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нуто передпосилки  сучасний стан та напрямки розвитку вивчення впливу електромагнітни  полів на ме анічні власти
вості і напру ений стан металеви  матеріалів та зварни  з єднань  оказана мо ливість  застосування для керування 
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озвиток високоте нологічни  галузей промис
ловості стимулює зростання вимог до металеви  
матеріалів  комплексу  основни  та спе іальни  
властивостей  методів  нероз ємного з єднання

ра овучи сучасні трудно і кра ни  перспек
тивним резервом покра ення стану  промис
лово  індустрі  є розро ка і впровад ення нови  
енергоз ерігаючи  те нологій  ідви ення мі
ності  пластичності та ін и  ме анічни  арак
теристик мо ливо досягти через ком іновану 
о ро ку металеви  матеріалів імпульсним елек
тричним струмом ( ) і електромагнітним по
лем ( ) високо  інтенсивності за малий відрі
зок часу  езультати дослід ень електро ізични  
про есів  о протікають в металеви  матеріала  
при ді   дають підставу вва ати  о засади 
керування ме анічними властивостями із застосу
ванням  є альтернативою тради ійним те но
логіям  маючи при ьому низку переваг  таки  як 
енергое ективність та те нологічність

етою статті є аналіз розвитку  сучасного ста
ну та напрямків вирі ення про леми впливу  
на ме анічні арактеристики і напру ений стан 
металеви  матеріалів та зварни  з єднань  ри 

ьому питання керування структурою і ме аніч
ними властивостями рідкого металу із застосуван
ням  у про есі зварювання  о є окремим (і 
досить актуальним) питанням ін енерно  практи
ки  у даній ро оті не розглядається

Перспективи застосування імпульсного іс -
крового та струмового розрядів для обробки 
зварних з’єднань  о методів підви ення ме аніч
ни  арактеристик металів і сплавів відносяться 
різні види  о ро ки  та   исоковольт

ний імпульсний розряд в рідині використовується 
в промисловій те нологі  як д ерело динамічного 
тиску  під дією якого матеріали  о о ро люються  
мо уть піддаватися руйнуванню  ормоутворен
ню  змінювати структуру і ме анічні арактеристи
ки  лектрогідроімпульсна о ро ка ( ) являє со
ою вплив на о єкт ме анічного наванта ення  яке 

іні іюється високовольтним імпульсним розрядом 
електричного струму в струмопровідному середо
ви і (воді)   численні результати  о підтверд у
ють мо ливість використання  для зни ення 
зали кови  те нологічни  напру ень  ослід ен
ня впливу  на напру ено де ормований стан 
зварни  з єднань показали  о вона змень ує на
пру ення розтягування в зварни  конструк ія  до 

  завдяки актива і  дислока ійни  про есів  а 
результативністю зни ення рівня зали кови  зва
рювальни  напру ень  порівняна з високим 
відпуском 

ри ьому методу  притаманний ряд не
доліків  до яки  мо на віднести нео ідність ви
користання металоємни  те нологічни  ємно
стей з водою  які арактеризуються достатньою 
складністю конструк і  за ра унок з іль ено  

орсткісті  а и протистояти вилям стиснення  
розтягування  о іні іюються електрогідравліч
ним е ектом

одночас  є до ільним для використан
ня при виро ни тві га аритни  зварни  виро ів  
наприклад  зварювально лити  станин   остан
ні роки  не на ула подаль ого розвитку в 

кра ні  о помітно за відсутності відповідни  
пу ліка ій і пов язано із скороченням о сягів ва
кого ма ино удування  але має перспективи за 

  о анов   а ин   ерка ин   і одуй   ондратенко   ізоненко  
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умов відновлення темпів зростання вітчизняного 
виро ни тва металоконструк ій

лизькою до  за засо ом реаліза і  (але не 
за призначенням) мо на вва ати електроіскрову 
о ро ку  по ирену в те нологі  ма ино удуван
ня  ри електроіскровій о ро і на повер ні заго
товки  о в одить до складу розрядного контуру 
і зна одиться в діелектричній рідині (гас  масло) 
іні іюється розряд  під час якого виділяєть
ся тепло  о витрачається на плавлення  часткове 
випаровування і ви у овий викид частинок о ро
люваного металу  оді ність електроіскрово  о

ро ки і  полягає в тому  о при  виконанні 
розряд струму від увається в рідкому середови і  
а енергія розряду за езпечується ємнісним нако
пичувачем  ри ьому як о для реаліза і   
нео ідно струмопровідне середови е  то для 
електроіскрово  о ро ки  діелектричне  аний 
метод застосовується при калі руванні  про ив і 
отворів і ильер  різанні і лі уванні  одночас 
реаліза ія електроерозійни  про есів ез засто
сування струмопровідни  і діелектрични  сере
дови  різко роз ирює мо ливості застосування 
електроіскрово  о ро ки великога аритни  мета
локонструк ій  наприклад  для змі нення рі учи  
повер онь деталей сільгоспте ніки  ри ьому 
мо ливості даного спосо у дозволяють реалізо
вувати про еси наноструктурування повер неви  

арів конструк ійни  сталей та наплавлени  по
вер онь  спрямовані на підви ення  три ологіч
ни  арактеристик

ро ка  використовується для змі нен
ня повер онь рик ійного контакту  який визна
чається взаємодією пари колесо рейка  рин

ип змі нення рейки полягає в електроіскровому 
нанесенні покриття дискретного типу з ділян
ками  о мають різні арактеристики твердості  
ударно  в язкості та кое і ієнта тертя  ормуван
ня дискретного покриття контактно  повер ні рей
ки здійснювали з використанням електроіскрово  
о ро ки  днією з переваг дискретного покрит
тя є його неспло ність  яка за езпечує мінімаль
ний рівень зали кови  напру ень у порівнян
ні з су ільним покриттям  анесення покриття 
здійснювали за допомогою перемі ення елект
рода з різни  металеви  матеріалів у ормі дис
ка по о ро люваній повер ні  і  електродом і 
рейкою іні іювали  задано  тривалості і кон

ігура і  о за езпечувало дискретний перенос 
металу з електрода на рейку  астосування мето
ду за езпечило високі три ологічні арактеристи
ки як контактно  повер ні рейки  так і пари коле
со рейка  лектроіскровє структуроутворення 
є перспективним з пози і  його реаліза і  стосов
но зварни  з єднань  озро ка електроімпульсни  

методів наноструктурування  а так само імпланту
вання наноструктур на задани  ділянка  перети
ну зварного з єднання представляється перспек
тивним  методом  підви ення ресурсу металеви  
конструк ій

Дослідження електропластичного ефекту, що 
є базою перспективних технологій обробки звар-
них з’єднань  ослід ення в галузі ізики твердого 
тіла  о проводяться з  рр  дозволили вста
новити яви е різкого підви ення пластичності та 
зни ення опору металу де орма і  за ра унок од
ночасно  ді  активного ме анічного наванта ення і 

 високо  ільності  ви е уло названо електро
пластичним е ектом ( )  а де орма ія  іні ійо
вана   електропластічною де орма ією ( )  

рактичне використання  відкрило нові мо ли
вості як для те нологій ме анічного ормоутворен
ня металів і сплавів  включаючи тугоплавкі  так і 
для регулювання  напру еного стану    р  

екман  вивчаючи властивості кристалів  висловив 
ідею про взаємозв язок мі   ме анічними  елек
тричними і тепловими арактеристиками  скіль
ки основними «носіями» електрични  властивостей 
в метала  є електрони і зв язок мі  атомами здійс
нюється електростатичними силами  то вплив на 
енергетичний спектр вільни  електронів призводить 
до зміни ме анічни  властивостей металів  уло 
дослід ено питання прискорення ру у дислока ій 
під дією спрямованого потоку електронів і показа
но  о таке прискорення мо е від уватися за умо
ви  як о видкість електронів ви е видкості дис
лока ій  уло встановлено  о вплив  викликає 
стри ок  зни уючий величину де ормуючого зу
силля  причому е яви е спостерігалося ли е в о
ласті пру но пластични  де орма ій  

сновна мета іль ості проведени  в 
і рр  дослід ень полягала у вивченні ме аніз

му  е стало стимулом до вивчення впливу 
по ічни  акторів  теплово  та ме анічно  (понде
ромоторно ) ді   а тако  впливу нерівномір
ності розподілу ільності струму по перетину 
зразка (скін е ект) на зни ення опору металів 
де ормуванню  

ри ьому для розглянути  матеріалів і пара
метрів  в наведени  ви е ро ота  тов ина 
скін ару переви увала діаметр зразків  то то 
скін е ект ув практично відсутній

езультати вивчення впливу пінч е екту на ре
аліза ію  показали  о останній визначаєть
ся напру еністю Н магнітного поля та магнітною 
проникністю матеріалу  а тако  пло ею повер
ні зразка  начення Н прямо зале ить від ве
личини сили струму і зворотньо  від перетину 
зразка  а повер ні зразка внаслідок пінч е екту 
розвивається тиск Р  який визначається виразом
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 Р  Н  ( )
де    а солютна  магнітна проникність мате
риалу

інка впливу пінч е екту на зни ення опо
ру де орма і  зразків показала  о його внесок не 
переви ує   ме і плинності металеви  
матеріалів  е підтверд ує його незначний вплив 
на  

ри про од енні  через метал від уваєть
ся підви ення його температури за ра унок д оу
лева розігріву  ри ді   зростання внутрі ньо  
енергі  в матеріалі визначається тривалістю ім
пульсу  амплітудою струму і величиною електрич
ного опору  исипа ія теплово  енергі  в металі 
мо е як знизити опір його де орма і  в момент 
ді   внаслідок термічно  втрати мі ності  так 
і викликати зміну ме анічни  арактеристик  

лід зазначити  о основна спрямованість до
слід ень впливу електричного струму на пластич
ну де орма ію металів ула орієнтована як на 
встановлення ізично  суті яви а  так і на те но
логічні додатки  в ін енерній практи і  о
слід ення ізично  моделі  виконані для ве
лико  кількості металів і сплавів різни  класів  
при різни  ре има  виконання  вида  наван
та ення  в ирокому діапазоні температур  а да
ний час існує ряд трактувань і описів ме анізмів 

 та  ай іль  відомою є дислока ій
на модель  в основі яко  ле ить електрон
но дислока ійний взаємодія  о приводить до 
зриву дислока ій зі стопорів і до за оплення  
ру омими електронами провідності  Але у ро оті 

 запропоновано ін е трактування  у яко
му за азу приймається градієнтно дислока ійна 
модель  де градієнт імічного потен іалу  (   
мінімальна енергія  нео ідна для розриву зв яз
ку електронів з атомами кристалічно  ре ітки) ва
кансій в полікристалічни  металеви  матеріала  
є визначальним ру у дислока ій в імпульсному 
електромагнітному полі ( )  ислока ійна і 
градієнтно дислока ійна ізичні моделі дозво
ляють пояснити тільки підви ення пластични  
властивостей металів   ро оті  запропонова
но градієнтно ди узійну ізичну модель  яка дає 
мо ливість пояснити основні е екти  які проявля
ються в метала  при о ро і  ідповідно до 

іє  моделі  при впливі  за ра унок кон ентра
і  силови  ліній електромагнітного поля на де
екта  структури  таки  як мікропори  трі ини 

і роз арування  утворюється не тільки grad  по 
ме а  и  де ектів  але тако  і локалізовані поля 
термопру ни  напру ень

упутній нагрів при о ро і  зразків ме
талу в термопру ній о ласті температур приво
дить до змен ення рівня початкови  напру ень 

розтягування  ри аналогічному нагріванні 
ез застосування  рівень напру ень в металі 

після о олод ення до кімнатно  температури по
вертався до початкового рівня  ри ьому е ект 
впливу  ( ез ура ування д оулева розігріву) 
зни увався зі з іль енням тривалості окремо
го імпульсу  а при агаторазовій о ро і  опір 
матеріалу де орма і  зростав зі з іль енням кіль
кості розрядів струму   пози ій електронно дис
лока ійно  взаємоді  е пояснюється тим  о при 
одноразовому впливі  одиничний імпульс діє 
на матеріал  о має значний дислока ійний по
тен іал  ри агаторазови  ре има  впливу по
передні імпульси виводять з релакса ійни  про

есів частину дислока ій і реак ія матеріалу на 
дію  зни ується  міна полярності  тако  
впливає на прояв   ро оті  показано  о 
при однаковій кількості електрики і амплітуді  

о пропускаються через наванта ений зразок  і
полярні імпульси викликають мен у релакса ію 
(стри ок) напру ень  ні  монополярні  е викли
кане тим  о послідовні  різно  полярності  
іні іюючи ру  дислока ій в протиле ни  напрям
ка  протидіють один одному  внаслідок чого ре
зультуюча і  ді  мень а  ні  при однополярни  

 плив  на пластичність металів від у
вається в о ласті пластично  де орма і  о су
провод ується скиданням де ормуючого зусилля  
в той час як в о ласті пру ньо  де орма і   
не спостерігається   ро оті  на азі ме аніз
му електропластично  де орма і  запропоновано 
метод визначення частини енергі  імпульсу елек
тричного струму  яка езпосередньо витрачаєть
ся на ро оту пластично  де орма і  е дозволяє 
визначати напру ення початку пластично  течі  
іні ійовано   для матеріалів різни  класів в ін
тервалі температур  

 даний час закономірності  найдетальні е 
дослід ені відповідно до вимог ін енерно  практи
ки з по уку е ективни  спосо ів з іль ення пла
стичності металеви  матеріалів  о застосовуються 
в промисловості  ля змен ення впливу теплово  ді  

 та магнітного поля одним з напрямків дослід
ень  уло  проведення при кріогенни  тем

пература   о має ва ливе значення у науко
вому та прикладному аспекта  ауковий інтерес 
о умовлений тим  о зі зни енням температури 
від   до значень  лизьки  до кріогенни  по
силюється вплив  оскільки в таки  температур
ни  умова  електронна в язкість (через відсутність 
д оулева тепла) стає головним д ерелом зни ення 
ру ливості дислока ій  о приводить до змін ме
анічни  властивостей металеви  матеріалів  
рикладний аспект пов язаний зі створенням висо

коенергетични  виро ів  які використовують е ект 
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надпровідності (кріотур огенераторів  термоядер
ни  реакторів)  пе и ічна дія  на реаліза ію 

 при кріогенни  температура  проявляється в 
тому  о величина стри ка напру ень при ді  ро
зряду струму з іль ується з пони енням темпера
тури випро увань  зростанням амплітуди  і його 
тривалості  ро од ення  в о ласті пру ни  на
пру ень викликає появу зали ково  де орма і  при 
напру ення  які в зале ності від температури ви
про увань  параметрів імпульсу і класу матеріалу на 

  мен е  ні  його ме а плинності  ричому 
зазначені зміни посилюються зі зни енням температу
ри дослід ень від  до   а амплітуда  є іль  
сильнодіючим актором  ні  його тривалість 

Методи обробки металевих матеріалів і 
зварних з’єднань електромагнітними полями  

а основі результатів дослід ень електромагніт
но  ді   на ме анічні арактеристики металів 
і сплавів  розро лено те нологічні про еси мета
лоо ро ки  мінюючи тривалість і енергію  і 

 в результаті актива і  спектру дислока ій
ни  азови  та ін и  ізични  про есів мо на 
отримувати виро и і деталі з заданими експлуата

ійними арактеристиками  плив  та  
різно  тривалості та кон ігура і  о реалізова
но в різни  те нологія  металоо ро ки  викли
кає структурні зміни в метала  і сплава   о 
впливають на  арактеристики  ідзначаєть
ся підви ення зносостійкості різального інстру
менту  корозійно  стійкості  зни ення 
кон ентра і  напру ень в о ро лени  деталя  і 
елемента  конструк ій  ліквіда ія трі ин вто
ми  подов ення ресурсу тамповани  деталей 
з легки  і спе іальни  сплавів  становлено  о 
при оптимальни  параметра  електроімпульсни  
впливів підви ується тимчасовий опір відриву 
матеріалу  ме а витривалості і довговічності ез 
зни ення пластични  властивостей матеріалу 

 аведені те нологічні про еси металоо ро
ки є перспективними для підви ення ме анічни  

арактеристик і експлуата ійни  властивостей 
зварни  конструк ій з ура уванням осо ливостей 
структури и напру ено де ормованого стану 
зварни  з єднань  е підтверд ується ормуван
ням відповідни  досліди  програм у таки  євро
пейськи  дослідни  організа ія  як  niversity 
o  irmingham ( )  niversity o  ert ordshire 
( )  mperial ollege ( )  atholieke niversiteit 

euven ( elgium)  E resden ( ermany)  
raunho er nstitut ur Werksto  und Strahltechnik 
WS ( ermany)  елика увага дослід енням у да

ному напрямку приділяється у  і поні  на
приклад  Sichuan niversity  hina niversity  o  

eosciences  Army Academy o  Armed orces  
Process nstitute o  nner ongolia irst achinery 

roup  Wuhan niversity o  Technology  eijing 
nstitute o  Technology  agoya niversity

ри експлуата і  металеви  конструк ій  у 
тому числі і зварни  під впливом наванта ень в 
металі виникають та розвиваються мікротрі ини  
які викликають зни ення його ме анічни  вла
стивостей  о призводить до руйнування виро ів  

ро лема «заліковування» таки  де ектів є ак
туальною і в даний час відомо кілька спосо ів  
реаліза і  відновна термічна о ро ка ( )  ме

аніко термічна о ро ка ( )  ди узійна ме
таліза ія ( )  і методи мають недоліки  до 
яки  мо на віднести високе енергоспо ивання  
о ме еність застосування для великога аритни  
металоконструк ій  велика тривалість про есу  

нергетичний вплив на трі ину  о по ирюєть
ся  мо е реалізовуватися при  о ро і  і 

 яка здатна не тільки загальмувати  розви
ток  але і підви ити мі ність металу в зоні вер

ини де екту  ропускання  по деталі з 
крайовою трі иною супровод ується мікрови у
ом в  вер ині  о призводить до утворення кра

тера  на видаленні від якого на  мм метал на
грівається на кілька десятків градусів  е яви е 
мо е ути використане для притуплення вер и
ни трі ини  апропоновано метод заліковування 
мікротрі ин в сталі  і армко залізі за допомо
гою с ре ени  полів  і   зоні віднов
лено  спло ности спостерігається диспергування 
структури при супутньому підви енні мікротвер
дості по відно енню до ви ідного матеріалу 

ри иклічни  випро ування  вплив  і 
 призводить до підви ення опору втомі ме

талеви  матеріалів  яке пов язують із заліковуван
ням мікротрі ин  еволю ією де ектно  структури 
і азового складу  а тако  усуненням кон ентра
торів напру ень  становлено позитивний вплив 

 на те нологічні напру ення розтягування у 
напилени  повер ня  інструментальни  сталей 

 Але наведені результати не знай ли подаль
ого розвитку

Аналізуючи в ілому результати дослід ень 
 при регулюванні напру ено де ормованого 

стану металеви  матеріалів  слід зазаначити  о 
застосування електромагнітни  дій проводилися  
в основному  в пластичній о ласті наванта ення 
в зв язку з орієнта ією на практичне застосування 

 у те нологія  ормоутворення  ри ьому 
о ласть пру ного де ормування металеви  ма
теріалів при електромагнітни  дія  зали ається 
маловивченою  одночас дослід ення осо
ливостей релакса і  пру ни  напру ень в мета
ла  і сплава  при  електромагнітній о ро і є 
актуальним для регулювання напру еного стану 
зварни  конструк ій  езультати дослід ень впли
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ву  і  на керування зали ковими зварю
вальними напру еннями показали  о реаліза

ія  при о ро і зварни  з єднань о ме ена 
осо ливостями ормування розрядного контуру  до 
складу якого в одить конструк ія  о о ро ляється  

ак  в іль ості випадків розміри зварно  конструк
і  не дозволяють за езпечити нео ідну ільність 

струму j в зоні ді   инятком є о ро ка  ма
лога аритни  зварни  виро ів  наприклад  наплав
лени  повер онь деталей різального інструменту  
перетини яки  дозволяють за езпечувати значення 

ільності струму нео ідні для реаліза і   о
слід ували вплив  на зни ення зали кови  
напру ень стикови  зварни  з єднань алюмінієво
го сплаву  використовуючи систему пласки  індук
торів  орстко закріплени  на повер ні пластин  о 
о ро люються і в одять до складу розрядного кон
туру  роведені дослід ення показали прин

ипову мо ливість зни ення зварювальни  напру
ень при впливі  оча  початковий рівень 

після о ро ки знизився не іль е  ні  на   
плив  на зни ення зали кови  напру ень 

в зварни  і наплавлени  зразка  низьковугле еви  
сталей  о азується на інтенси іка і  динамічно
го е екту магнітострик і   за езпечив зни ен
ня початкового рівня напру ень до   ри ьому 
осо ливості закріплення зварни  з єднань вплива
ють на е ективність впливу  ак  при о ро

і зразків в умова  орсткого закріплення релакса
ія зали кови  зварювальни  напру ень про одить 
іль  інтенсивно  ні  в умова  вільного о пирання

 ро оті  проведено дослід ення ді  елек
тромагнітни  впливів на зміну ме анічни  вла
стивостей зварни  з єднань вугле еви  і низько
леговани  сталей  які показали істотне з іль ення 
значень ударно  в язкості після о ро ки зразків 
сталей марки сталь  і  при з ере енні  

арактеристик тимчасового опору розриву  о
яснення отримани  результатів засновано на те
орі  електронно дислока ійно  взаємоді  а тако  
магнітопру ною взаємодією мі доменни  кор
донів (стінок ло а) з дислока іями  о стимулю
ють  ру  при намагнічуванні  еоднознач
ні результати дослід ень впливу  на зміну 
зали кови  зварювальни  напру ень показано 
в ро оті  ак  зали кові напру ення в зраз
ка  сталей т пс і  в активній зоні зни

уються на   при ьому в реактивній зоні 
підви уються до   азом з тим  зни ує 
напру ення  роду до рівня  о за езпечуєть
ся відпаленням при температурі   а та
ко  призводить до іль  рівномірного розподілу 

ази за о сягом о ро леного металу
и одячи з представлени  результатів за о ін

кою впливу  і  на регулювання напру

ено де ормованого стану зварни  з єднань із 
сталей та сплавів алюмінію  мо на зро ити вис
новок  о  незва аючи на очевидний е ект  мак
симальне зни ення початкового рівня напру ень 
не переви ує   ерспективною видається ро
зро ка та вдосконалення енергое ективни  те
нологій електромагнітни  впливів на зварні з єд
нання  наплавленні та напиленні повер ні  за яки  
зни ення напру ень на ли алося  до  

еаліза ія  при прямому пропусканні 
 скрізь елементи металоконструк ій є досить 

складним завданням через нео ідність за езпе
чення ільності струму j   А мм  в перетина  
пло а яки  значно переви ує  мм  клад
ність пов язана з розсіюванням силови  ліній 
струму  о має міс е в е на незначній відстані від 
точок підключення розрядного контуру до деталі  

інімізувати актор розсіювання мо ливо за ра
унок локаліза і  ділянки про од ення струму в 

зоні о ро ки  а його ільність j  о нео ідна для 
реаліза і   досягається за ра унок динаміч
ного контакту електроду  о проводить струм  з 
повер нею  яка о ро ляється  ану с ему ді   
дослід ували стосовно новітнього методу не
руйнівного контролю напру ено де ормованого 
стану зварни  з єднань  де показано  о до
даток динамічного наванта ення до електроду в 
період ді   з іль ує надійність контакту елек
трода з повер нею зварного з єднання  ри ьо
му динамічне наванта ення інтенси і ирує ру  
і розмно ення дислока ій  яке визначає ступінь 
пластично  де орма і  полікристалічни  струк
тур в умова  ді   еруючий ме анізм впливу 
динамічного наванта ення  розглянутий у ізич
ній моделі переривчасто  текучості металу при 
кріогенни  температура   по ирено на о
ласть температур в діапазоні   стосов
но магніто імпульсно  ормозміни еромагнітни  
матеріалів  становлено  о малий стри ок 
напру ення  о викликається динамічним а о те
пловим наванта енням  слу ить іні іатором 
та син ронізатором пластично  де орма і  яка 
визначається масовим проривом ар єрів дислока

іями по всьому о єму полікристалічно  структу
ри  яка піддається активному ме анічному наван
та енню  ри ьому спрямований ру  електронів 
провідності в момент ді   сприяє просуванню 
дислока ій  з іль уючи ступінь пластично  де

орма і  матеріалу у порівнянні з випадком за
стосування чисто ме анічного наванта ення   
ро оті  представлено результати дослід ень 
впливу ме анічного та електромагнітного е ек
тів при сумарному і розділеному вплива   та 
ме анічни  імпульсів тиску на ру ливість крайо
ви  дислока ій в кристала  a l і i   якості 
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арактеристики імпульсни  впливів на ру ливість 
дислока ій рали дов ину l  про ігу  станов
лено  о середня дов ина про ігу l  значно 
зростає при спільному впливі  та імпуль
сів ме анічного наванта ення в порівнянні зі зна
ченнями l  о реєструються при ді  ко ного з 

акторів окремо  ростання l  при впливі стру
му пов язано з підви енням інтенсивності елек
тромагнітного накачування кристала  а суперпо
зи ія імпульсни  впливів різно  природи іні іює 
в кристала  досить протя ні за часом релакса ій
ні про еси  о впливають на  напру ений стан  

ана ізична модель є справедливою і для мета
леви  полікристалічни  структур  о знай ло своє 
підтверд ення в ро оті  де представлено резуль
тати о інки впливу імпульсів струму та ме анічного 
наванта ення  на видкість пластично  де орма

і   в зразка  n  оказано  о вплив  при зна
ченні ільності струму j ви е порогового з іль ує 

видкість v дислока ій  о ру аються у напрямку 
ді  струму  іль ення j   кА мм  іні іює вка
заний про ес  причому вплив  прискорює ру  
дислока ій завдяки  взаємоді  з носіями заряду 
(електронами)

а основі аналізу попередні  дослід ень уло 
о рунтовано мо ливість спільного використан
ня електроімпульсни  і ме анічни  впливів для 
о ро ки зварни  конструк ій з метою продов

ення  ресурсу  о послу ило азою для 
створення нового виду о ро ки зварни  з єднань 

 електродинамічно  ( )  ри  метал 
піддається о ємному електродинамічному впли
ву  який арактеризується спільним протіканням 
електроімпульсного і динамічного про есів  пер

ий з яки  викликає  в зоні о ро ки  а дру
гий  ормування виль напру ень із заданою 
амплітудою  пластичне де ормування та под
рі нення структури металу  заємодія виль на
пру ень зі статичним полем зали кови  зварю
вальни  напру ень мо е іні іювати релакса ію 
останні  наслідком чого є зни ення  значень  

окаліза ія  в зоні де ормування змень ує 
актор розсіювання силови  ліній струму  за ез

печуючи тим самим досягнення порогово  іль
ності  яка є нео ідною умовою реаліза і   

заємодія складови  електродинамічного впливу 
в період про од ення  через метал визначає 
е ективність впливу  на зали кові напру ен
ня  еволю ію структури  точність і довговічність 
зварни  конструк ій із легки  сплавів 

азуючись на ме анізмі електрон дислока ій
но  взаємоді  для створення умов кристаліза і  
яка за езпечує ормування дрі нозеренно  струк
тури  перспективною вва аеться розро ка те
нологі  моди ікування зварного з єднання нано

структурними високодисперсними матеріалами  
о уде предметом подаль і  дослід ень новіт

ні  методів о ро ки конструк ійни  матеріалів
ля о інки впливу електро ізично  та ди

намічно  складови  електродинамічни  дій  о 
визначають зміну арактеристик зали кови  зва
рювальни  напру ень  розро лено математичну 
модель про есу  е дозволило провести оп
тиміза ію ре имів о ро ки з метою керування на
пру ено де ормованим станом зварни  з єднань 
із алюмінієвого сплаву А г   доскона
лення існуючо  моделі дозволить проводити роз
ра унок напру ено де ормованого стану зварни  
конструк ій в умова  супутнього підігріву зварно
го ва  при різни  с ема  закріплення конструк

і  о о ро ляється  та при ді  магнітного поля
ра овуючи результати ро оти  де показа

но  о супутній підігрів стимулює релакса ію на
пру ень при електроімпульсній о ро і тонки  
стри нів зі сталі  перспективними є дослід ен
ня е ективності  зварного ва  о о олод

ується  яку виконують впродов  термоде орма
ійного зварювального иклу  озро ка гі ридни  

те нологій (автоматичне зварювання  ) до
зволить знизити енергоємність про есу о ро ки  
змен ити ро очий час виготовлення металево  
конструк і  при підви енні  якості 

еред новітні  засо ів зовні нього впли
ву на якість металовиро ів активно розвивають
ся дослід ення ді  постійни  магнітни  полів 
( )  о накладаються на розплав в про есі 
його твердіння під час отримання лити  заготовок 
та деталей із не еромагнітни  матеріалів  напри
клад  сплавів алюмінію  изначено  о дія  
сприяє еволю і   структури  підви ення спроти
ву корозійного ура ення  е анізм структуроут
ворення рунтується на проява  ді    змен

ення структурни  складови  зміни мор ологі  
інтерметалідни  аз  підви ення і  мікротвер
дості  зміна  розмірів та кон ігура і  о є від
повідним про есам твердіння при високи  вид
костя  о олод ення  лід зазначити  о 
рідкий метал ванни при зварюванні плавленням є  
за певни  умов  поді ним за властивостями (при 
значно мен ому о ємі) металу при литті  то то 
придатним для о ро ки  ра овуючи умови 

ормування заднього ронту ванни  перспектив
ною є о ро ка  вистигаючого металу звар
ного ва в якості засо у керування напру еним 
станом і структурою метала з єднання  е мо е 
стимулювати створення перспективного методу о
ро ки  зварни  з єднаннь у продов  термоде

орма ійного зварювального иклу та спонукати 
розро ку гі ридни  те нологій (автоматичне зварю
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вання  о ро ка ») для не еромагнітни  мета
леви  матеріалів на основі Al  g  e

оди ікування металів і сплавів введенням 
в розплав невелики  кількостей наномоді іка
торів різко впливає на кристаліза ію  наприклад  
викликає диспергування структурни  складови  
та зміни  розподілу   результаті моди ікування 
покра уються ме анічні властивості сплаву  кіс
ними арактеристиками моди ікаторів є розмір 
окреми  тугоплавки  частинок  його імічна чи
стота та іна  евну кількість моди ікаторів виго
товляють методами поро ково  металургі  а о із 
застосуванням арови  млинів  ідомо  о висо
ковольтний електричний розряд ( ) в дисперс
ній системі металевий поро ок гас дозволяє не 
тільки подрі нювати частинки металу  а й іні ію
вати протікання імічни  реак ій  ри викори
станні  мо ливість виготовлення високодис
персни  наноструктуровани  моди ікаторів та  

іна є прива ливою для комер ійного застосуван
ня в металоо ро і  е нологія диспергування із 
застосуванням  поді на за діючим ме анізмом 
методу  о показаний ви е  лід зазначи
ти  о уло розро лено наукові засади  о ро
ки у гасі сумі ей поро ків Аl  Ti при яки  здій
снюється диспергування та синтез тугоплавки  
складови  зокрема Ti  AlTi  AlTi  Al Ti  Al Ti  
Ti Al  Ti Al  Ti Al  та лонсдейліта   

крім ливарного виро ни тва  наномоди іку
вання є застосовним в те нологія  зварювання 
та наплавлення ля ом введення наночастинок 
тугоплавки  імічни  сполук в зварювальну ван
ну в про есі лазерного і електро лакового зва
рювання  електронно променевого наплавлення  

ри наплавленні аростійкими сплавами на ос
нові заліза  нікеля та рому і вугле евими ста
лями  які моди іковані наночастинками  підви

ується стійкість наплавленого інструменту  який 
зазнає иклічного температурно силового впливу  

ри моди ікуванні наночастинками усуваються 
зони транскристаліза і  в наплавленому а о звар
ному металі  змен уються розміри дендритів  
поліп ується мор ологія і топогра ія змі ню
ючи  аз  о сприяє підви енню аромі ності 
та опору втомі сплавів   певні о ме ення 
наномоди ікування металу при автоматичному 
і ручному дуговому зварюванні  сновною про
лемою застосування нанокомпозитів при зварю

ванні плавленням є про лема введення останні  
у зварювальну ванну  дним зі ля ів вирі ен
ня дано  про лемі є розро ка новітні  те нологій 
виготовлення зварювальни  і наплавлювальни  
матеріалів (електроди  люси  поро кові дроти) 
із додаванням високодисперсни  наноструктур
ни  моди ікаторів  отримани  на азі енергое

ективного методу  е є новим під одом до 
підви ення слу ови  арактеристик зварни  
конструк ій  о азується на електроімпульсни  
про еса

аким чином  досвід агаторічни  дослід ень 
впливу електромагнітни  те нологій на мета
ли і сплави доводить мо ливість  застосуван
ня для керування напру еним станом  еволю

ією структури  трі ологічними і ме анічними 
арактеристиками  подов енням ресурсу зварни  

конструк ій в різни  галузя  ма ино удування  
металургійного комплексу  авіакосмічно  та війсь
ково  промисловості

Перелік літератури
 азм ляев А  Агеева  ( )  ме анизме из

мельчения структур  метала ва при дуговой сварке с 
воздействием магнитн  полей ( зор)  Автоматиче-
ская сварка  3  

 у одєлов  орюк  ( ) астосування елек
тромагнітни  полів і магнітогідродинамічни  яви  для 
інтенси іка і  впливу на металеві системи  світовий та 
укра нський досвід  Наука про матеріали: досягнення 
та перспективи    т   и в  Академперіодика  
сс  

 пара  езникова  на кая А  емиденко 
 ( ) лектрогидроимпульсная о ра отка  уни

версальн й и ективн й метод пов ения слу е
н  арактеристик металлоконструк ий с те нологи
ческими напря ениями  Тяжелое машиностроение  10  

 ромов  узне ов  етра ов А  ( ) лек
троискровая о ра отка повер ностей деталей для соз
дания износостойки  о емн  наноструктурн  по
кр тий на ре у и  деталя  сель озте ники  Вестник 
ОрелГАУ  1  

 злов  ( ) рогрессивн е про есс  производства 
и качество елезнодоро н  колес  Сталь  5  

 олкогон  Аврамчук  триле   ( ) ор
мирование упрочняю и  покр тий под действием мо
ного лектрического разряда  Материалы 5-ой Меж-
дунар. научн.-техн. конф. «Инженерия поверхности и 
реновация изделий», Ялта, 21–24 мая  сс  

 аранов  рои кий А  Аврамов  ( ) Фи-
зические основы электроимпульсной и электропласти-
ческой обработок и новые материалы  осква  

 тепанов  а у кий А  амеев А  ( ) е
ста ионарное напря енно де ормированное состояние 
в длинном стер не  в званное импульсом лектриче
ского тока в сокой плотности  Проблемы прочности  4  

 три ало  А  овогрудский   оро ьев   
( ) Прочность материалов при криогенных темпера-
турах с учетом воздействия электромагнитных полей  

иев  
 уев  ромов  уревич  ( ) ействие им

пульсов лектрического тока на подви ность дислока
ий в монокристалла  n  Металлофизика  (4 )  

 ka aki  agana  onrad  ( ) Evaluation o  the 
contour  o  skin  pinch and heating to the electroplastic e ect 
in titanium  Scr: Metal  13  

 raunovic  ( ) The e ect o  electric current on the 
stress rela ation o  aluminium ire conditions  Strength 
metals and alloys ( S A )  Oxford e.a.  1  

 ромов  ( )  ме анизма  лектропластического 
екта в металла  Известия вузов. Черная металлур-

гия  10  
 еклеми ев  орягин  апиро  ( ) 

лияние локального неоднородного импульсного лек
тромагнитного поля на пластичность и прочность прово
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дя и  материалов  Известия Академии Наук СССР. Ме-
таллы  4  

 тепанов  а у кий А  амеев А  лисов А  
( ) Анализ про есса релакса ии растягиваю и  на
пря ений под действием импульса лектрического тока  
Проблемы прочности  1  

 рои кий А  ал м етов  ( ) ависимость 
лектропластического екта в инке от длительности 

отдельн  импульсов  Физика металлов и металловеде-
ние   5  

 три ало А  овогрудский  ( ) пределение 
нергии лектропластической де орма ии металлов  

Проблемы прочности  4  
 три ало А  оро ьев  ( ) качкоо разная де

орма ия металла в условия  воздействия импульсного 
магнитного поля и криогенн  температур  Там же  1  

 оро ьев  Анпилогова  ( ) еста ильность 
де орма ии и прочность конструк ионн  сплавов в ус
ловия  кон ентра ии напря ений и криогенн  темпе
ратур  Там же  2  

 olgin A  atsik  ( ) riteria o  instability and 
kinetics o  jumps under unstable lo  temperature plastic 

o  Acta. Univ. Carol. Math. and Phys  (1 )  
 iping a  Wen iang hao  hi iang iang et al  ( ) 

An investigation on the mechanical property changing 
mehani m o  high speed steel by pulsed magnetic treatment 
Material Science & Engineering  A609  

 atainen  lamecki  oepke  ( ) E ect o  pulsed 
magnetic treatment on drill ear  J. Mater. Process. Tech  
1 34  

 abutsky A  hrysanthou A  oannou J  ( ) n uence o  
pulsed electric treatment on corrosion o  structural metals  
Strength of materials  4  

 ема ко А  рупский  упов А  ( ) Акусти
ческая миссия при лектроимпульсной де орма ии ти
танов  сплавов  Материаловедение  7  

 емакин  иракидзе  еллермаер  ( ) 
лектростимулированное восстановление долговечно

сти сварн  соединений  ксперимент и модель  Изве-
стия высших учебных заведений. Черная металлургия  
6  

 аранов  ( ) е ектоо разование и залечивание 
де ектов в металлически  материала  импульсн м лек
трическим током  Сб. докладов конф. «Действие элек-
тромагнитных полей на пластичность и прочность ма-
териалов». Материалы междунар. науч.-практ. конф., 
Воронеж  сс  

 Jae oong Jang  ang Ju  asuyuki orita  uki Toku ( ) 
E ect o  pulsed electric current on the gro th behavior o  
atigue crack in Al alloy  21-st European Conferenсe on 

Fracture, ECF21, 20–24 June 2016, Catania, Italy  

 тепанов  а у кий А  ( ) оделирование ре
лакса ии напря ений при действии импульсного лек
трического тока в сокой плотности  Проблемы прочно-
сти  2  

 тепанов  а у кий А  амеев А  и др  ( ) 
ерераспределение остаточн  сварочн  напря ений 

в результате о ра отки импульсн м лектромагнитн м 
полем  Там же  3  

 anli Song  in ua ( ) echani m o  esidial 
Stress eduction in o  Alloy Steel by a o  re uency 
Alternating agnetic Treatment  J. Mater. Sci. Technol  

(9 )  
 Tsaryuk  A  Skulsky  u  oravetsky  S  Sokirko  

A  ( ) hange o  mechanical properties o  elded 
joints o  carbon and lo alloy steels under in uence o  
electromagnetic e ects  The Paton Welding J  7  

 Shao uan  ang Jiajie  ing higuo et al  ( ) E ect 
o  pulsed magnetic eld treatment on the residual stress o  

r i A steel  J. of Magnetism and Magnetic Materials  
476  

 арюк А  кульский  ораве кий  окир
ко А  ( ) лияние лектромагнитной о ра отки на 

остаточн е сварочн е напря ения в сварн  соедине
ния  углеродист  и низколегированн  сталей  Авто-
матическая сварка  9  

 obanоv  Pivtorak  Paschin  et al  ( ) Application 
o  local current pulses or determination and control o  
residual stresses  Advanced Materials Research  996  

 натов А  ( ) агнито импульсн е те нологии для 
есконтактной ри товки корпусн  лементов транс

портн  средств  Науковий вісник ХДМА  (2 )  
 odo ant J  avichndram  osakis A  osakis P  ( ) 

Partition o  plastic ork into heat and stored energy in metal  
Exp. Mech  (2 )  

 Аль и   арьинская  егеньков А  о
розов А  ( ) ви ение дислока ий в кристалла  

a l при ком инированном воздействии ме анически  
и лектромагнитн  импульсов  создаваем  лектрон
н м пучком  Физика твердого тела  (1 1 )  

 ромов  уревич  урилов  рилова  
( ) лияние импульсов тока на подви ность и раз
мно ение дислока ий в n  Проблемы прочности  10  

 о анов  а ин А  огинов  окля кий 
А  ( ) лияние лектроимпульсной о ра отки на 
остаточн е ормоизменения тонколистов  сварн  
конструк ий ( зор)  Там же  3  

 о анов  а ин А  огинов  кульский 
 ( ) лияние лектродинамической о ра отки на 

напря енно де ормированное состояние теплоустойчи
в  сталей  Там же  5  

 obanov  ondratenko P  hiltsov A  ikhodui 
 ( ) evelopment o  Post eld Electrodynamic 

Treatment sing Electric urrent Pulses or ontrol o  
Stress Strain States and mprovement o  i e o  Welded 
Structures  Materials Performance and Characterization   
4   https doi org P

 о анов  ондратенко  Жиль ов А  та ін  
( ) еста іонарні електро ізичні про еси в система  
для зни ення зали кови  напру ень зварни  з єднань  
Технічна електродинаміка  6  

 ондратенко  Жиль ов А  а ин  асюк 
 ( ) и ір параметрів електроме анічного пере

творювача індук ійного типу для електродинамічно  о
ро ки зварни  з єднань  Там же  5  

 о анов  а ин  і одуй  та ін  ( ) 
плив ударно  ді  електрода  індентора на напру е

но де ормований стан сплаву А г  при електроди
намічній о ро і  Проблемы прочности  3  

 о анов  а ин  івторак А  олков  
( )  Спосіб усунення залишкових напружень та де-
формацій зварних з’єднань  кра на  ат  

 у одєлов  ередненко  атуловський А  е
редненко  ( ) ідви ення властивостей сплавів 
алюмінію дією постійного магнітного поля на розплав 
при твердненні  Металознавство та обробка металів  
4  

 изоненко  ипян  орпаков А  ( )  во
просу о  оптимиза ии параметров в соковольтной им
пульсной о ра отки  Наукові нотатки  50  

 айченко А  Жданов  орпаков А  изоненко 
 ( ) плив високодисперсного моди ікатора на 

структуру та властивості нікелевого сплаву  Ме-
талознавство та обробка металів  4  

 ергієнко А  ер овлюк А  ( ) ро ка ливар
ни  сплавів металевими наночастинками  Наука про ма-
теріали: досягнення та перспективи    т    и в  
Академперіодика  сс  

R ef erences
 a myshlyaev  A  Ageeva   ( ) n mechanism o  

eld metal re ning in arc elding under action o  magnetic 
elds ( evie )  The Paton Welding J.  3  

 ubodelov   oryuk  S  ( ) Application 
of electromagnetic fields and magnetohydrodynamic 
phenomena for intensification of effect on metal systems: 
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World and Ukrainian experience  n  aterials science  
Achievements and perspectives  n   ol  ol   yiv  
Akademperiodyka   in krainian

 para  S  e nikov  a  natskaya  A  emidenko  
u  ( ) Electrohydropulsed treatment as a universal and 

e ective method or improvement o  service characteristics 
o  metal structures ith technological stresses  Tyazholoe 
Mashinostroenie  10   in ussian

 hromov   u netsov  S  Petrashov  A S  ( ) 
Electrospark machining o  sur aces o  parts or producing 

ear resistant volume nanostructural coatings on cutting 
parts o  arming machines  Vestnik OrelGAU  1   in 

ussian
 lov   ( ) Advanced processes o  production and 

uality o  rail ay heels  Stal  5   in ussian
 olkogon   Avramchuk  S  Strilets  E  ( ) 

ormation o  strengthening coatings  under action o  high
po er electric discharge  In: Proc. of 5th Int. Sci.-Techn. 
Conf. on Surface Engineering  and Renovation of Products 
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 о анов  А  а ин  А  ерка ин   и одуй   ондратенко  А  изоненко
 им   атона А  краин   г  иев  ул  азимира алевича   E mail  o ce paton kiev ua 
нститут лектродинамики А  краин   г  иев  просп  о ед   E mail  ied ied org ua 

нститут импульсн  про ессов и те нологий А  краин  
 г  иколаев  просп  огоявленский  А  E mail  o ce iipt nas gov ua

азра отка и внедрение нов  нергос ерегаю и  те нологий отвечает современн м тре ованиям краин   ра оте 
рассмотрен  предпос лки  современное состояние и направления развития изучения влияния лектромагнитн  полей 
на ме анические свойства и напря енное состояние металлически  материалов и сварн  соединений  оказана воз
мо ность и  применения для управления напря енн м состоянием  волю ией структур  свойствами  продлением 
ресурса сварн  конструк ий  и лиогр  
Ключевые слова: электромагнитные технологии обработки, электромагнитные поля, сварные соединения, конструк-
ции, металлические материалы, импульсные искровые и токовые разряды, электропластический эффект, напряжен-
но-деформированное состояние, нанодисперсные модификаторы

P SPE TS  APP AT   E E T A ET  E S 
 WE  A  E ATE  P ESSES

 obanov   Pashchin   herkashyn   ikhoduy  P  ondratenko   Si onenko

E Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine  
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evelopment and introduction o  ne  energy saving technologies meets the modern demands o  kraine  n the paper 
background  current state and directions o  development o  studying the in uence o  electromagnetic elds on mechanical 
properties and the stressed state o  metal materials and elded joints are considered  The possibility o  their application or 
control o  the stressed state  the evolution o  structure  properties  elongation o  the li e o  elded structures is sho n   e
Keywords: electromagnetic treatment technologies, electromagnetic fields, welded joints, structures, metal materials, pulsed 
sparks and current discharges, electroplastic effect, stress-strain state, nanodispersed modifiers
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