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Обробка імпульсним електромагнітним полем (ОІЕМП) зварних з’єднань призводить до зниження рівня залишкових 
зварювальних напружень. ОІЕМП у процесі зварювання сприяє підвищенню ефективності зварювального процесу (у 
порівнянні з ОІЕМП після зварювання) та простоті його технічної реалізації. На базі математичного моделювання та 
експериментальних досліджень магнітоімпульсних процесів розроблено автоматизований комплекс для зварювання TIG, 
що є сумісним з ОІЕМП металу шва в умовах термодеформаційного циклу зварювання. Бібліогр. 20, рис. 6.
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Вступ. Розвиток промисловості ініціює дослі-
дження прогресивних технологій для підвищення 
експлуатаційних властивостей зварних конструк-
цій. Перспективною в цьому напрямку є обробка 
зварних з’єднань імпульсним електромагнітним 
полем (ОІЕМП) [1–20]. Базуючись на результа-
тах досліджень [1–5, 11], слід зазначити, що дія 
імпульсного електромагнітного поля (ІЕМП) є ді-
євим інструментом впливу на напружений стан 
зварних з’єднань. При цьому ефективність впли-
ву підвищується при його застосуванні в умовах 
зварювання [5]. На базі ОІЕМП можуть бути роз-
роблені ефективні технології керування напру-
жено-деформованим станом зварних з’єднань із 
неферомагнітних металевих матеріалів, до яких 
належать алюмінієві сплави, які застосовуються в 
авіаракетній та суднобудівній промисловості.

Метою даної роботи є розробка наукових засад 
застосування ОІЕМП у процесі зварювання нефе-
ромагнітних матеріалів на прикладі алюмінієвого 
сплаву АМг6.

Методика досліджень. Підвищення ефектив-
ності ОІЕМП у процесі зварювання в порівнянні 
з обробкою при кімнатній температурі базується 
на наступних засадах: підвищення продуктивності 
зварювального процесу внаслідок переходу від по-
слідовного до одночасного проведення основних 
технологічних операцій; можливість автоматиза-
ції; підвищення ефективності обробки для зни-
ження залишкових зварювальних напружень згід-
но з механізмом, наведеним у [11]; диспергування 
структури металу зварного шва під час магніто-
динамічних дій в умовах підвищених температур; 

використання елементів збирального оснащення в 
якості екранів для підвищення величини електро-
магнітного тиску на метал, що обробляється.

Як відомо, при протіканні по провідникам ін-
дуктора імпульсу електричного струму (ІЕС) у на-
ближеному електропровідному середовищі збу-
джуються вихрові струми. Як доведено в [12, 13], 
внаслідок взаємодії індукованих струмів з ІЕМП, 
яке збудило ці струми, виникає електродинамічна 
сила Р, нормальна складова якої здійснює актив-
не навантаження на ділянку  металевого матері-
алу, що обробляється і, як наслідок, змінює його 
напружений стан. За умови, що щільність j індуко-
ваного електричного струму досягає у металі, що 
обробляється, значення j ≥ 1 кА/мм2, створюються 
умови для реалізації ефекту електропластичнос-
ті (ЕПЕ) [11–13]. Це сприяє інтенсифікації плас-
тичного деформування матеріалу і, як наслідок, 
релаксації його залишкового напруженого стану. 
Для реалізації ОІЕМП використовували плоский 
індуктор із зовнішнім діаметром 95 мм та індук-
тивністю L = 120 мкГн [12]. Для генерації ІЕМП 
застосовували джерело живлення на базі конденса-
торної системи загальною ємністю C = 5140 мкФ, 
зарядною напругою U до 800 В і запасеною енергі-
єю Ез ~ 1,6 кДж. Для оцінки ефективності ОІЕМП 
використовували зразки у формі диску завтовшки 
δ = 1 мм і діаметром Dзр = 90 мм із алюмінієво-
го сплаву АМг6 зі швом, виконаним зварюванням 
TIG. Зварні з’єднання на поверхні диску були зро-
блені у формі кільця діаметром Dзв = 45 мм. Таким 
чином, між зварним швом і вільним краєм диску 
була відстань у 45 мм.
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Рис. 3. Мікроструктура (×200) металу зварного шва сплаву АМг6: у вихідному стані (до ОІЕМП) (а), де стрілка вказує напря-
мок зростання кристалів; після ОІЕМП (б)

Методом електронної спекл-інтерферометрії 
[12, 14] проводили оцінювання σx тангенціальної 
компоненти напруженого стану зварних з’єднань 
у точках на лінії кільцевого зварного шва.

Результати досліджень. Виконували ОІЕМП 
зразків завтовшки δ = 1,0 мм та збірки зразка δ = 
=1,0 мм зі струмопровідним екраном зі сплаву 
АМг6 також у формі диску δ = 5,0 мм (Ʃδ = 6 мм) 
і діаметром 90 мм. ОІЕМП проводили серією із 
восьми ІЕС на режимі при зростанні значень U у 
наступній послідовності: U1 = 200 В, U2 = 400 В, 
U3 = 600 В, U4 – U8 = 800 В. ІЕС при U1 – U3 спри-
яли поступовому виходу на номінальний режим, 

а ІЕС при U4 – U8  ̶̶  генерації ІЕМП для обробки 
зразків. Вибір кількості ІЕС при номінальному ре-
жимі обробки (при напрузі 800 В) був оснований 
на результатах [15].

У [16] із застосуванням методики на базі датчи-
ка Холла було проведено оцінювання напружено-
сті Н магнітного поля індуктора, задіяного в даній 
роботі. Встановлено, що значення Н індуктора при 
розряді ємності при напрузі U = 200 і 500 В дося-
гали відповідно 10 і 30 кА/м.

Електромагнітна сила Р зі збільшенням товщини 
буде зростати, оскільки визначається як інтеграль-
на величина в певному об’ємі, що підтверджують 
дані рис. 1 та результати [12]. При зростанні δ до 
6,0 мм (внаслідок застосування екрана) значення Р 
підвищуються більш ніж удвічі у порівнянні з ОІ-
ЕМП без екрана зразків δ = 1,0 мм. Для ефективної 
обробки тонких зразків необхідно зменшувати три-
валість струмового імпульсу. Такий шлях, очевид-
но, вимагає зміни параметрів розрядних контурів, 
що не є доцільним. У роботі запропоновано най-
простіший і ефективний шлях у вигляді встанов-
лення додаткових шарів спорідненого матеріалу, за 
якого еквівалентна товщина буде оптимальною з 
точки зору досягнення найбільшого значення сили 
Р електромагнітного тиску. Запропонований шлях 
є аналогічним застосуванню металевих «супутни-
ків» при технології електромагнітного формоутво-
рення, наприклад роздавання або обтиснення [10, 
11, 17]. На рис. 2 наведено розподіли залишкових 
напружень σx до ОІЕМП, а також σx після ОІЕМП 
зразка без та із застосуванням екрана, які підтвер-
джують ефективність екранування при ОІЕМП. 
Враховуючи наведене, слід зазначити, що ОІЕМП 
може бути ефективним засобом керування залиш-
ковим напруженим станом зварних конструкцій із 
алюмінієвих сплавів. Результати металографічних 
досліджень зразків до та після ОІЕМП підтвердили 
позитивний вплив обробки на еволюцію структури 
металу зварного шва (рис. 3). У загальному вигля-

Рис. 1. Вплив амплітудних значень ІЕС – I на силу тиску Р 
при ОІЕМП зразків кільцевих зварних з’єднань δ = 1,0 мм зі 
сплаву АМг6: □ – ОІЕМП без екрана; ■ – ОІЕМП з екраном

Рис. 2. Вплив ОІЕМП зварного шва без застосування (1, 3) та 
із застосуванням (2, 4) екрана на залишкові напруження σx у 
металі шва зварного з’єднання сплаву АМг6: 1, 2 – до ОІЕМП; 
3, 4 – після ОІЕМП
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ді мікроструктура являє собою світлу матрицю – 
α-твердий розчин із виділенням надлишкової фази 
у вигляді сітки по границях кристалів. Але якщо 
без ОІЕМП кристали мають переважно витягнуту 
форму, орієнтовану вздовж напрямку їх зростан-
ня (стрілка на рис. 3, а), то після ОІЕМП з екра-
нуванням має місце рівновісна орієнтація зерен 
(рис. 3, б), що супроводжується їх диспергуванням. 
Отримані результати можна пояснити динамічним 
впливом сили Р та вихрових струмів на міжзеренні 
границі в процесі ОІЕМП, який супроводжується 
локальним джоулевим розігрівом зерен [18–20].

На базі результатів [20] проведено математичне 
моделювання електрофізичних параметрів ОІЕМП 
зварного шва в процесі зварювання. Результати мо-
делювання (рис. 4) мають сприяти оптимізації па-
раметрів ОІЕМП для релаксації залишкових напру-
жень тонколистових зварних з’єднань. На рис. 4, а 
представлено схему позиціонування П-подібного ін-

дуктора для ОІЕМП вздовж напрямку зварювання Vw 
(стрілка), де лінія 1 – поверхня зварного шва перед 
індуктором, лінія 2 – відповідно в зоні безпосеред-
ньої дії ІЕМП на метал зварного шва. На рис. 4, б на-
ведено розподіл напруженості Н ІЕМП, що дозволяє 
визначити оптимальне положення індуктора віднос-
но зварювального пальника, яке визначається макси-
мальним значенням Н вздовж лінії 1 (початок лінії на 
бічній поверхні П-подібного індуктора). Із результа-
тів на рис. 4, б можна зробити висновок, що на від-
стані 40 мм від краю магнітопроводу (х = 0) значення 
Н є близьким до нуля. Діаграма на рис. 4, б дозволяє 
визначити відстань між індуктором і пальником для 
зварювання, на якій вплив ІЕМП на зварювальний 
процес є мінімальним. На рис. 4, в представлено роз-
поділ Н ОІЕМП вздовж лінії 2 (рис. 4, а).

На рис. 5 наведено результати моделювання 
часових розподілів електрофізичних параметрів 
ОІЕМП зварного шва. На рис. 5, а виділено ділян-

Рис. 4. Математичне моделювання електрофізичних параметрів ОІЕМП (зварного шва) в процесі зварювання: а – схема пози-
ціонування П-подібного індуктора ОІЕМП вздовж напрямку зварювання Vw ; б – розподіл напруженості Н ІЕМП вздовж лінії 1; 
в – розподіл напруженості Н ІЕМП вздовж лінії 2

Рис. 5. Результати моделювання часових розподілів електрофізичних параметрів ОІЕМП зварного шва (пояснення рис.5, а –5, г 
надані в тексті)
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ку 1 із розмірами 3,5×5 мм (що відповідає задньому 
фронту зварювальної ванни), для якої визначено се-
редню густину струму J (рис. 5, в) і середнє значен-
ня тиску Р (рис. 5, г) за час дії ІЕС – I (рис. 5, б) на 
застигаючий зварний шов, що сприяє релаксації зва-
рювальних напружень. У момент часу біля 50 мкс 
середня густина струму J на поверхні металу ста-
новить близько 2200 А/мм2 (рис. 5, в), а тиск Р дося-
гає максимального значення при 150 мкс – 23 МПа 
(рис. 5, г). Це має забезпечити релаксацію зварю-
вальних напружень на стадії їх формування при 
застиганні зварного шва на базі реалізаціїї ефекту 
електропластичності [7]. На рис. 5, д наведено роз-
поділ напруженості Н ІЕМП в поперечному перері-
зі індуктора для моменту найбільших значень I та 
Н ІЕМП, що забезпечують релаксацію напружень.

На базі результатів досліджень [1–8, 11–12, 20] 
розроблено автоматизований комплекс для TIG зва-
рювання в умовах ОІЕМП застигаючого металу звар-
ного шва (рис. 6), де в якості екрана (що підсилює дію 
сили Р) виступає формуюча підкладка 1 із неферо-
магнітного матеріалу, а відстань LОІЕМП між лінією 1 
(рис. 4) індуктора 2 і пальником TIG 3 забезпечує мак-
симальну ефективність ОІЕМП у процесі зварювання.

Висновки

1. Показано, що ОІЕМП позитивно впливає на 
залишковий напружений стан і структуру зварних 
з’єднань, а ефективність впливу підвищується в 
умовах зварювання TIG.

2. Встановлено, що підвищення ефективності 
ОІЕМП у процесі зварювання в порівнянні з об-
робкою при кімнатній температурі базується на 
зростанні  продуктивності зварювального процесу 
внаслідок переходу від послідовного до одночас-
ного проведення основних технологічних опера-
цій, можливості автоматизації обробки, позитив-
ному впливі термічного циклу зварювання.

3. Показано, що застосування ОІЕМП сприяє 
зниженню залишкових напружень і диспергуван-
ню структури металу шва у зварних з’єднаннях зі 
сплаву АМг6.

4. Розроблено математичну модель процесу 
ОІЕМП, на базі якої доведено, що значення елек-
трофізичних параметрів обробки забезпечують ре-
лаксацію залишкових напружень на базі реалізації 
ефекту електропластичності.

5. За результатами математичного моделювання 
та експериментальних досліджень магнітоімпуль-
сних процесів розроблено та виготовлено автома-
тизований комплекс для зварювання TIG в умовах 
супутньої ОІЕМП.
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MAGNETIC PULSE TREATMENT OF WELDED JOINTS IN THE PROCESS 
OF FUSION WELDING

L.M. Lobanov1, M.О. Pashchyn1, O.L. Mikhodui1, A.N. Timoshenko1, K.V. Shyian1, О.М. Karlov2, I.P. Kondratenko2, 
R.S. Kryshchuk2, V.V. Chopyk2
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2Institute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine. 56 Beresteiskyi Ave., 03057, Kyiv, Ukraine. E-mail: ied1@ied.org.ua
Treatment with a pulsed electromagnetic field (TPEMF) of welded joints leads to a decrease of residual welding stress level. 
TPEMF in the welding process contributes to an increase in the efficiency of the welding process (compared to PEMF after 
welding) and the simplicity of its technical implementation. On the basis of mathematical modelling and experimental studies 
of magnetic pulse processes, an automated complex for TIG welding has been developed that is compatible with TPEMF of the 
weld metal under the conditions of a thermal deformation welding cycle. 37 Ref., 6 Fig.
Keywords: pulsed electromagnetic field, welded joints, residual welding stresses, TIG welding, structure dispersion, mathemat-
ical modelling, aluminium alloy 
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