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ВВЕДЕНИЕ
Методы магнитно-импульсной обработки ма-

териалов привлекательны для широкого круга
технологических процессов [1], однако их извест-
ным ограничением является невысокий ресурс
индукторных систем, генерирующих импульсные
магнитные поля. Причиной малого срока эксплуа-
тации является растрескивание рабочей поверхно-
сти проводящего материала (внутренняя поверх-
ность индуктора, либо поверхность концентратора
магнитного потока) [2, 3]. Зарождение трещин обу-
словлено наличием сильных термомеханических
напряжений вследствие быстрого омического на-
грева проводника, и происходит в случае матери-
ала, обладающего некоторым ресурсом пластич-
ности, по механизму малоцикловой усталости
[4, 5]. При этом превышение предела текучести,
соответствующего некоторой пороговой амплиту-
де магнитного поля , в течение первоначально-
го омического нагрева не является обязательным
условием дальнейшего разрушения. Незначитель-
ная пластическая деформация, реализуемая на
стадии омического нагрева, при последующем
охлаждении неизбежно приводит к появлению
остаточных упругих напряжений, растягивающих
поверхность в аксиальных и азимутальных на-
правлениях. Такой материал оказывается “подго-
товлен” к последующим импульсам магнитного
поля, и может выдержать их без повторного выхо-
да на уровень предела текучести. Механизм мало-
цикловой усталости будет запущен, если в ходе
первого импульса материал дважды достигает по-
рога текучести [6]: при нагреве и при последую-
щем охлаждении. При этом все последующие,

идентичные по амплитуде, импульсные магнит-
ные поля будут приводить к быстрому накопле-
нию деформаций, что в итоге неизбежно приведет
к разрушению материала. В случае относительно
хрупкого материала, не обладающего достаточным
ресурсом пластичности, разрушительным может
оказаться даже однократное достижение предела
текучести при самом первом нагреве [7]. Анализ
соответствующего порогового поля  проведен в
работе [1]. Предметом настоящего исследования
является относительно пластичный материал, т.е.
материал, обладающий некоторым минималь-
ным ресурсом пластичности, и поэтому разруша-
емый не хрупко, а по механизму малоцикловой
усталости. Для такого материала в качестве поро-
гового поля  мы будем использовать мини-
мальную амплитуду магнитного поля на поверх-
ности проводника, при которой индуцируемые
термомеханические напряжения в материале до-
стигают выполнения условия пластичности Ми-
зеса при охлаждении.

Для увеличения стойкости индукторных си-
стем могут быть применены различные подходы
[1, 6], и, в частности, создание градиентного про-
филя сопротивления в проводящем материале
[8–10]. В материале со спадающим от поверхно-
сти удельным электросопротивлением ток и на-
грев смещаются вглубь материала, что может за-
метно увеличить его ресурс в импульсных полях.
При качественном анализе этого эффекта в [8, 9]
не учитывалось изменение электрического со-
противления при нагреве. В сильных же импульс-
ных полях, амплитудой порядка 40 Тл, которые
являются предметом настоящего исследования,
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данным фактором уже нельзя пренебречь, по-
скольку связанное с этим увеличение удельного
сопротивления существенно влияет на процесс
магнитной диффузии [1, 6].

Таким образом, в настоящей работе мы исследу-
ем воздействие сильных импульсных магнитных по-
лей, амплитудой порядка 40 Тл, на достаточно пла-
стичный, т.е. не подверженный хрупкому разруше-
нию, проводящий материал в форме полого
цилиндра, как с пространственно-однородным на-
чальным удельным сопротивлением, так и с различ-
ными профилями начального электросопротивле-
ния на внутренней (рабочей) поверхности. В каче-
стве материала для моделирования была выбрана
традиционная для использования в индукторных
системах [2] сталь 30ХГСА, сочетающая в себе высо-
кую прочность, доступность и относительно невы-
сокое электрическое сопротивление. Геометрия
проводника соответствует форме типичных одно-
витковых индукторов и концентраторов магнитного
потока. Амплитуда исследуемых полей, порядка 40
Тл, позволит, с одной стороны, пренебречь эффек-
тами магнитного гистерезиса, наблюдаемыми в сла-
бых полях [11], с другой стороны, избежать процес-
сов плавления и взрыва проводника, происходящих
в сверхсильных магнитных полях (более 100 Тл), и
требующих использования широкодиапазонных
уравнений состояния вещества [12, 13].

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассмотрим полый цилиндрический провод-

ник, представленный на рис. 1. Эксперименталь-
ные данные о разрушении поверхности концен-
траторов магнитного потока [2], показывают, что
при специальной подготовке (сглаживании тор-
цевых кромок) зарождение трещин необязатель-
но локализуется вблизи торца, и нередко проис-
ходит в средней части концентратора. Поэтому, с
целью упрощения теоретической модели, будем
считать проводящий цилиндр достаточно протя-
женным, пренебрегая краевыми эффектами. В
такой постановке, используя цилиндрическую
систему координат  с z-осью совмещенной
с осью проводника, можно утверждать, что сме-
щение материала  возможно только в радиаль-
ном направлении, т.е. , индукция маг-
нитного поля имеет только z-компоненту, т.е.

, и т.д. При этом все искомые функ-
ции зависят от радиуса r и времени t.

Пространственные распределения магнитного
поля  и плотности тока  определяются
известным уравнением магнитной диффузии [13]:

(1)

где  Гн/м. Начальным условием для
уравнения (1) является отсутствие магнитного
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поля в проводнике в момент . В качестве гра-
ничных условий будем использовать отсутствие
магнитного поля на внешней границе проводя-
щего цилиндра, и импульс магнитного поля во
внутренней полости , т.е. на границе , в
виде четырех периодов затухающей синусоиды:

(2)

с параметрами  мкс и  мкс, что соот-
ветствует типичным импульсам магнитного поля в
экспериментах [2, 14]. Удельное электрическое со-
противление  материала задавалось в следующем
виде:

(3)

где  – начальное электрическое сопротивле-
ние материала вдали от модифицированной по-
верхности,  – температурный коэффициент
сопротивления,  – приращение температуры
относительно начального (комнатного) значе-
ния. Зависимость , определяющая началь-
ное электрическое сопротивление в модифици-
рованном слое, задавалась как [6]

(4)
где γ0 – “амплитуда” модификации, xc – эффек-
тивная глубина модифицированного слоя, и

 – параметр, характеризующий резкость пере-
хода на границе модифицированного слоя. Макси-
мально резкий ступенчатый профиль соответствует

. Минимальное значение  соответ-
ствует наиболее плавному, экспоненциальному про-
филю начального удельного сопротивления.

Приращение температуры T описывается урав-
нением теплопроводности:
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Рис. 1. Геометрия модельного проводника (полый
цилиндр), имитирующего внутреннюю область ин-
дуктора или концентратора магнитного потока.
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РУССКИХ и др.

где c – объемная теплоемкость, λ ‒ коэффициент
теплопроводности, второй член справа описыва-
ет омический нагрев, а третий член – механиче-
скую работу (  и  – тензоры напряжений и де-
формаций, соответственно). Начальное условие к
уравнению (5):  при . В качестве гра-
ничных условий использовались адиабатичность
внутренней поверхности,  при , и
изотермичность внешней, .

Появление механических напряжений в толще
проводящего материала при протекании по нему
тока  обусловлено, во-первых, действием
объемной силы Ампера, для радиальной компо-
ненты которой имеем

, (6)

и, во-вторых, термоупругими напряжениями,
описываемыми в рамках линейного упругого тела:

(7)

где  – коэффициент линейного температурного
расширения, E – модуль Юнга, ν – коэффициент
Пуассона. Задача о распределении механических
напряжений и деформаций анализируется в ква-
зистатическом приближении, которое соответ-
ствует условию механического равновесия [15]:

(8)

В качестве граничных условий для механиче-
ской задачи использовались: отсутствие ради-
альных напряжений на внутренней границе

, и отсутствие смещений на внешней
границе . Для определения предельных
упругих напряжений применяется критерий те-
кучести Мизеса [15]

(9)

где  – предел текучести материала при одноос-
ном растяжении, аппроксимированный линей-
ной зависимостью от температуры,  – темпе-
ратура плавления. Для расчетов использованы
значения  ГПа и  K, соответ-
ствующие стали 30ХГСА [16]. Предполагается,
что процесс пластичного течения протекает без
изменения объема, т.е. для пластических дефор-
маций всегда выполняется соотношение:
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Замыкает систему перечисленных уравнений ас-
социированный закон пластического течения [15]:

(11)

Ниже представлены, полученные в рамках
сформулированной теоретической модели, ре-
зультаты для цилиндрического проводника с
радиусами  мм,  мм, и параметра-
ми, соответствующими стали 30ХГСА 16:

= 42 ⋅ 10–8 Ом ⋅ м,  кДж/(м3 ⸱ К),  =
= 1.38 ⋅ 10–3 К–1,  = 39 Вт/(м ⋅ К),  ГПа,

,  = 13 ⋅ 10–6 К–1.

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ
НА ВЕЛИЧИНУ ПОРОГОВОГО ПОЛЯ

У ОДНОРОДНОГО МАТЕРИАЛА

В сравнении с пороговым полем , исследо-
ванным нами в предыдущей работе [1], пороговое
поле  связанно с удвоенной амплитудой изме-
нения напряжений: от предела текучести (9) на
сжатие при первоначальном нагреве до предела
текучести на растяжение при последующем охла-
ждении проводящего материала. Здесь стоит за-
метить, что используемая нами упрощенная пла-
стическая модель (9) не учитывает эффекты типа
упрочнения или Баушингера [15]. Далее, в соот-
ветствие с законом упругости (7), можно ожидать,
что удвоение амплитуды изменения напряжений
потребует вдвое более высокого нагрева, кото-
рый, согласно (5), в первую очередь определяется
квадратом плотности индуцируемого магнитным
полем тока. Поэтому, в первом приближении,
можно предполагать, что . Как пока-
зали расчеты, выполненные в рамках сформули-
рованной модели, данное приближение выпол-
няется с достаточно высокой точностью.

В частности, как один из возможных способов
повышения ресурса индукторной системы, на-
ми было исследовано влияние параметров  и

 исходного импульсного поля (2) на порого-
вое поле  для однородного проводящего ма-
териала, т.е. когда в (4) “амплитуда” модифика-
ции . Получаемые при этом расчетные
кривые  (при фиксированном значении

) и  (при фиксированном
значении ) с высокой точностью могут
быть получены умножением на  соответствую-
щих зависимостей для порогового поля , пред-
ставленных в работе [1]. Это позволяет, в свою оче-
редь, сформулировать аналогичные работе [1] вы-
воды. Для повышения ресурса индукторной
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системы предпочтительно использовать электриче-
ский контур: 1) с быстрым затуханием, т.е. с малы-
ми значениями ; 2) генерирующий относительно
длинные импульсы (2), период  которых превы-
шает характерное время затухания .

Влияние различных индивидуальных свойств
материала (теплоемкость, модуль Юнга и т.д.) на
величину порогового поля  по аналогии с ра-
ботой [1] будем характеризовать производной

(12)

Полученные для магнитного импульса (2) с
фиксированными параметрами  мкс и

 мкс значения  показывают, как и для
порогового поля  [1], относительно слабое
влияние упругих констант (модуль Юнга, коэф-
фициент Пуассона). В то же время значения 
для теплофизических свойств позволяют сфор-
мулировать вывод, что при прочих равных усло-
виях, в первую очередь, при одинаковой удельной
проводимости, в качестве материала индуктора
предпочтительнее использовать материал с вы-
соким значением теплоемкости ( ) и
низким значением коэффициента теплового
расширения ( ). Причем, более высо-
кие значения коэффициентов влияния , по
сравнению с хрупким материалом [1], свиде-
тельствуют о более сильном влиянии свойств
пластичного материала на его стойкость.

Влияние удельного сопротивления материала
 на величину порогового поля  в диапазоне

от сопротивления меди (  Ом ⋅ м) до
сопротивления высокорезистивных сталей
(  Ом ⋅ м) продемонстрировано на
рис. 2. Как было отмечено выше, кривые

 и  с достаточно высокой точно-

стью соответствуют приближению .

Соответственно, характер кривой  объяс-

няется теми же факторами, что и перечисленные в

работе [1] для кривой . В частности, на ис-

кривленной поверхности ток стремится скон-
центрироваться в области меньших радиусов
[13], что способствует более сильному нагреву
такой поверхности по сравнению с плоской гра-
ницей. Роль данного фактора становится особен-
но ощутимой при больших значениях , когда
толщина скин-слоя становится сопоставима с ра-
диусом кривизны . Этим объясняется увеличе-
ние с ростом  расхождения на рис. 2 между кри-
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выми  для искривленной (c  мм) и

плоской ( ) поверхности. Более подробно
влияние кривизны поверхности на пороговое по-
ле и поверхностный нагрев проводника обсудим в
следующем разделе.

ВЛИЯНИЕ КРИВИЗНЫ ПОВЕРХНОСТИ
В ОДНОРОДНОМ МАТЕРИАЛЕ

Зависимости  и  для стального
(  Ом ⋅ м) цилиндрического провод-
ника толщиной  мм представлены на
рис. 3а. В области высоких значений радиуса по-
верхности (  мм) величины пороговых
полей быстро стремятся к плоскому пределу:
примерно 23 Тл для  и 34 Tл для . На про-
тивоположном пределе ( ) пороговые поля
уменьшаются вплоть до нуля ( ), т.е. стой-
кость индуктора (или концентратора) будет до-
вольно быстро снижаться с увеличением кри-
визны его рабочей поверхности. Уменьшение
пороговых полей обусловлено при уменьшении

 все более резкой концентрацией тока в поверх-
ностном слое, которая даже при уменьшении
магнитного поля вплоть до нуля обеспечивает до-
стижение достаточно высокой температуры на-
грева поверхности (см. рис. 3б). Именно нагрев,
т.е. увеличение температуры, определяет уровень
термоупругих напряжений в материале, и как

( )ρth,2 e
*B =1 5 R

→ ∞1R

( )th,1 1B R ( )th,2 1B R
−ρ = ⋅ 8

e
* 42 10

− =2 1 8R R
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≈ 1/2
th 1B R
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Рис. 2. Зависимость пороговых полей  [1] и 
(линии 1 и 2, соответственно) от удельного сопротив-
ления для однородного цилиндрического проводни-
ка (  мм). Штриховая линия –  в плоской
геометрии ( ).
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следствие, достижение условия Мизеса (9) на ста-
диях нагрева или охлаждения. Магнитное поле
при этом выступает лишь в роли инструмента,
обеспечивающего необходимый для нагрева под-
вод энергии.

Как показывает рис. 3б, критическая темпера-
тура поверхности , соответствующая дости-
жению предела текучести материалом при охла-
ждении, демонстрирует немонотонную зависи-
мость от радиуса кривизны. Предельное при

 значение  K, отмеченное
штриховой линией на рисунке, определяется со-
отношением [6]

(13)

которое отличается от соответствующего соотно-
шения для критической температуры хрупкого
материала  лишь дополнительным множи-
телем 2 в числителе справа. Последнее позволяет,
используя полученное в работе [1] выражение,
определяющее критическую температуру  на-
грева искривленной (цилиндрической) поверх-
ности хрупкого проводящего материала, предло-
жить его аналог для пластичного проводника:

(14)

где температурные зависимости предела текуче-
сти  и удельного сопротивления  опре-
деляются соотношениями (10) и (3), соответствен-
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но. Рисунок 3б показывает, что определяемые (15)
значения  демонстрируют хорошее согласие с
результатами численных расчетов. Здесь же стоит
отметить, что предложенная зависимость 
дает значение  (для плоского случая) как при
больших радиусах  и , так и при , что
опять же соответствует результатам численного
моделирования.

Таким образом, полученный результат (15) поз-
воляет проводить аналитическую оценку нагрева
поверхности, представляющего угрозу разруше-
ния для пластического изначально однородного
материала. Эффективное снижение поверхност-
ного нагрева проводника во внешнем импульсном
магнитном поле может быть достигнуто за счет ис-
пользования изначально неоднородного материа-
ла с повышенным удельным сопротивлением
вблизи рабочей поверхности [6, 13]. Изучению
данной возможности в рамках модифицирован-
ных профилей (4) посвящен следующий раздел.

ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ МАТЕРИАЛА
ЗА СЧЕТ ФОРМИРОВАНИЯ 

НЕОДНОРОДНОГО ПРОФИЛЯ НАЧАЛЬНОГО 
УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

На рис. 4а представлены зависимости порогового
поля  от “глубины” модифицированного слоя 
для различных типов профиля модификации (4), ко-
торые соответствуют определенным значениям пара-
метра , от наиболее плавного при  до сту-
пенчатого при . В качестве “амплитуды” мо-
дификации для всех профилей  используется

maxT

( )max 1T R
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1R 2R →1 0R
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γN γ = 1N
γ → ∞N

( )γe r

Рис. 3. Зависимости пороговых полей  [1] и  (линии 1 и 2, соответственно) (а) и максимальной температуры
 нагрева поверхности, соответствующей пороговому полю  (б) от внутреннего радиуса  цилиндрического

проводника. Штриховые линии соответствуют плоскому пределу . Штрихпунктирная кривая на рисунке (б) –
аналитическая оценка  по (16).
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, т.е. в начальном (ненагретом) состоянии
удельное сопротивление на поверхности в 2.5 раза
превышает его величину в глубине: 
· 108 Ом ⋅ м, что практически совпадает с верхней гра-
ницей диапазона сопротивлений высокорезистивных
сталей, изображенного на рис. 2.

Немодифицированный материал, с  = 42 ·
· 108 Ом ⋅ м, имеет пороговое поле  Тл. Уве-
личение удельного сопротивления всего материа-
ла, как видно, по рис. 2, снижает пороговое поле. В
то же время, как показывает рис. 4а, повышение
начального удельного сопротивления в относи-
тельно небольшом, с глубиной  не более 1 мм, по-
верхностном слое позволяет существенно повысить
пороговое магнитное поле. Зависимость 
демонстрирует немонотонный характер с максиму-
мом при некоторой оптимальной “глубине” моди-
фицированного слоя . Координаты этого мак-
симума ( , ) различны для разных профи-
лей (4). Авторы [9] утверждают, что наиболее
выгодным профилем сопротивления  являет-
ся экспоненциальный . В отличие от них, на-
ши расчеты, учитывающие рост удельного сопро-
тивления с температурой, показывают, что при
“амплитуде модификации”  наиболее пред-
почтителен профиль со значением . Для
этого профиля пороговое поле увеличивается до ве-
личины , т.е. примерно на 25% отно-
сительно немодифицированного материала.

Характер влияния “глубины” модифициро-
ванного слоя  на величину порогового поля 
абсолютно аналогичен влиянию xc на пороговое

γ =0 1.5

( )ρ = ⋅е 1 105R
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≈th 30B
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c,maxx
c,maxx th,maxB
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γ = 1N

γ =0 1.5
γ ≈ 2.7N

≈th,max 38 ТлB

cx th,2B

поле  хрупкого материала [1]. В области зна-
чений  для профилей с  предел те-
кучести при пороговом значении магнитного поля
достигается в глубине материала, в окрестности
внутреннего локального максимума температуры.
С увеличением глубины модифицированного
слоя “слабое” место, где наблюдается максималь-
ный нагрев материала, возвращается на рабочую
поверхность проводника, при . Это приво-
дит к наличию излома на кривых  в точке
максимума для  Оптимальная глубина мо-
дифицированного слоя  характеризуется
достижением напряжениями порога текучести
одновременно и в точке локального максимума
температуры в глубине материала, и на поверх-
ности. Для экспоненциального профиля с 
возвращение “слабого” места из глубины на по-
верхность при увеличении параметра  происходит
левее максимума, в области , и соответ-
ствующая точка излома менее заметна на рис. 4а.

Увеличение “амплитуды”  модификации
удельного сопротивления, как показывает рис. 4б,
позволяет повысить величины пороговых полей.
Здесь интересно отметить, что при высоких ам-
плитудах модификации, начиная с , сту-
пенчатый профиль становится самым неэффек-
тивным из представленных на рис. 4б. Увеличение
амплитуды модификации , как и в случае хруп-
кого материала [1], подразумевает, как правило,
увеличение оптимальной “глубины”  моди-
фицированного слоя. Исключение составляет
лишь область при . Здесь, вследствие по-
вышения роли теплообмена при малой глубине

th,1B
<c c,maxx x γ > 1N

= 0x
( )th,2 cB x

γ > 1.N
c,maxx

γ = 1N

cx
<c c,maxx x
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Рис. 4. Зависимости порогового поля  от “глубины” модифицированного слоя  при  для значений
, 2.7, 6.0, и для ступенчатого профиля  (а). Максимальное пороговое поле  в зависимости от

“амплитуды” модификации  для тех же  (б). Штриховая линия соответствует однородному материалу ( ).
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модифицированного слоя, величины  стаби-
лизируются на значениях от 87 (для ступенчатого
профиля) до 127 мкм (для экспоненциального
профиля), что практически совпадает с аналогич-
ными значениями хрупкого материала [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проанализированы пространственные рас-

пределения магнитных полей, генерируемых ин-
дуктором из стали 30ХГСА. Определена амплиту-
да поля во внутренней полости индуктора, при
которой механические напряжения, возникаю-
щие при остывании материала, достигают выпол-
нения условия текучести Мизеса. Реализуемое
при этом пластическое течение запускает меха-
низм малоцикловой усталости, который в ходе
последующих аналогичных импульсов магнитно-
го поля неизбежно приводит к разрушению мате-
риала, поэтому соответствующая амплитуда поля
была названа пороговой. Для однородного мате-
риала предложено аналитическое выражение,
позволяющее с высокой точностью оценивать
максимальную температуру нагрева, соответству-
ющую этому пороговому магнитному полю.

Показано увеличение порогового магнитного
поля в электрических контурах с относительно
быстрым затуханием электромагнитных колеба-
ний, характерное время затухания в которых мень-
ше периода колебаний. Наиболее значимыми ха-
рактеристиками материала индуктора, влияющими
на его стойкость в импульсных магнитных полях,
являются теплофизические параметры. В целях по-
вышения порогового поля предпочтительнее ис-
пользовать проводник с высокой теплоемкостью и
низким коэффициентом теплового расширения.

Обнаружено, что в сравнении с однородным
материалом формирование поверхностного слоя
с повышенным начальным сопротивлением ρe(r)
позволяет существенно увеличить пороговое маг-
нитное поле. В частности, когда удельное сопро-
тивление на поверхности в 2.5 раза превышает со-
ответствующее значение в глубине материала,
пороговое поле стального индуктора при наибо-
лее оптимальных форме и глубине профиля ρe(r)
увеличивается примерно на 25%, с 30 до 38 Tл.

Исследование выполнено при частичной под-
держке Российского фонда фундаментальных иссле-
дования и ГК Росатом (проект № 20-21-00050).
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of a steel inductor under repeated impact

P. A. Russkikha, *, G. Sh. Boltacheva, S. N. Paranina
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Methods of increasing the pulsed magnetic field with an amplitude of about 40 T, which the cylindrical thick-
walled inductor made of 30ХГСА steel can withstand without destruction under repeated impact, are con-
sidered. The methods include changing the material parameters, magnetic pulse characteristics, inner radius,
creating a profile of resistivity decreasing from the inner surface deep into the material.
Keywords: inductor, magnetic field diffusion, pulsed magnetic field, plastic deformation, yield strength, low-
cycle fatigue
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