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Актуальність роботи. Прискорення науково-технічного прогресу за­

безпечується упровадженням у народне господарство нових техноло­

гій: електроно-промінних, плазмових, Імпульсних та Ін., які доз­

воляють значно підвисити продуктивність праці, ефективність вико­

ристання ресурсів та понизити матеріалоємність виробництва. Окрім 

поліпшення показників виробництва, усякий новий сучасний техно­

логічний процес повинен забезпечити більш високі показники еко­

логічної чистоти у зрівнянні з раніше звісними та діючими у про­

мисловості.

Використання досягнень фізики та техніки великих Імпульсних 

струмів та електромагнітних полів відкриває виключні можливості 

та дозволить у ближчому майбутньому перевести значний ряд трудо­

містких та шкідливих для навколишнього середовища промислових 

виробництв на якісно новий рівень, відповідний вимогам нашого 

часу. Привабливою особливості) практичного використання процесів 

взаємодії електромагнітних полів з речовиною є можливість "безкон­

тактного" силового тиску на різні матеріали, їх деформування та 

виготовлення, в кінцевій справі, виробів заданної форми.

Фізичний механізм виникнення зусиль під час взаємодії поля з 

речовиною, в першу чергу, визначається електрофізичними власти­

востями речовини /тобто належності) до провідників чи диелектриків/. 

В основі цього механізму для провідників лежить збудження лорен- 

цових сил, для диелектриків - полярізаційні ефекти, а̂ким чином, 

деформування провідників можливо тільки з допомогою перемінних 

потужних магнітних полів. Для деформування диелектричних матеріа­

лів необхідні короткочасні електричні поля з високою напруженністю.

До передових Імпульсних технологій, які були визнані у останні 

20*30 років І які використовують ефекти взаємодії магнітного поля
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з достатньо добрими провідниками, ставиться магнітноімпульсна 

обробка металів ДіІСМ/. У наш час МІОМ використовується на підприєм­

ствах машинобудівної, авіаційної, електротехнічної, автомобільної 

та Інших галузей промисловості.

Як звісно, деформуванню тонкостінних чи, так званих, "поганих" 

провідників за допомогою традиційних схем МІОМ перешкоджують про­

цеси проникнення полів крізь заготівлі Запобігти негативних нас­

лідків дифузії можна, якщо тучним чином створити визначені межні 

умови для вектора магнітного поля на поверхнях провідника, який 

деформується /з однієї сторони - амплітуда, з другої - нуль поля/.

На практиці ця задача має рішення, наприклад, за допомогою, так 

званих, складних Індукторних сИстем, де суперпозиція полів декіль­

кох джерел дозволяє синтезувати магнітне поле заданої геометрії.

Слід відзначити, що у фізиці плазми формування Інтенсивних сгуст- 

ків часток здійснювалось за допомогою комбінації з двох мало- 

індуктивних соленоїдів. У МІОМ подібні конструкції Індукторних 

систем не З В ІС Н І.

Ідея синтезу спеціальних межних углов для вектора напруженності 

магнітного поля; з нашої точки зору, має велике майбутнє. Окрім 

практичного застосування в наш час для обробки токостінних та по­

ганих провідників, складні Індукторні системи з декількох джерел 

магнітного поля у недалекому майбутньому дозволять реалізувати 

безматричне програмоване деформування металевих заготівель та одер­

жання виробів заданої форми.

Серед сировинних матеріалів, які застосовуються у сучасному 

промисловому виробництві, значне місце посідають пластичні дие- 

лектрики. Однак, у сучасній науковій літературі зовсім немає нія­

кої Інформації про використання Імпульсних полів у технологічних 

процесах по обробці диелектриків.
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й>дст з мдімпііии шНлидлташст! тдввт цв вдваиу .-ширилну е вдщш» Акж- 

ііі̂ртчінціпідшиТ̂тт. титт̂яияняншнм М Щ рВИ ІЛИіШв ДппЕдЕ пИДЕрввЯИТЗГ,, 

ддВЕЗПИЕЕрЕВ® аайЖМДТшь 3 И5ЖГЭЫНИИЖ — І̂ИЯИВК ШЯОЖ 

щЕллпетХ енергії.
3 вдчяяТ чип »  accjF, дошеяяи.» чимяиждг ТГниуяниоьу щЛпЕНІІГетЬ *мяаии]|шв— 

які еяергП г а ш  цщаришв у  ияяяяи*. асчшшп: дШГ аник игж хищтк- 
Т!*гр "утадажаги̂* эйдяншищ Л> ЯНЗЕвЖ нидащи; изп«иітрт«рітиіГ1гоиДГ ТГидрт- 

-ТТ/_ НГзиіІ маЩТнвшДДГ с а к ш  "зжщившоГ зб&шаишші зивприсетгаїр- 
ВИМЖ дш  а^шрятдмным. шімігиіріінДГт» у  фГя—пДГ шистпигаг ажргсШЕ»

В щЕвоцг, .ак лшр ажйЕ® аучвкявЖ гнушгасЛ пещВодинж* дшв- 

jjjjpe— я сярнииД ж {гаащрнанта шшш та уцтеянмнниння яиГСпвиг 

ідіигллиїУГтм СМ— ЩТР тюяу ®лиЕ-̂ Ш!ШТнЗГ,пйЖЕ анаяТТін ЇШ іммтмГпниш тта 
)мііидіжі|яшим, с ашдашшиЕ "ЕЖ ДУ*̂Р«ЄЯІ;**МЯ'ГТИУУ¥ИШ~̂ ffi ЩОДВДГ геагТТш

шТтпжрр̂луї’!̂ «ШШЯДСТЬ -jvT-t 31 jprcfwrawny іі̂іЬшцмйгййииівняіг Шї— 

ДЕЛИ® у  ТЕОрП ешнидряи ЦИКИЙЯМИК ЩШЩВВШВ аявшсиаш пгашПтв 3 пш®- 

иими горстТдииими та  д іл м аи ^ и ав м іи  (ВцуяншС швлняЗГ я н щ и янЛ д с ю - 

ЛЗЛЭЕ̂ШГЬСК» wswyiHL ЩШЯЕЗНиПзяіБ) прягшащшт шйИіднді «ввжгиго-Е твэв- 

кГчяХ рітеянн та геатзшжи: ривишндг БвщдшжгІГ тктсапшЖ гв зинади®- 

тош елеттржетвЯкшиЕ; яттіїт в дізшик ншпувш шдшййИииици

ШшшЕвзх ’•есре-^л’ишл. т а  а п ^ П ш о й ш к  дшпгїйгаезго,, подвншсс:

7  ДРЮ^ДЩИМВІ ршЗшгЖ* (J&® Щ Е П Н І Ші BEBgejrgfflK ШИПОН 'WrXBaaчи-
отг та ИшиЕякрншЖ вагшнзвгаііізшяі ЗгнжІнсБнсшс ягагШэязэвВчнвгго йнши-
T y tj в тгв̂Іад; ТЭТЕИЯЗВ̂ир. Жгаташншїш тиярщдиДІи зве знш> чвве

рсн®т <$рв> зроґйжшю ® шгакЕЕ лщртаввж "Tfeoplfe швшивЕ .яЩГ щ н м тт* -

чт ежтдтатЁшш. тпшй® та щипйотиия та шттгдтя- ®  твзенЕ--

usE ввыпииж (ст̂яйИ", ТЩтпгтетярп дш зшшетшш тттТЬгТг т»«ц» дулвв птаю̂

таноив ДНКГ СШР вЦдг та й̂гашнштшвзнШ «вдазяанявяйВв-

кШ програмі nufflC»72U!K; "Ш я ш к  шташ ттатодадпривлдге тттгсииот^
ж обоуудаиаетн: пше ПЕшученик ш шТрайдагэдг. шииряшиза шютгиег гения>— 
ї ї ■■■ItUUIIl- (D

S



Мета роботи» Шет даної роботи є розвйот авалітичини кетодів 

теорії дня якісного прогновуванш дерспектдших шпрззнвзЗз у створэ- 

ванні технічно реальних Індукторних с и с т е м ,  які дозволдась синте­

зувати електромагнітні поля заданої гешет̂рП; теоретичне та екс­

периментальне дослідження пршгдасів у Івдушотриас систашж д л я  д е ­

формування шашвеаЗашях металевих загвзізель силами иипвГіпвпг'в 

тиску /в умовах значного проникнення жпйв крізь заготівлі/; тео­

ретичне дослідження процесів взаємодії виозакотастотних /аи достэф- 

ньо короткочасних/ жшіз з диелектричншш оередпниздаи* спрямоване 

на Івраиш фізичних особливосте® пробою ТжюаитТТ жшиграЕв з 

високою иащзуї'Ш та обі’рунл’уцмтш можливих -яяпобТті силсшшро таюау 

на пластичні диєлєктрикж у тежжіці великих Імпульсних кщуиїзв та

Наукова новизна» Запропонз ванІ Щашсо-зяатаитаганІ моделі дай 

теоретичних досліджень Індукторних Еистєм^ингезретж: иагнїтнї ia#as 

з заданою простірно—чайною геометріезо,,

ЗаггропонозаШ реаж ні конструкції Ьщ рс д і д  сжетню дшж дефор­

мування металевих заготівель яри значному арои д д виио алектроші'- 

нітних швэлЗж»

РаЩЮПОНОВЕШІ СПОСОбИ МаГНІТЙОІЙШуЛЬСВОГО тифэрт^маиздт  поганих 

провідників чи достатньо тонкостінних шэталешх пластан та оболо­

нок.

Т?рсведено дослідження електромагнітних прадвсів, наи руегаюго 

та температурного стану біметалевих ©ояевеїдів у  ятаяшиі» Індуктор­

них системах — сікїтвмах з декількове дзюрезиии эдягдТчпниг иш&в,. 

СйоргульовзнІ рекомендації дш  зінчвпго тйізш еетя технічних 

хатактєииетик біметалевих Індукторів.

У  адекватному наближенні дослідікта лробяива жїдзшвеиш мООциов- 

т і  соленоїдів пТлТтд-ипятТ геом етрії, За дшгтмуїж різних моделе!
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бузго понаэаао, що використання біметалевих абМстон Індукторів 

щж певних змавк дай ефект, звісний н теорії шЕщастГ складових 

тгТтгТH-irj_)nuvm'» кпготрушфЕ як ефект натяга- чи: ефешг академіка А«В. 

Гадоліна. ЛзеС ренпиевдщП по піднвденнт міцності Індукторів* 

Виконані теоретичні дослідження "крайніх" можливостей складних 

Івдукгорнаг систем для дефорв̂ вшЕШ- тонких чи шшанснроводячих 

металів у  порівнянні э сучасними традиційншяг схемами практич— 

m l  реавізяаДІ шешЕшвШшщшйиее® явищам

Здобули розвиток аналітичні методи дослідження електродинаміч- 

ешх процесів при силошШ дії преникашчих повів на т о н к о с т ін н і  ме­

талеві звгатішгі різної фізичної природа /феро- ш нефергаїагнети- 

ки/. (ЯЗс̂дшвовпв математична та фізична достовірність прийнятих 

ашжітшшт иетодїв обчислення:»

ПрсшедєнІ яспериментаїшні дослідження електромагнітних процесів 

у Тцпуігтпртпг систєм вее». іийі д о з н о д ш в т б . адедкання полів з= заданим 

ггроетіряа-частим рошшдіжлг зентора напруженності. 05ормульованІ 
рекомендації з прашжшш-’о використання таких систем у штамповоч­

ному дщряійвИБЯВЙГ різних тдиШяу.

Проведені теоретичні дослїдвеннн процесів "Ударного? збудження 

еЛКЕЕТрИЧНИХ ПОЛІН TS можливих механігшів руйнування- Ізоляції. Ъь- 
кульсних пристроїв з високою напругою. Запропонована спосіб й*1-

Птрск&ешЕ та упроваджені у промислове виробництво ефективні 

конструкції Індукторних: систем для виконання різних- технологічних 

птгрряттХИ?.

Практична цГштТдть та тщзсвадаення результатів. Здобули розвиток 

аналітичні исдийГ дак теоретичних дослідненб Ендуктщжиг: систем,; 
синтезувчих: моністі тим з згщанаю простірно-часнов гешегрййв,, 

та обчислення динамічних ешектйг під час руху /йефориуваїшю̂ ' про—

Т



т̂-рттшігіг-іі да дй<йю дрдаииаирэдк: імяігшіт яді 1гшшТши

ШпршонЕМЕІ ішшс'щршхЗЕІ Іщщщящяніж ©аиянн® зі значиш шшЮпн 

нівяширіу ддиизиядаим»

!%гтарщрято шриалдаот© шетаїЕшііЕ фашдпв, тшящевт «™ДГ

:з4нашна шнитк іД̂ібж̂жштоТ пглшдйвиж іримі̂ іж шмм~ /у ХСР рэзЖв?/', 

(сии—и ш ш жіпаш  ішещзг <s5k? да!ш%ДЕ&‘и*ашм .йдыииийь шршЕЕзших /івврв— 
цшт эрзижавд/ середазяши /

ІЯмприпімітінміиТ ига эзхЛПЗЕЯЛ! гш ичу а ыииидг стЙЬшаггэеИЯг СИООШІЕ іМ$— 

1Т<пИЬш здждадия-Тшішг /інж швиамаи4̂іжи;і'м,»і!дж/ мЕтадЕШі зжіготгіжжь»

За лшдмиишго ацдииивжчиядг щдиелшжк тайшгаэга твЕорияечвв дшейд- 

ивриЛГ щнядави 7  iiyMiMMif пт™ иТд уТГ зсрвтаичасмія шжів; зэ- 

аїрспсшзаЕно та  амждддяю э х к р ш з в  ешЬщщупжш в з с Ю  (шйшхойяш дан  

р:.т»*у,"пу цнук іі̂швтрТ̂жТта,

Ж щХзшцг, тро я н д н ім  дм аД ди и и ь . © иерван! а з т с р ж  д д а ж р етЩ , 

адаВшаш щриишие НЕвщакяявет у  риЗотаж /у  нейнг гтавшшгайГраи! 

чиямвяарщ/ afflar. лэрйГмжши імжЕіяєхшічшви Іяетшушиї та ХарсЕвсыпн 

ЗЖ ЯШ  ИфЯПЕЗВфХЯІЯГО СЙдаДИИИИМ у  ИВрЕв® IS62*I99Cp.
ШіітттгамТтірт да» чпетяТтагг завдань из щшйштате жрпгшмш жтаый*- 

і ш ,  і^гш  тршашїлБяа ееріж мЕштвщишшмиг Іадуиюриш сгагиш 

.тат я к а  ©Нжшж їжш ш иеТ'інш ж шврашЩЕ.

ftepascpMEK ииссшшвйазвж Іадуасетрія з  шшдеияратодааии иниеГишро 
шишку ш  тетгаиишж та Іданат шщшіШ  шетадинщтамж за иаашго 

’часу»
Узфетазякяив: аяиятч^ж ртжТтеишгг рсзробшг иідаверивдреться дожу— 

ягашаии, я к і е  у  твджащу до давеерзацП. ОииврвавІ ежшшічнжі е§еюг 
®Пл їх  зашримиреиия у  ззралгетезк аїробшвдгао товарів нарошсто 
(ЕЯіаЕшишт згапаш 229,424 гас.руйіяїв / згідно з  курсом 1991р./.

ДзшвмйааДя іробтнти, Гшюянї результат* овшертаиНнсІ райони до- 

шяйдашся. ш  I I  ШзесшшШ изуиоао-'технІчнШ конференції жИашжь—
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зование импульсных источников энергии в промышленности" /Харків, 

1985р./, Всесоюзній науково-технічній конференції "Современное 

состояние, проблемы и перспективы энергетики и технологии в энерго- 

строении" /Іваново, 1989р./, Всесоюзній конференції "Создание ком­

плексов электротехнического оборудования высоковольтной, преоб­

разовательной, сильноточной и импульсной техники" Діосква, 1990р./, 

Всесоюзній нараді "Теоретические и .технологические аспекты соз­

дания и применения силовых импульсных систем" /Караганда, 1990р./, 

Всесоюзній нараді з сучасних методів обробки металів тиском /Куй- 

бишев, 1990р./, на семінарах Інституту математики Мішкольцкого 

Університету важкої промисловості /УНР, МІшкольц, 1986р./, Висо­

ковольтного науково-дослідницького центру /філія ВЕІ Ім.В.ІДе- 

ніна, Істра-2, Московська область, І99Ір„/, Інституту Імпульсних . 

процесів та технологій /Миколаїв, 1991р./, а також щорічних кон­

ференціях професорсько-викладачського складу Харківського політех­

нічного Інституту.

Публікації. За темою дисертації надруковано 28 наукових праць, 

одержано 8 авторських свідоцтв на винаходи.

До захисту подаються:

- аналітичні моделі та теоретичні дослідження, спрямовані на 

висування принципових умов практичної дійності Індукторних систем, 

які дозволяють здійснити синтез полів заданої простірно-часної 

геометрії;

- аналітичні моделі, їх достовірність та фізична обгрунтован­

ість, а також відповідні результати досліджень'електродинамічних 

процесів під час силової дії проникаючих полів на тонкостінні 

метали різної фізичної природи /феро- та неферомагнетики/;

-результати експериментальних досліджень процесів у Індукторних 

системах, які дозволяють одержати поля заданої геометрії; висновки
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та практичні рекомендації з використання таких систем у штамповоч­

ному виробництві виробів різної номеклатури;

- результати теоретичних досліджень процесів взаємодії коротко­

часних полів з диелектриками, спрямовані на я̂сування фізичних 

особливостей механізму пробою Ізоляції в Імпульсних пристроях.

з високою напругою та обгрунтування можливих методів силової дії 

на диелектрики;

- способи обробки тонкостінних чи поганопроводячих металів си­

лами магнітного тиску без застосування проміжних передаючих сере­

довищ, а також спосіб деформування діелектричних матеріалів за 

допомогою "ударного” збудження потужних короткочасних електромаг­

нітних полів.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з 

вступної частини, чотирьох глав з висновками, закінчення та додат­

ків. Робота викладана на 299 сторінках машинописного тексту, мав 

50 малюнків та список цитоваяної літератури з 187 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ.

Вступна частина мав короткий огляд літератури, обгрунтування 

актуальності роботи, ГГ новизни та значення.

Перша глава дисертації посвячена аналізу електромагнітних про­

цесів у складних /синтезуючих магнітні поля заданої простірно- 

-часної геометрії/ Індукторних системах з нерухомими провідниками.

Первісний розгляд вузлових конструктивних елементів дозволив 

виявити приоритетні напрямки досліджень І перейти до створюанння 

спротених фізико-математичних моделей Індукторних систем з двох 

соленоїдів, розділенних тонкостінними провідниками /один з них - 

матриця, другий - заготівля/.

У найпростішому наближенні "заданого поля" /не враховуючи взаєм­

ний вплив джерел/ знайдені головні умови працездатності складних
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Індукторних систем. Було показано, що тучне створювання мвжних

умов, таких що на одній поверхні тонкостінної заготівлі поле е

нуль, на практиці найбільш просто здійснити у низькочастотному

режимі, коли «  І / 7Ґ., - час дифузії поля в провідник/, і
7** V-

прямопропорціональній залежності між напыщенностями магнітних 

полів у робочих зонах Індукторів:

провідників.

Подальше ускладнення моделей розрахунків дозволило провести 

кількісні оцінки головних характеристик електромагнітних процесій 

та обчислити взаємний вплив джерел поля у "крайніх" випадках конст­

руктивного виконання Індукторів /обмотки - абсолютно "прозорі" 

для діючих полів та, навпаки, обмотки - не"прозорІ", тобто викона­

ні з Ідеальних провідників/. Було показано, якщо робочі поверхні 

Індукторів - суцільні та Ідеально проводячі, зниження амплітуд 

полів у робочих зонах за рахунок взаємного впливу - максимальне. 

Якщо Індуктори "прозорі" для діючих полів, взаємний вплив - дуже 

малий, зниження напруженноетей магнітних полів у робочих зонах 

соленоїдів практично немає.

Більш суворі розрахунки за допомогою моделей, більш близьких 

до реальних конструкцій соленоїдів /обмотки яких мають кінцеву 

товщину/, дозволили кількісно уточнити раніше здобуті результа­

ти та виявити особливості у роботі складних цілиндричних Індуктор­

них систем.

Так, для площинних конструкцій знайдені межі застосування ре­

зультатів,які були одержані у наближенні "заданого поля". Були

де

Tz‘̂ 2
W  "  J, d l

Ги та - електрична проводимість та товщина
7
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встановлені умови, використання яких дозволяє замінити звкзок

між напряженностями полів у робочих зонах, необхідний для створю­

вання нулевого поля на внутрішній поверхні заготівлі, на аналогіч­

ну прямопропорціональну залежність між струмами у обмотках соле­

ноїдів, а саме : т ґА  V  J

Слід підкреслити, для реальних конструкцій Індукторних систем 

цей результат більш корисний ніж з̂язок між нагруженноетями.

Розрахована відносна зміна напруженностей полів у робочшс зо­

нах соленоїдів , обмотки яких виконані з реальних провідників.

У крайньому випадку низьких частот / ч) — 0 / відносна зміна 

напруженностей визначається достатньо простою аналітичною залеж­

ное тю:

- електричні проводимоеті та товщини провідників.

У лінійному наближенні знайдено доданка, визначаючого різницю 

в умовах працездатності складних цілиндричних та площинних конст-

внутрішнього соленоїду/.

У цілому, результати досліджень електромагнітних процесів у 

складних Індукторних системах дозволили обгрунтувати способи об­

робки металевих заготівель, за допомогою яких стає можливим штам­

пування тонких пластинок за фермою матриць , розподіл біметалевих 

провідників та Інше.

Ці) '  U i  ■

ле

*

Ы  та (Ч '^ -
^ і0 - хвильовий опір вакууму,

рукцій. Величина доданка- (а е .А .р Ъ '- внутрішній радіус
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е̂ред досліджень першої глави слід виділити розрахунки електро­

динамічних та теплових процесів у біметалевих обмотках соленої­

дів. ЦІ розрахунки показали, що використання біметалів- для виготов­

лення Індукторів у площинних конструкціях дозволяє значно їх 

зміцнити, збільшити- крайній струм, значно зменшити сумарний ак­

тивний опір обмоток і таким чином підвищити добротність розряд­

ного кола всієї магнітноімпульсної установки.

Наприкінці першої глави описані дослідження процесів збуджен­

ня растягуючих напруг у цілиндрйчних Індукторах. ЦІ дослідження 

дозволили запропонувати та обгрунтувати фізичний механізм знижен­

ня таких напруг при використанні складових обмоток /декілька ша­

рів'/. Було показано, що дія ефекту дифузії при відповідних умовах 

еквівалентна дії натягу у складових цілиндричних конструкціях 

механічного призначення /пропозиція акад. Гадоліна А.В./.

У д р у г і й  главі дисертації подані аналітичні методи теоретич­

ного дослідження руху та деформування провідників під тиском 

магнітних полів. ЦІ методи засновані на виборі достатньо малого 

параметру з посяідуючою лінеарізаціего рівнянь стану. За допомогою 

даного методу було знайдено аналітичне рішення рівняння магнітного 

поля у провіднику, який рухається. Таким достатньо малим парамет­

ром було обрано відношення максимальної швидкості руху до серед­

ньої швидкості дифузії поля крізь провідник. Обчислення показа­

ли, якщо цей. параметр менше чи рівняється 0.I+0.I2, лінійний ви­

раз для наїгруженності магнітного поля у провіднику, який рухаєть­

ся, є цілком справедливим. Знайдено умови, за яких обурення поля 

під час руху має рівномірну залежність по товщині провідника. Це 

обурення збільшує сумарну напруженність поля на його границях. 

Показано, що цей факт не суперечить законам збереження I тоді,
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коли причиною руху являється дія сил магнітного тиску. Обчислення 

повної роботи лоренцових сил у цьому випадку дає нульовий резуль­

тат.

Далі, досліджено процесів руху та деформування провідників 

у магнітних полях. Обчислені швидкості руху при відсутності опо­

ру, визначені швидкості деформування цілиндричних оболонок. По­

казано, що швидкості деформування оболонок мають екстремуми, які 

обумовлені ДІЄЮ сил опору.

За допомогою методів обурення знайдено аналітичне рішення 

задач про простІрно-часний розподіл напруженності та Індукції 

магнітного поля у достатньо тонких феромагнітних пластинах. Па­

раметром розкладу обрано відношення характерного часу дифузії 

у шар провідника з товщиною с/ та електричною проводимістю I f '  
до характерного часу зміни зовнішнього поля /це може бути "се­

редній" період гармонік спектрального розкладу у полосі частот, 

де зосереджена енергія сигналу/.

Одержані аналітичні рішення проіллюстровані чисельними розра­

хунками /схема першого порядку точності, аналогічна методу Ей- 

лера/, які підтверджують справедливість лінійного наближення при 

обчисленні характеристик електромагнітних процесів.

Для кількісної оцінки впливу феромагнітних властивостей на 

внутрішні процеси формування полів у тонкостінних провідниках 

запроваджений, так званий, "еквівалентний" час дифузії поля крізь 

проводячий шар з нелінійною проницаемоетю. Ця характеристика доз­

волила кількісно визначити рівнозначність екрануючих властивостей 

феромагнітних та неферомагнітних провідників. Даний результат 

можна використати на практиці для запису Інтегральних уі̂ов пра­

цездатності складних Індукторних систем з феромагнетиками.
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На закінчення аналітично досліджені особливості динаміки феро­

магнетиків :під ділю сил магнітного тиску. Обчислені швидкості 

руху з урахуванням збудженій внутрішніх полів, визначені к і л ь ­

к і с н і  критерії внеску феромагнітних властивостей матеріалу плас­

тин на динамічні характеристики процесу пересування. Визначені 

критерії сильних полів, дія яких не проявляв нелінійності влас­

тивості середовища. Тобто в. цьому випадку взаємодія з зовнішнім 

толем та швидкість руху такі ж як І для неферомагн-Ітного провід­

ника.

Третя глава дисертації посвячена експериментальним досліджен­

ням процесів взаємодії проникаючих електромагнітних полів з тон­

костінними провідниками.

Виконані експерименти умовно можна розподілити на дві групи. 

Перша з них включав до себе розробку та створювання спеціального 

стенду для моделювання електромагнітних процесів у складних Ін­

дукторних системах з нерухомими провідниками. Друга група експе­

риментів о(?єднуе створювання діючих макетів Індукторних систем, 

синтезуючих магнітні поля з заданою простірно-часною геометріею, 

та власно дослідження процесів деформування тонкостінних провід­

ників.

Розроблений стенд діяв у частотному диапазоні 0.68+20 кГц 

збуджених магнітних полів з амплітудами напруженностей 0.14+ 

+2.7°І0̂  А/м. Вимірювальний комплекс, в цілому, забезпечував точ­

ність визначення полів під час експерименту не гірше. ±ІС$.

В експериментах були використані пластини з електротехнічної 

сталі - ІХІ8НТ, алюмінія - АМГ, меді - МІ.

За допомогою розробленого стенду були проведені вимірювання 

простірно-часного розподілу напруженностей магнітних полів- у плос­

кій складній Індукторній системі, досліджено взаємного впливу
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соленоїдів та Інше, Результати вимірювання відносних напружен̂ 

ностей у робочих зонах Індукторів добре узгоджуються з розра­

хунковими даними, одержаними за допомогою формул першої глави 

дисертації. Важливим експериментальним результатом являється 

висновок про незначний взаємний вплив джерел полів при достатньо 

великих Ізоляційних проміжках у Індукторній системі. Як показали 

вимірювання, при коефіцієнт проникнення зовнішнього

поля /тобто поля протилежного джерела/ в робочу зону соленоїда 

практично рівний нулю. Даний висновок цілком узгоджується з якіс­

ним прогнозом раніше розвинутої теорії.

Дослідження процесів деформування тонких металевих пластин 

/фольга з меді товщиною 5*10~5м/ проводились за допомогою Індук­

торних систем двох типів: одновитковий соленоїд - диелектрична 

матриця та складна конструкція з двох паралельних соленоїдів, 

між якими знаходились дві пластини.

ЦІ дослідження проводились на магнітноімпульсній установці 

ЧІУ-24 у диапазоні напруг 6.0+10.5 кВ.

Перший варіант Індукторної системи відповідає задачі про про­

никнення магнітного поля крізь тонкий екран у вільний простір. 

Оцінки, виконані в першій главі дисертації, показують, що товщина 

екрану з реального провідника, який знижує зовнішнє поле на один 

порядок, складає приблизно 2”І0~8м. Тобто в Індукторній системі 

"плоский Індуктор-диелектрична матриця" умови ефективного дефор­

мування тонкостінних провідників /чи Інакше - межні умови для 

напруженності магнітного поля на поверхнях заготівлі/ створюються 

природним чином.

За допомогою даної Індукторної системи пробивались отвори у 

фользі згідно формі заглиблень у матриці. При використанні масив­

ної мідної матриці замість диелектричної, ефективність /візуальна/
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силової ДІЇ магнітного поля Індуктора значно зменшувалась. Отвори 

не пробивались, на експеріментальних взірцях було видно резуль­

тат відштовхування ділянок фольги над заглибленнями від метале­

вої матриці /так званий ефект"магнІтноІ подушки"/.

Частотний диапазон струмових Імпульсів за умовами експеримен­

тів складав 22*25 кГц з амплітудами сигналів 130+150 кА.

Другий варіант Індукторної системи, яка дозволяла тучне ство­

рювання потрібних межних углов для вектора напруженності магніт­

ного поля, був виконаний з двох плоских одновиткових. соленоїдів. 

Тії соленоїди розміщувались паралельно. Між ними ставились дві 

пластини з мідної фольги.

За допомогою даної системи також пробивались отвори у плас­

тинах згідно формі заглиблень у диелектрику між ними. При виконан­

ні умов, одержаних раніше у главі першій, мала місце достатньо 

висока ефективність здійснення модельованної технологічної опера­

ції.

Амплітуда струму в Імпульсі - 125 кА, частота - 18.52 кГц,

З цілому, здійснені експериментальні дослідження підтвердили 

головні висновки теорії I продемонстрували високі потенційні 

можливості досліджених Індукторних систем для штампування виробів 

з заготівель, які являютья"прозорими" ДЛЯ ДІЮЧИХ ПОЛІВ.

У четвертій главі дисертації теоретично досліджені поля та 

сили у диелектриках під час дії струмових Імпульсів малої трива­

лості.

ЦІ дослідження мають наукове та практичне значення з .слідую­

чих причин: а/необхідність підвищення електричної міцності Ізоля­

ції високовольтного обладнання; б/ створювання нових методів об­

робки диелектричних матеріалів /аналогічних магнітноімпульсним 

для металів/.

У своїх роботах акгзд.Іоффе А.л. відзначав, що пластичне дефор-
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муваяня чи механічне руйнування е найбільш вірогідний процес, 

який попереджує електричний пробій твердих диелектриків. Подалі 

ця гипотеза знайшла експериментальне підтвердження у роботах його 

учнів.

При проведенні теоретичних досліджень, саме, ця, особливість 

ефекту взаємодії короткочасних потужних електричних полів з дие- 

лектриками визивала найбільший Інтерес, тому що у перспективі 

ця особливість, на нашу думку, може відкрити принципово нові мож­

ливості для створювання методів: виробництва різних деталей з 

диелектричних матеріалів.

У даній главі освічені результати теоретичних досліджень 

"ударного" збудження короткочасних потужних Імпульсів електрич­

ного поля /час дії менше статичного часу запізнення при розвит­

ку пробою у диелектрику/.

Одержані'аналітичні вирази для напруженностей збуджених полів 

та, відповідно, електродинамічних зуриль.

Розраховані головні характеристики процесів у електротехніч­

них системах різної конструкції, де принципово може мати місце 

ефект "ударного" збудження електричного поля» а саме: а/диелект- 

рична пластина на металевій підложці; б/ площинні провідники, 

між якими розміщені різні диелектрики.

Показано, що тиск випробують диелектрики, які поляризуються. 

Найбільші напруженності та максимальні зусилля, діючі на диелект- 

рик, мають місце при збігу частот зовнішнього поля та "власних" 

частот поля, збудаенного у диелектрику /частотний резонанс/.

Чисельні оцінки досліджених процесів показали можливість поя­

ви значних сил тиску, які обумовлені електричним навантаженням. 

Під дією цих сил можлива пластична деформація чи руйнування дие- 

лектричних взірців.
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Результат* проведеннях досліджень лягли у основу запропонова­

ного та захищеного авторським свідоцтвом способу обробки матеріа­

лів за допомогою "ударного" збудження електричних полів малої 

тривалості.

ЗАКЕШШЯ.

Головний результат дисертаційної роботи є пропозиція, теоре­

тичне обгрунтування та експериментальне підтвердження нового 

напрямку у розвитку магнітноіпульсної технології обробки тон­

костінних та поганопроводячйх металевих виробів, який містить 

формування заданого простірно-часного розподілу напруженноеті 

магнітного поля у заготівлі, з якої формується виріб.

Більш детально, сукупність висновків дисертаційної роботи 

можна подати слідуючими, положеннями.

1. Розвинуті спрощені теоретичні моделі, які дозволяють опис 

електроманітних процесів у складних Індукторних системах з двох 

соленоїдів, між якими розміщені тонкостінні провідники. Одержані 

умови практичної реалізації ефективних режимів дії складних Ін­

дукторних систем. Показана доцільність використання низькочас­

тотних полів. Проведена оцінка взаємного впливу джерел поля.

2. Запропоновано та обгрунтовано способи магнітноімпульсної 

обробки тонкостінних та поганопроводячйх металів.

3. Сформульовані рекомендації з підвищення ефективності склад­

них Індукторних систем. Показано, що використання соленоїдів, "про­

зорих" для діючих полів, значно підвищує сили магнітного тиску.

4. Розвинуті аналітичні наближення у розрахунках, адекватно 

подаючі електромаиштні процеси у реальних конструкціях складних' 

Індукторних систем різної геометрії. Проведено уточнення голов­

них положень, які були одержані за допомогою Ідеалізованих мо­

дельних- подань.
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Досліджені особливості систем, які мають цілиндричну геомет­

рію. У лінійному наближенні одержана аналітична оцінка доданка, 

по відрізняє розрахункові результати для площинних та цілиндрич- 

них конструкцій.

5. Запропоновано та обгрунтовано використання біметалевих 

обмоток соленоїдів у складних Індукторних системах, що дозволяє 

значно підвисити ефективність магнітноімпульсного методу дії 

на металеві заготівлі.

6. Проведені оцінки "крайніх" можливостей складних. Індукторних 

систем. Зроблено порівняння з показниками дійностї традиційних 

схем реалізації МІОМ. Сформульовані переваги методу, який при­

пускає синтез полів з заданою формою розподілу.

7. Запропонованій та обгрунтований спосіб, що дозволяє розді­

лити біметалеві провідники за допомогою складних Індукторних систем,

8. Розвинуті аналітичні методи теоретичного дослідження елект­

родинамічних процесів при пересуванні тонкостінних провідників

за дією магнітного поля. Зроблені оцінрч справедливості викорис­

тання лінійного наближення у виразу напрукенності магнітного поля, 

збудженого під час руху провідника.

9. За допомогою методу обурення проаналізовано проникнення поля 

крізь тонкі феромагнітні пластини. Одержані умови, які визначають 

однаковість екрануючих властивостей феромагнітних та неферомаг- 

нітних провідників.

Умова однаковості дозволяє у розрахунках складних Індуктор­

них систем для деформування феромагнітних заготівель використову­

вати співвідношення, які були одержані для неферомагнітних металів.

У лінійному наближенні досліджена динаміка тонкостінних феро­

магнетиків за д і є Ю проникаючих полів. Освічені особливості процесу.
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IC„ ftoswfJBH® стйвд дшя еисперижйтальнях досліджень електро- 

миигаДтеш щрищасів у ничимна-дт складних. Індукторних системах з 

вкррштгш етшЗдатяжи. ІйЕнєриентЕ, які були проведені за до- 

шюшютта щыпте етеияу, иЗжт̂рищ® головні полонення теорії про

ШИШИ ЖЙВИІГЕЕЕЯ е^Ж Т-ЕЕИ ІЮ ТІ СЮНЯДИКХ ІНДУКТОрПИХ СИСТЄМ ДЛЯ

щфвряущяниж "нрюзорик" металевих заготівель.

II* ИЕретевгаД ежжєримЕнтажьвІ лсслідявння штампування виробів' ' 

з  шдаві фья&пЕ, тошшога 5'IC^fe, за.допомогою Індукторних систем, 

„еттеагризж їгагаїтгї 'ти заданої простірно-часної геометрії. 

ЯсшазашІ вяшжі мЬтещТЬЛ мшинвості та сформульовані рекомен­

дації з мктаршстаЕня запропонованих конструкцій Індукторних систем 

ш  шпшшгувашш шробів з заготівель, "прозорих" для діючих полів.

. 12» ВвгвсианІ теоретичні- дсетіпкиня процесів "ударного" збуд- 

юянж ішрвтио’тасншх електричних полін у діелектриках. Показано, 

щп> у випадку частотного резонансу зовнішнього та збудженого по- 

дЕвг мавяшва поява достатньо високих електричних напруженностей 

та, як слідство, значних механічних зусиль у диелектриках, які 

ишмризушъся,.

ЗройяенІ оцінка показали, що зусилля, які обумовлені елект- ■ 

ричиш® навантаженням, за визначними умовами можуть привести до 

пластичної дв̂ормзЕїІІ та навіть руйнування диелектриків. Одержа­

ні результати миють значення для аналізу умов роботи'Ізоляції ■ 

щитових струиовелучих елементів високовольтних Імпульсних прис­

троїв.

ІЗ. п̂ропонований та обгрунтований спосіб обробки диелектрич- 

нжх матеріалів за допомогою сил тиску короткочасних електромагніт­

них полів. Розроблений варіант технічного використання /виконання/ 

запропонованого способу. Дані рекомендації з удосконалення мож­

ливих технічних ріаень для практичного здійснення способу обробки 

диелектриків.
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14. По результатам проведених досайдаиень рдаройїюші та унровяде- 

хєні у виробництво ефективні конструкції Індукторних сдсттаг для 

здійснення технотогічнїіх операції з вшготяяшкння виробін різної 

номенклатури.

Характер результатів д и с е р т а ц і ї .  П а ю т л в д г  а н г о р а ,  о з щ з ж а а і  

р е з у л ь т а т и  м о ж н а к в а л і ф і к у в а т и  к е  н а у к о в е  о й г р у и т ч г а а л і  т е х н і ч н і  

р іш е н н я ,  в п р о в а д ж е н н я  я к и х  ч н о с і г ь  з н вчбШ  ш щ  в  щ яасш ш реннЕ  

н а у к о в о —т е х н і ч н о г о  п р о г р е с у .

Особистий внесок. Головні результати диюерливдИ одержанІГ от- 

бисто П автором.

Так, у публікаціях Із співавторами /окрім [і]/ особисто авто­

ром дисертації запропоновані ф.ізїгна-еіатвбвтжчні мирііТ процесій, 

схеми практичної реалізації експериментів, особисто вшшнаїні всі 

обчислення та сформульовані иискоики ш разрагункак та вдаїрювен- 

ням, особисто написані тексти публікації. В ĵ Ij автору дасєртадП 

належить огляд польових методів розрахунку.

У винаходах /окрім ’̂,2р ]/ авторок дакєртааЦ айг̂лвонга 

працездатність предметів винаходів. В И  автору належить обгрун­

тування можливості пЕдвизеяня к.к.д. Іциуктора.в рв]- розрахун­

ки головних вузлів установки.

Автор дисертації брав безпосередня’ участь у неїх вивищи— вд, 

поданих у дисертаційнії роботі.

Сановні матеріали дисертаційної роботи о с в і ч е н і  н иасвдпнк 

публікаціях:

I/ Батнгин Ю.В., Бондаренко А.Р., Г0|жян JLJE., Гешететшое.Шіи, 
Хименко £.Т. Технические характеристики, области тятевєшт ж инст­

румент югнитношцухьсных установок.- Ден. ЩТШ "Sna«% ПТС,

І99С, М.

2/  Батнгин Р.В *, Хшсевко J .T . Гяегогрокагшсгаке процесса н ш нхг-

риалах с низкоЕ алентропрсведвоетьг. при свяшп БаздезаишпЕ

импульсного ПОЛЯ.— Тезисы дота. I I  ВвеООДЯШЕ
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