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ДИНАМИКА ДЕФОРМАЦИИ ОБЪЕКТА 
ПРИ МАГНИТНО-ИМПЛЬСНОЙ ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛА 
 
У статі розглянуто динаміки деформації циліндричної трубки під впливом дії на неї магнітного поля.  
 
В статье рассмотрена динамика деформации цилиндрической трубки при воздействии на неё магнитного поля. 
 

Магнитно-импульсная обработка материалов 
(МИОМ) является одним из видов обработки металлов 
давлением. Однако, в отличие от традиционных спосо-
бов, обработка осуществляется в холодном состоянии 
металла под воздействием электромагнитного поля. В 
научной литературе существует достаточно большое 
количество статей, посвящённых этой тематике. При-
чем, во многих статьях приводится аналитической ре-
шение задачи относительно преобразованных по Лап-
ласу функций электромагнитного поля. Кроме того, 
расчет, как правило, ограничиваются формулами, оп-
ределяющими поверхностное магнитное давление на 
заготовку. Описанный выше подход имеет некоторые 
недостатки: обратное преобразование Лапласа для по-
лученных функций представляет собой достаточно 
сложную задачу и далеко не всегда возможно; анали-
тическое решение задачи возможно только для про-
стейших конфигураций индуктора и деформируемого 
объекта; задача МИОМ не ограничивается расчетом 
значений электромагнитных сил, необходимы расчеты 
напряжения и деформации заготовки. 

В статье рассматриваются вопрос расчета сил и 
деформации алюминиевой трубки. Вид половины 
осесимметричной расчетной модели показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная модель 

 
В расчетной модели сделаны следующие допу-

щения: деформируемая заготовка практически непод-
вижна; напряжение разрядного конденсатора прило-
жено к сечению индуктора; не учитывается сопротив-
ление токоподводящих проводов и переходное кон-
тактное сопротивление. 

На первом этапе решалась задача расчета элек-
тромагнитного поля, создаваемого индуктором при 
разряде на него ёмкостного накопителя энергии. 

Расчетные уравнения электромагнитного поля: 

,

;)
2

()( 11
0
















e

e

k

krk

A
r

U
t

k

k
k

A

AA
,    (1) 

где  – проводимость; A – векторный магнитный по-
тенциал;  – магнитная проницаемость; U – напряже-
ние, приложенное к индуктору; r – радиальная коор-
дината; е– орт. 

Система (1) записана в общем виде, но для каж-
дой из областей уравнение будет соответствовать фи-
зическим параметрам области. Система (1) дополнена 
граничными условиями симметричности и аксиаль-
ной симметричности, а также условиями внешней 
границы, имитирующей бесконечное пространство. 
Начальные условия нулевые.  

Напряжение, приложенное к индуктору, опреде-
ляется напряжением на ёмкости: 
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где U0 – начальное напряжение на ёмкости; C – ём-
кость; i – ток индуктора. 

Это напряжение уравновешивается омическим 
падением напряжения в индукторе и напряжением, 
наводимым в индукторе электромагнитным полем. 
Для заготовки внешнее напряжение равно нулю. 

Исходные данные: начальное напряжение на ём-
кости – 2 кВ; ёмкость – 1000 мкФ; толщина цилиндра 
– 2 мм; половина высоты – 150 мм; материал индук-
тора – бронза, заготовки – алюминий; конечное рас-
четное время – 50 мкс; расчетный шаг – 0,1 мкс.  

На рис. 2 показана временная зависимость тока 
индуктора. 

 

 
Рис. 2. Ток индуктора 

 
На рис. 3 показано значение тока в алюминиевом 

цилиндре. 
Из рис.2, 3 следует, что амплитуды токов индук-

тора и заготовки практически равны (потери невели-
ки). Что является одним из подтверждений правиль-
ности расчета (воздушный трансформатор тока с ко-
эффициентом связи близким к единице).  
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Рис. 3. Ток в заготовке 

 
Очевидно, что наибольший интерес представля-

ют значения объемных сил и давление на поверхность 
заготовки. 

На рис. 4 показано значение силы Лоренца, дей-
ствующей заготовку. 

 

 
Рис. 4. Сила, действующая на заготовку 

 
Из рис. 2-4 следует, что максимальное значение 

электромагнитной силы приходится на время порядка 
8 мкс. Кроме того, как следует из рис. 4, в диапазоне 
времен (1,66 – 1,78)10-5 с значение электромагнитной 
силы положительно (притяжение заготовки к индук-
тору). На рис. 5 показано значение этой силы. Такое 
значение силы можно объяснить сдвигом по фазе тока 
в заготовке относительно тока индуктора. Как следует 
из рис. 5, силы притяжение достаточно велики, но на 
порядок меньше сил отталкивания. Кроме того, время 
действия этих сил достаточно мало. 

На рис. 6 показано распределение электромаг-
нитного давления на внешнюю поверхность заготовки 
в момент достижения им максимального значения. 

Такая форма распределения давления по высоте 
внешней поверхности цилиндрической заготовки оп-
ределяется формой поверхности индуктора [3]. 

Временное изменение сил Лоренца в точках на 
внешней поверхности цилиндра с координатами 
1) 55, 0; 2) 55, 10; 3) 55, 20 мм показано на рис. 7. 

На рис. 8 показано изменение напряжения на ем-
кости, из которого явно виден затухающий характер 
процесса. 

 

 
Рис. 5. Силы притяжение заготовки к индуктору 

 

 
Рис. 6. Значения электромагнитного давления 

на поверхность заготовки 
 

 

т.1 

т.2 

т.3 

 
Рис. 7. Распределение объёмных сил по высоте внешней 

поверхности цилиндрической заготовки 
 
 

 
Рис. 8. Изменение напряжения на разрядной емкости 
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Из приведенных графиков следует, что частота 
разряда ёмкости на массивный одновитковый индуктор 
достаточно велика и составляет величину 28,5 кГц. 
Частота действия силы на заготовку составляет вели-
чину порядка 57 кГц. Вполне очевидно, что при таких 
малых временах действия силы при расчете деформа-
ции заготовки необходимо учитывать силы инерции. 

При расчете деформаций заготовки были приня-
ты следующие допущения: 

- плотность материала заготовки постоянна; 
- зависимость между деформацией и силой ли-

нейна (материал подчиняется закону Гука). 
Последнее допущение не совсем верно, но в пер-

вом приближении решение такой задачи даёт воз-
можность оценить силы и напряжения в заготовки без 
существенного усложнения математической модели. 

Согласно теории упругости с учетом принятых 
допущений система уравнений равновесия твердого 
тела запишется [1, 2]: 
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где u – вектор перемещений;  – плотность; f – вектор 
объемных сил. 

Константы в (3) определяются через известные 
величины, такие как модуль Юнга – Е и коэффициент 
Пуассона  следующим образом: 
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В (3) объёмными силами являются силы Лорен-
ца, рассчитанные в предыдущей задаче и действую-
щие на цилиндрическую заготовку. Для однозначно-
сти решения систему (3) с учетом (4) необходимо до-
полнить граничными условиями (начальные условия 
нулевые), показанными на рис. 9, где n – вектор внеш-
ней нормали.  

Остальные границы свободны и могут переме-
щаться в любом направлении. Такие условия имити-
руют расположение заготовки на жесткой матрице с 
возможностью движения заготовки по поверхности 
матрицы без учета сил трения. 

Результаты расчета приведены на следующих 
рисунках. На рис. 10 показаны радиальные деформа-
ции точек внешней поверхности цилиндра с коорди-
натами 1) 55,0; 2) 55, 10; 3) 55,20 (мм). 

 

 
Рис. 9. Граничные условия для деформируемой заготовки 

т.1 

т.2 

т.3 

 
Рис. 10. Радиальные смещения точек поверхности цилиндра 

 
Из рис. 10 следует, что максимальное значение 

деформации и максимальное значение деформирую-
щей силы разнесены во времени, что подтверждает 
правильность положения о необходимости учета сил 
инерции. Достаточно велики и скорости деформации 
этих же точек, которые показанные на рис. 11. 

Из рис. 11 видно запаздывание скорости дефор-
мации относительно деформирующей силы. Колеба-
тельный характер процесса, возможно, говорит о не-
которой неустойчивости в решении задачи числен-
ным методом с выбранными параметрами решателя.  

 

   

т.1 

т.2 

т.3 

 

 
Рис. 11. Скорости деформации точек поверхности цилиндра 

 
В процессе деформации важным являются зна-

чения напряжения в деформируемой заготовке. На 
рис. 12 показаны напряжения, возникающие на внеш-
ней поверхности цилиндрической заготовки по оси z в 
момент времени, соответствующий максимальной 
деформации. 

Пик напряжения в районе координаты 0,03 м яв-
ляется результатом взаимодействия деформируемой 
заготовки с краем неподвижной матрицы. 

На рис. 13 приведено распределение напряжений 
в заготовке. 

На рис. 14 показана деформируемая часть заго-
товки в масштабе 10:1, а на рис. 15 показана времен-
ная зависимость тепловой мощности, выделяемой в 
деформируемой заготовке. 
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Рис. 12. Напряжения на внешней поверхности заготовки в 

момент максимальной деформации 

 

 
Рис. 13. Распределение напряжений по площади заготовки 

 
 

ВЫВОДЫ 
1. Параметры электромагнитного поля и силы, 

действующие на деформируемую заготовку, в полном 
объёме могут быть рассчитаны только на основе со-
ответствующей мультифизической модели числен-
ными методами. 

2. За счет временного сдвига тока в заготовке от-
носительно тока индуктора, сила Лоренца, действую-
щая на заготовку знакопеременна. 

3. Скоротечность электромагнитных процессов 
требует учета сил инерции при определении дефор-
мации заготовки. 

4. Скорости деформации заготовки достаточно 
велики (до 50 м/с). 

5. Механические напряжения, как на поверхности 
заготовки, так и по её сечению, превышают предел 
текучести материала, что свидетельствует о необходи-
мости учета пластических деформаций в заготовке. 

6. Выделяемая тепловая мощность в деформи-
руемой заготовке достаточно велика и вопрос о влия-
нии температуры нагрева заготовки на её механиче-
ские характеристики и внутренние напряжения требу-
ет дополнительного исследования. 

   z [m]  

 
Рис. 14. Деформация заготовки 

 

 
Рис. 15. Выделяемая тепловая мощность  

в деформируемой заготовке 
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