т = 20 і 150 °С (рис. 3, а–г). У т. Б значення σх і σу 
напружень стискування, на відміну від попередніх 
варіантів, менші, ніж в т. В і досягають –σт при 
Т = 300 °С та –0,44σт при вистиганні до Т = 20 °С 
(рис. 4, в для σх). В т. δ/2 σх і σу стискування  до-
сягають значень –σт для Т = 300 °С та –0,54σт для 
Т = 20 °С. У т. В σх і σу стискування досягають –σт 
при Т = 300 °С та 0,5σт при Т = 20 °С. При тому об-
ласть дії напружень σх (рис. 3, д) по перерізу плас-
тини втричі збільшується у порівнянні з варіантом 
ЕДО при Т =  20 °С (рис. 3, а).

На віддаленні 5 мм від лінії Б-В, як і у попе-
редніх варіантах розрахунку, визначається зни-
ження напружень (рис. 3, д, е). Так, максималь-
ні значення σх стискування в т. Б досягають –σт 
при Т =  300 °С. При вистиганні до Т =  20 °С σх 
стискування в т. Б досягають -0,49σт (рис.4, в). 
Напруження σу на віддаленні 5 мм від лінії Б-В 
є стискаючими по товщині пластини в діапазоні 
Т від 300 до 20 °С. На поверхні біля т. Б при Т =  
300 °С σу досягають –0,6σт та при Т =  20 °С відпо-
відно – 0,24σт.

У т. δ/2 σх стискування досягають –0,88σт при 
Т = 300 °С та –0,38σт при Т =  20 °С (рис.4, в). 
У т. δ/2 σу стискування досягають значень –0,54σт 
при Т = 300 °С та –0,24σт при Т =  20 °С. На по-
верхні біля т. В σх стискання при Т =  300 °С до-
сягають -σт, а при Т =  20 °С має місце їх знижен-
ня до –0,41 σт (рис.4, в). На поверхні біля т. В σу 
стискання при Т = 300 °С досягають -0,34σт, а при 
Т =  20 °С також має місце їх зниження до –0,14σт. 
Також розповсюдження σу по перерізу пластини 
суттєво збільшується у порівнянні з результатами 
рис. 3, б. При порівнянні значень σу на віддаленні 
5 мм від лінії Б-В при Т =  20 і 300 °С слід зазна-
чити, що термічна дія сприяє розширенню облас-
ті дії напружень стиску при зменшенні їх значень.

Описані вище результати моделювання узагаль-
нено в табл. 2. При порівнянні рядків 1 і 2 та 1 і 4 
можна бачити, що термічна дія, яка є супутньою 
ЕДО, ініціює більші миттєві значення напружень 
(по відношенню до σт) при підвищених температу-
рах у порівнянні із σх і σу при Т =  20 °С. Це сприяє 
формуванню більш високих напружень стискуван-
ня при вистиганні пластини у порівнянні з напру-
женим станом після ЕДО при Т =  20 °С. При порів-
нянні рядків 1 і 3 можна бачити, що ЕДО пластин 
сплаву АМг61 δ =  3 мм в умовах їх термопружно-
го нагріву (при Т =  150 °С) є більш ефективною, 
ніж при Т =  20 °С. Але при ЕДО за температури 
термопластичності (Т =  300 °С) високі значен-
ня миттєвих напружень, що співставні з σх і σу при 
Т = 150 °С (відповідно рядки 4 і 2), формують сут-
тєво нижчі залишкові напруження стискування, що 
видно при порівнянні рядків 3 та 5. Даний факт 
можна пояснити тим, що за низьких значень σт при 
Т =  300 °С (табл. 1, рядок 3) релаксаційні проце-
си проходять менш інтенсивно, ніж при пружному 
нагріві до Т =  150 °С, що свідчить про домінуван-
ня пружної складової в формуванні напружено-де-
формованих станів при ЕДО. Це підтверджують ре-
зультати роботи [12], в якій доведено, що найбільш 
ефективною є ЕДО плоских зразків сплаву АМг6, 

Таблиця 2. Відносні величини компонент σх і σу напружень в пластині сплаву АМг61 δ =  3 мм після ЕДО при варіації 
значень температури Т її супутнього підігріву

Номер Т, °С

Лінія Б-В 5 мм від лінії Б-В
σх σу σх σу

т. Б 
хσт

т. δ/2 
хσт

т. В 
хσт

т. Б 
хσт

δ/2 
хσт

т. В 
хσт

5 мм 
від т. Б 

хσт

5 мм 
від δ/2 

хσт

5 мм 
від т. В 

хσт

5 мм 
від т. Б 

хσт

5 мм 
від δ/2 

хσт

5 мм 
від т. В 

хσт

1 20 -0,88 -1,0 -0,75 -0,74 -0,9 -0,6 -0,55 -0,2 -0,27 0,2 0,06 0
2 150 -1,0 -1,0 -0,85 -0,8 -1,0 -0,71 -0,8 -0,34 -0,43 0,15 0,07 0

3
20

Після вистигання 
від Т =  150 °С 

-0,95 -1,0 -0,89 -0,77 -1,0 -0,74 -0,75 -0,34 -0,43 0,15 0,07 0

4 300 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -0,88 -1,0 -0,6 -0,54 -0,34

5
20

Після вистигання 
від Т =  300 °С

-0,44 -0,54 -0,5 -0,44 -0,54 -0,5 -0,49 -0,38 -0,41 -0,24 -0,24 -0,14
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що були попередньо розтягнуті до σт. Тобто, по-
передній нагрів зразків до Т =  150 °С згідно [12], 
сприяє максимальній ефективності ЕДО.
Висновки

1. Доведено, що застосування електродинаміч-
ної обробки (ЕДО) металу шва, яка виконується в 
єдиному процесі синхронно зі зварюванням плав-
ленням, є більш ефективним у порівнянні з роз-
дільною ЕДО після зварювання, що виражається в 
більш оптимальному залишковому напружено-де-
формованому стані готового зварного з’єднання.

2. На базі розробленої раніше  математич-
ної моделі ударної взаємодії електрода-інден-
тора з зварною пластиною зі сплаву АМг61 
проведено чисельна розрахункова оцінка її напру-
жених станів  в результаті ЕДО при  підвищених 
температурах.

3. З використанням математичної моделі ме-
ханізму ударної взаємодії електрода-індентора зі 
зварною пластиною при ЕДО в умовах підвище-
них температур у плоскій двовимірній постанов-
ці виконано моделювання напружень при удар-
ній пружно-пластичній дії електрода-індентора 
при температурі 20, 150 і 300 °С в пластині спла-
ву АМг61 товщиною 3 мм. Встановлено, що най-
більш задовільний (із досліджених) напружений 
стан  відповідає ЕДО при температурі 150 °С.
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CALCULATION EVALUATION OF STRESS-STRAINED STATES OF WELDED JOINTS 
OF ALUMINIUM AMg61 ALLOY UNDER THE ACTION OF ELECTRODYNAMIC 

TREATMENT OF WELD METAL IN THE PROCESS OF FUSION WELDING
L.M. Lobanov1, M.O. Pashchyn1, O.L. Mikhoduj1, A.A. Hryniuk1, E.V. Illyashenko1, P.V. Goncharov1, V.V. Savytsky1, 

Yu.M. Sydorenko2, P.R. Ustymenko2
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The calculation evaluation of effect of impact interaction of electrode-indenter with a welded plate of AMg61 alloy at its 
electrodynamic treatment (EDT) in the conditions of elevated temperatures was carried out. The solution of the problem was 
carried out in a flat two-dimensional Lagrangian statement based on a previously developed mathematical model using ANSYS/
LS-DYNA software. The thermal cycle of welding was set by mechanical characteristics of AMg61 alloy at temperatures of 
150 and 300 °C. The results of the calculation of residual stresses during impact action of electrode-indenter at room and 
elevated temperatures in preliminary tensioned plates of AMg61 alloy of 3 mm thickness were presented. It is shown that the 
most acceptable temperature (from the studied temperature values) for the electrodynamic treatment of AMg61 alloy is 150 °C. 
Based on the results of the studies, it was found that the electrodynamic treatment of welded joint specimen in the form of a 
plate preliminary loaded with elastic tension leads to the transition of residual welding tensile stresses into compression stresses. 
12 Ref., 2 Tabl. , 4 Fig.

Keywords: electrodynamic treatment, residual welding stresses, aluminium alloy, electric current pulse, impact interaction, 
finite-element model, electrode-indenter, elastic-plastic flow theory, fusion welding.
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