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Введение 
 
Электромагнитное поле (ЭМП) является 
неотъемлемым условием работы для множе-
ства элементов конструкций и машин. Сюда 
следует отнести элементы энергетического 
оборудования, системы преобразования 
энергии (трансформаторы, генераторы), 
устройства, предназначенные для защиты от 
молний, технологические системы магнитно-
импульсной обработки материалов (МИОМ) 
и т.д. Высокоинтенсивные ЭМП приводят к 
возникновению значительных уровней энер-
гии в проводящих телах, что может приво-

дить к их разрушению. Данный факт делает 
актуальным создание методов определение 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) электропроводных тел для дальней-
шей оценки прочности.  
 
Методы анализа НДС должны базироваться 
на предварительном определении распреде-
ления компонент ЭМП. Также необходимо 
учитывать условия контактного взаимодей-
ствия элементов конструкций, особенности 
геометрии и связанность процессов дефор-
мирования и распространения ЭМП. 
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Анализ состояния проблемы 
 
Методы анализа деформирования электро-
проводных тел под действием ЭМП должны 
базироваться на соответствующих моделях 
термомеханики сплошной среды. Теоретиче-
ские основы, описывающие модели механи-
ки сплошной среды, которые учитывают 
действие полей разной физической природы 
(включая электромагнитную) представлены в 
классических фундаментальных работах Ам-
барцумяна, Эрингена, Ильюшина, Новацко-
го, Подстригача, Седова, Можена, Трасдела, 
Топина и др. В рамках этих моделей, внеш-
нее ЭМП воздействует на термомеханиче-
ское состояние тела, в уравнениях равнове-
сия учитываются слагаемые, которые харак-
теризуют действие поля на тело, а именно, 
электромагнитные силы и электромагнитные 
моменты, а также источники энергии, кото-
рые появляются в процессе воздействия 
электромагнитного поля на тело. Представ-
ленные модели базируются на уравнениях 
Максвелла, описывающие характер ЭМП, в 
вакууме, и в движущемся деформированном 
теле в соответствии с учетом его электро-
магнитных свойств. Отметим, что большая 
часть аналитических  и полуаналитических 
методов анализа связанного деформирования 
электропроводных не тел имеет ограничен-
ную сферу применения, так как они разрабо-
таны для тел канонической формы. Альтер-
нативой здесь становится применение чис-
ленных методов анализа, среди которых 
наиболее распространенным в данное время 
является метод конечных элементов МКЭ. 
 

Постановка задачи 
 
В работе [1] представлена общая постановка 
задачи анализа упруго-пластического дефор-
мирования системы электропроводных тел 
при действии импульсного ЭМП. Численный 
метод решения на основе МКЭ возможен, 
например, путем введение векторного маг-
нитного потенциала [2]: 
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Здесь [M] – матрица, зависящая от «электро-
магнитных свойств материала», {A}– вектор-
столбец магнитного потенциала, [K] – мат-
рица жесткости, {u} – вектор-столбец пере-
мещений, {Fem} – вектор-столбец электро-
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ца, учитывающая влияние изменения меха-
нического состояния на «электромагнитные 
свойства материала». Сведение первоначаль-
но связанной задачи к системе формально 
независимых уравнений (2) позволяет на 
этапе численного решения независимо рас-
сматривать распределение ЭМП и деформи-
рование. Далее применим предложенный ме-
тод к совместному анализу системы «заго-
товка – индуктор» технологической опера-
ции МИОМ. Рассмотрим индуктор (И), кото-
рый используется для деформирования тон-
костенных заготовок [3] – рис.1. 
 

 
 
Рис. 1. Общий вид индуктора с коническим 

рабочим окном 
 

Анализ деформирования системы  
«индуктор – заготовка» 

 
Решение было проведено для  расчетной 
схемы, представленной на рис. 2, в осесим-
метричной постановке. Принимались следу-
ющие геометрические параметры системы: 
внешний диаметр И – 100 мм; толщина И – 
15 мм; угол наклона конической поверхности 
– 600; толщина заготовки – 2 мм; наименьшее 
расстояние между И и заготовкой – 2 мм; 
диаметр заготовки в полтора раза больше, 
чем диаметр И (это оправдано тем, что по-
добный И должен использоваться для удале-
ния вмятин на корпусах транспортных 
средств). Для более точного анализа распре-
деления компонентов ЭМП была создана ко-
нечно-элементная модель, объединяющая И, 
заготовку и окружающую их воздушную 
среду. Размеры окружающей воздушной сре-
ды выбирались из соображений затухания 
ЭМП на удалении от его источника. Для 
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оценки этого процесса был проведен ряд 
расчетов, которые показали, что в радиаль-
ном направлении достаточно отдалить гра-
ницу области Г3 на расстояние порядка трех 
толщин заготовки от ее торца (граница Г1). В 
направлении оси z достаточно отдалить гра-
ницу Г3 на расстояние порядка восьми тол-
щин заготовки.  Физико-механические свой-
ства элементов расчетной схемы принима-
лись следующими: И – материал медь: отно-
сительная магнитная проницаемость 1=µ r , 
модуль упругости – 180 ГПа, коэффициент 
Пуассона – 0.33, предел текучести порядка 
200 – 210 МПа; заготовка – материал сталь: 
относительная магнитная проницаемость 

3.1=µr , модуль упругости – 210 ГПа, коэф-
фициент Пуассона – 0.28, предел текучести 
порядка 250 – 280 МПа; воздух: относитель-
ная магнитная проницаемость 1=µ r . Задача 
решалась в квазистационарной постановке, 
источником поля рассматривался ток, равно-
мерно распределенный по линии Г2 (

( )кАIm 50= ). Возможность сведения импуль-
сного процесса «электромагнитного нагруже-
ния» к анализу распределения компонент 
НДС в квазистационарной постановке  обос-
нована в классической работе [4]. В моногра-
фиях [5,6] имеется обоснование подобного 
подхода для большого класса технологиче-
ских операций МИОМ. В работах [7,8] прове-
ден анализ пространственно-временного рас-
пределения компонент ЭМП и НДС для 
упрощенной расчетной модели И. В частно-
сти показано, что максимальные значения 
компоненты НДС в заготовке достигают в 
момент времени, соответствующий первому 
максимуму ЭМП. Т.к., целью технологиче-
ской операции является появление пластиче-
ских деформаций в материале заготовки, то  
подбор соответствующих параметров внеш-
него воздействия может привести к появле-
нию подобных деформаций в момент време-
ни, соответствующий первому максимуму 
ЭМП. Т.о. применение квазистационарного 
приближения является оправданным. 
 
Расчетная схема дискретизировалась четы-
рехузловыми осесимметричными конечными 
элементами с билиненйой аппроксимацией 
азимутальной компоненты векторного маг-
нитного потенциала и перемещений. На гра-
нице Г3 было задано условие затухания ЭМП: 
равенство нулю азимутальной компоненты 
векторного магнитного потенциала. На грани-
це Г1 были заданы условия закрепления И и 
заготовки. В данном случае в узлах, принад-
лежащих указанной границе, принимались 

нулевые значения радиальных и меридио-
нальных перемещений. Если для И такое 
условие является максимально приближенным 
к реальности, то выбранные размеры заготов-
ки практически исключили влияние краевого 
эффекта на распределение компонент НДС в 
окрестности рабочей области, а выбор подоб-
ного граничного условия делает более устой-
чивым процесс решения. 
 

 
 
Рис. 2. Расчетная схема индуктора и заготов-

ки совместно с воздушной средой 
 
На первом этапе решения были получены 
пространственные распределения компонент 
ЭМП. Мы не будем останавливаться на их 
анализе. Далее анализировалось распределе-
ние полей напряжений и деформаций. На 
рис.3 представлено деформированное состо-
яние И и заготовки. 
 

 
 
Рис.3. Деформированное состояние индукто-

ра и заготовки 
 
Видно, что заготовка деформируется в гораз-
до большей степени, чем И. Это объясняется 
конструктивными особенностями: И более 
массивное тело. Анализ перемещений точек, 
принадлежащих И, свидетельствует, что их 
значения не велики, т.е. в процессе работы 
форма И практически не искажается, и, соот-
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ветственно, создаваемое ЭМП будет иметь 
стабильную пространственную конфигура-
цию. Максимальные перемещения заготовки 
наблюдаются непосредственно напротив ко-
нического окна И. 
 
На рис. 4 представлено распределение ин-
тенсивности напряжений. Видно, что макси-
мальные значения интенсивности напряже-
ний, как в И, так и в заготовке наблюдаются 
в окрестности конического окна, т.е. в  непо-
средственной близости от источника поля. 
Можно прогнозировать, что применение по-
добного типа И для выправления дефектов 
будет оправдано, т.к. наибольшие напряже-
ния действительно возникают в непосред-
ственной близости от рабочей зоны. 
 

 
 
Рис.4. Распределение интенсивности напря-

жений в индукторе и заготовке 
 
Максимальная интенсивность напряжений в 
заготовке превышает предел текучести мате-
риала, т.е. при данной величине внешнего 
воздействия заготовка будет деформировать-
ся пластически. Но, и в И максимальные зна-
чения интенсивности напряжений также пре-
вышают предел текучести, что может отри-
цательно сказаться на его работоспособно-
сти. 
 
Для ликвидации данного явления необходи-
мо применять особые конструктивные реше-
ния, одним из которых может быть исполь-
зование бандажей из непроводящих материа-
лов. Бандажи, присоединенные с натягом, 
создадут предварительное напряженное со-
стояние, которое, при наложении рабочих 
напряжений понизит их. 
 

Выводы 
 
Представлен общий подход к анализу рас-
пределения ЭМП и деформирования систем 
электропроводных тел при действии ЭМП. 
Для одного типа индукторов получены рас-
пределения компонент напряженно-
деформированного состояния для единой 
расчетной схемы «индуктор – заготовка». 
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