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В работе предложен и опробован экспериментально новый способ сварки алюминиевых сплавов с одновременной 
магнитно‑ импульсной обработкой (МИО) жидкого и кристаллизующегося металла сварочной ванны. Приводятся ре‑
зультаты исследований полуавтоматической сварки алюминиевого сплава АД1Н с МИО ванны расплава. Исследуется 
влияние режимов сварки и магнитно‑ импульсной обработки на структуру и физико‑ механические свой ства зон сварки. 
Представлены данные исследований в диапазоне изменения энергии разряда от 250 до 500 Дж и числе импульсов 23–24. 
Результаты исследований показали, что воздействие импульсного магнитного поля с энергией разряда 350 и 500 Дж 
приводит к повышению твердости материала. Показано, что при сварке с одновременной МИО в данных режимах про‑
исходит измельчение структуры, а на границе с околошовной зоной – формирование текстурированной зоны с вытяну‑
тыми зернами.
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The paper proposes and experimentally tests a new method of welding aluminum alloys with simultaneous magnetic‑ pulse 
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Введение
Свой ства алюминиевых сплавов в достаточной степени удовлетворяют требованиям, предъявляе‑

мым к конструкциям из этих материалов. Однако анализ качества сварных соединений и конструкций 
показывает, что технологические и эксплуатационные свой ства ниже соответствующих свой ств основ‑
ных материалов.

Наличие в отдельных зонах сварного шва направленных крупнокристаллических образований с гру‑
быми выделениями избыточных фаз делают металл шва предрасположенным к снижению технологи‑
ческих и эксплуатационных характеристик. Измельчение зерна способствует повышению прочностных 
и пластических свой ств материала, а достигаемое в этих условиях равномерное распределение инте‑
гральных фаз и оксидных включений сводит к минимуму склонность материала к образованию газовых 
несплошностей [1, 2].

Вопросы качества формируемого материала актуальны и для процессов электродуговой наплавки 
и выращивания деталей по WAAM‑технологии. Алюминиевые сплавы являются одними из наиболее пер‑
спективных материалов для WAAM‑технологии. Однако в процессе аддитивного производства заготовок 
из алюминиевых сплавов может возникнуть ряд проблем. В первую очередь это связано с формированием 
большого количества пор [3, 4], которые оказывают существенное негативное влияние на общие механиче‑
ские свой ства алюминиевых деталей, приводя к резкому снижению пластичности и прочности [5].

В связи с этим в работе описывается предложенное техническое решение –  исследование и разработка 
способа сварки алюминиевых сплавов с одновременным магнитно‑ импульсным воздействием на жидкий 
и кристаллизующийся металл сварочной ванны для интенсификации процессов перемешивания металла 
в ней и тем самым измельчения структуры. Магнитно‑ импульсная обработка (МИО) обеспечивает бескон‑
тактный характер воздействия, высокую точность дозирования энергии разряда и возможность управле‑
ния давлением импульсного магнитного поля на зону жидкого металла. Основанием для эксперименталь‑
ных исследований послужил опыт работы в области магнитно‑ импульсной обработки расплавов [6–10].

Материалы и методика исследований

В качестве образцов использовали пластины размером 100×250 мм, толщиной 6 мм из алюминиево‑
го сплава АД1Н (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Химический состав сплава АД1Н, %

Fe Si Mn Ti Al Cu Mg Zn

До 0,5 До 0,5 До 0,03 До 0,15 99,3 До 0,05 До 0,05 До 0,1

Для сварки образцов применяли проволоку сварочную алюминиевую диаметром 1,6 мм Св‑ АК5 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Химический состав присадочной проволоки Св- АК5, %

Fe Si Ti Al Cu Примеси

До 0,6 4,5–6 0,1–0,2 93–95,4 До 0,2 Прочие, каждая 0,1; всего 1,1

Сварку проводили на роботе Qirox Cloos 320, оснащенном сварочным полуавтоматом QINEO PULSE, 
одновременную магнитно‑ импульсную обработку (МИО) металла сварочной ванны – на магнитно‑ 
импульсной установке МИУ‑1.

Разработанная технологическая схема сварки с одновременным магнитно‑ импульсным воздействи‑
ем на металл сварочной ванны показана на рис. 1.

Расплавление металла в зоне 1 происходит в зоне сварочной дуги от сварочной горелки 7. При этом 
процесс сварки (при необходимости с подачей присадочной проволоки) происходит непрерывно за счет 
движения горелки относительно заготовки.

К сварочной горелке 7 примыкает индуктор 8, подключенный с помощью гибкого кабеля к магнитно‑ 
импульсной установке 9. Индуктор движется синхронно со сварочной горелкой.

Под сварочной горелкой металл расплавляется, а в зоне индуктора охлаждается и кристаллизуется. 
В этой зоне (зона кристаллизации) на индуктор с частотой не менее 1 Гц разряжается батарея конден‑
саторов МИУ. Возникающее вокруг индуктора магнитное поле наводит в кристаллизующемся металле 
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вихревые токи, которые распределены по глубине неравномерно: на поверхности максимальны, а в глу‑
бину убывают по экспоненциальному закону. Для реализации предлагаемого способа был спроектиро‑
ван и изготовлен специальный одновитковый индуктор.

В результате воздействия импульсного магнитного поля (ИМП) в кристаллизующемся металле сва‑
рочной ванны за счет действия наводимых вихревых токов возникают внутренние дополнительные ис‑
точники тепла. При этом действие интенсивных металлопотоков вследствие электродинамических сил 
приводит к дроблению зарождающихся зерен, увеличению центров кристаллизации и в конечном счете 
измельчению структуры как в самом шве, так и в околошовной зоне.

Рис. 1. Технологическая схема и схема индуктора:  
1 –  участок расплавления соединяемых деталей (зона дуги); 2 –  участок затвердевания (кристаллизации);  
3 –  зона расплавленного металла; 4 –  место полного затвердевания металла; 5, 6 –  свариваемые детали;  

7 –  сварочная горелка; 8 –  одновитковый индуктор; 9 – МИУ‑1

В процессе МИО происходит интенсивное комплексное теплосиловое воздействие на кристалли‑
зующийся расплав. Так, помимо силового воздействия, за счет электродинамических сил в расплаве 
ванны сварного шва возникают внутренние дополнительные источники тепла от действия наводимых 
вихревых токов.

Действие электродинамических сил может приводить к дроблению зарождающихся зерен, увеличе‑
нию центров кристаллизации и в конечном счете измельчению и изменению структуры как в самом шве, 
так и в околошовной зоне.

Следует отметить, что в результате изменения направленности воздействия ИМП имеется возмож‑
ность управления величиной и направлением тепломассопереноса [6].

Внешний вид данного экспериментального стенда, состоящего из роботизированного комплекса 
Qirox Cloos 320, МИУ‑1 с блоком управления, индуктора с его держателем, представлен на рис. 2, а. На 
рис. 2, б показан узел экспериментального стенда, состоящий из сварочной головки и закрепленного на 
ней с помощью держателя индуктора, подключенного к МИУ‑1.

В табл. 3 приведены режимы МИО при сварке плавлением.
Механические испытания полученных опытных образцов проводили на универсальной испытатель‑

ной машине ИР 5082‑100 по методике, соответствующей ГОСТ 1497‑84. Микроструктуру зон сварки ис‑
следовали на микроскопе МЕТАМ 34ЛВ в программе СИАМС 800, а также на электронном микроскопе 
JSM‑6390A фирмы JEOL.

Результаты экспериментов и их обсуждение
На рис. 3 показаны макрошлифы образцов, полученных после сварки с магнитно‑ импульсной 

обработкой.
На образце 1 (без МИО) наблюдается удовлетворительное формирование сварного шва, дефекты от‑

сутствуют. Геометрические параметры сварного шва соответствуют требованиям. Шов выделен более 
темной областью. Околошовная зона на шлифе не выделяется, что свидетельствует об отсутствии из‑
лишнего нагрева, т.е. о корректном режиме сварки.
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У образца 2 наблюдаются непровар в «корне» сварного шва и подрезы на наружной поверхности 
валика. Несплавление кромок в корне с вытеканием жидкого металла связано со смещением сварочной 
дуги относительно оси стыка.

Структура шва на макрошлифах отчетливо выделяется более темной областью, что свидетельствует 
об изменении структуры в зоне сварного шва по сравнению с основным металлом за счет присадочного 
материала. Геометрические параметры сварных соединений образцов соответствуют требованиям.

Также на образцах 2 и 4 наблюдается значительное превышение допустимой выпуклости в «корне» шва.
Микроструктура сварного шва для ряда режимов показана на рис. 4.

а б
Рис. 2. Внешний вид экспериментального стенда (а) и индуктор, закрепленный на сварочной головке (б)

Т а б л и ц а  3.  Режимы МИО при сварке плавлением

Маркировка 
образца Режим сварки

Режим МИО

энергия разряда W, Дж количество импульсов разряда n, шт.

1 Сварочный ток – 191А;  
напряжение – 21,7 В; 
скорость подачи проволоки – 5,2 м/мин;  
скорость сварки – 0,65 м/мин

– –
2 250 23
3 350 23
4 500 24

Примечание: образец 1 –  сварка без МИО.

   
1 2

   
3 4

Рис. 3. Макрошлифы полученных образцов
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а б в

Рис. 4. Микроструктура сварного шва образцов: а –  образец 1; б –  образец 2; в –  образец 4

Структура сварного шва представлена в виде дендритов твердого раствора кремния в алюминии 
и эвтектики Al‑ Si в междендритном пространстве, характерная для доэвтектического сплава системы 
Al‑ Si при сварке присадочной проволокой Св‑ АК5. Хорошо видно, что при сварке с одновременной 
магнитно‑ импульсной обработкой формируется более дисперсная структура (рис. 4, б, в). За счет дей‑
ствия электродинамических сил, вызванных импульсным магнитным полем, происходит дробление за‑
рождающихся зерен и измельчение структуры.

Более детальный анализ микроструктуры на электронном микроскопе показал, что после сварки 
с магнитно‑ импульсной обработкой наблюдается внутризеренное выделение частиц с размерами до 
1–2 мкм, стимулированное пластической деформацией под воздействием МИО (рис. 5, б, в).

  
а б в

Рис. 5. Микроструктура сварного шва образцов без (а) и с магнитно‑ импульсной обработкой (б):  
а –  образец 1; б –  образец 3; в –  образец 4

Микроструктура границы сварного шва с околошовной зоной (ОШЗ) показана на рис. 6.
В отличие от центральной зоны сварного шва (см. рис. 4) здесь формируется текстурированная 

зона с вытянутыми зернами из‑за условий теплоотвода, а также за счет воздействия электродинами‑
ческих сил. При сварке с МИО на высоких энергиях разряда 350 и 500 Дж (рис. 6, в, г) за счет интен‑
сивной пластической деформации кристаллизующегося материала наблюдается более выраженная 
вытянутость зерен по сравнению со сваркой без МИО и с энергией разряда 250 Дж (рис. 6, а, б). Это 
может быть связано с неоднородностью распределения импульсного магнитного поля при его воздей‑
ствии на материал образца [11]. При осевой симметрии поля его минимальное значение достигается 
в центре кольцевого индуктора, расположенного параллельно поверхности свариваемых заготовок. 
Поэтому воздействие возникающих электродинамических сил будет неоднородным по величине и раз‑
личаться в центре и на краях формируемой зоны сварного шва –  в центре минимальное, а по краям 
максимальное. Максимальная напряженность магнитного поля используемой установки достигает 
до 107 А/м [12] и давление, оказываемое на поверхность образца, составит до 108 Па [11], что может 
быть сравнимо или выше предела текучести ряда сплавов алюминия [13]. Кроме того, в условиях по‑
вышенных температур предел текучести снижается, что приводит к пластической деформации в зоне 
МИО и формированию текстуры.

При сварке без МИО обнаруживаются микропоры (см. рис. 5, а), которые практически не наблюда‑
лись в режимах сварки с МИО (рис. 5, в, г).

На рис. 7 показана зависимость предела прочности и твердости сварного шва от режимов обработки.
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Рис. 7. Зависимость предела прочности (а) и твердости (б) сварного шва от режимов магнитно‑ импульсной обработки

В целом влияние МИО по режимам 3 и 4 обусловило увеличение предела прочности на 32 %, а твер‑
дости –  на 54 %. Повышение прочностных характеристик может быть обусловлено измельчением струк‑
туры в сварочной ванне и выраженным проявлением отрицательного магнитопластического эффекта 
[14]. В данном случае его проявление может быть связано с увеличением плотности дефектов в кристал‑
лизующемся материале за счет действия электродинамических сил, что может приводить к повышению 
уровня остаточных напряжений и тормозить движение дислокаций.

Выводы
В результате проведения экспериментальных работ по сварке сплава АД1Н с одновременной 

магнитно‑ импульсной обработкой установлено, что при воздействии сильного электромагнитного 
поля происходят существенные структурные изменения в сварном шве и изменяются его механические 
свой ства.

    
а б

   
в г

Рис. 6. Микроструктура сварного шва на границе с околошовной зоной: а –  образец 1; б –  образец 2; в –  образец 3; г –  образец 4
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Установлено, что при сварке с одновременной МИО с энергией разряда 350 Дж и выше происходит 
измельчение структурных составляющих в зоне сварного шва за счет воздействия электродинамических 
сил, вызванных импульсным магнитным полем.

Полученные результаты свидетельствуют о благоприятном влиянии МИО в процессе сварки плав‑
лением на качество сварного соединения и может способствовать повышению его технологических 
и эксплуатационных характеристик, а также сводит к минимуму склонность материала к образованию 
газовых несплошностей. Это открывает возможность применения данного способа и для аддитивных 
технологий: селективного сплавления порошков и формирования материала в процессах электродуговой 
наплавки и выращивания деталей по WAAM‑технологии.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда в рамках проекта № 23–29–10195.
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