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В индукторных системах для магнитно-импульсной обработки 
металлических изделий (МИОМ) амплитуда индукции магнитного 
поля во многих случаях достигает 40-50 Тл. Такой режим работы 
предъявляет повышенные требования к прочности индуктора и 
стойкости его проводника и изоляции к высоким периодическим 
нагрузкам, обусловленным действием электромагнитного поля Опыт 
организаций, применявших технологии МИОМ в серийном произ­
водстве изделий, указывает на то, что срок служ бы индуктора 
определяется не столько свойствами изоляции, сколько ограни­
ченной стойкостью  проводника в условиях импульсно-периодичес- 
кого нагружения, которое и мост комплексный характер ’ одновре­
менно с электродинамическими силами, вызывающими деформа­
ции проводника, в проводнике имеют место локальные перегре­
вы, обусловленные неоднородностью в распределении плотности 
тока по его сечению. В этой связи важным является вопрос о



возмож ных механизмах разрушения проводника. В зависимости от 
условий применения индуктора и выбора материала проводника 
возможны различные механизмы разрушения, начиная от локаль­
ного оплавления или даже- испарения и заканчивая макроскопи­
ческим ростом начального дефекта и перегоранием проводника под 
действием импульсного тока. В ряду возможных механизмов мы 
рассмотрим хрупкое термическое разрушение (или растрескива­
ние) проводника в скин-слое, вызванное резким нагреванием ма­
териала импульсным током.

Если процессы испарения поверхностного слоя проводника при 
интенсивном поглощении электромагнитной энергии были проана­
лизированы во многих работах (например, [1]), то явления воз­
никновения термических напряжений и деструкции материала в 
связи с неравномерным нагревом требую т своего исследования. При 
протекании мощных импульсов тока в проводнике вероятными могут 
быть явления, характерные для хрупких материалов, поскольку 
пластическая деформация в материалах, даже вязких и пластич­
ных в обычных условиях, здесь не успевает произойти.

Можно полагать, что хрупкое разрушение проводника в скин- 
слое должно происходить при достижении определенного крити­
ческого значения некоторой комбинацией компонент тензора на­
пряжений. В качестве такой величины принимается критерий М и- 
зеса. Необходимо вычислить второй инвариант тензора напряж е­
ний [2]:

-|
J2 =  -[(сгдх -  а  уу)2 + (cr>y- c r zz) 2 +(cTZ2. - a xx.)2 ] + сг^, + ст  ̂ + сг^ 

о

и сравнить его с предельной критической прочностью материа­

ла на сдвиг стс . Локальное разрушение должно происходить при

1̂ 2 ~  с '
О п р ед е л и м  локальные напряжения возникающие в материа­

ле проводника за счет теплового расширения материала под дей­
ствием импульсного тока, в дополнение к обычному распределе­
нию электро-динамических усилий, обусловливающих растяжение 
витков по диаметру и осевое сж атие индуктора.

Компоненты тензора напряжений могут быть выражены через 
компоненты тензора деформаций [3], возникающих вследствие теп­



лового действия тока, которые, в свою очередь, выражаются че­
рез компоненты вектора перемещений. Задача состоит в том, чтобы 
по величине градиента температуры по толщине теплового слоя

\gradT\ = ATI  J a t ,
где AT -  повышение температуры на поверхности проводника 

за время действия импульса t, а -  температуропроводность, вы­
числить перемещения, как это сделано в работе [4], и перейти к 
компонентам тензора деформаций и далее к напряжениям.

Для выяснения основных количественных соотношений, харак­
теризую щ их быстрый нагрев, целесообразно воспользоваться гео­
метрически упрощенной моделью, в которой принять, что мы име­
ем развертку обмотки индуктора в прямоугольной системе коорди­
нат и что скин-слой лежит на поверхности полубесконечной сре­
ды, имеющ ей модуль Юнга Е и коэффициент Пуассона ц, причем 
эти параметры не зависят от температуры. Таким образом, в на­
шей модели область быстрого нагрева локализована в пределах 
плоской зоны с размерами 2 а х  2Ь, которая соответствует внутрен­
ней поверхности индуктора, если полагать, что 2а -  это ширина 
проводника индуктора, 2Ъ - полная длина проводника.

Величина повышения температуры на поверхности проводника 
мож ет быть оценена на основании соотношения [1]:

где Су и <т - теплоемкость единицы объема проводника и его

электропроводность, соответственно, Н х - напряженность магнит­
ного поля, которое здесь считается параллельным поверхности 
проводника (г =  0). В результате интегрирования по всем точкам
рассматриваемой области ( — Э < X < д, Ь < у  < Ь, ось z  направ­
лена вглубь проводника по нормали к его поверхности) получаем 
выражения для компонент вектора перемещений:

АТ  «{1 + //) 
a - t  ' 6 ж ( 1 - 2 ju)
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AT  a(1 + //) af \ \ ( у - П) 2 V - 2 M) { y - r , y

y a t 6n ("\ -2/i )  _a J, I F ? 2 z - R V2 + R

AT  a (1 + //) * r . A .  [2(1- / / )  z2
Uz a t ' 6 к ( ' \ - 2 ц )  ' У 17 [ RV2 + R * 2

где обозначено R =  [ ( x -  £ ) 2 +  ( y -  /7) 2 +  z2]-
Используя соотношения меж ду компонентами вектора пере­

мещений и компонентами тензора деформаций, получаем для пос­

ледних выражения:
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и далее:
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2r(r + z)2 + r2 (r + z)2 + r2 (r + z)2 }'
z t,2

В этих выраж ениях используется обозначение

г = [ ( х - 3 2 + ( У - ч ) 2 + г2] 1/2 = Л
С помощью полученных выражений мож ет быть построен 

вычислительный алгоритм для нахождения условий разрушения, 
обусловленного быстрым появлением скачка температуры на по­
верхности токового слоя вследствие его разогрева дж оулевым теп­
лом, выделяющимся в результате протекания импульсного тока. 
Очевидно, что выяснение предельных условий для появления на­
чальной стадии разрушения проводника в виде термического рас­
трескивания поверхностного слоя мож ет помочь в предупрежде­
нии дальнейш его более значительного разруш ения проводника 
током по причине усиления локального разогрева возле началь­
ных трещин - явления, способного нарастать лавинообразно.
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