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Аннотация: Целью работы является анализ процесса импульсной сварки высоковольтным разрядом конденса-

торов с использованием магнитно-импульсного привода для получения соединений разнотолщинных и разнород-

ных деталей. 

Анализ процесса высоковольтной импульсной сварки осуществлялся на основе электродинамики, теории элек-

троэрозионной обработки, дислокационной теории образования соединений в твердой фазе. Качество сварного 

соединения оценивалось по результатам испытаний на механическую прочность, термоциклированием, металло-

графическими исследованиями оптической и электроннолучевой микроскопии. 

Обработка данных экспериментальных исследований технологического процесса, анализ выражения магнит-

ного давления через параметры оборудования определили необходимость исследования характеристик перенала-

живаемого генератора импульсных токов. Определялась собственная и рабочая частота разрядного контура при 

подключении определенного числа секций с различными типами стандартных импульсных конденсаторов с ис-

пользованием малоиндуктивных токоподводов. Регистрацию измерений собственных и рабочих параметров кон-

тура при подключении секций накопителя и индукционно-динамического привода производили с использованием 

современного цифрового оборудования. 

В результате анализа высоковольтной импульсной сварки с магнитно-импульсным приводом установлено, что 

при использовании магнитно-импульсного привода с исходным зазором за счет изменения массы толкателя и ве-

личины зазора можно регулировать энерговложение в зону сварки. Чем больше исходный зазор и масса подвиж-

ных элементов, тем больше доля теплового воздействия. При сварке крупногабаритных стержневых деталей 

(d=15–20 мм) необходимо использовать высокочастотные генераторы импульсов тока (собственной частотой бо-

лее 50 кГц), обеспечивающих смену полярности дугового разряда и, как следствие, увеличение площади разогрева 

плоской детали за счет эффекта «магнитного дутья». 

 

ВВЕДЕНИЕ  

При изготовлении конструкций современной техни-

ки наряду с использованием традиционных способов их 

сварки требуется модернизация или разработка прин-

ципиально новых способов, обладающих более широ-

кими возможностями. Особенно остро стоит вопрос  

о получении разнородных деталей. Получение таких 

соединений связано с различными условиями теплоот-

вода. Сложность представляет сварка цветных одно-

родных и разнородных металлов [1; 2]. Конструктив-

ные виды разнородных сварных соединений представ-

лены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Конструктивные виды разнородных соединений:  

а – стержень – диск; б – стержни встык;  

в – трубчатые детали или гайки полые с пластиной 

 

 

На практике чаще всего встречаются соединения 

типа «стержень – диск». Для получения соединений 

«стержень – диск» необходимо использование им-

пульсных процессов, сочетающих силовое и тепловое 

воздействия на соединяемые поверхности. Именно та-

ким способом является высоковольтная импульсная 

сварка (ВИС) [1]. Для получения таких сварных 

соединений целесообразно использовать колебательный 

затухающий разряд. Он легко реализуется при разряде 

батарей конденсаторов на индуктивную нагрузку [2].  

В статье представлены исследования процесса ВИС 

без формирования выступа с исходным зазором. При 

сварке цветных металлов сварное соединение должно 

быть получено в твердой фазе [3; 4]. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Для получения импульсной механической нагрузки 

в цепь генератора импульсных токов со свариваемыми 

деталями был последовательно включен магнитно-

импульсный привод (МИП) [5–7].  
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Магнитно-импульсный привод состоит из плоского 

индуктора, поверх которого размещен толкатель.  

В процессе разряда батарей конденсаторов (рисунок 2) 

наводятся вихревые токи в толкателе. Взаимодействие 

вихревых токов в толкателе с магнитным полем 

индуктора приводит к возникновению магнитного 

давления тем самым механического воздействия на 

стержневой элемент [8]. 

 

 

 
 

Рис. 2. Разрядный контур устройства ВИС с МИП: 

1 – толкатель; 2 – стержневой элемент;  

3 – пластина; 4 – диэлектрическая вставка;  

IР – разрядный ток;PМ – магнитное давление;  

КУ – коммутирующее устройство;  

С – емкостный накопитель энергии 

 

 

В процессе сварки выявлены энергетические и ге-

ометрические параметры [9], влияющие на качество 

получаемых сварных соединений: рабочее напряжение, 

U=1÷10000 В; емкость накопительного блока, 

C=12÷2400 Ф; число витков индуктора МИП, N=3÷10 вт; 

диаметр стержня, Dст=4÷25 мм; частота разряда, 

f=1000÷20000 Гц; масса толкателя, М=0,5÷2,0 кг; 

диаметр индуктора, Dи=50÷250 мм; скорость переме-

щения толкателя, Vп=20÷100 м/с [10]. 

Параметры режимов ВИС с МИП были следую-

щие: емкость накопительного блока С=2400 мкФ; 

число витков индуктора N=7 вт; толщина пластин 

δП=0,8 мм; сплав Л63; диаметр стержневого элемента 

Dст=10 мм; масса толкателя М=0,5 кг; исходный за-

зор ∆=0,2–2 мм [4]. 

Зависимости прочности сварного соединения от ис-

ходного зазора [4] при постоянной вводимой энергии 

W=8100 Дж и числе витков индуктора МИП N=7 вт для 

различных материалов приведены на рисунке 3. 

Полученные сварные соединения были исследованы 

микроструктурным оптическим и электроннолучевым 

методами [11; 12].  

Микроструктурные исследования образцов, полу-

ченных на рациональных режимах сварки, показали, 

что граница на участках соединения характерна для 

высокоскоростной сварки металлов в твердой фазе [13–

15], имеется четкая линия раздела – зона «схватывания» 

(рисунок 4). 

Микротвердость в зоне сварки повышена, что ти-

пично для классической магнитно-импульсной сварки и 

сварки взрывом [16; 17]. 

 
 

Рис. 3. Зависимость прочности сварного соединения 

от исходного зазора: 

1 – сплав Л63; 2 – сплав АМг6; 3 – сплав М1; Dст=10 мм 

 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура зоны сварного соединения 

медного сплава М1 со сплавом Л63 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

На основе проведенных экспериментальных иссле-

дований процесса высоковольтной импульсной сварки, 

теоретического анализа аналогичных разрядно-

импульсных процессов, таких как ударная конденса-

торная сварка, сварка взрывом, магнитно-импульсная 

сварка, выдвинута гипотеза о формировании соедине-

ния в процессе ВИС с МИП [18; 19]. Гипотеза позволи-

ла вскрыть механизм образования сварного соединения, 

который условно можно разбить на три стадии (рисун-

ки 5, 6 и 7). 

При сварке с исходным зазором (рисунок 5) за счет 

автоэлектронной эмиссии осуществляется пробой ис-

ходного зазора – цепь замыкается, возбуждается им-

пульсная дуга [20]. 

Горение импульсной дуги на второй стадии (рису-

нок 6 а, б) обеспечивает оплавление стыкуемых по-

верхностей и электроэрозионную очистку – выплеск 

жидкого металла с загрязнениями за счет давления па-

ров металла РП.М. [20]. 

Протекание синусоидального тока обуславливает 

возникновение эффекта «магнитного дутья» [4], то есть 

отклонение импульсной дуги (рисунок 6 в, г) в различ-

ные периоды разряда тока, что позволяет увеличить 

площадь разогрева. 

На третьей стадии [20] под действием магнитного дав-

ления происходит сближение очищенных поверхностей,
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Рис. 5. Первая стадия процесса высоковольтной импульсной сварки с магнитно-импульсным приводом  
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Рис. 6. Вторая стадия высоковольтной импульсной сварки с магнитно-импульсным приводом 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Третья стадия процесса высоковольтной импульсной сварки с магнитно-импульсным приводом 
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выплеск жидкого металла при соударении, совместная 

деформация, образование сварного соединения в твер-

дой фазе (рисунок 7). 

 

ВЫВОДЫ  

В результате проведенных экспериментальных ис-

следований [4] получения сварных соединений стерж-

невых деталей с листовыми из цветных металлов и их 

сплавов в однородном и разнородном сочетаниях мож-

но сделать вывод, что технологию сварки с исходным 

зазором целесообразно использовать для сварки разно-

родных цветных сплавов. 
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Abstract: The goal of this work is to analyze the process of pulse high-voltage compensator discharge welding using 

the magnetic pulse drive to obtain the joints of heterogenic parts of different thickness.  

The analysis of high-voltage pulse welding was carried out on the basis of electrodynamics, the theory of electric ero-

sion machining, and the dislocation theory of solid phase joints formation. The quality of welded joints was evaluated ac-

cording to the results of mechanical performance tests, thermal cycling tests, metallographic examination of optical and 

electron-beam microscopy.  

Experimental research data processing, the analysis of expression of magnetic pressure in terms of equipment parameters 

specified the necessity of research of characteristics of versatile surge-current generator. The author determined the natural 

and operating frequency of discharge circuit when connecting a certain number of sections with different types of standard 

pulse condensers using low-inductance tubes. Records of measurements of natural and operating circuit parameters when 

connecting accumulator and induction dynamic drive sections were carried out using modern digital equipment.  

In the result of analysis of high-voltage pulse welding with magnetic pulse drive it was established that when using 

magnetic pulse drive with origin gap, it is possible to control energy input into welding area at the account of variation of 

push bar mass and the gap width. The more are the origin gap and the moving elements mass, the more is the thermal ac-

tion quantity. When welding the large-sized core parts (d=15–20 мм), it is necessary to use high-frequency current pulse 

generators (with natural frequency of more than 50 kHz) ensuring arc discharge polarity inversion and, as a consequence, 

the extension of area of flat part heating at the account of the “magnetic blow” effect. 
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