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ВВЕДЕНИЕ

При магнитно-импульсных методах обработки материалов поле, возбуждаемое импульсным 
током в индукторе, диффундирует в материал электропроводной заготовки, индуцируя в нем вих-
ревые токи, магнитное поле которых противодействует внешнему магнитному полю. Распреде-
ление плотности вихревых токов по глубине и соответствующая этому напряженность просочив-
шегося импульсного магнитного поля (ИМП) в стенке заготовки зависит от электропроводности 
обрабатываемого материала и частоты импульсного тока в индукторе. Как условно принятый гео-
метрический параметр проникновения импульсного магнитного поля в глубину электропровод-
ного материала используется понятие скин-слоя . Это толщина электропроводного материала на 
которой плотность наведенных вихревых токов, и соответственно напряженность просочившегося 
переменного магнитного поля  уменьшается в е раз (для случая плоской волны):

( )−⋅⋅⋅=Δ f ,                                                                      (1)

где f – рабочая частота импульсного тока, протекающего по индуктору, 0 – магнитная постоянная, 
 – электрическая проводимость материала обрабатываемой заготовки.

Амплитудное значения импульса давления ИМП при обжатии трубчатых заготовок  определяет-
ся разностью квадратов напряженности ИМП с внешней и внутренней стенки заготовки [1]:

 212
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где Н0 – напряженность ИМП на поверхности заготовки со стороны индуктора, Н1 – напряженность 
ИМП на противоположной стороне стенки заготовки.

Как следствие, диффузия магнитного поля сквозь толщину стенки заготовки снижает деформи-
рующее действие ИМП, что необходимо учитывать при расчете энергозатрат на магнитно-импульс-
ное формообразование и калибровку тонкостенных заготовок [2, 3].

При магнитно-импульсном воздействии на заготовки, выполненные из материалов с низкой 
электропроводностью (стали, титановые сплавы и т.п.), глубина скин-слоя значительно превышает 
толщину стенки заготовки. В этом случае для повышения интенсивности магнитно-импульсного 
воздействия целесообразно применение технологических спутников – прослоек из металлов с вы-
сокой электрической проводимостью (медь, алюминий), экранирующих магнитное поле до его вхо-
да в материал обрабатываемой заготовки [4].

В операциях магнитно-импульсной формовки и калибровки тонколистовых заготовок, даже 
выполненных из материалов с высокой электропроводностью, ИМП частично просачивается че-
рез стенку заготовки. При использовании металлической технологической оснастки, в этом случае, 
магнитное поле сжимается в зазоре между заготовкой и электропроводной оснасткой. Проявляется 
эффект называемый «магнитной подушкой», который затрудняет формовку или калибровку заго-
товок [1]. 

При больших степенях магнитно-импульсном обжатии тонкостенных труб малого диаметра, 
диффузия магнитного поля в ее внутреннюю полость, даже при отсутствии внутри оправок из элек-
тропроводного материала, приводит к сжатию просочившегося ИМП в процессе высокоскоростного 
уменьшения внутреннего сечения трубы. Это приводит к возникновению дополнительных силовых 
эффектов затрудняющих деформационный процесс.

Целью работы является анализ величины противодавления, возникающего при магнитно-им-
пульсном обжатии труб малого диаметра, выполненных из материалов с высокой электропровод-
ностью, в случае большой степени диффузии ИМП и технологических методов его снижения.

ДИФФУЗИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРИ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОМ 
ОБЖИМЕ ТРУБ МАЛОГО ДИАМЕТРА

При магнитно-импульсном обжатии цилиндрической (трубчатой) оболочки по мере проник-
новения волны электромагнитного поля от поверхности к оси происходит концентрация энергии 
просочившегося магнитного поля из-за уменьшения радиуса волны. Вследствие этой концентра-
ции, ослабление поля в e раз происходит в трубчатой оболочке на глубине Т несколько большей 
величины скин-слоя , полученной по формуле (1) для случая плоской волны [5]. Здесь Т – глубина 
скин-слоя в цилиндрическо     й (трубчатой) заготовке с учетом концентрации энергии просочившего-
ся магнитного п     оля из-за уменьшения радиуса волны.

Для оболочек большого радиуса R, когда <<R, различие величин Т и  практически несуще-
ственно. Но при магнитно импульсном обжиме труб малого диаметра, при условии что толщина 
стенки трубы h меньше или близка к Т, это необходимо учитывать, поскольку происходит допол-
нительный интенсивный рост напряженности просочившегося поля.

В работе [6] получены формулы для вычисления амплитудной величины напряженности ИМП, 
проникшего через электропроводный материал тонкостенной заготовки, но только в начальный и 
конечный моменты процесса раздачи трубчатой металлической заготовки по форме внешней про-
водящей матрицы. Это позволяет учесть возможность появления эффекта «магнитной подушки», 
но только для случая раздачи давлением ИМП полых оболочек в электропроводную матрицу. 

Для анализа электрофизических процессов при обжатии трубчатых заготовок давлением ИМП 
с отсутствием внутри их электропроводных оправок можно использовать результаты расчетов для 
случая просачивания поля внутрь цилиндрической трубчатой заготовки. В  работе [7] для случая 
слабого скин-эффекта получена зависимость для величины амплитуды напряженности магнитного 
поля, просочившегося внутрь трубчатой оболочки H1, от амплитудного значения напряженности 
ИМП со стороны индуктора H0:

−

Δ
+= hRiHH ,                                                                      (3)

где h – толщина стенки трубчатой оболочки, R – радиус цилиндрической оболочки, i – мнимая еди-
ница.

Из формулы (3) следует, что напряженность просочившегося внутрь трубчатой заготовки ИМП 
зависит не только от отношения толщины стенки трубы к толщине скин-слоя в ее материале h/, но 
также и от величины отношения ее радиуса к фактической толщине скин-слоя R/.
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Как следствие, при обжатии давлением ИМП трубчатых оболочек малого диаметра напряжен-
ность противодействующего деформированию просочившегося поля возрастает по сравнению с 
трубчатыми оболочками большого диаметра, даже при равной толщине их стенки и величине скин-
слоя в материале.

При этом, из полученной зависимости (3) также следует, что связь напряженности ИМП внутри 
трубы с напряженностью ИМП со стороны индуктора является комплексной величиной. Практи-
чески это означает, что максимумы амплитудных значений ИМП внутри и вне трубы имеют сдвиг 
по времени. Максимум напряженности ИМП внутри трубы запаздывает относительно максимума 
напряженности ИМП со стороны индуктора, что обусловлено задержкой проникновения волны 
электромагнитного поля в материале стенки трубчатой оболочки. На глубине скин-слоя максимум 
напряженности просочившегося магнитного поля отстает на /2 относительно внешнего поля [5]. 
Поэтому, если процесс обжима трубчатой заготовки завершается после первой четверти периода 
разрядного тока в индукторе (после прохождения максимума первой полуволны давления ИМП), 
то напряженность ИМП внутри трубы может быть больше чем снаружи. Это будет препятствовать 
процессу обжатию трубчатой заготовки.

КУМУЛЯЦИЯ ПОЛЯ ПРИ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОМ ОБЖИМЕ ТРУБ МАЛОГО ДИАМЕТРА

Но еще большую проблему при магнитно-импульсном обжиме и особенно при пережатии се-
чения труб малого диаметра может составлять проявление эффекта высокоскоростного сжатия 
просочившегося во внутреннюю полость трубчатой заготовки ИМП. В экспериментальной физи-
ке используется метод получения сверхсильных магнитных полей  путем сжатии предварительно 
наведенного осевого магнитного потока электропроводной цилиндрической оболочкой – магнит-
ная кумуляция. Это реализуется как при взрывном [8], так и при магнитно-импульсном обжатии 
трубчатой оболочки [9]. При высокоскоростном сжатии отдельно наведенного магнитного потока 
в полости трубчатой оболочки, во внутреннем скин-слое (во внутреннем слое материала оболочки) 
возбуждается дополнительный вихревой ток. Он не только поддерживает, но и многократно усили-
вает напряженность магнитного поля во внутренней полости трубчатой оболочки. Взаимодействие 
наведенного тока с магнитным полем внутри оболочки, напряженностью НМК, приводит к возник-
новению в ее материале объемных сил электромагнитного давления PMК [7]:

PMК = (HМК)
2/(8π),

направленных от оси, т.е. противодействующих его обжатию, а также к дополнительному омическо-
му нагреву его материала.

В идеальных условиях при магнитной кумуляции магнитный поток внутри полости трубчатой 
оболочки остается постоянным. В этом случае, в процессе обжатия оболочки  за счет уменьшения 
площади поперечного сечения внутренней полости от S0 до S1 происходит увеличение магнитной 
энергии и рост напряженности поля НМК относительно первоначального значения напряженности 
наведенного магнитного поля Н1 на величину b  пропорциональную  изменению площади внутрен-
ней полости:

 = НМК/Н1 = S0/S1 .
В рассматриваемом процессе высокоскоростного магнитно-импульсного обжатия труб малого 

диаметра, плотность энергии просочившегося через стенку заготовки магнитного поля Н1, с уче-
том возникновения магнитной кумуляции также будет также определять величину внутреннего 
противодавления PMК. Оно будет интенсивно противодействовать процессу их высокоскоростного 
обжатия давлением ИМП со стороны индуктора. При обжатии внутренней поверхности трубчатой 
оболочки до некоторой предельной величины площади поперечного сечения, магнитное поле во 
внутреннем объеме оболочки может достигать аномально высоких значений [3].

С учетом вышесказанного и формул (2) и (3), текущее результирующее амплитудное значение 
величины давления ИМП в процессе обжатия трубчатой заготовки малого диаметра определяется 
выражением:

( )Δ−
−≈

ihR
HP μ

,

где К – текущее значение коэффициента усиления напряженности просочившегося магнитного 
поля, вследствие магнитной кумуляции из-за уменьшения площади поперечного сечения трубы в 
процессе ее высокоскоростного деформирования.

Выше описанные явления: интенсификация просачивания (диффузии) магнитного поля при 
малых диаметрах трубчатых заготовок, его сдвиг по фазе и возникновение магнитной кумуляции, 
создают интенсивное противодавление, затрудняющее процесс высокоскоростного магнитно-им-
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пульсного деформирования на обжим труб малого диаметра, выполненных даже из материалов с 
высокой электропроводностью.

Это эффект наиболее интенсивно может проявляться при свободном магнитно-импульсном об-
жатии трубчатой оболочки малого диаметра. При малых значениях внутреннего радиуса полости 
оболочки большое противодавление может остановить ее обжатие от действия внешнего давления 
ИМП, например, в операциях магнитно-импульсного пережатия сечения трубопровода, когда не-
обходимо обеспечить его герметичность. 

ЭКСПЕРИМЕН ТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КУМУЛЯЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ                   
НА ПРОЦЕСС МАГНИТНО ИМПУЛЬСНОГО ОБЖАТИЯ ТРУБОПРОВОДОВ МАЛОГО ДИАМЕТРА

Исследование технологических возможностей магнитно-импульсного обжима труб малого диа-
метра при кумуляции просочившегося импульсного магнитного поля производилось применитель-
но к процессу пережатия поперечного сечения трубопроводов. Магнитно-импульсное пережатие 
производилось на образцах, выполненных из сплава АД31Т, длиной 40 и 60 мм, наружным диаме-
тром в зоне обжатия 6 мм и диаметром отверстия 3,3 мм (образец-имитатор заправочного штуцера 
тепловой трубы космического аппарата).

Эксперименты по пережатию опытных образцов производились на магнитно-импульсной уста-
новке МИУ-50 (C=252,8 мкФ, L0= 0,11 мкГн, fКЗ=30,2 кГц, Umax=20 кВ). Измерения рабочей частоты раз-
рядного тока выполнялось с применением пояса Роговского.

Использовалась оснастка на базе многовиткового индуктора с концентратором магнитного 
поля (рис. 1) и одновиткового индуктора, выполненного из стали 40Х (рис. 2). 

)                                                                        ) 
 

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и внешний вид оснастки на базе многовиткового индуктора                     
с концентратором магнитного поля (б):

1 – многовитковый индуктор, 2 – концентратор магнитного поля, 
3 – центрирующая вставка, 4 – трубчатый образец

Рис. 2. Принципиальная схема (а) и внешний вид оснастки с одновитковым индуктором (б):
1 – одновитковый индуктор, 2 – трубчатый образец, 3 – центрирующий фланец

Применение различных инструментов для магнитно-импульсного обжима позволило изменять 
рабочую частоту разрядного тока, за счет различной индуктивности системы на базе многовитково-
го и одновиткового индуктора, при одинаковом диаметре и ширине рабочей зоны обоих устройств.
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Диаметр рабочего отверстия (по главной изоляции) многовиткового индуктора 1 (рис. 2,а)  со-
ставлял 128 мм. Диаметр рабочего отверстия (по металлу) концентратора 2 равен 7 мм, ширина его 
рабочей зоны – 10 мм.  Щелевая и главная изоляция разъемного концентратора выполнена из по-
лиимидной пленки с силиконовым липким слоем (ПМЛ1).

Диаметр рабочей зоны (по металлу) одновиткового индуктора 1 (рис. 4,а) равен 7 мм, шири-
на его рабочей зоны – 10 мм. Щелевая и главная изоляция индуктора выполнена из полиимидной 
пленки (ПМ-А) толщиной 0,05 мм.

При обжиме    трубчатой оболочки амплитудное значение напряженности магнитного поля на ее вну-
тренней поверхности Н1, обусловленное диффузией импу   льсного магнитного поля в материал, связано 
с напряженностью поля на ее внешней поверхности Н0 (без учета фазового сдвига) соотношением

  /
01

heHH ,                                                                         (4)

При пережатии трубчатых образцов из сплава АД31Т с применением многовиткового индук-
тора с концентратом магнитного поля (рис. 1) частота разрядного тока составляла f=6,76 кГц, а со-
ответствующая ей глубина скин-слоя – D=1,14 мм при толщине стенки h=1,35 мм. В этом случае в 
соответствии с формулой (4) Н1=0,31Н0. Относительная величина противодавления со стороны про-
сочившегося магн  итного поля (без учета эффекта магнитной кумуляции) в это случае менее 10 %:

096,02
0

2
1 
H
HP .

Но, как показали эксперименты, уже такая величина напряженности просочивше г ося магнит-
ного поля принципиально изменяет характер деформационного процесса магнитно-импульсного 
обжатия тонкостенных труб малого диаметра.

Высокоскоростное обжатие трубчатой оболочки малого диаметра вызывало проявление рассмо-
тренного выше эффекта магнитной кумуляции просочившегося магнитного поля. Кумуляция маг-
нитного поля создавала интенсивное внутреннее противодавление РМК, препятствующее обжатию 
трубчатого образца. Значительная величина противодавления изнутри оболочки (обусловленная 
эффектом кумуляции просочившегося магнитного поля) и большая величина радиального давле-
ния ИМП со стороны индуктора (концентратора) вызывало интенсивное двухстороннее радиальное 
сжатие стенки трубчатой оболочки, превышающее предел текучести материла. Вместе с осевой со-
ставляющей давления импульсного магнитного поля со стороны индуктора, действующего на стен-
ки кольцевого рифта, образующегося в процессе локального пережатия трубки, это приводило к 
интенсивной осевой деформации образцов в этой зоне. Ширина рифта порядка была порядка 18–20 
мм, при ширине рабочей зоны индуктора 10мм. Как следствие, магнитно-импульсное нагружение в 
условиях диффузии магнитного поля и его кумуляции приводило к значительному удлинению об-
разца в зоне магнитно-импульсного нагружения (рис. 2,б), вплоть до образования шейки (рис. 2,в), 
и последующего продольного разрыва трубчатой оболочки с увеличением энергии разряда МИУ.  

Рис. 3. Фото образцов длиной 40 мм:
а) исходный образец; б) обжатый образец (W= 28,4 кДж); в) образование шейки (W= 32 кДж)

При этом экспериментально установлено, что в этих условиях не происходило смыкания вну-
тренней полости трубчатой оболочки во всем диапазоне энергии разряда МИУ, вплоть до осевого 
разрыва образцов (рис. 4)
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Рис. 4. Не замыкание внутренней полости обжатых образцов после их осевого разрушения                      
при магнитно-импульсном обжатии в условиях просачивания и кумуляции магнитного поля

При пережатии трубчатых образцов из сплава АД31Т с применением одновиткового индуктора 
(рис. 2) частота разрядного тока составляла f =28,6 кГц, а соответствующая ей величина скин-слоя 
равнялась =0,55 мм при толщине стенки h=1,35 мм. Увеличение частоты разрядного тока в 4,23 
раза уменьшило напряженность просочившегося поля в 3,6 раза до Н1=0,086Н0. В этом случае от-
носительная величина противодавления со стороны просочившегося магнитного поля (без учета 
эффекта магнитной кумуляции) составляет

007,02
0

2
1 
H
HP ,

т.е. уменьшилась в 13,6 раза по сравнению с применением многовиткого индуктора с концентрато-
ром магнитного поля.

Принципиально важным являлось то, что практическое исключение просачивания магнитного 
поля и связанной с ним кумуляции магнитного поля в процессе высокоскоростного обжатия труб 
малого диаметра позволило получать образцы с полностью пережатым внутренним сечением при 
одновременной минимизации осевого растяжения образцов. Ширина полученного рифта была по-
рядка 15 мм, при ширине рабочей зоны индуктора 10 мм (рис. 5).

Рис. 5. Фото образцов длиной 60 мм:
а) исходный образец; б) образец, обжатый до смыкания внутреннего канала (W= 21,4 кДж)

ВЫВОДЫ

Экспериментально показана необходимость учета влияния и минимизации эффекта кумуляции 
магнитного поля в процессах магнитно-импульсного обжатия труб малого диаметра. Кумуляция 
просочившегося внутрь оболочки импульсного магнитного поля не позволяет обеспечивать смыка-
ние стенок оболочки в операциях магнитно-импульсного пережатия труб малого диаметра.

Для исключения возникновения эффекта кумуляции поля необходима минимизация просачи-
вания магнитного поля во внутреннюю полость оболочек малого диаметра. Это достигается увели-
чением частоты разрядного тока при использовании одновитковых индукторов и/или использо-
ванием высокочастотных магнитно-импульсных установок. В качестве дополнительной меры для 
минимизации влияния магнитной кумуляции возможно применение технологических спутников 
при обжиме труб из материалов с высокой электропроводностью [10].
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INFLUENCE OF THE EFFECT OF DIFFUSION AND CUMULATION OF THE FIELD 
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The features of compression of tubular blanks by the pressure of a pulsed magnetic fi eld under conditions 
of a weak skin effect and manifestation of the magnetic cumulation effect are considered. An increase in 
the intensity on the inner wall of a small-diameter tubular blank relative to the case of a plane wave of 
a magnetic fi eld and the occurrence of a signifi cant cumulation of the leaked magnetic fi eld during free 
compression of small-diameter pipes, preventing their deformation, are shown. The results of experimental 
studies of the process of magnetic-pulse compression of small-diameter tubular elements are presented. 
The need to take into account the infl uence and minimize the effect of cumulation of the magnetic fi eld 
is shown. Cumulation of the pulsed magnetic fi eld leaked inside the tubular shell does not allow for the 
closure of the pipe walls in operations of magnetic-pulse compression of small-diameter pipes. 
Keywords: Pulsed magnetic fi eld, tubular blank, compression, magnetic fi eld diffusion, magnetic 
cumulation.
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