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Магнитно-импульсные методы 2

Радиальное
прессование:
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Одноосное
прессование:
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Инерционный эффект.
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Порошок: теория пластично упрочняющегося пористого тела. 4

Одномерный случай:   0 ( )xy plastσ τ ε=

Металлы (условие пластичности Мизеса):
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Параболический закон упрочнения:
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«Уравнение состояния» порошка: 1 0
0
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5Эмпирическое определение законов упрочнения.

Радиальное
прессование
на стержне:

Одноосное
прессование:   
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6Динамика колебательного Lc-контура
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Теория θ-пинча:  индуктивность и сопротивление 7

Динамика эл. контура: ?
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c dt dt dt dt
+ + + =

 

 

L(t)

R

C

Индуктивность ? : ,L B dS
I
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Закон Ома: c iU RIε+ =

Закон эл.-магн. индукции (Фарадея): i s
d N
dt
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= −

Сопротивление ? : , ,lR U E l I j S
S

ρ= = =

Закон Ома (локальная формулировка): E jρ=

э.д.с. самоинд.



θ-пинч: электрический контур 8

Закон Ома:

,e i eE E j E
l
ϕρ Δ

+ = =

Закон Фарадея:

,i i
dE l B dS
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Виток соленоида ( R = Rb ): ( ) ( )2 2 ( ) 2 2c c c
b c c d c b s b
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ϕ π π π ρΦ
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Сжимаемая оболочка ( R = Rс ): 0 0 2 2c c
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Разность потенциалов на один виток соленоида:
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9θ-пинч: диффузия магнитного поля

Диффузия магнитного поля:
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Цилиндрическая симметрия:

Соленоид:
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Оболочка (r – лагран.перем.):
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10Диффузия магнитного поля: аналитическое решение
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Преобразование Лапласа:
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Решение для A(z):
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Обратное преобразование:
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Карслоу Г., Егер Д. 
Теплопроводность твердых
тел. Москва, Наука, 1964.



11Расширение оболочки остаточным полем
0, 0, /

( )
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Распирающее давление:
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Прочность оболочки:

{ }, 4.0; 5.0 mm, 200μsCu R Tρ ρ= = =
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Rp
R

τ
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θ-пинч: нагрев 12

Нагрев оболочки:  
2 2

2

| | 12 c
T

V V

dT j v T T
dt c c r r r r

τρ κ
⎡ ⎤∂ ∂

= + + +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

Удельное сопротивление:
0

1 T Tρ α
ρ

= + Δ

Уравнение теплопроводности:

( ) ( ) ( , )V T
d c T div T w r t
dt

λ= ∇ +

Источники тепловыделения:

эл. ток —

пластическая деформация —

2( , )Iw r t j ρ= (з-н Джоуля-Ленца)

( , ) ( , ) ( , )T I pw r t w r t w r t= +

( ) 0
| |( , ) ( ) 2ij

p ij rr
v vw r t e
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G

T
r

∂
=
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13θ-пинч: движение оболочки

Движение сплошной среды: rrrrdvm
dt r r

θθσ σσ −∂
= +

∂

Несжимаемость оболочки:

( ) 0 ; ( , )iidiv v p r tσ= = −

( )( , ) ; ( , ) ( ) c
c

R tp r t dvm v r t v t
r dt r

∂
− = =

∂

Интегрируем по r : ( )
2 2

2
2( , ) ln( )

2
c c

c c c
mv Rp r t m a R v r C

r
= − + − +

Металлы (условие пластичности Мизеса):

2
R p

R
τ Δ
=

Δ

“Предел текучести оболочки”:

Г.У. при r = Rc : ( , ) ( )c m cp R t p t p= − Δ

Давление на порошок :    ( )
2 2

2
2( , ) ( ) ln 1

2
c c c

d m c c c c
d d

R mv Rp R t p t p m a R v
R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − Δ + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Задача Ламе, тонкая оболочка:

1
1 ( )
3ij ij ij ijIτ σ σ δ= −( )2 2

2 0 ( )ij
ij ij plastIτ τ τ τ τ ε= = =

0( )2cp dr
r

τ Γ
Δ = ∫



14θ-пинч: движение оболочки и порошка

Движение сплошной среды: rrrrdvm
dt r r

θθσ σσ −∂
= +

∂

Однородность уплотнения: 1( , ) ( ) , ;
2

p
d r

d p
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∂
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Итоговое ОДУ:
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⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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μ
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−
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Γ
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— “магнитное давление”

— упругое противодействие оболочки

— противодавление порошка



15Полная система уравнений θ-пинча.

Динамика электрического контура:

( ) ( )2 0e e s s c c c b s b d d b
q dIIr l L N R j R j R v B
C dt

π ρ ρ− − + + − + =

( )
( ) 2 22

2 2
1 2 2 2 2

2 ln 12
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c cd d c
d
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞/ − + /Δ ⎜ ⎟= − − +
⎜ ⎟Ψ + Ψ + + − Ψ + + /⎝ ⎠

( )
( )22

1 22

2 2 2 2

2 2

2 ln (6 )6 4 (6 ) 31 ln
6 4 (6 ) 31 (6 )

(6 4 ) (6 ) 3 (6 ) 3 2 1ln ln( )
3 (6 ) 6 4 3 6
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x x xmxF
m xx

x x x xF x

ϕϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
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/ Ψ +⎡ ⎤Ψ + Ψ + +
= − +⎢ ⎥Ψ + Ψ + +− Ψ + ⎣ ⎦

⎡ ⎤Ψ + Ψ + + ⎡ ⎤Ψ + + −⎣ ⎦= − −⎢ ⎥Ψ + Ψ + Ψ +⎣ ⎦

Динамика системы «оболочка + порошок»:

2 2

sign( ) ( )

( ) , ,
2

m d c powder

e i d c
m c

m m

p p v p p

B B R Rp t x x
r r

θ

μ

Δ = + Δ −

−
= = =

Диффузия магнитного поля:  
2

2

1 1B B B
t r r r r

μ ρ
ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

Нагрев проводников:  
2 2

2
0

| | 11 , 2 c
T T

V V

dT j v T TT
dt c c r r r r

τρ ρα κ
ρ

⎡ ⎤∂ ∂
= + Δ = + + +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦



16Теория z-пинча

0 ln
2

b
e c

c

rL l
R

μ
π

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Закон Ома:

Оболочка: ( )rr
c

dp r dvm
r r dr dt

ϕσ σσ −∂
+ = − =

∂

Несжимаемость: ( ) 0dv vdiv v
dr r

= + =

z - пинч:
2

0
2 2

0

8

2

c
c

e c c

c
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R

dL l dR
dt R dt

μ
π

μ
π

=

= −

θ - пинч:
2 2

0

2
0

2

2

s
c

e c
c s c

n Ip

dL dRl n R
dt dt

μ

μ π

=

= −

( )
( ) 2 22

2 2
1 2 2 2 2

2 ln 12
6 6 3 ( 1) 6 3

c cd d c
d

x x x xR a mFp xF v
x x xϕ ρ ϕ ϕ ρ ϕ ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞/ − + /Δ ⎜ ⎟= − − +
⎜ ⎟Ψ + Ψ + + − Ψ + + /⎝ ⎠

( )
( )22

1 22

2 2 2 2

2 2

2 ln (6 )6 4 (6 ) 31 ln
6 4 (6 ) 31 (6 )

(6 4 ) (6 ) 3 (6 ) 3 2 1ln ln( )
3 (6 ) 6 4 3 6

cc x x xmxF
xx

x x x xF x

ϕϕ ϕ ϕ
ϕ ρ ϕ ϕϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

/ Ψ +⎡ ⎤Ψ + Ψ + +
= − +⎢ ⎥Ψ + Ψ + +− Ψ + ⎣ ⎦

⎡ ⎤Ψ + Ψ + + ⎡ ⎤Ψ + + −⎣ ⎦= − −⎢ ⎥Ψ + Ψ + Ψ +⎣ ⎦

Оболочка + порошок:

c c powderp p p pΔ = − Δ −

( ) 0e e
q d L l I R I
c dt
− + − =⎡ ⎤⎣ ⎦



17Описание инерционного эффекта.

( )2
max

max

sin /
200 MPa

c mp p t T
p

π=

=

Внешнее воздействие на оболочку с порошком:



18Временные развертки давлений.

Внешнее давление.

Давление оболочки
на порошок.

Предел «текучести»
порошка.

Предел «текучести»
оболочки.



19Недостатки теоретической модели.

«Уравнение состояния» порошка:

1 2 2 0
0 1 0 1 2

3 0

;
n

n

kk
k

τ /
− /

Γ
= Γ +

+ Γ

0 0 0
2 2( )
3 3

a bτ
⎛ ⎞
⎜ ⎟Γ = + Γ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Параболический закон упрочнения:

2 2
2
0(1 )

( ) ( )
p τ θ τ
θ ϕ θ

+ = −
Ψ

Поверхность нагружения (текучести):  

0 0 0( )τ τ= Γ

Эмпирические законы упрочнения:

За рамками теории: специфика порошка, особенности его поведения,
взаимосвязь макроскопических свойств с
микроскопическими характеристиками.

Перспективный подход:  метод гранулярной динамики.

1 0
0

2 0

n

n

k
k

τ Γ
=

+ Γ
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