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АННОТАЦИЯ. Рассматривается влияние деформации проводника 
и локальных перегревов, обусловленных структурными неоднородно­
стями материала, на долговечность импульсного индуктора. Описан 
подход к оценке этих явлений расчетным путем и приведены данные 
об имеющихся программных средствах для моделирования распреде­
ления плотности тока и температуры с применением метода конечных 
элементов и метода конечных разностей.

Применение магнитно-импульсных индукторов для массовой 
обработки серийных металлоизделий связано с проблемой уско­
ренного разруш ения индуктора при амплитудных значениях поля, 
достигающ их 30 -  40 Тл и более. Впервые с проблемой разрушения 
проводника соленоидов для создания сверхсильных магнитных по­
лей встретился П.Л.Капица [1]. В его работе причиной разрушения 
соленоида был разрыв проводника, вызванный электродинамичес­
кими усилиями, которы е стремятся увеличить диаметр соленоида 
и вызвать частичное раскручивание его витков. Как было выявле­
но позднее экспериментальными исследованиями ряда авторов 
(В.П.Чибисов и др.), помимо этой причины, в индукторах для МИОМ 
сущ ественно проявляется еще один важный фактор разрушения: 
пережигание поперечного сечения проводника за счет концентра­
ции плотности тока в тех местах, где имеется суж ение эффектив­
ного сечения из-за неоднородности внутренней структуры  провод­
ника или появления начальной трещины, обусловленной усталос­
тью  металла под действием циклических деформаций. Приближен­
ное теоретическое описание процессов разруш ения проводника 
было предпринято проф. Ю-И.Головиным и соавторами в серии 
работ, опубликованных в журнале “Физика разрушения материа­
лов” . Было отмечено, что возможны три механизма разрушения 
проводника импульсным током: 1) чисто силовое разрушение, ког- 
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да тепловые процессы не успевают сыграть сколь-нибудь значи­
тельной роли; 2) термическое разрушение, когда основную роль 
играет локальное оплавление проводника при незначительном вли­
янии электродинамических усилий; 3) магнитогидродинамическое 
разруш ение, характеризуемое совместным проявлением процес­
сов локального плавления проводника и выноса материала элект­
родинамическими силами. При сверхсильных быстро нарастающих 
во времени полях возможно и прямое испарение проводника в 
месте концентрации плотности тока, минуя фазу плавления, о чем 
неоднократно сообщ алось в работах зарубежных авторов (напри­
мер, в работах группы Ф.Герлаха, Бельгия). При создании импуль­
сных магнитов для применения в технике физического экспери­
мента вопросу структурной целостности и однородности проводни­
ка уделяется значительное внимание (см., например, сообщение 
Г. Ш нейдера-М унтау и сотр. из Национальной лаборатории силь­
ных магнитных полей, СШ А [2]). Экономические факторы, т.е. не­
обходимость снизить затраты  на воспроизводство индукторных 
систем, стимулировали исследование этого вопроса и в практике 
МИОМ. Стали разрабатываться специальные методы крепления 
вывода, допускающие его проскальзывание относительно контак­
тной шины, что восходит к решениям, примененным П.Л.Капицей. 
Стали уделять особое внимание подбору материала для проводни­
ка индуктора, ставя на первое м есто при выборе не величину 
удельного электросопротивления материала, а его устойчивость к 
циклическим деформациям и ударную вязкость, что в итоге при­
вело к применению пружинных сталей для изготовления индукто­
ров.

По инициативе и под руководством автора в Институте элект­
родинамики НАН Украины Ю .В.Аристовым разработана и испыта­
на достаточно простая и надежная программа расчета напряжен­
ного состояния и деформаций спиральных индукторов. Учитывает­
ся возможное раскручивание витков при недостаточно ж естком 
закреплении выводов.

По мере накопления практического опыта было установлено 
(прежде всего благодаря работам Тульского НИИ технологии), что 
под воздейстием импульсного тока пружинная сталь выдерживает 
в 50 раз раз меньше циклов деформаций, чем при чисто механи­
ческом нагружении. Причиной этому является влияние структур­
ных неоднородностей в сечении проводника, которые под действи­
ем тока способны лавинообразно разрастаться. Таким образом, не­
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значительная начальная трещ ина или инородное вклю чение с по­
ниж енной эл ек тр оп р овод н остью  в определенны й м ом ент приводят 
к к а та стр оф и ч еск ом у  р азруш ен и ю  проводника в р езул ь та те  на­
копления и р азви ти я  деф ек та  в м атериале под дей стви ем  теп л о­
вы х  и си л овы х  ф акторов , обусл овл ен н ы х им пульсны м током .

Н аряду с чи сто  кон структивны м и м ерам и п ред уп реж д ен и я  р а з ­
руш ен и я  ин дуктора  п од  дей стви ем  указанны х ф акторов , н еобхо­
ди м ы  сп особ ы  анализа ож и д аем ы х  дестр ук ти вн ы х  п роц ессов  на 
стади и  проекти рован ия ин дуктора. С трогий  анализ д и ф ф узи и  поля 
в проводнике, обл адаю щ ем  нелинейными свой ствам и  эл ек тр оп р о­
водн ости  и теп л оп роводн ости , к  том у  ж е соп ровож даем ой  возм ож ­
ной п отерей  м ассы  проводника, вы полнить теор ети ческ и  крайне 
затруднител ьно. М ногие авторы  в целях упрощ ен ия реш аю т зада­
чи обтекан ия неоднородного вклю чения эл ектрическим  током  в ста ­
ц и он арн ом  п ри бл и ж ен и и , ч то  дал ек о  от  п отр еб н остей  техн и к и  
М И О М . П осл едн ее такое реш ен ие опубликовано проф.Ю .П .Емцем 
[3]. Э ти р езу л ь та ты  полезны  только для вы яснения влияния со о т ­
н ош ен и я м еж д у  значениям и к оэф ф и ц и ен та  эл ек тр оп р овод н ости  
основн ого проводника и вклю чения на п ерераспределен ие плотно­
сти  тока  м еж д у  основн ы м  проводником  и обл астью , занятой вкл ю ­
чением. Ч то  ж е  к асается  степен и  концентрации тока в суж ен и и  
провод н и ка  вбл и зи  вкл ю чения, то  ясн о, ч то  зд есь  вкл ад  ск и н - 
эф ф ек та  я вл я ется  значительны м  и необходим о рассм атри вать  н е- 
устан ови вш ееся  реш ение.

Ш и р ок ое  расп ростран ен и е численны х м етодов, и в п ер вую  оч е ­
редь , ба зи р ую щ и х  на кон ечн о-элем ен тн ой  аппроксим ации ур авн е­
ний д и ф ф у зи и  поля и тепла в проводнике, позволило подойти  к 
реш ен и ю  задачи об исследовани и эл ек тр оф и зи ч еск и х  проц ессов , 
и м ею щ и х  д естр у к ти вн ы й  х а р а к тер  и у гр ож а ю щ и х  ц ел остн ости  
и н дуктора , на осн ове все  бол ее сл ож н ы х расчетн ы х моделей, и з ­
бегая  ч р езм ер н ого  уп рощ ен и я , н еи збеж н ого  при теор ети ч еск ом  
рассм отрен и и . Задача о распредел ени и  тока и тем п ератур ы  в о к ­
р естн ости  начальной трещ ин ы  на п оверхн ости  проводника была 
реш ена м етодом  конечны х разн остей  в работе  [4] при совм естн ом  
рассм отр ен и и  уравнени й д и ф ф у зи и  поля и д и ф ф узи и  тепла. П ро­
грам м ное обесп еч ен и е, разр аботан н ое  указанн ы м и авторам и , не 
явл я ется  д остаточ н о  универсальны м  и доступ н ы м  для применения.

К  чи сл у  общ ед оступ н ы х  програм м, пригодны х для прим енения 
в практи ке проекти рован ия ин дукторов, отн оси тся  программа Q uick 
Field, вер си я  3.4 котор ой  свободн о расп р остр ан я ется  ч ерез И н тер ­
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нет. Эта программа разработана ф ирм ой  “ Т о р ” в С а н к т-П етер бур ­
ге. Она позвол яет реш ать связанны е задачи (электри ческие +  теп ­
л овы е, теп л овы е +  м ехан ические, эл ектром агнитны е +  м ехан и­
чески е) в области ограниченны х разм еров  (до 500 узлов), им еет 
д остаточн о развиты й п ост-п роц ессор . Б олее мощ ная версия п ро­
граммы, способная реш ать задачи в области, насчиты ваю щ ей до 
100 ты с.узлов, расп ростран яется  как ком м ерческая ф ирм ой Terra 
A nalysis, ш таб-кварти ра которой  находится  в С Ш А . С тои м ость та ­
кой програм мы  для стран СН Г исчисл яется  несколькими ты сячам и 
долларов.

П рограмма, подобная по назначению Quick Field v.3.4, однако 
менее универсальная, создана в И нсти туте электродинам ики к.т.н. 
И .С .П етуховы м. Она специализирована в основном  для реш ения 
электром агнитны х задач. Как и Quick Field, она им еет граф и чес­
кий редактор  для построени я исходной  модели и достаточн о р а з­
виты й п ост-п роц ессор .

С реди  зарубеж н ы х програм м, расп ростран я ем ы х на ком м ер ­
чески х  началах, наиболее привлекательной  явл яется  програм ма 
ф и рм ы  M acsym a Inc., С Ш А , известная под названием PDEase2D. 
П ри достаточн о мощ ном реш ател е эта программа им еет отн оси ­
тельно невы сокую  стои м ость  (около 700 долларов С Ш А , для с т у ­
дентов 200 долларов). В этой  програм ме прим еняется ф орм альны й 
язы к, с пом ощ ью  которого осущ ествл я ется  построени е исходной  
модели, задается  вид уравнений краевой задачи и граничные у с ­
ловия. П ост-п р оц ессор  обеспечивает достаточн о вы сокий уровень 
сервиса  в отображ ении  результатов.

А втор ом  выполнен мониторинг им ею щ ихся  на м ировом  рынке 
програм мны х ср ед ств  для м оделирования электром агнитны х полей 
и к р а евы х  задач  разл и чн ого  типа. П рограм м ы , р азр аботан н ы е 
ф ирмам и In folytica  Corp. (Канада), V ector  Fields (Англия), A n soft 
Corp., M agsoft Corp., R em com  Inc., In tegrated  E ngineering S oftw are , 
A rgu s Interw are и др. (С Ш А ), им ею т мощ ны е реш атели, обладаю т 
больш ими возм ож ностям и , однако их стои м ость и счисл яется  д е ­
сяткам и ты сяч долларов С Ш А . К том у  ж е  зачастую  они тр ебую т  
наличия иной операционной си стем ы  (например, L ynu x для р а з ­
работок  R em com  Inc.), чем прим еняется  в ш ироко расп ростран ен ­
ны х ком пью терах.

Э ф ф ективн ое применение ком пью терны х программ, р еа л и зу ­
ю щ их численны е м етоды , при рассм отрении  проблем, оп р ед ел я ю ­
щ их циклическую  стой кость  ин дукторов, в сочетании с накоплен­

ии



ным опытом инженерных решений позволяет достичь нового, бо­
лее высокого уровня долговечности индукторных систем для уста­
новок МИОМ с напряженным рабочим режимом.
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