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Аннотация. На основе экспериментальных ис-
следований рассмотрено влияние упрочнения маг-
нитно-импульсной обработкой на характеристики 
сопротивления усталости (в многоцикловой области) 
авиационного конструкционного материала Д16АТ. 
Установлено, что циклическая долговечность после 
упрочнения увеличивается в 2…2,5 раза.
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Магнитно-импульсная обработка (МИО) до-
статочно широко распространена в различных 
отраслях машиностроения и имеет большие пер-
спективы дальнейшего развития и внедрения как 
высокоэффективный, производительный и уни-
версальный метод технологической обработки де-
талей и заготовок [1]. 

Методы МИО применяются для различных 
видов обработки и формообразования металлов 
давлением: штамповка, обжим и раздача труб, от-
бортовка деталей, прошивка и пробивка отверстий 
и другие. Весьма важным является возможность 
проводить технологические операции по формоо-
бразованию, не осуществляемые другими метода-
ми: обработка давлением деталей, заключенных в 
оболочки из пластмасс или стекла, напрессовка ме-

таллических деталей на хрупкие токопроводящие 
материалы и пластмассы. Другим высокоэффек-
тивным направлением в технологическом приме-
нении МИО является улучшение качества материа-
ла и, следовательно, повышение эксплуатационных 
и прочностных свойств деталей: износостойкость, 
стойкость при повышенных температурах, сопро-
тивление усталости, повышение триботехнических 
характеристик, коррозийной стойкости и т.п.

Методы МИО позволяют обрабатывать детали 
из различных сталей, других магнитных материалов, 
а также титановых, медных и алюминиевых сплавов. 
В случае необходимости обработки деталей из очень 
слабо токопроводящих материалов их сверху можно 
покрывать слоями меди, которые являются, можно 
сказать, своеобразными катализаторами.

Магнитно-импульсная обработка давлением 
основывается на использовании электромехани-
ческих сил взаимодействия между вихревыми то-
ками, наведенными в обрабатываемой детали, при 
пересечении их силовыми магнитными линиями 
магнитного поля индуктора и самим магнитным 
потоком. Эти силы являются движущими для об-
рабатываемой детали и прижимают ее к формоо-
бразующему или вырубному штампу. Важно, что 
при МИО электродинамическая энергия непосред-
ственно преобразуется в механическую, и импульс 
давления магнитного поля действует непосред-
ственно на заготовку без какой-либо передающей 
среды. Это позволяет осуществлять обработку как 
в вакууме, так и в любой среде, не препятствующей 
распространению магнитного поля. 

Магнитно-импульсная обработка для улуч-
шения физико-механических свойств материала 
детали и заготовки основывается на эффекте ло-
кального разогрева металла при взаимодействии 
наведенных в детали вихревых токов и импульс-
ного магнитного поля индуктора-инструмента. 
Взаимодействие импульсного магнитного поля 
с токопроводящими материалами происходит тем 
интенсивнее, чем выше их структурная и энергети-
ческая неоднородность. Поэтому чем выше концен-
трация поверхностных и внутренних напряжений 
в металлических материалах, тем больше вероят-
ность локальной концентрации в них микро-вих-
рей внешнего поля и тем длительнее происходят 
релаксационные процессы.
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Технология МИО непосредственно сводится 
к следующему. Деталь помещают в плоскость со-
леноида со стороны, например, северной полярно-
сти таким образом, чтобы центр тяжести детали 
был удален от положения равновесия в соленои-
де. При включении установки МИО деталь втя-
гивается магнитным полем в полость соленоида 
с некоторым ускорением и совершает внутри по-
лости колебательные движения около положения 
равновесия. Таким образом, деталь, многократно 
пересекая магнитно поток, совершает в полости 
соленоида свободные колебательные перемеще-
ния, которые с течением времени уменьшаются и 
затухают за счет трения детали об индуктор. Ког-
да колебания прекращаются, деталь располагает-
ся по центру соленоида-индуктора. Количество 
колебаний и амплитуда зависят от мощности маг-
нитного поля, массы детали и электромагнитных 
свойств ее материала. При таких перемещениях 
в детали возникают вихревые токи, которые соз-
дают магнитное поле и локальные микро-вихри, 
которые в свою очередь нагревают участки вокруг 
кристаллов напряженных блоков и структурных 
неоднородностей металла. Градиент теплового 
потока при МИО тем выше, чем менее однородна 
микроструктура металла [1].

Высокую эффективность методы МИО пока-
зали в упрочнении лезвийного инструмента. Это 
в основном резцы, сверла, развертки, метчики 
и плашки, протяжки и прошивки, пилы и др. Стой-
кость этих инструментов после обработки МИО 
повышается в 2…2,5 раза. Это дало основание для 
широкого применения данного метода при упроч-
нении инструмента в машиностроении. 

Упрочнение МИО может осуществляться по 
следующим технологическим схемам:

• циклическая обработка (от 2 до 10 циклов) 
с выдержками между циклами – 1–20 мин.;

• обработка с применением ферромагнитных 
сердечников и локальных концентраторов магнит-
ного поля;

• обработка в металлических контейнерах 
или камерах с применением феррожидкости.

Технология МИО предусматривает также ком-
бинирование перечисленных выше технологиче-
ских схем. Практически для всех методов МИО не-
обходима окончательная выдержка заготовок или 
деталей в течение 5–24 часов на неметаллической 
подложке. Магнитно-импульсная обработка дета-
лей может выполняться с последующим размагни-
чиванием и без размагничивания. С последующим 
размагничиванием упрочняют широкий ассор-
тимент инструмента, зубчатые колеса, валы, оси, 
сварные соединения, собранные узлы и даже целые 
механизмы. Без размагничивания МИО упрочня-

ют слабомагнитные материалы, детали и заготовки 
из цветных деталей и сплавов.

Многократную циклическую МИО деталей 
следует применять при их сложном конструктив-
ном исполнении. В основном это комбинирован-
ный инструмент, детали из высокопрочных сталей 
и сварные металлоконструкции со сложной геоме-
трией, а также узлы с деталями, изготовленными 
из разнородных материалов. В этом случае число 
последовательных циклов МИО может состав-
лять до 10 при выдержке между циклами от 10 до 
300 секунд, что, естественно, ведет к увеличению 
оперативного времени обработки. 

Крупногабаритные детали, типа турбин, для 
повышения прочности и износостойкости жела-
тельно обрабатывать во вращающемся магнит-
ном поле при вращении самой детали. Обработку 
с применением ферромагнитных сердечников при-
меняют для упрочнения полых и осесимметричных 
деталей. При этом форма сердечников определяет-
ся конфигурацией и геометрией обрабатываемой 
детали и может быть круглой, квадратной, прямо-
угольной и т.д. Кроме того для упрочнения таких 
деталей и узлов сложной геометрии сердечники 
и соленоиды могут быть сборно-разъемные [1].

Несмотря на множество публикаций [2, 3], по-
священных упрочнению инструмента и деталей из 
магнитных материалов, количество исследований 
по повышению эксплуатационных характеристик 
деталей из цветных металлов и сплавов весьма 
ограничено. Мало работ по исследованию повыше-
ния характеристик сопротивления усталости после 
МИО деталей из цветных и легких сплавов. В рабо-
те [2] приведены результаты экспериментальных ис-
следований упрочнения МИО на усталостную проч-
ность в малоцикловой области усталости образцов 
из алюминиевого сплава Д16 с анализом закономер-
ности развития трещин от размеров зерна. 

В данной работе проведены исследования вли-
яния упрочнения МИО на характеристики уста-
лости конструкционного алюминиевого сплава 
Д16АТ в многоциклевой области усталости, харак-
терной для большинства силовых деталей авиаци-
онной техники, изготовленных из этого сплава.

Образцы (рис. 1) изготовлены из алюминиевого 
сплава Д16АТ в соответствии с ГОСТ 25.502-79 [4], 
с теоретическом коэффициентом концентрации 
напряжений ασ =1,05. Шероховатость образцов по-
сле механической обработки имела следующие зна-
чения: 

Ra = 0,12 мкм, Rz = 0,7 мкм, Rm = 1,1 мкм.

Упрочнение образцов МИО проводилась на 
установке «Импульс-3м», предназначенной для уве-
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личения стойкости концевого лезвийного режущего 
инструмента диаметром до 30…70 мм (сверла, мет-
чики, развертки, фрезы, резцы и др.). Особенностью 
этих установок является свободное перемещение 
обрабатываемых деталей в соленоиде, применение 
набора сменных соленоидов с магнитными сердеч-
никами и соленоидов, позволяющих создавать гра-
диент магнитного поля по длине. Установка позво-
ляет проводить МИО небольших деталей, заготовок 
или изделий несложной конфигурации.

Обработка образцов осуществлялась по следу-
ющей схеме:

I партия образцов – обработка МИО повторя-
лась 3 раза при напряженности 500 кА/м, время об-
работки 0,3–1 с, время между обработками 5 мин; 

II партия образцов – обработка МИО повто-
рялась 5 раз при напряженности 500 кА/м, вре-
мя обработки 0,3–1 с, время между обработками 
5 мин; 

III партия образцов – обработка МИО повторя-
лась 5 раз при напряженности 1000 кА/м, время об-
работки 0,3–1 с, время между обработками 5 мин.

Усталостные испытания проводились на элек-
тромагнитной установке ЭД-100М [5]. Установка 
предназначена для испытаний образцов в многоци-
кловой области усталости. Конструктивно установка 
выполнена в настольном варианте и состоит из двух 
основных блоков: механического блока нагружения, 
в состав которого входят электромагнитный воз-
будитель, устройство создания асимметрии колеба-
ний и индуктивный датчик измерения деформаций, 
и электронного блока управления и контроля.

Испытания проводятся при консольном изги-
бе образца в одной плоскости. Применение лазера 
для контроля амплитуды напряжения позволило 
увеличить точность значения задаваемой нагрузки 
и следить за кинетикой накопления повреждений 
и развитием микротрещин в образце, фиксировать 
момент начала образования трещины, оценивать 
скорость ее развития. 

Результаты усталостных испытаний исходных и 
упрочненных образцов представлены на рис. 2 и 3. 

Как видно из диаграмм на рис. 2 и 3, МИО 
обработка позволяет, в зависимости от режи-
мов обработки и уровня амплитуды напряже-
ния при усталостных испытаниях (σа =320 МПа 
и σа = 300 МПа), увеличить долговечность образ-
цов из сплава Д16АТ в 2,1…2,5 раз.

Дополнительно были проведены эксперимен-
тальные исследования по влиянию прохождения 
импульсного тока высокого напряжения через об-
разцы (рис. 1) из сплава Д16АТ. Обработка велась 
по следующей схеме: батарея конденсаторов заря-
жалась до напряжения 2 кВ и 4 кВ и затем разряжа-
лась через стандартные образцы. Были обработаны 
две партии образцов.

I партия образцов – через образцы пропускался 
один импульс напряжением 4 кВ;

Рис. 1. Образцы для проведения испытаний 
на многоцикловую усталость

Рис. 2. Результаты усталостных испытаний образцов 
из сплава Д16АТ при амплитуде нагрузки 
с σa =320 МПа. На диаграмме указаны средние 
значения циклической долговечности, сверху 
и снизу максимальное и минимальное значение 
долговечности. Исходные образцы – (1); образцы, 
обработанные МИО: (2) – I партия; (3) ‒ II партия; 
(4) ‒ III партия

Рис. 3. Результаты усталостных испытаний образ-
цов из сплава Д16АТ. При амплитуде нагрузки 
с σа = 300 МПа. Внутри диаграммы указаны средние 
значения циклической долговечности, сверху 
и снизу максимальное и минимальное значение 
долговечности. Исходные образцы – (1); 
обработанная МИО III партия – (2)
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II партия образцов – через образцы пропускали 
предварительно два импульса напряжением 2 кВ, 
а затем два импульса напряжением 4 кВ.

Как видно из рис. 4, обработка образцов I и II 
партий при амплитуде напряжения σа =320 МПа 
привела к увеличению долговечности в 1,9…2,4 
раза по сравнению с исходными образцами. 

Выводы
1. Магнитно-импульсная обработка позволя-

ет увеличить долговечность образцов из алюмини-
евого сплава Д16АТ, в зависимости от выбранных 
режимов обработки, в 2,1…2,5 раза. Данный ме-
тод можно рассматривать как перспективный для 
упрочнения авиационных деталей из алюминие-
вых сплавов, работающих в условиях переменного 
нагружения. 

2. Прохождение импульсного тока через об-
разцы из сплава Д16АТ приводит к увеличению их 
долговечности в 1,9…2,4 раза.
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Рис. 4. Результаты усталостных испытаний образцов 
из сплава Д16АТ при амплитуде нагрузки 
с σa =320 МПа. На диаграмме указаны среднее зна-
чение циклической долговечности, сверху и снизу 
максимальное и минимальное значение долговечно-
сти. Исходные образцы ‒ (1); образцы, через которые 
пропущено импульсное напряжение (2) ‒ I партия; 
(3) ‒ II партия


