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Принципиальная схема магнитно-
импульсной обработки металла
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С – накопительный блок; P – разрядник; 1 – индуктор; 2 – обрабатываемая деталь; Fм – магнитное

давление; Н – силовые линии магнитного поля; – линии разрядного и индуцированного тока.
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Технологические схемы магнитно-
импульсной сварки

а) с расположением

деталей под углом; б, в) с

изменяющимся вдоль

зоны обработки

магнитным давлением; г)

образованием

кумулятивной струи; α, δ –

исходный угол и зазор;

Рм - магнитное давление.



Примеры осуществления магнитно-импульсной 
сварки при расположении свариваемых 

поверхностей под углом и с зазором между ними.
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Конструктивные виды и технические 
характеристики тонкостенных трубчатых 

деталей
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ТЕХНИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

1. Используемый материал: Cu, Al

и их сплавы;

2. Толщина: S = 0,1 - 2 мм;

3. Рабочая температура: Т0 C =

300 - 4000;

4. Геометрические размеры:

Диаметр (ширина):

D(H) ≤ 100мм; d(h) ≥ 10мм; длина:

L = 10 - 100 мм; L/D ≤ 2



Принципиальная схема совмещённого 
процесса МИСФ

а) Начало процесса
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б) Окончание процесса

Места сплавления



А - А

1 – заготовка; 2 – матрица; 3

– индуктор; h – исходный

зазор; Δ – перехлѐст; ВЧГИТ

– высокочастотный

генератор импульсных

токов; Тр – трансформатор;

В – выпрямитель; С –

конденсаторы; P –

разрядник; Ip – ток разряда;

Н – магнитный поток; Iи – ток

индуцированный; Рм –

магнитное давление; Рф –

давление формовки; Рсв –

сварочное давление.



Разновидности приёмов МИС

Совмещённый
процесс формовки
и сварки МИСФ

С предварительной
формовкой перед

сваркой

Возбуждение разряда
касанием деталей

(с предварительным
контактом)

Пробой зазора между
свариваемыми
деталями

По схеме
"на обжим"

Магнитно-импульсная сварка тонкостенных трубчатых деталей

Без предварительного
формирования
стыкуемых
поверхностей

С предварительным
формированием

стыкуемых поверхностей

Колебательным
разрядом

Однополярным
импульсом

Сварка в твёрдой
фазе

Сварка в жидкой
фазе

По схеме
"на раздачу"

По схеме
"по плоскости"

Однослойные
композиции

Многослойные
композиции

Многократным
нагружением

Однократным
нагружением

Сварка в вакууме



Зависимость усилия на разрыв алюминия и меди от 
энергии импульса при использовании матрицы с 

поперечной формующей канавкой
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Зона соединения меди и алюминия

Cu + Cu × 100

Al + Al × 100



Инструменты - индуктора

Пятивитковый цилиндрический индуктор из медной шины

• Пластинчатый индуктор «на обжим» с осевым бандажом и изоляцией 
из текстолита



Осциллограммы напряжённости магнитного 
поля в рабочей зоне индуктора

1 3 42

T, 10
-6

c

6

5

4

3

2

1

H, 10
6 А

М

1501401301201101009080706050403020100



Эскиз экранирующего корпуса-соединителя
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Инструмент и оснастка МИС и кабеля в сборе 

• а) конический индуктор б) разъемная матрица

• Штепсельный разъём с облегченным экранирующим корпусом перед 
заливкой компаундом



. Сравнительный анализ различных 

конструкций заделки корпуса в штепсельный 
разъём



Параметры техпроцесса магнитно-импульсной 
сварки-формовки

корпусов соединителей



Вторично - эмиссионные катоды 
электровакуумных приборов



• Приспособление для сварки эмиттера с 
керном катода

•

• 1 – керн катода; 2 – фольга эмиттера; 3 – кольцевые секторы; 4 – корпус; 
δ – исходный зазор.
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Схема устройства вакуумно-термической 
магнитно-импульсной обработки

1 – технологический блок (ТБ);
2 - вакуумная камера; 3 - индуктор
высокочастотного разогрева; 4 – узел на
позиции вакуумнотермической обработки;
5 - облицовка; 6 - основание ( в зоне
магнитно-импульсного воздействия);
7 - спутник; 8 - кварцевый стакан; 9 –
индуктор МИО; ВЧ - высоко частотный
генератор; ВС - вакуумная система;
ГИТ - генератор импульсных токов;
U0 - напряжение сети; ЗУ - зарядное
устройство; C - ёмкость;
Р - коммутирующее устройство;
i1 - разрядный ток; i2 - наведённый ток;
H - магнитный поток; Pм - магнитное
давление, h-зазор между спутником и
облицовкой.
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Зависимость прочности соединения никеля с 
коваром 29НК от энергии импульса W
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Блок-схема лабораторной установки с 
измерительным стендом

•1 – генератор импульсных
токов (ГИТ); 2 – измерительная
камера (ИК); 3 – пульт
управления (ПУ); 4 – блок
управления (БУ); 5 – зарядное
устройство (ЗУ); 6 – блок
накопительный; 7 – ёмкостный
накопитель (ЁН); 8 – разрядное
устройство (РУ); 9 – зеркало; 10
– импульсная лампа; II – блок
питания импульсной лампы
(БПИЛ); 12 – камера
скоростного фоторегистратора
СФР - 2М; 13 – пульт управления
СФР-2М; 14 – блок поджига
(БП); 15 – индуктор МИО; 16 –
обрабатываемый узел; 17 –
стеклянный контейнер; 18 –
датчик магнитного поля; 19 –
пояс Роговского; 20 –
запоминающий двухлучевой
осциллограф C8-14; 21 –
интеграторы.С8-14
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Зависимость характеристик процесса 
магнитно-импульсного воздействия от 

непроводящего зазора ∆
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Рм - магнитное
давление; Rи-з, Lи-

з - индуктивность и
сопротивление системы
индуктор-заготовка;
Jм - удельный импульс
магнитного давления;
fp - рабочая частота;
Nu - наработка на отказ



Индуктор с точеной катушкой

Секционированный пластинчатый индуктор



Распределение магнитного давления в индукторе с 
нормальным и переменным шагом витков

• tvar - переменные витки 
индуктора; 
tconst - постоянные 
витки индуктора; 
Δи-з - зазор между 
индуктором и деталью; 
l1u - длинна витков 
индуктора с 
постоянным шагом; 
l2u - длина витков 
индуктора с 
переменным шагом; 
lд - длинна детали
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Получение порошковых функционально-градиентных конструкций с 

использованием технологии магнитно-импульсного прессования.



Схема магнитно-импульсного прессования в вакууме
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1 – основание (керн); 2 –

оболочка (спутник); 3 –

порошковое покрытие; 4 –

индуктор МИОМ; 5 – индуктор

ТВЧ; U0 - напряжение сети;

ЗУ - зарядное устройство; С0

– ѐмкость накопителя МИУ; Р

– коммутирующее устройство;

1 – разрядный ток;

РМ - магнитное давление;

Н - магнитный поток; ГИТ –

генератор импульсных токов;

СВО – средства вакуумной

откачки; V – вакуум; Т –

температура разогрева

детали; ∆ – зазор между

индуктором и оболочкой; поз.

I – предварительный разогрев

в вакууме; поз. II – магнитно-

импульсная сварка

(прессование) в вакууме; S –

перемещение заготовки.



Принципиальная схема УКС с МИП 

1-ГИТ (генератор

импульсных токов):

ТР – трансформатор,

В – выпрямитель,

С – батарея конденсаторов,

КУ–коммутирующее устройство;

2 - плоский индуктор;

3 - толкатель;

4 - стержневая деталь;

5 - плоская деталь;

Н – магнитный поток,

FК - ковочное усилие,

РМ – магнитное давление,

IИ – ток индуцированный,

IР – ток разряда.
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Сварные соединения, полученные УКС с МИП

Микроструктура зоны сварного соединения 

медного сплава М1 со сплавом Л63. 1–зона 

соединения; 2,3–основной металл.

Микроструктура зоны соединения 

латуни Л63



Общий вид плоских индукторов с 
толкателем для УКС



Общий вид экспериментальной оснастки



Схема индукционно-динамического 
прессования



Оснастка для индукционно-динамического
прессования
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1 - ГИТ-генератор импульсных токов; 2 - ТБ - технологический блок; БУ-блок управления;
ЗУ-зарядное устройство; БП-блок поджига; БЗ-блок запуска; ДП-датчик поля; ПР-пояс Роговского;
ИС-измерительный стенд; ОС-осциллограф С8-14; В7-40-вольтметр; Ку1, Ку2- высоковольтный

коммутатор; С1-С2, С3-С4-импульсные конденсаторы (ИК6-150, ИК25-12); ИРТ1, ИРТ2-игнитронные
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Общий вид экспериментальной установки с инструментом и 

оснасткой

1 – переналаживаемая

магнитно - импульсная

установка; 2 – оснастка

(ручной пресс); 3 –

инструмент (индуктор с

толкателем); 4 –

двухлучевой

запоминающий

осциллограф С8 – 14; 5

– пульт управления.



Блок-схема установки МИСФ

• ТР – высоковольтный 
трансформатор, В –
выпрямитель, ЗУ – зарядное 
устройство, C1, C2, C3 –
батарея высоковольтных 
конденсаторов, ЕНЭ –
ёмкостной накопитель 
энергии, КУ1, КУ2, КУ3 –
коммутирующие устройства, 
БУП – трёхканальный блок 
управления поджигом.

~ Тр

В

ЗУ

С1 С2 С3

ЁНЭ

Ку2

Ку3

БУП

Ку1



Общий вид и циклограмма работы трёхканальной магнитно-
импульсной установки

№
пере-
хода

Наименование
перехода

Используемое
устройство

Время
перехода

Цикл обработки
ТЦ

45с

1 Выгрузка, загрузка Технологический
блок

2 Установка режима Пульт управления

3

4

Заряд ёмкостного
накопителя энергии

Магнитно-импульс-
ное воздействие

Ёмкостной нако-
питель энергии

Индуктор

tВ.З.

tУ.Р.

tЗАР.

tМ.И.В.



Блок схема установки магнитно-
импульсной сварки в вакууме 

ÃÈÒ

Ï ñëüò
ñï ðàâëåì èÿ

Ï Ñ

Áëî ê

ñï ðàâëåì èÿ

ÁÑ

ÒÁ

Âàêññí ì àÿ

ðèðòåí à

ÂÑ

Ýëåêòðî ï ðèâî ä

Áëî ê
ñï ðàâëåì èÿ

ÁÑ

Áëî ê
ï î äæèãà

ÁÏ

Ãåì åðàò î ð

ÒÂ×

Çàðÿäì î å

ñðòðî éðòâî

ÇÑ

Áàòàðåÿ

êî ì äåì ðàòî ðî â

ÁÊ

Êî í í ñòèðñþù åå

ñðòðî éðòâî

ÊÑ

Í àêî ï èòåëüì ûé áëî ê Í Á

Èì äñêòî ð Ð ÈÎ

Èì äñêò î ð ÒÂ×

Êàí åðà

ÃÈÒ

Ï ñëüò
ñï ðàâëåì èÿ

Ï Ñ

Áëî ê

ñï ðàâëåì èÿ

ÁÑ

ÒÁ

Âàêññí ì àÿ

ðèðòåí à

ÂÑ

Ýëåêòðî ï ðèâî ä

Áëî ê
ñï ðàâëåì èÿ

ÁÑ

Áëî ê
ï î äæèãà

ÁÏ

Ãåì åðàò î ð

ÒÂ×

Çàðÿäì î å

ñðòðî éðòâî

ÇÑ

Áàòàðåÿ

êî ì äåì ðàòî ðî â

ÁÊ

Êî í í ñòèðñþù åå

ñðòðî éðòâî

ÊÑ

Í àêî ï èòåëüì ûé áëî ê Í Á

Èì äñêòî ð Ð ÈÎ

Èì äñêò î ð ÒÂ×

Êàí åðà



Циклограмма работы установки МИСВ

Переходы

Загрузка

Получение и

поддержание

вакуумав камере

(изменение давления

во времени)

Нагрев и остывание

узла (изменение

температуры во

времени)

Перемещение узла в
зону МИО

Заряд генератора
импульсов тока

Магнитно-импульсное
воздействие

Перемещение узла

Вскрытие камеры
выгрузки узлов

Тц

tз

tв

300 К

1500 К

tу

tзар

tп

tразр ~200·10
-6
c

ґ

ґ

0,0066 Па

Р (ґ)

Р, 1,01·10
5
Па

Переходы

Загрузка

Получение и

поддержание

вакуумав камере

(изменение давления

во времени)

Нагрев и остывание

узла (изменение

температуры во

времени)

Перемещение узла в
зону МИО

Заряд генератора
импульсов тока

Магнитно-импульсное
воздействие

Перемещение узла

Вскрытие камеры
выгрузки узлов

Тц

tз

tв

300 К

1500 К

tу

tзар

tп

tразр ~200·10
-6
c

ґ

ґ

0,0066 Па

Р (ґ)

Р, 1,01·10
5
Па



Установка магнитно-импульсной сварки-
прессования в вакууме "Импульс-БМ"
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