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Проведено аналіз перспективних технологій покращення механічних характеристик і напруженого стану металевих 
сплавів і зварних з’єднань, які базуються на застосуванні електромагнітних полів та їх похідних, таких як електроди-
намічна сила тиску, вихрові струми та ударні хвилі. Розглянуто процес електрогідроімпульсного оброблення високо-
вольтним електричним розрядом із використанням вуглеводневої рідини для виробництва полідисперсних сумішей, що 
застосовуються для легування металу шва зварних з’єднань у складі порошкових дротів. Зазначено позитивний вплив 
отриманих таким обробленням мікродобавок модифікатора системи Ті–ТіС на експлуатаційні властивості наплавленого 
металу типу інструментальної сталі 25Х5ФМС. Показано, що оброблення імпульсним електромагнітним полем сприяє 
покращенню залишкових напружених станів зварних з’єднань. Розглянуто нові технологічні схеми застосування елек-
тродинамічного оброблення зварних з’єднань. Доведено переваги цих двох обробок металу шва в процесі зварювання 
у порівнянні з обробками за кімнатної температури. Досліджено механізм поверхневого зміцнення сталі 25ХГНМТ 
внаслідок її оброблення імпульсним бар’єрним розрядом. Доведено, що він сприяє підвищенню щільності дислокацій 
та диспергуванню мікроструктури, тобто позитивно впливає на механічні характеристики сталі. Розглянуто перспективи 
його застосування для неруйнівного контролю залишкових напружених станів зварних з’єднань. Бібліогр. 46, рис. 6.
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Вступ. Розвиток високотехнологічних галузей 
машинобудування стимулює розробку нових тех-
нологій продовження експлуатаційного ресурсу 
зварних конструкцій на базі використання прогре-
сивних електрофізичних явищ, до яких відносять-
ся електромагнітні поля, електричні струми різної 
конфігурації та електродинамічні сили. Результати 
досліджень дають підставу вважати, що на засадах 
керування механічними властивостями металевих 
сплавів і зварних з’єднань із застосуванням елек-
трофізичних явищ можуть базуватися нові техно-
логії оброблення зварних конструкцій [1, 2].

Метою роботи є аналіз перспективних техно-
логій покращення механічних характеристик і 
напруженого стану металевих сплавів і зварних 
з’єднань, які базуються на застосуванні електро-
магнітних полів та їх похідних (електродинаміч-
на сила тиску, вихрові струми, ударні хвилі тощо).

Високовольтний імпульсний розряд у рідині, 
що проводить струм, використовується в промис-

ловій технології електрогідроімпульсного обро-
блення як джерело динамічного тиску, під дією 
якого матеріали, що обробляються, можуть змі-
нювати розміри, структуру та механічні харак-
теристики. Таке оброблення є впливом на об’єкт 
динамічного навантаження, яке ініціюється висо-
ковольтним електричним розрядом імпульсного 
електричного струму у водному середовищі. Це 
– циклічний процес, який характеризується виді-
ленням енергії в каналі розряду впродовж мікро-
секунд та супроводжується дією хвиль стиснення 
(які за певних умов трансформуються в ударні), 
потужних гідропотоків, кавітації, електромагніт-
них і термічних полів. Дослідження впливу зазна-
ченого оброблення на напружено-деформований 
стан зварних з’єднань показали, що воно змен-
шує напруження розтягу в зварних конструкціях 
до 90 % [3]. Але технології такого оброблення ви-
соковольтним електричним розрядом не знайшли 
широкого застосування у металообробленні, що 
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пов’язано з низькою продуктивністю процесу та 
значною метало- і енергоємністю обладнання. 

Перспективним є застосування електрогідро-
імпульсного оброблення високовольтним елек-
тричним розрядом із використанням вуглеводневої 
рідини (замість води) для виробництва полідиспер-
сних сумішей, що містять наночастинки з особли-
вими властивостями, які застосовуються для легу-
вання металу шва зварних з’єднань. Такий варіант 
оброблення дозволяє здійснювати енергоефектив-
ний спосіб подрібнення металевих сплавів – роз-
рядноімпульсну підготовку порошків шляхом вико-
ристання у дисперсній системі «рідина–порошок» 
високовольтного електричного розряду. Його ци-
клічна дія створює можливість тонкого подрібнен-
ня хвилями тиску внаслідок формування великої 
кількості дефектів у порошку, що сприяє знижен-
ню енергії руйнування кристалів, утворенню вели-
кої кількості активних центрів і полегшує хімічну 
взаємодію між елементами системи в умовах ди-
намічного навантаження. Використання вуглевод-
невої рідини в якості робочого середовища в умо-
вах такого оброблення сумішей порошків дозволяє 
не тільки виключити їх окислення, але й створити 
термодинамічні умови для піролізу гасу з утворен-
ням твердофазного вуглецю, який здатен вступати 
в реакції карбідизації з частинками порошків, утво-
рюючи наноструктурні зміцнюючі фази [4, 5].

Для електрогідроімпульсного оброблення ви-
соковольтним електричним розрядом [4, 5] вико-
ристовують спеціалізоване обладнання, до складу 
якого, окрім джерела живлення, входить камера – 
ємність, де відбувається процес подрібнення по-
рошків і яка має витримувати значні динамічні та 
термічні навантаження (рис. 1).

Для дослідження ефективності застосування 
полідисперсних сумішей, отриманих зазначеним 
обробленням, виконували легування металу звар-
ного шва сплавами на основі Аl та Ni, у розплави 
яких вводили порошки.

Введення 0,01 мас. % модифікатора Ti–TiC, 
синтезованого цим обробленням порошку Ti у гасі 
та брикетованого за допомогою іскрового плазмо-
вого спікання, дозволило зменшити розмір зерна з 
1...2 до 0,2...0,6 мм в усіх модифікованих зразках 
жароміцного сплаву СМ88У на основі Ni [6]. За 
таких умов границя міцності на розрив при тем-
пературі 900 ºС та довготривала міцність зросли 
на 20 %. Це свідчить про перспективність викори-
стання металевих порошків після оброблення ви-
соковольтним електричним розрядом для модифі-
кації литої структури зварних швів конструкцій із 
нікелевих сплавів, які працюють в умовах підви-

щених температур, а також про вплив модифіка-
тора системи Ti–Al–C після відповідного синтезу 
на подрібнення структури та покращення власти-
востей зварних з’єднань із алюмінієвого сплаву 
АК7пч (А357) для корпусних деталей судових дви-
гунів [7].

Полідісперсні суміші, отримані із застосуван-
ням високовольтного електричного розряду, засто-
совуються в складі шихти порошкових дротів для 
дугового наплавлення. Це спрощує процес введен-
ня порошку в зварювальну ванну в фазі переносу 
рідкого металу присадки. Визначено позитивний 
вплив мікродобавок модифікатора системи Ті–ТіС 
на експлуатаційні властивості наплавленого мета-
лу типу інструментальної сталі 25Х5ФМС. Мо-
дифікуючи порошки системи Ті–ТіС отримували 
шляхом зазначеногоо оброблення в гасі порошку 
Ті. Модифікування наплавленого металу карбі-
дами Ті в кількості ≈ 0,01 % не погіршує якості 
формування наплавлених валиків і відшарування 
шлакової кірки. Введення мікродобавок карбідів 
Ті у кількості 0,01 % до наплавленого металу при-
зводить до збільшення його жаро- та зносостійко-
сті в умовах підвищених температур на 15…50 % 
залежно від типу використаної модифікуючої до-
бавки [8]. Проведено порівняння впливу модифі-
куючих добавок бору та карбідів титану, введених 
в однаковій кількості в шихту порошкового елек-
тродного дроту ПП-Нп-25Х5ФМС, на структуру 
та властивості наплавленого металу. Показано, що 
введення добавок обох типів модифікаторів у кіль-
кості 0,01 % суттєво впливає на структуру наплав-
леного металу, а їх вплив на структуру – різний. 
Встановлено, що модифікування бором призво-
дить до суттєвого зменшення розмірів кристалітів, 
перерозподілу неметалевих включень і підвищен-
ня мікротвердості металу. Введення мікродобавок 

Рис. 1. Зовнішній вигляд обладнання для електрогідроімпуль-
сного оброблення високовольтним електричним розрядом, де 
стрілкою вказано камеру, в якій відбувається подрібнення по-
рошків [6]
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карбідів титану в зварювальну ванну впливає на 
кінетику протікання кристалізації металу, завдяки 
чому відбувається усунення стовпчастої структу-
ри кристалітів і перетворення її на коміркову. По-
казано, що завдяки зазначеним змінам структури 
підвищуються зносостійкість і термостійкість ме-
талу, наплавленого із застосуванням обох типів 
модифікаторів [9].

Отримані результати сприяють покращенню 
характеристик матеріалів для наплавлення деталей 
спеціальної техніки, яка працює в умовах абразив-
ного зношування та циклічних термомеханічних 
навантажень. Таким чином, застосування полі-
дисперсних сумішей, отриманих високовольтним 
електричним розрядом у вуглеводневій рідині, 
створює новий напрямок оптимізації механічних 
властивостей наплавлених елементів конструкцій.

На базі результатів досліджень у галузі мате-
ріалознавства встановлене явище підвищення 
пластичності металу за рахунок його активного 
навантаження в момент проходження (по металу) 
імпульсу електричного струму високої щільності j 
(j ≥ 1 кА/мм2). Явище названо електропластичним 
ефектом, а ініційована ним деформація – електро-
пластічною [10]. Практичне використання цього 
ефекту відкрило нові можливості для техноло-
гій металооброблення та зварювання [11–13]. Су-
путній нагрів одночасно з обробленням імпульс-
ним електричним струмом (j ≥ 1 кА/мм2) зразків 
конструкційної сталі, які попередньо були підда-
ні одновісному пружному розтягу, призводить до 
релаксації напружень розтягу [12]. Проте в умо-
вах нагрівання без застосування такого струму на-
пруження розтягу в зразку після охолодження до 
кімнатної температури поверталися до початко-
вого рівня. Ефект від дії імпульсів зменшувався 
зі зростанням їх кількості. З позицій електронно-
дислокаційної взаємодії це пояснюється тим, що 
при одиничному імпульсі струму він діє на матері-
ал зі значним дислокаційним потенціалом. В умо-
вах багаторазового впливу імпульсів електричного 
струму попередні імпульси виводять із релаксацій-
них процесів частину дислокацій, і електроплас-
тична деформація як результат електропластично-
го ефекту – знижується [13].

Зміна полярності імпульсів струму також впли-
ває на прояв зазначеного ефекту, а за однакової їх 
амплітуди (при дослідженні навантаженого зраз-
ка) біполярні імпульси викликають меншу релак-
сацію (стрибок) напружень, ніж монополярні [14], 
оскільки імпульси електричного струму різної по-
лярності, ініціюючи рух дислокацій у протилеж-
них напрямках, протидіють один одному й резуль-

туюча їх дії менша, ніж в умовах монополярних 
імпульсів електричного струму. Їх вплив на метал 
відбувається в області пластичної деформації, що 
супроводжується скиданням деформуючого зу-
силля, а в області пружної деформації електроп-
ластичний ефект не спостерігається. У [15] роз-
глянуто механізм, за якого релаксація напружень 
можлива в пружній області навантажень і обумов-
лена дією імпульсів струму. У [16] було розробле-
но методику визначення частини енергії імпульсів 
струму ІЕС, яка витрачається на роботу електроп-
ластичної деформації.

На основі результатів досліджень електромаг-
нітної дії імпульсного струму на механічні харак-
теристики металів і сплавів розроблено техноло-
гічні процеси металооброблення. Зміна тривалості 
й енергії такого струму та імпульсного електромаг-
нітного поля призводить до активації спектру дис-
локаційних, фазових та інших фізичних процесів, 
тобто з’являється можливість керувати механіч-
ними характеристиками металів і сплавів. Обидві 
електромагнітні дії, що реалізовані в різних техно-
логіях металооброблення, викликають структур-
ні зміни в металах і сплавах [17–19], які вплива-
ють на їх механічні характеристики. Зазначається 
підвищення зносостійкості інструменту [20], ко-
розійної стійкості [21–23], зниження концентра-
ції напружень [24], ліквідація тріщин втоми, про-
довження ресурсу деталей із легких і спеціальних 
сплавів [25]. Встановлено, що за оптимальних зна-
чень параметрів імпульсного електричного струму 
підвищується часовий опір відриву матеріалу, гра-
ниця витривалості та довговічності без зниження 
пластичних властивостей матеріалу [26].

Аналізуючи вищенаведене, слід зазначити, що 
дії імпульсного електричного струму та імпульс-
ного електромагнітного поля можуть застосовува-
тись для покращення механічних характеристик і 
продовження ресурсу зварних з’єднань, на які та-
кож поширюються результати [17–26], отримані 
для металів і сплавів.

Дослідження особливостей релаксації напру-
жень у металах і сплавах, спричинених оброблен-
ням імпульсами електричного струму та імпуль-
сним електромагнітним полем, є перспективним 
напрямком інженерної практики керування за-
лишковими напруженими станами зварних кон-
струкцій. Досліджували вплив імпульсного поля 
на зниження залишкових напружень стикових 
зварних з’єднань алюмінієвого сплаву АМг6. Ви-
користовували систему із двох плоских індукто-
рів, жорстко закріплених на одній вертикальній 
осі на зовнішній і зворотній поверхнях зварного 
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шва. Зварне з’єднання, що обробляється, система 
індукторів і генератор імпульсного поля (ємнісний 
накопичувач енергії) входять до складу розрядно-
го контура [27]. Проведені дослідження показали 
можливість зниження зварювальних напружень 
до 30 % за умов впливу імпульсного електромаг-
нітного поля. Незначна ефективність даної схеми 
оброблення пов’язана з нераціональним розташу-
ванням індукторів, за якого вектори сили елек-
тромагнітного тиску (які ініційовано дією цього 
поля) на метал шва з обох боків пластини діють у 
напрямку назустріч один одному. Це призводить 
до взаємної анігіляції тиску на метал шва, а релак-
сація напружень відбувається виключно за раху-
нок електропластичної деформації за умови j ≥ 1 
кА/мм2, яку дотримано у [27]. Раціональнішу схе-
му з одним плоским індуктором і екраном із нефе-
ромагнітного матеріалу (диск зі сплаву АМг6), що 
розташовані на одній осі відповідно з обох боків 
зразка зі стиковим швом, описано в [28]. Екрану-
вання металу шва в процесі оброблення імпульс-
ним електромагнітним полем забезпечує (за раху-
нок зростання скін-шару в металі зразка за певної 
частоти імпульсного струму) збільшення об’єму 
середовища, яке проводить струм. Оскільки сила 
тиску прямо залежить від об’єму середовища, то 
його збільшення (із застосуванням екрану) сприяє 
трикратному зростанню сили (у порівнянні з об-
робленням імпульсним електромагнітним полем 
без екрану) за сталих значень параметрів режи-
му оброблення. Це забезпечує зниження залишко-
вих зварювальних напружень розтягу до 90 % при 
восьмикратному зменшенні переміщень точок по-
верхні зразка після оброблення.

Вплив імпульсного електромагнітного поля на 
рівень залишкових напружень у зварних і наплав-
лених зразках із низьковуглецевих сталей, що ба-
зується на інтенсифікації динамічного ефекту маг-
нітострикції [29], забезпечив зниження напружень 
до 40 %.

Результати досліджень впливу цього поля на 
зміну залишкових зварювальних напружень пока-
зані в [30]: залишкові напруження розтягу в зраз-
ках зварних з’єднань зі сталі Ст2пс знижуються 
на 3...25 %, і відбувається рівномірніший розподіл 
α-фази за об’ємом обробленого металу.

Порівняння ефективності дії оброблення ім-
пульсним електромагнітним полем на залишкові 
напруження у зварних з’єднаннях із феро- і нефе-
ромагнітних матеріалів показало, що його дія на 
перші менш впливова. Отримані результати мож-
на пояснити тим, що в умовах оброблення імпуль-
сним електромагнітним полем феромагнітних ма-

теріалів електромагнітна сила тиску витрачається 
не тільки на релаксацію напружень, а й на магні-
топружну взаємодію міждоменних границь (сті-
нок Блоха) з дислокаціями [13, 31]. За такого об-
роблення зварних з’єднань із неферомагнітних 
матеріалів доменна структура відсутня, електро-
магнітна сила тиску витрачається виключно на ре-
лаксацію напружень.

Спільне використання електроімпульсних і ме-
ханічних впливів для оброблення зварних кон-
струкцій з метою продовження їх ресурсу слугує 
базою для створення такого методу оброблен-
ня зварних з’єднань як електродинамічне [32]. 
Воно базується на ініціюванні електродинаміч-
них сил, що виникають при проходженні в мате-
ріалі імпульсного електричного струму за умови 
j ≥ 1 кА/мм2. За електродинамічного оброблення 
зварне з’єднання піддається об’ємному електро-
динамічному впливу, який характеризується спіль-
ним протіканням електроімпульсного і динамічно-
го процесів, їх синергія в зоні оброблення ініціює 
релаксацію зварювальних напружень (згідно з ме-
ханізмом електропластичної деформації) та дис-
пергування структури металу.

Метод електродинамічного оброблення знай-
шов широке визнання в інженерній практиці для 
усунення місцевих зварювальних деформацій 
типу «бухтина» [33]. Досліджували вплив схем 
оброблення зовнішньої поверхні бухтин, таких 
як «точкова», «концентричних кіл», «спіральна». 
Доведено, що найменш ефективною є «точкова», 
а найбільш ефективною – «концентричних кіл» 
або «спіральна», які дозволяють повністю усува-
ти даний дефект. Порівняльний аналіз показав, що 
енергетичні витрати на усунення бухтин таким ме-
тодом суттєво нижчі, ніж за термічного правлення.

Розвиток зазначеного вище методу для корегу-
вання місцевих деформацій типу «бухтина» при 
застосуванні схеми «концентричних кіл» розгля-
нуто також у [34]. Обладнання для його реаліза-
ції має електромеханічний електродний пристрій 
та джерело живлення імпульсним електричним 
струмом. Пристрій для електродинамічного обро-
блення виконаний у вигляді принаймні однієї пари 
ідентичних механізмів, кожен з яких містить елек-
тромеханічний електрод-індентор (рис. 2). При-
строї жорстко пов’язані між собою через притис-
кний механізм фіксації інденторів, кожний з яких 
обладнаний ультразвуковим вібратором, що з’єд-
наний зі спільним джерелом живлення.

Удосконалений метод електродинамічного об-
роблення може бути застосований, наприклад, 
для технологічного забезпечення поточного ви-
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робництва полотнищ обшивки зварних конструк-
цій корпусів суден. У процесі правлення обро-
блення виконують синхронно принаймні на одній 
парі ділянок поверхні бухтини, а також – сумісно 
з ультразвуковим випромінюванням, що сконцен-
троване в обох зонах оброблення. Схему елемен-
тів показано на рис. 2, де наведено конструкцію 
електромеханічної частини пристрою з орієнтаці-
єю на усунення місцевих деформацій типу «бухти-
на» тонкостінних елементів зварних конструкцій. 
Поєднання електродинамічних і механічних (уль-
тразвукових) впливів дозволяє досягнути макси-
мальної ефективності процесу електродинамічно-
го оброблення зварних з’єднань.

Враховуючи результати [14], де показано, що 
супутній підігрів стимулює релаксацію напружень 
за електроімпульсного оброблення тонких стриж-
нів зі сталі, перспективними є дослідження ефек-
тивності електродинамічного оброблення ости-
гаючого зварного шва, яке виконують впродовж 
термодеформаційного зварювального циклу.

На засадах [12–16] розроблено гібридну техно-
логію «автоматичне зварювання + електродина-
мічне оброблення», яка дозволяє знизити енерго-
ємність процесу оброблення, зменшити робочий 
час виготовлення металевої конструкції і одно-
часно підвищити її якість [35]. Спосіб модерніза-
ції процесу електродинамічного оброблення мета-
лу зварного з’єднання відрізняється тим, що шов 
з боку кореня оснащують ковзним рухомим кон-
тактом зворотної клеми розрядного кола від дже-
рела живлення імпульсного електричного струму. 
У процесі виконання зварного з’єднання перемі-
щення рухомого контакту є співвісним із розташу-
ванням контактної зони електрода-індентора. При-
стрій для здійснення модернізованого способу має 

блок електродинамічного оброблення з електроме-
ханічним електродом-індентором і джерелом жив-
лення імпульсного електричного струму (рис. 3). 
Розрядне коло для реалізації цього оброблення су-
місно з процесом зварювання пальником 8 послі-
довно включає в себе рухомий індентор 2 і деталь 
14, яка зварюється швом 1 з віддаленим розташу-
ванням зворотної контактної клеми 9. Електро-
магнітна частина індентора 4 і його рухомий удар-
ний механізм під’єднані до автономних джерел 
живлення імпульсного струму 5 і 6 відповідно, 
який вмикається на електроді синхронно з сигна-
лами від рухомого ударного механізму. Пристрій 
містить стіл 15 з вибіркою матеріалу в зоні розмі-
щення зварного шва 1 та закріпленою нижче по-
верхні стола вздовж лінії шва опорною траверсою 
з підпружиненим контактом повздовжнього повзу-
на 11, що має електричне з’єднання зі зворотною 
клемою джерела імпульсного живлення відповід-
ного електричного струму ударного механізму ін-
дентора (клеми І–ІІ). Зазначений механізм і пруж-
ний контакт повзуна мають жорсткі механічні 
з’єднання з механізмами синхронізації взаємного 
положення їх осей. Наведена модернізація методу 
електродинамічного оброблення забезпечує повне 
виключення ефекту іскрової ерозії поверхні мате-
ріалу, що обробляється, а також можливість сут-
тєвого підвищення ефективності оброблення на 
основі узгодження фазових характеристик імпуль-
сних впливів в умовах застосування диференціа-
тора (пристрій синхронізації) у джерелі живлення 
імпульсного електричного струму – тобто у джере-
лі імпульсного живлення (клеми ІІІ–ІV).

Необхідною умовою реалізації даного спосо-
бу є синхронізація періоду дії імпульсного елек-
тричного струму з часовим інтервалом реалізації 
імпульсів динамічного тиску на базі раціональ-
ної конфігурації розрядного контура, де імпульс 
струму рухливої частини електрода-індентора є 
керованим і надходить лише за сигналом про го-
товність його розповсюдження в металі зварного 
шва. Синхронізація сигналів здійснюється еле-
ментною базою за допомогою диференціатора 7. 
Випереджаюча дія імпульсу динамічного тиску 
забезпечує необхідний контактний тиск для про-
ходження імпульсного електричного струму та ви-
ключає проявлення іскро-дугових ефектів. Таким 
чином, реалізація способу електродинамічного 
оброблення забезпечується конструкцією та скла-
дом обладнання відповідного пристрою. Механіч-
не оснащення відповідає одному з можливих варі-
антів силової компоновки обладнання для даного 
оброблення з підтримкою функції стабілізації вза-

Рис. 2. Конструкція пристрою для усунення місцевих де-
формацій типа «бухтина» площинних елементів зварних 
конструкцій (гілки розрядного контура не вказано):1 – ру-
хомий електрод-індентор для електродинамічного обро-
блення; 2 – ультразвуковий збуджувач механічних коливань 
(магнітострикційного або п’єзоелектричного типу); 3 – елек-
тромагнітний привод; 4 – траверса взаємного позиціонування 
електродів; 5 – лінійний паз; 6 – гвинтовий притискач [34]
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ємного позиціонування контактних елементів роз-
рядного кола.

Метод «електродинамічне оброблення + зва-
рювання ТІG» реалізовано в автоматизованому 
зварювальному комплексі (рис. 4, а), принципи 
побудови якого базуються на результатах [35]. 
Апробація методу підтвердила його ефективність 
для усунення залишкових напружень розтягу сти-
кових з’єднань зі сплаву АМг6. Вихідні значення 
σх (вздовж шва) мембранних напружень (без елек-
тродинамічного оброблення) сягали до 100 МПа 
в центрі шва. Доведено, що якщо зазначене обро-
блення після зварювання (при Т = 20 ºС) забезпе-
чувало в центрі шва утворення мембранних на-
пружень стиску σх (вздовж шва) до –50 МПа, то 
після нього в процесі зварювання (при Т = 150 ºС) 
σх = –100 МПа [36].

Серед новітніх способів зовнішнього впливу на 
якість металовиробів активно розвивається дослі-
дження дії імпульсного електромагнітного поля та 
постійних магнітних полів, що накладаються на 
розплав у процесі його тверднення під час отри-
мання литих заготовок і деталей із неферомагніт-
них матеріалів, наприклад сплавів алюмінію. Ви-
значено, що дія постійних магнітних полів сприяє 
еволюції їх структури, підвищенню спротиву ко-
розійному ураженню. Механізм структуроутво-
рення ґрунтується на проявах дії зазначених полів 
– відбувається зменшення структурних складових, 
зміна морфології інтерметалідних фаз, підвищен-

ня їх мікротвердості, зміна їх розмірів і конфігура-
ції, які подібні до процесів затвердіння при висо-
ких швидкостях охолодження [37].

Рідкий метал, що є вмістом зварювальної ванни, 
при зварюванні плавленням за певних допущень 
подібний за властивостями (при значно меншому 
об’ємі) до металу при литті, тобто придатним для 
оброблення імпульсним електромагнітним полем 
і постійним магнітним полем. З урахуванням ре-
зультатів [37] слід зазначити, що наведено вище 
оброблення остигаючого металу заднього фронту 
зварювальної ванни є доцільною для покращення 
залишкового напружено-деформованого стану та 
структури металу зварного з’єднання. Це призве-
ло до створення відповідного методу оброблення 
зварних з’єднань упродовж термодеформаційного 
зварювального циклу та гібридної технології «ав-
томатичне зварювання + оброблення постійним 
магнітним полем» [38]. Даний метод доцільно за-
стосовувати для зварних з’єднань із неферомаг-
нітних металевих сплавів на основі Al, Mg, Ті, в 
яких відсутні доменні структури. Наслідком цьо-
го є більша за величиною сила електромагнітного 
тиску (у порівнянні з вуглецевими сталями), яку 
генерує постійне магнітне поле.

В якості інструменту керування структурою 
металу шва й напруженим станом зварного з’єд-
нання перспективним з енергетичних міркувань є 
застосування імпульсного електромагнітного поля 
замість постійного із заданою частотою впливу на 
задній фронт зварювальної ванни. Використан-
ня імпульсного поля дозволяє суттєво підвищити 
енергію, і, як наслідок, – силу електромагнітного 
тиску на метал шва у порівнянні із застосуванням 
постійного поля. Генератори ІЕС, що побудова-
ні на сучасній елементній базі силової електро-
ніки, забезпечують частоту реалізації імпульсно-
го електромагнітного поля ≤1/с [39, 40]. Частота 
його дії за стандартних швидкостей зварювання 
ТІG Vзв = 4 мм/с за ефективністю співставна із 
впливом постійного магнітного поля. Розробле-
но математичну модель електрофізичних процесів 
в умовах дії імпульсного поля на неферомагнітні 
матеріали на основі Al та доведено його позитив-
ний вплив на структуру й залишкові напруження 
зварних з’єднань зі сплаву АМг6 [41, 46]. На базі 
результатів [39–41, 46] створено автоматизований 
зварювальний комплекс (рис. 4, б), що реалізує гі-
бридну технологію «оброблення імпульсним елек-
тромагнітним полем + зварювання ТІG». 

Перспективним напрямком для оброблення ме-
талевих сплавів і зварних з’єднань стало викори-
стання електроімпульсних технологій AOTs, що 

Рис. 3. Схема способу електродинамічного оброблення [35]: 
1 – зварний шов; 2 – рухома частина індентора; 3 – датчик пе-
реміщення; 4 – електромагнітна частина індентора; 5 – дже-
рело імпульсного живлення ДІЖ (клеми I і II) електромагніт-
ної частини індентора; 6 – джерело імпульсного живлення 
ДІЖ (клеми III і IV) ударної частини індентора; 7 – диферен-
ціатор ДІФ (клеми V і VI); 8 – пальник зварювальний; 9 – 
контакт повзуна; 10 – пружина упорна; 11 – повзун; 12 – упор 
повзуна роликовий; 13 – траверса упорна; 14 – деталь, що 
зварюється; 15 – робочий стіл
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первинно розроблялися для технічного очищен-
ня водних розчинів [42]. Генерування імпульсів 
електричного струму в AOTs відбувається побли-
зу поверхні середовища, що обробляється, та ви-
користовується імпульсним бар’єрним розрядом, 
який діє на поверхню через діелектричний бар’єр.

Генерування імпульсів електричного стру-
му на поверхні металевих сплавів призвело до 
створення нового технологічного процесу – об-
роблення металів імпульсним бар’єрним розря-
дом (рис. 5) [43]. Він генерує низькотемператур-
ну плазму на поверхні металу, що обробляється, 
і його застосування є новим підходом до оптимі-
зації механічних властивостей високоміцних ста-
лей для зварних конструкцій, який базується на 
електрофізичних процесах. У [44] досліджували 
зміцнення сталі 25ХГНМТ внаслідок дії на її по-
верхню такого розряду. На базі методу трансмісій-
ної електронної мікроскопії встановлено, що зна-
чення твердості HV після оброблення імпульсним 
бар’єрним розрядом зростають з 420 до 505 кг/мм2 
і супроводжується загальним підвищенням щіль-
ності дислокацій та диспергуванням мікрострук-
тури. Це позитивно впливає на механічні характе-
ристики сталі 25ХГНМТ для зварних конструкцій, 
які працюють в умовах динамічних навантажень. 
Отримані результати відкривають нові можливо-
сті застосування оброблення імпульсним бар’єр-
ним розрядом для еволюції структури металевих 
сплавів і зварних з’єднань.

На рис. 6 наведено структурну схему електро-
фізичних технологій на базі процесів із викорис-
танням імпульсного електромагнітного поля. Так, 
окремим напрямком є дослідження впливу обро-
блення імпульсним бар’єрним розрядом на ресурс 
металевих сплавів і зварних з’єднань, включаючи 
легкі та кольорові сплави й конструктивні сталі, з 
метою еволюції їх структури для підвищення твер-
дості, регулювання напружених станів.

Перспективним є дослідження можливості за-
стосування оброблення імпульсним бар’єрним 

Рис. 4. Зовнішній вигляд обладнання для гібридних технологій зварювання: а – «зварювання ТІG + електродинамічне обро-
блення» [36]: 1 – пальник ТІG, 2 – електродна система для даного оброблення [36]; б – «зварювання ТІG + оброблення імпуль-
сним електромагнітним полем» [41]: 1 – пальник ТІG, 2 – індуктор для даного оброблення» [41]

Рис. 5. Оброблення металевих сплавів імпульсним бар’єрним 
розрядом (ОІБР) [44]: а – схема оброблення; ВН – висока на-
пруга від генератора імпульсів струму; 1 – метал, що обро-
бляється; 2 – електрод; 3 – діелектричний бар’єр (кварцове 
скло); δ – повітряний проміжок; б – процес оброблення кон-
струкційної сталі; 1–3 відповідають рис. 5, а; в – апаратний 
комплекс для оброблення металів і зварних з’єднань
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розрядом для локальної неруйнівної оцінки за-
лишкових напружених станів металів, сплавів і 
зварних з’єднань. Оброблення локальних ділянок 
(діаметром ≤ 1 мм) може бути альтернативою опе-
рації висвердлювання локальних отворів на по-
верхні металу, що є необхідною умовою застосу-
вання методу електронної спекл-інтерферометрії 
для визначення напружень [45]. Недоліком даної 
методики є те, що вона є умовно руйнівною. Це 
обмежує її використання на натурних відповідаль-
них металевих конструкціях, що призначені для 
експлуатації і на яких виключені навіть мінімаль-
ні поверхневі точкові пошкодження.

Таким чином, використання спекл-інтерферо-
метрії можливе тільки на зразках-свідках або кон-
струкціях-імітаторах. У запропонованій методиці 
для релаксації напружень (замість висвердлюван-
ня отвору) може бути застосоване оброблення ім-
пульсним бар’єрним розрядом локальної ділянки 
поверхні. Встановлення кореляційної залежно-
сті між спекл-картинами поверхні навколо обро-
бленої ділянки та навколо висвердленого отвору 
дозволить використовувати метод електронної 
спекл-інтерферометрії в якості неруйнівного ме-
тоду оцінки напружених станів на поверхні мета-
левих зварних конструкцій.

Досвід дослідження впливу електромагнітних 
полів на метали та сплави доводить можливість за-
стосування електрофізичних технологій для керу-
вання напруженим станом, поліпшення структури, 
трибологічних і механічних характеристик звар-
них з’єднань у конструкціях машинобудування, 
суднобудування та авіакосмічної промисловості.

Висновки

1. Проведено аналіз перспективних технологій 
покращення механічних характеристик і напруже-
ного стану металевих сплавів і зварних з’єднань, 

які базуються на застосуванні електромагнітних 
полів та їх похідних, таких як електродинамічна 
сила тиску, вихрові струми та ударні хвилі.

 2. Доведено позитивний вплив мікродобавок мо-
дифікатора системи Ті–ТіС, отриманого електрогід-
роімпульсним обробленням високоенергетичним 
розрядом, на експлуатаційні властивості наплавле-
ного металу типу інструментальної сталі 25Х5ФМС.

3. Показано, що різні методи оброблення ім-
пульсним електромагнітним полем сприяють 
зменшенню залишкових напружень зварних з’єд-
нань. Доведено переваги такого оброблення мета-
лу шва в процесі зварювання у порівнянні з обро-
бленням при кімнатній температурі.

4. Досліджено механізм поверхневого зміцнен-
ня сталі 25ХГНМТ внаслідок її оброблення ім-
пульсним бар’єрним розрядом. Доведено, що він 
сприяє підвищенню щільності дислокацій та дис-
пергуванням мікроструктури, тобто позитивно 
впливає на механічні характеристики сталі. Роз-
глянуто перспективи застосування імпульсного 
бар’єрного розряду для неруйнівного контролю 
залишкових напружених станів зварних з’єднань.
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An analysis of promising technologies for improving the mechanical characteristics and stressed states of metal alloys and welded 
joints based on the use of electromagnetic fields and their derivatives, such as electrodynamic pressure force, eddy currents, and 
shock waves, is carried out. The process of electrohydro-pulse treatment by a high-energy discharge (EPT HED EHIPD) with ap-
plication of a hydrocarbon liquid for the production of polydisperse mixtures used for alloying the weld metal of welded joints as 
part of flux-cored wires, is considered. The positive effect of microadditives of the Ti-TiC system modifier, obtained by EPT HED, 
on the operational properties of the deposited metal of the 25Kh5FMS tool steel type was determined. It is shown that treatment 
with a pulsed electromagnetic field (PEMF) improves the residual stressed states of welded joints. New technological schemes for 
the application of electrodynamic treatment (EDT) of welded joints are considered. The advantages of these two treatments of the 
weld metal in the welding process in comparison with processing at room temperature are proved. The mechanism of surface hard-
ening of 25KhGNMT steel as a result of its treatment with a pulsed barrier discharge (PBD) was investigated. It is proved that the 
PBD increases the dislocation density and refines the microstructure, which has a positive effect on the mechanical characteristics 
of steel. Prospects for its use for non-destructive testing of residual stressed states of welded joints are considered. 46 Ref., 6 Fig.
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