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Запропоновано концепцію регулювання залишкових напружено-деформованих станів зварних з’єднань, яка базується 
на сумісному застосуванні електродинамічної обробки (ЕДО) металу шва, який є попередньо навантаженим пружним 
розтягом (ППР). Показано, що застосування ЕДО створює передумови для зменшення металоємності та жорсткості 
оснащення для ППР. Доведено, що сумісне застосування методів ППР і ЕДО може сприяти синергії механізмів змен-
шення залишкових зварювальних напружень, яка базується на ефекті електропластичності, що реалізується в умовах 
попереднього пружного деформування зварного з’єднання. Встановлено, що використання ЕДО зварних з’єднань зі 
сплаву АМг6, які знаходяться в умовах ППР, дозволяє застосовувати на 50 % менший рівень навантаження σппр, для 
зниження залишкових зварювальних напружень розтягу, ніж за відсутності ЕДО. Доведено, що ППР зварного з’єднання 
при σппр = 90 МПа та сумісне застосування ЕДО і ППР (при аналогічному значенні σппр) відповідно сприяють зниженню 
залишкових зварювальних напружень розтягу в сплаві АМг6 на 20 і 85 % відповідно. Застосування ЕДО створює пе-
редумови для зменшення металоємності та жорсткості оснащення для ППР і сприятиме розвитку методів регулювання 
залишкових напружених станів зварних з’єднань на базі їхнього попереднього навантаження. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 4.
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Вступ. Актуальність і мета роботи. Необхід-
ність регулювання залишкових напружень зварних 
з’єднань, які негативно впливають на їхню довго-
вічність, точність і корозійну стійкість, є однією 
з актуальних проблем інженерної практики. При 
виготовлені нових типів зварних конструкцій тра-
диційні методи забезпечення їхніх оптимальних 
напружено-деформованих станів (НДС) не завжди 
можливо застосувати. 

Традиційні методи регулювання НДС можна 
розділити на термічні та механічні, які використо-
вуються як у процесі, так і після зварювання кон-
струкцій [1]. У сучасних умовах виробництва за-
стосування термічних методів регулювання НДС, 
з урахуванням витрат на енергоносії, істотно під-
вищує собівартість виготовлення металоконструк-
цій. Особливо це стосується великогабаритних ме-
таловмісних [2] конструкцій, а також виробів із 
легких сплавів з високою теплопровідністю. 

Силові методи засновані на прикладанні до 
конструкції на різних етапах її виготовлення ме-
ханічних навантажень, що компенсують її залиш-
ковий НДС від зварювання. Зворотний вигин є 
ефективним способом мінімізації зварювальних 

деформацій у виробах з відносно невеликою зги-
нальною жорсткістю, наприклад під час вварюван-
ня фланців у тонкостінні оболонкові конструкції 
[3]. Це вимагає ускладнення технології зварюван-
ня, але в низці випадків є раціональнішим рішен-
ням, ніж корегування НДС конструкції після її 
зварювання. При цьому застосування вигину до-
цільне лише при багатосерійному виробництві че-
рез високу вартість збирального оснащення.

Зварювання з попереднім пружним розтягом 
(ППР) деталей – метод оптимізації НДС тонко-
листових конструкцій, який був застосований під 
час виробництва великогабаритних стрингерних 
панелей із легких сплавів [4]. Застосування ППР 
забезпечує зменшення залишкових зварювальних 
пластичних деформацій стиску. Недоліком мето-
ду є значна металоємність оснащення для наван-
таження елементів конструкцій, що зварюються.

Перспективним підходом, що вирізняється про-
стотою застосування, малим енергоспоживанням 
і не вимагає металомісткого устаткування, є вдо-
сконалення та розробка імпульсних методів, що 
базуються на ударно-хвильових впливах на кон-
струкцію в процесі (або після) її зварювання. Так, 
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традиційний метод проковування зварних швів 
знайшов свій розвиток у застосуванні ультразву-
кового ударного інструменту [5, 6], що вирізняєть-
ся широкими можливостями для керування, але 
здійснює тільки поверхневий вплив на метал, який 
обробляється.

Результати попередніх досліджень дали змо-
гу встановити явище підвищення пластичності та 
зниження спротиву металу деформуванню завдяки 
одночасній дії активного механічного навантажен-
ня та імпульсного електричного струму (ІЕС) гус-
тиною j ≥ 1 кА/мм2. Явище було названо електро-
пластичним ефектом (ЕПЕ) [7], а його практичне 
використання було реалізовано в методі електро-
динамічної обробки (ЕДО) зварних з’єднань. За-
стосування ЕДО відкрило нові можливості опти-
мізації НДС і підвищення точності виготовлення 
зварних конструкцій [8]. Особливість дії ЕПЕ від-
різняється від відомого теплового ефекту при дії 
ІЕС (джоулевого розігріву) тим, що проявляється 
лише в деформованому металі, який перебуває під 
впливом механічних навантажень [9]. При цьому 
синергія сумісної дії ІЕС і динамічного (ударного) 
навантаження ініціює в металевих конструкціях 
перерозподіл залишкових напружень [8, 10].

У [11] досліджено механізм формування НДС 
за ЕДО в умовах одновісного розтягу плоских 
зразків сплаву АМг6 системи Al–Mg. Доведено, 
що ЕДО зразків, які розтягнуті попереднім на-
вантаженням σпоп ≈ σ0,2 сплаву АМг6, забезпечує 
більшу релаксацію напружень розтягу Δσпоп у по-
рівнянні з варіантами σпоп < σ0,2  або σпоп > σ0,2. Ре-
зультати [12] показали, що за ЕДО в умовах ППР 
зразків зварних з’єднань сталі Ст3 їхнє локальне 
пластичне деформування починалася в пружній 
області навантаження металу, що візуально було 
підтверджено формуванням картин смуг Черно-
ва-Людерса. Досліджували вплив ІЕС на пластич-
ність титанових сплавів при випробуванні плоских 
зразків на розтяг за різного ступеня відносної де-
формації. Показано, що дія ІЕС у процесі наванта-
ження сприяє підвищенню пластичності сплавів за 
рахунок синергії ЕПЕ та джоулевого розігріву [13]. 

З урахуванням результатів [11–13] слід зазна-
чити доцільність застосування ЕДО до зварних 
з’єднань, що виконані в умовах ППР. Переваги 
поєднання методів (у порівнянні з їхнім окремим 
застосуванням) базуються на тому, що за силової 
схеми ППР до деталей перед зварюванням прикла-
дають зовнішні зусилля, які викликають пружні 
напруження розтягу. Це, згідно з [11], забезпечує 
більшу величину зниження напружень за ЕДО у 
порівнянні з обробкою металу без навантаження. 

Але застосування ППР не виключає утворення за-

лишкових пластичних деформацій стиску пл
звε  при 

охолодженні металу зварного шва, хоча й зменшує 
їхній рівень. Це знижує можливості ППР забезпе-
чити повне усунення залишкових зварювальних 
НДС розтягу. 

Застосування ЕДО металу шва сприяє утво-
ренню залишкових пластичних деформацій розтя-
гу пл

ЕДОε , наслідком взаємодії яких із пл
звε  стиску є 

зменшення останніх. Позитивним наслідком вико-
ристання ЕДО є зниження зусилля ППР за раху-
нок формування пл

ЕДОε , що дозволяє оптимізувати 
металоємність силового збирального оснащення. 
Таким чином, ЕДО зварних з’єднань, виконаних 
в умовах ППР, має забезпечити більшу ефектив-
ність впливу на залишкові НДС зварних конструк-
цій у порівнянні з використанням кожного з мето-
дів окремо. 

Метою даної роботи є дослідження впливу 
ЕДО в умовах супутнього ППР зварних з’єднань 
зі сплаву АМг6 на їх залишкові НДС.

Методика, матеріали та обладнання для до-
сліджень. У якості предмету досліджень вико-
ристовували зразки зварних з’єднань у вигляді 
пластин розміром 1100×400×2 мм зі сплаву АМг6, 
які були піддані ППР за різних значень пружно-
го навантаження σппр у спеціалізованому зби-
рально-силовому оснащенні. Схему ППР і геоме-
тричні характеристики зварного шва наведено на 
рис. 1, а. Після навантаження кожного зразка ППР, 
а також у подальших дослідженнях проводили реє-
страцію зміни значення поздовжньої (вздовж шва) 
компоненти напружень σх розтягу на його зовніш-
ній поверхні двома методами – із застосуванням 
механічного тензометра (на базі 100 мм) та елек-
тронної спекл-інтерферометрії із використанням 
лазерного інтерферометра (рис. 1, б) [14]. Похиб-
ка реєстрації значень напружень не перевищувала 
10 %. Враховуючи малу товщину дослідних плас-
тин і виключення їхніх вертикальних переміщень 
(за рахунок умов закріплення зразків в оснащен-
ні), приймали допущення про рівність напружень 
σх на зворотній і зовнішній поверхнях пластин. На 
підготовлену під зварювання поверхню кожного 
пружно розтягнутого зразка до значення σппр ме-
тодом TIG наплавляли (з повним проплавленням) 
валик із розмірами 200×8×2 мм із застосуванням 
присадного дроту. Наплавлений валик задавали 
близьким за геометричними характеристиками до 
зварних з’єднань зі сплавів на основі Al.

Зварювання TIG виконували із застосуванням 
джерела живлення TIR-315 на режимі при значен-
нях напруги, струму та швидкості процесу відпо-
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відно: Uзв = 18 В, Iзв = 110 А, Vзв = 1,4 мм/с, матеріал 
присадки – дріт СвАМг6 Ø 1,6 мм. Після охоло-
дження та контролю значень напружень σTIG піс-
ля зварювання виконували ЕДО зафіксованого в 
оснащенні зразка. Обробку проводили за ручного 
тримання електродного пристрою із застосуван-
ням джерела живлення «Іскра-1» у напрямку лінії 
вздовж центра шва та обох ліній сплавлення. Режим 
ЕДО: Ui =370 В, UP = 250 В, II =4240 А, IP = 1170 А, 
VЕДО = 4 мм/с, де Ui , II та UP, Iр – значення напруги, 
струму відповідно електроімпульсної (І) та ударної 
(Р) складових електродинамічної дії, а VЕДО – швид-
кість обробки. Після ЕДО проводили реєстрацію 
значень напружень σЕДО у розтягнутому зразку (рис. 
1, а) та напружень σрозв – після його розвантаження. 
Також виконували ППР пластини з наступним на-
плавленням валика без застосування ЕДО.

Значення ППР пластин і характеристики по-
здовжньої компоненти НДС на різних етапах на-
вантаження та ЕДО представлені у таблиці. 

На першому етапі досліджень проводили ППР 
зразка до значення σппр = 45 МПа (0,3σ0,2 сплаву 
АМг6) з наступним наплавленням валика та його 
ЕДО (рядок 1 таблиці). На другому та третьому 
етапах виконували наплавлення після ППР зразків 
до значення σппр = 90 МПа (0,6σ0,2 сплаву АМг6) 
відповідно з наступною ЕДО (рядок 2 таблиці) та 
без обробки (рядок 3 таблиці). 

Із результатів попередніх досліджень відомо, 
що пікове значення компоненти σх  залишкових 
зварювальних напружень розтягу для сплаву АМг6 
становить 120 МРа. При цьому максимальна ефек-
тивність ППР досягається за значень σппр ≈ 0,9σ0,2  

сплаву АМг6  [1, 2, 4]. Але в даній роботі не засто-
совували ППР зразків за значень σппр> 0,6σ0,2 спла-
ву АМг6, оскільки це вимагало б суттєвого збіль-
шення жорсткості, а, відповідно, й металоємності 
оснащення для розтягу. Це протирічить меті даної 
роботи, яка полягає у доведенні можливості змен-
шення металоємності оснащення для ППР за раху-
нок застосування ЕДО.

Обговорення результатів експериментів. 
Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень 
по лінії вздовж центра шва на етапах наванта-
ження–розвантаження та ЕДО дослідних зразків 
представлені на рис. 2–4. Із даних таблиці при по-
рівнянні стовпців 2 і 4 для всіх варіантів наван-
таження зразків (рядки 1–3) можна бачити, що в 
загальному випадку наплавлення валика сприяє 
підвищенню напружень розтягу в шві на 60…65 
МПа за рахунок усадкового скорочення металу 
шва при охолодженні.

ЕДО зразка в стані розтягу за значення σппр = 45 МПа 
(рядок 1 таблиці) сприяє зниженню напружень  на 
18 % – із σTIG

 = 110 МПа до σЕДО = 90 МПа (рис. 2). 
Це підтверджує отримані раніше результати [11] 
стосовно регулювання напружень зразків сплаву 
АМг6 при ЕДО. Подальше повне розвантаження 
зразка внаслідок зняття ППР знижує напруження 
ще на 16 % – з σЕДО = 90 МПа до σрозв =75 МПа. 
Таким чином, ефективність застосування ППР 
при σппр = 0,3σ0,2 сплаву АМг6 близька до впливу 
ЕДО на релаксацію залишкових зварювальних на-
пружень σTIG розтягу. Сумісний вплив ППР і ЕДО 
знижує σTIG на 32 %, тобто ΔσΣ = 35 МПа (рядок 1 
таблиці). 

Рис. 1. Технологія поздовжнього пружного розтягу (ППР) зразків зварних з’єднань зі сплаву АМг6: а – схема ППР пластин, 
де 1–1 – лінія, вздовж якої проводили реєстрацію НДС пластини на етапах зварювання, навантаження, ЕДО та розвантажен-
ня, σппр – навантаження пружним розтягом; б – пластина зі зварним швом і встановленим інтерферометром, яка зафіксована в 
оснащенні в стані ППР

Зміни НДС зразків зі сплаву АМг6 δ = 2 мм після ППР та ЕДО
№ σппр , МПа ЕДО, Так «+», Ні «–» σTIG, МПа σЕДО, МПа σрозв, МПа ΔσЕДО*, МПа/% Δσппр

*
, МПа/% ΔσΣ

*, МПа/%
1 45 + 110 90 75 –20*/18 –15/16 –35/32
2 90 + 155 75 25 –80/52 -50/65 –130/ 85
3 90 – 150 – 120 – –30/20 –30/20

*Примітки:1. ΔσЕДО
 = σЕДО –

 σTIG, Δσппр= σрозв – σЕДО, ΔσΣ = ΔσЕДО + Δσппр. 2. Знак «–» свідчить по зниження напружень відносно 
попередніх значень.
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Напружений стан зразка при зростанні σппр до 
90 МПа (рядок 2) наведено на рис. 3. ЕДО зразка в 
стані розтягу сприяє зниженню напружень на 52 % 
– з σTIG

 = 155 МПа до σЕДО = 75 МПа, що підтвер-
джує результати [11]. Подальше повне розванта-
ження зразка (зняття ППР) знижує напруження ще 
на 65 % – з σЕДО = 75 МПа до σрозв = 25 МПа. Слід 
зазначити, що значення відносної (у %) ефектив-
ності ЕДО і ППР (стовпці 7 і 8 у рядку 2 таблиці) є 
близькими та складають 52 і 65 % відповідно. Але 
їхні абсолютні значення відрізняються й мають 
значення 80 МПа (ЕДО) і 50 МПа (ППР). Таким 
чином, ЕДО має більший вплив на зниження зва-
рювальних напружень, ніж ППР. Сумісний вплив 
ППР і ЕДО – ΔσΣ при σппр = 90 МПа  знижує σTIG  на 
85 % – на 130 МПа (рядок 2 таблиці). 

Напружений стан зразка при ППР до значення 
σппр = 90 МПа без застосування ЕДО (рядок 3) на-
ведено на рис. 4. Повне розвантаження пластини 
(зняття ППР) знижує напруження σTIG

  на 20 % – з 
150 МПа до σрозв = 120 МПа. У цьому випадку (ви-
ключення ЕДО) значення Δσппр = ΔσΣ і воно є сут-

тєво меншим у порівнянні з отриманими за ана-
логічних умов ППР зразка з використанням ЕДО 
(рядок 2 таблиці). Так, застосування ЕДО та його 
виключення у σппр = 90 МПа за близьких значеннях 
σTIG, наведених  у рядках 2 і 3 (стовпчик 4 таблиці), 
забезпечує зниження залишкових зварювальних 
напружень σTIG на 85 і 20 % від початкового рівня 
відповідно. Отримані результати можна пояснити 
тим фактом, що ЕДО (при реалізації ефекту елек-
тропластичності) трансформує частку пружної 
складової напружено-деформованого стану мета-
лу зварного шва у пластичні деформації розтягу, 
наслідком чого є додаткове зниження напружень 
σTIG. 

Як було показано вище з посиланням на резуль-
тати попередніх досліджень, напрямком зростання 
Δσппр може бути застосування ППР при значеннях 
σппр, що є близькими до σ0,2  сплаву АМг6 [4]. Але 
даний підхід потребує суттєвого зростання мета-
лоємності оснащення ППР і виходить за рамки да-
ної роботи.

При порівнянні даних таблиці можна бачити, 
що ППР зразка з наступною ЕДО (рядок 1) при 
σппр = 45 МПа і ППР при σппр = 90 МПа без ЕДО 
(рядок 3) забезпечують близькі абсолютні значен-
ня ефективності ΔσΣ, які знаходяться в діапазоні 
30…35 МПа (стовпчик 9).  

Із наведених вище результатів можна зробити 
висновок, що використання ЕДО зварних з’єд-
нань, що знаходяться в умовах ППР, дозволяє за-
стосовувати менші значення σппр для зниження за-
лишкових зварювальних напружень розтягу, ніж 
при ППР за відсутності ЕДО. Таким чином, за-
стосування ЕДО створює передумови для змен-
шення металоємності та жорсткості оснащення 
для ППР і сприятиме розвитку методів регулю-
вання залишкових напружених станів зварних 

Рис. 2. Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень по 
лінії вздовж центра шва на етапах навантаження–розванта-
ження та ЕДО зразка при дії ППР із σппр = 45 МПа (рядок 1 
таблиці), де: крива 1 – σTIG  після ППР і наплавлення TIG, 2 – 
σЕДО після ЕДО, 3 – σрозв після розвантаження

Рис. 3. Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень по 
лінії вздовж центра шва на етапах навантаження–розванта-
ження та ЕДО зразка при дії ППР із σппр= 90 МПа (рядок 2 
таблиці), де: крива 1 – σTIG після ППР і наплавлення TIG, 2 – 
σЕДО після ЕДО, 3 – σрозв після розвантаження

Рис .4. Розподіл поздовжньої компоненти σх напружень 
по лінії вздовж центра шва на етапах навантаження–ро-
звантаження зразка при дії ППР без застосування ЕДО з 
σппр= 90 МПа (рядок 3 таблиці), де: крива 1 – σTIG після ППР і 
наплавлення TIG, 2 – σрозв після розвантаження
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з’єднань із використанням їхнього попереднього 
навантаження.

Висновки

1. За результатами попередніх досліджень за-
пропоновано концепцію регулювання залишкових 
напружено-деформованих станів зварних з’єд-
нань, яка базується на сумісному застосуванні 
електродинамічної обробки металу шва, що є по-
передньо навантажений пружним розтягом. Пока-
зано, що застосування ЕДО створює передумови 
для зменшення металоємності та жорсткості осна-
щення для ППР.

2. Доведено, що сумісне застосування методів 
ППР і ЕДО може сприяти синергії механізмів зни-
ження залишкових зварювальних напружень, що 
базується на ефекті електропластичності, який ре-
алізується в умовах попереднього пружного де-
формування зварного з’єднання.

3. Встановлено, що застосування ЕДО зварних 
з’єднань зі сплаву АМг6, що знаходяться в умо-
вах ППР, дозволяє застосовувати на 50 % менші 
значення навантаження розтягу σппр для зниження 
залишкових зварювальних напружень розтягу, ніж 
за відсутності ЕДО. 

4. Доведено, що ППР зварного з’єднання при 
σппр = 90 МПа та сумісне застосування ЕДО і ППР 
(при аналогічному значенні σппр) сприяють зни-
женню залишкових зварювальних напружень у 
сплаві АМг6 на 20 і 85 % відповідно.
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RESIDUAL WELDING STRESSES IN AMG6 ALLOY AFTER ELECTRODYNAMIC 
TREATMENT UNDER CONDITIONS OF PRELIMINARY ELASTIC TENSION

L.M. Lobanov1, V.V. Lysak1, O.L. Mikhoduj1, O.M. Timoshenko1, M.O. Pashchyn1, I.P. Kondratenko2, V.V. Chopyk2, 
O.M. Karlov2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
Е-mail: svarka2000@ukr.net

2Institute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine. 56 Beresteysky Ave., 03057, Kyiv, Ukraine. 

A concept for regulating the residual stress-strain states of welded joints based on the combined use of electrodynamic 
treatment (EDT) of weld metal that is preloaded with elastic tension (PET) is proposed. It is shown that the use of EDT creates 
prerequisites for reducing the metal consumption and stiff ness of tooling for PET. It is proved that the combined use of PET 
and EDT methods can contribute to the synergy of mechanisms for reducing residual welding stresses, which is based on the 
eff ect of electroplasticity, which is realized under conditions of preliminary elastic deformation of a welded joint. It has been 
established that the use of EDT of AMg6 alloy welded joints under PET conditions allows applying a 50 % lower load level σPET
to reduce residual tensile welding stresses unlike in the absence of EDT. It has been proven that PET of a welded joint at σPET
= 90 MPa and the combined use of EDT and PET (at a similar value of σPET), respectively, contribute to a reduction in residual 
tensile welding stresses in AMg6 alloy by 20 % and 85 %, respectively. The use of EDT creates the prerequisites for reducing 
the metal consumption and stiff ness of the tooling for PET and will contribute to the development of methods for regulating the 
residual stress states of welded joints based on their preload. Ref. 14, Table 1, Fig. 4. 

Keywords: current pulse, welded structures, residual stresses, welded joint, electroplastic eff ect, preliminary elastic tension, 
plastic deformation, aluminium alloy, electrodynamic treatment, stress reduction
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