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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Застосування в промисловості 
технологій магнітно-імпульсної обробки металів С .МІ ОМ) стри­
мується недостатньо високим к.к. д. при обробці високоміцних 
заготовок, розмір яких співвідносяться з розміром окремих 
частин їх осьових перерізів. В цих операціях низький к.к.д. 
обробки обумовлює низький ресурс індукторних систем СІС), 
великі габарити і значну енергомісткість обладнання. Ці 
проблеми можуть бути вирішені шляхом розробки спеціалізо­
ваної індукційно-динамічної апаратури £ ІДА ) магнітно-ім- 
яульсних установок С МІУ), до якої, в першу чергу, належать 
ІС, концентратори магнітного поля СКМП) та узгоджуючі транс­
форматори £УТ). її розробці слід приділяти особливу увагу у 
випадку заготовок, що мають складну форму осьового перерізу, 
наприклад, у випадку складного формоутворення тонкостінних 
заготовок. Питання розробки ІДА з високим к.к.д. можуть 
бути вирішені шляхом комплексного дослідження електромагніт­
них і механічних процесів у робочих зонах ІДА і заготовках, 
котрі взаємопов’язано враховують їх двомірний нестаціонарний 
характер, властивості швидкісного деформування заготовок, 
можливість використання багатоіндукторних розрядних конту­
рів. У відомих публікаціях повна модель електромеханічних 
процесів у заготовці була запропонована тільки для операцій 
обтиснення тонкостінних високопластичних заготовок на ці- 
линдричну оправку.

Мета роботи. Дослідити операції МІОМ малогабаритних за­
готовок, по мають складний осьовий переріз, означите такі 
параметри ІДА, які дозволяють обробляти малогабаритні Заго­
товки, що мають високу механічну міцність , з мінімальними 
енерговитратами та максимальним ресурсом обладнання.

Розробити методику чисельного моделювання операцій МІОМ 
заготовок, що мають складний осьовий переріз, котра дозво­
ляла б з достатньою точністю здійснювати проектування ІДА 
МІУ та добір параметрів технологічного процесу, здійснити її 
експериментальну перевірку.



Наукова новизна. Розроблена математична модель електро­
магнітних та механічних процесів під час операцій МІОМ осе- 
симетричних заготовок, що мають складний осьовий переріз. 
Модель дозволяє здійснювати аналіз процесів двомірного фор­
мування заготовки, а також деформацій і механічних напруг, 
що мають місце у робочих зонах і обмотках ІДА. Врахований 
взаємопов’язаний двомірний характер електромагнітних і меха­
нічних процесів. Зикористана в’язко-пружно-пластична модель 
деформування металу Фойгта з врахуванням ефекту Баушин- 
гера та залежності властивостей металу від швидкості дефор­
мування.

Означені конструктивні параметри ІДА, в першу чергу бі­
металічних ІС і КМП, що дозволяють обробляти малогабаритні 
заготовки, які мають високу механічну міцність, за мінімаль­
них енерговитрат і високого ресурса обладнання. Показано, що 
при обробці малогабаритних заготовок застосування спеціально 
профільованих робочих зон біметалічних ІС дозволяє збільшити 
максимально можливу напруженність магнітного поля над 
поверхнею заготовки в 1,5 - 1,85 рази.

Означені геометрії робочих зон і частоти, що дозволяють 
здійснювати зигоутворення тонкостінних заготовок з мінімаль­
ними енерговитратами. Базуючись на чисельних та експеремен- 
тальних дослідженнях розроблена, ІДА та підібрані режими для 
операцій укупорювання склотари металевими ковпачками.

Отримані результати підтверджені експериментально.
Практичне значення. На основі запропонованої математич­

ної моделі електромеханічних процесів, що мають місце при 
МІОМ малогабаритних високопластичних заготовок із складною 
формою осьового перерізу, розроблено пакет програм,що доз­
воляє з високою швидкістю і достатньою точністю знаходити 
найважливіші параметри ІДА МІУ і технологічного процесу, які 
забезпечують її високий ресурс і к.к.д.

Розроблена ІДА для ряду операцій.
Апробація роботи. Головні результати роботи викладені і 

обговорені на чотирьох науково-технічних конференціях: " По­
лучение и обработка материалов высоким давлением ” С Минськ,
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1987 ); " По проблемам экономии энергетических, материальных 
я трудовых ресурсов" £ Новосибирськ,1990 ); ” Математическое 
моделирование технологических процессов обработки материалов 
давлением “ С Пермь, 1990 ); " Компьютер: наука, техника, 
технология, здоровье “ С Харків - Мишкольц, 1993 ) .

Публікації. За результатами виконаних досліджень опуб­
ліковано 5 друкованих праць.

Особистий внесок дисертанта у працях є визначавшим у 
розробці математичної моделі електромеханічних процесів під 
час магнітяо-імпульсяоі обробки заготовок з вільною формою 
осьового перерізу, дослідженні впливу використання бімета­
лічних конструкцій на ефективність магнітно-імпульсної об­
робки малогабаритних заготовок, розробці конструкцій індук­
ційно-динамічної апаратури, проведенні експериментів, форму­
люванні висновків і підготовці матеріалів до публікації.

Структура і обсяг яисертадиї. Робота складається із 
вступу, трьох розділів, -висновку, переліку літературі з 160 
найменувань і вміщує 148 сторінок, 32 малюнків і 4 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У в с т у п і  показана актуальність теми дисертаційної ро­
боти, її наукова новизна і практичне значення, сформульована 
мета роботи та коротко викладений її основний зміст.

У першому розділі здійснено аналіз розвитку МІОМ, 
викреслені головні результати теоретичних та експерименталь­
них досліджень в цій галузі. Розглянуті головні типи ІДА 
МІУ що описані в літературі. Більша її частина розроб­
лена для формоутворення заготовок з широкою зоною обробки 
та, в більшості, є спіральними ІС з рівномірною намоткою 
спіралі. Підкреслено, по для обробки малогабаритних загото­
вок у більшості випадків використовуються КМП. Але відомі 
КМП мають недостатньо високий к.к.д. і за малої ширини зони 
обробки з їх допомогою важко забезпечити оптимальний розпо­
діл магнітного поля на поверхні заготовки. Деякі з опи­
саних ІС дозволяють вирішити цю задачу, але вони є склад­
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ними у виготовлені та не охоплюють широкого кола операцій.
Підкреслено, що найбільшу механічну міцність яри найви­

щому к. к. д. мають біметалічні ІС і КМП з високострумопровод- 
ним шаром, що становить робочі поверхні.

На базі аналізу літературних джерел викреслені головні 
фактори, що означають конструкцію ІДА та режими обробки, це
- взаємопов’язаний перехідний характер електромагнітних та 
механічних процесів, дзомірний розподіл магнітного поля і 
струму, в’язко-яружно-пластичний характер імпульсного дефор­
мування металу, двомірні високошвидкісні механічні процеси і 
іх вплив на властивості металу струмопроводів. Показано, 
що яри розробці ІДА для обробки заготовок, що мають складне 
осьове січення, всі ці фактори повинні враховуватися взаємо­
пов’язано. У більшості публікацій електромагнітні і механіч­
ні процеси розглядалися незалежно, або не враховувався їх 
двомірний характер.

У другому розділі досліджені операції МІОМ малогабарит­
них високоміцних заготовок, які мають складний осьовий 
переріз, і означені головні параметри ІДА МІУ, що дозволяють 
здійснювати іх з максимальним к. к. д.

дослідження здійснені з використанням чисельного аналі­
зу електромагнітних і механічних процесів у заготовках, ІДА 
і розрядному контурі МІУ. Врахований вплив високошвидкісного 
деформування струмопроводів на іх електричні і механічні 
властивості. Використана в’язко-аружно-пластична модель де­
формування Фойгта з врахуванням ефекту Баушінгера.

На елементарний обсяг струмопроводу в імпульсному маг­
нітному полі діє сила:

+ •* + •» Ф •¥
/ = /у * /эд + /в + /м * /і ; С і )

що складається з електродинамічної сили /эд ; сили пружно- 

пластичного опору металу /у; сили в’язкого тертя /в; сили 

реакції матриці /м и сили опору стисненню міжвиткової ізоля-
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*
ції /я.

для дослідження процесу магнітно-імпульсного формоутво­
рення малогабаритних високоміцних заготовок яа осьовий 
переріз заготовки, матриці і струмопроводів ІДА наносилась 
розрахункова сітка, складена із чотирикутніх елементів віль­
ної форми, то схематично показана на мал.1. Було прийнято, 
що вся маса струмопроводів сконцентрована у вузлах сітки, 
по пересуванню яких досліджувалось деформування металу. 
Сітка наносилась таким чином, щоб лінійні розміри її елемен­
тів були значно менші радіусів утворюваних ними елементарних 
витків. У вузлах сітки також дисхретизувались сили, що діють 
яа метал струмопроводів.

Схема нанесення розрахункової сітки.

Мал. і.

Електродинамічна сила знаходилась виходячи із значень 
індукції магнітного поля у вузлах і струму в елементарних

7



витках, що отчують вузол, для знаходження яких використову­
вався метод магнітно-пов’язаних контурів.

Елементарні витки, що належать заготовці , проводячий 
матриці та струмопроводам ІДА, утворюють систему індуктивно 
пов’язаних контурів. Електромагнітні процеси в ній описують­
ся системою рівнянь для струму в елементарних витках системи 
"іядуктор-заготовка" і^та УТ ітх, струму в ІС і(вд та пер­
вісній обмотці УТ і,̂ ,, а також напруги на витках ІС У^та УТ

итк
аС /= diTk

Е r- Mrkl • Mr*,)---t Lt, — + Rr, - UT, =0;
k, k*i dt 1 dt

»T /г diTk diTI
‘ E с МГИ  * Mr*, ♦ LT, t Rt, •!„ *
k,k*i л  “L

^ІНД .n
+ Ка -ЬТП---- grj---- + Ka ЙГПІ^д + Ka £  Uj = 0 ;

J

1 = ul /2 + i,w_ /2 + 2 ............uu,/a;A 1 ХІ A

ШЭЛ ^ J c  *  *
. E / V —  + 4  • J -  • й! Л   ̂2л Г, -Y x В - U, = 0 ; 
ic , k̂ i

J =1,2..... u.ЭЛ
£ 2 )

и* tjj*

£ *Tk £ *Tk
Зс —1 к *»*■+!

ID_ / а

= “ e  t 4  =
к = и Т, / 2 _Wn T -i + i
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’•4г. /2
‘у і = і. / 2 •** Tie ІЯД ’

*=Ь>_ / а  +  іА 1

V ^  +11/̂ и.

Е ij. £  ijc - - - - £  1>с 1іяд/^і ;
іс=1 +1 +1і 1 г.

ді р 1 Пт /2
Ірк — --- + SpK-i_ + - / І- dt +;<т2-2 Г Ur, = Ііо ;Р с ч р т j

dt “ 1 ^

де М̂ , - взаємна індуктивність *-го і s-ro элешнтарних вит- 
хів; М*х- взаємна індуктивність і-го витка і витка,симетрич­
ного k-му елементарному витку;Uj - напруга на j-ому витку, п 
- кількість дійсних витків;шт ,мя - кількість елементарних 
витків у первісній обмотці УТ и ІС; и4- кількість елементар­
них витків в і -ому витку. Означення що вміщують індекс "т" 
стосуються УТ, а ті, що не вміщують його - ІС. Коефіцієнти 
КІ,К2,Кті,Кт2 визначаються кількістю ІС та УТ та способом 
їх підключення.

Обчислення взаємних індуктивностей у системі С23 здій­
снювалось через значення векторного потенціалу струму в 
і-ому елементарному витку, хотрий обчислювався з координат 
елементарних витків за допомогою апроксимаційнмх формул.

Означені чотири набори коефіциєнтів A,8,C,D, що дозво­

= і, • J р- • / ( /3 ); £3)

де ft - функція координат елементарних витків;

А
/С<?) = ---------------  + С /З + D ;

ft + В
£4)
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ляють знаходити векторний потенціал витка з струмом в усьому 
практично важливому просторовому діапазоні за мінімальних 
витрат часу з помилкою не більшою 1,5%.

За умов однорідного стану металу для кожного елементар­
ного витка сили в’язко-пружно-яяастичного опору діючі яа 
і-ий вузол, знаходились виходячи з амплітуди і швидкості об- 
сягового деформування елементарних витків, що його оточують. 
Сила упруго пластичного опору металу, що діє на 1-ий вузел, 
дорівнює

ІСп і

eijCt)Svj£t)n - r4Ct)-2 п г, Сі) £ *ij£t) t JbjCi));

де &j£t) - нормальна напруга у січенні j-го елементарного
*

витка; Si j £ і)- площа поверхні елементарного витка, що спів-

відносяться до неї; fojCl'J - сторони його осьового перерізу;
i,£t) -тангенціальна напруга в його січенні; г £t)- радіус

і-го вузла; Svj £ і) - площа осьового перерізу j-говитка.
У свою чергу сила в’язкого опору дорівнює:

■» іс г d/ij£t)
Рві = Г 2Ні -----  • S.j£t) +

7 1 dt
*

гг drj£i)
t — - —
і dt

де коефіциенти Ni знаходяться виходячи з геометрії елемен­
тарного витка.

Розглянуто вплив частоти розрядного струму та конструк­
ції ІС яа її електромагнітний зв’язок з малогабаритною заго-

d-faj £і) *
На — — --- • Saj £t) +

dt

Svj £ t З ] ;

£8)
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товкос. Показано, що застосування біметалічних конструкцій з 
мідними робочими зонами яри високих частотах еквівалентне 
збільшенню частоти втричі. При обробці біметалічних загото­
вок двухвитковими монометалічними ІС,що масть співвідношення 
ширини витка до діелектричного зазору не більше 3, має місце 
шунтування по боковим поверхням витків більш ніж 50% розряд­
ного струму, що утворює великий тиск на міжвиткову ізоляцію. 
Розглянуті обмеження на застосування багатовиткових індукто­
рів при обробці малогабаритних заготовок.

Показано, що для біметалічних ІС напрукенність маг­
нітного поля над поверхнею заготовки обмежується неодно- 
ріднистю струморозподілу у високострумопроводному шарі. У 
двухвиткових ІС з робочими зонами, що мають рівну ширину 
витків , яеоднородність плотяості струму сягає при частотах 
25 - 50 кГц 1,7 - 1,9.

Струм в заготовці може бути збільшений у 1,5 - 1,85 ра­
зи за рахунок застосування профільованих робочих зон, в кот­
рих співвідношення зазору під краями ІС до зазору під його 
середньою частиною складає 1,7 - 2,1. Наведені залежності 
відносного збільшення зазору під краями ІС від частоти, кон­
струкції заготовки і ІС, що забезпечують однородний (±354) 
розподіл густини струму по перерізу високострумопроводного 
шару. Аналогічні залежності наведені для двохвиткових ІС з 
співвідношенням ширин витків 2:3.

Розроблена ІДА МІУ для операцій обтиску бронзових рухо­
мих наконечників, що широко застосовуються у гідромашинах.

У третьому розділі розглянуті операції складного формо­
утворення тонкостінних заготовок, надані рекомендації щодо 
вибору конструкції ІДА МІУ, що дозволяє здійснювати їх з мі­
німальними енерговитратами.

При чисельному дослідженні цих операцій у порівнянні з 
загальним випадком заготовок, що мають складне осьове січен­
ня, були прийняті наступні додаткові умови: - відсутні плас­
тичні деформації в ІС і робочих зонах КМП; - товщина 
заготовки значно менша її радіуса, а також радіусів зигів, 
що вона утворює; - відсутня механічна напруга в заготовці
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у напрямку, перпендикулярному до П  поверхні.
Були розглянуті операції, в котрих використовувалась 

біметалічна ІДА. Для дослідження електромагнітних і механіч­
них процесів на осьовий переріз заготовки і високострумопро- 
водного шару робочої зони ІС наносилась розрахункова сітка, 
утворена ламаними лініями , вузли даих лежать на середніх 
лініях січень. У вузлах, що належать заготовці, зосереджува­
лась вся її маса. Деформування заготовки відсліджувалось по 
пересуванню вузлів розрахункової сітки під впливом сили, 
котра складається з тих же складових частин, що і в Сі), за

4
винятком /и.

Електро-динамічна сила , що діє на елементарні витки, 
знаходилась або за методикою, описаною у другому розділі , 
або при припущенні відсутності складової напруженості маг­
нітного поля, перпендикулярної поверхні заготовки. Тоді сис­
тема елементарних витків розглядається як система індуктивно 
пов’язаних концентричних хатушок.

Сила упруго-пластичного опору заготовки знаходилась 
аналогічно випадку заготовки складного осьового січення 
без урахування опору заготовки зсуву. Замість цього були 
враховані сили опору заготовки згибу , котрі знаходились че­
рез моменти опору згибу елементарних витків, а також раді­
уси кривизни заготовки у областях , сусідніх розглядаємому 
вузлу. При знаходженні сил демфируючого опору металу також 
розглядалися їх продольна та азімутальна составляюча. Вико­
ристовувалась упруга модель матриці.

Для ІС з профильованою робочою зоною наведені залежнос­
ті співвідношення ширини її паралельної частини до ширини 
зигу для алюміниєвих і латунних заготовок для різних ширин і 
глибин зигу, розмірів робочого зазору, товщин заготовки. Для 
латунних заготовок воно лежить у межах 0,57 - 0,88 , а для 
алюмінієвих : 0,54 - 0,77.

Показаний вплив частоти розрядного струму на ефектив­
ність механічного формооутворення зигу. При товщинах алюмі­
нієвої заготовки 0,2 - 0,5 мм має місце мінімум напружен- 
яості магнітного поля над поверхньою заготовки, необхідної
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для виникнення зигу у діапазоні частот 20 - 40 кГц.
Чисельно і експериментально досліджені операції уку­

порки скляних пляшок, що мають і не мають винтового різб- 
яення, алюмінієвими ковпачками. З’ясовані основні параметри 
ІС та УТ, а також параметри розрядного контуру МІУ, що доз­
воляють здійснювати укупорку цих типів пляшок, витрачаючи на 
одну операцію 153 і 32 Дж, відповідно.. При цьому розрахунко­
ві значення необхідної енергії складають, відповідно, 128 і 
28 Дж. Експериментальні результати отримані з використанням 
обладнання, розробленого на основі чисельного аналізу.

Здійснена експериментальна перевірка чисельної методики 
розрахунків електромагнітних процесів, запропонованої в цій 
роботі. Виміри відносного розподілу напруженості магнітного 
поля над поверхньою алюмінієвого ковпачка показали співпа­
дання чисельних і експериментальних результатів в межах по­
милки вимірювань.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Запропонована двомірна математична модель, що дозво­
ляє знаходити конструкцію індукторів, концентраторів магніт­
ного поля та погоджуючих трансформаторів, а також параметри 
розрядного контуру МІУ і технологічного режиму, що за­
безпечують максимальний к.к.д. і ресурс індукційно-динаміч­
ної апаратури яри магнітно-імпульсній обробці малогабаритних 
високо-міцних заготовок з довільною формою осьового пере­
різу. В моделі в перехідному режимі врахований взаємопо­
в’язаний характер електромагнітних і механічних процесів у 
заготовці , індукційно-динамічній апаратурі та розрядному 
контурі МІУ ; вплив високошвидкісного деформування заготовки 
і робочої зони індуктора або концентратора магнітного поля, 
в’язко-пружно-пластичний характер деформування металу. Мо­
дель дозволяє досліджувати процеси у багатоіндукторних роз­
рядних контурах, що мають узгоджуючі трансформатори.

2. Розроблено пакет програм, що реалізує запропоновану 
модель.
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3. Чисельно досліджені операції магнітно-імпульсної об­
робки малогабаритних високоміцних заготовок, що мають склад­
не осьове січення. Показано, що застосування в цих операціях 
біметалічних індукторів та концентраторів магнітного поля 
яри частоті, вищій 10 кГц , дозволяє на іі - 16 % покращити 
їх електромагнітний зв’язок з заготовкою та зменшити меха­
нічне навантаження на міжвиткову ізоляцію індуктора.

4. Означені конструкції робочих зон біметалічних індук­
торів, що забезпечують рівномірний СіЗ’/J розподіл густини 
струму у високострумопроводному шарі біметала, що дозволяє 
збільшити максимально дозволену напруженність магнітного по­
ля над поверхньою заготовки у 1,5 - 1,85 рази.

5 . Чисельно і експериментально досліджені операції 
складного формоутворення тонкостінних малогабаритних загото­
вок . Означені конструктивні параметри індукторів, що дозво­
ляють найбільш ефективно здійснювати формоутворення зигів 
алюмінієвих та латуних заготовок.Показано вплив частоти 
розрядного струму яа ефективність зигоутворення.

6. Досліджені операції магнітно-імпульсної укупорки 
склотари алюмінієвими ковпачками. Розроблена індукційно-ди­
намічна апаратура МІУ та означені параметри технологічного 
процесу, що дозволяють мінімізувати енергомісткість цих опе­
рацій. Отримано співпадіння чисельних та експериментальних 
результатів у межах 16%.
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A thesis submitted for a candidate of sciences (engineering) 
degree on the speciality 05.09.06 - electric apparatus. 
Kharkov State Pol/technical University,Kharkov,Ukraine,1995. 
Presented are 5 scientific works and 1 Autor’s Certificate 
which include theoretical and experimental study of magnetic- 
pulse treatment operations of current-condactive blanks ha­
ving intricate cross-section with bimetallic induction-dy­
namic apparatus used. A two-dimensional mathematical model 
of the electromechanical processes has been constructed. Th; 
analysis of the bimetallic fieid-magnet operational zones’ 
construction effect on the extent of the biank shaping has 
been carried out. Constructions of the bimetallic field-mag- 
nets that allow to increase 2-3,5 times the maximum permis­
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ких наук по специальности 05.09.06 - электрические аппараты, 
Харьковский гос. политехи, ун-т, Харьков, 1995.
Защищается 5 научных работ и 1 авторское свидетельство , ко­
торые содержат теоретические и экспериментальные исследова­
ния операций магнитно-импульсной обработки токопроводящих 
заготовок сложного осевого сечения с использованием биметал­
лической индукционно-динамической аппаратуры. Построена дву­
мерная математическая модель электромеханических процессов. 
Осуществлен анализ влияния конструкции рабочих зон биметал­
лических индукторов на степень формообразования заготовки. 
Определены конструкции биметаллических индукторов, которые 
позволяют в 2-3,5 раза увеличить максимально допустимое дав­
ление магнитного поля на заготовку.
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