
ФІЗІКА 49 









 



Dt

x
de

r

IRdl
H

z








4

2

4 0
3

2 
.      (18) 

 

Расчет плотности тока j в образце проведен для случая, когда импульсный ток 

в образце имеет только одну составляющую Ax(y,z), Iy = 0, Iz = 0. 

Тогда можно использовать решения для потенциала собственного магнитного 

поля в трех областях. 

Для верхней: 
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Для второй области: 
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Для нижней: 
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Решение уравнений (19–21) возможно с учетом: 
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Плотность токов можно определить через потенциал: 
 

2AJj 


.     (26) 
 

Как видно из уравнений (19–26), основными параметрами, определяющими фор-

мирование токов, являются магнитная проницаемость, электрическая проводимость ма-

териала образца и частота тока. 

Расчет в математическом пакете MatLab с исходными данными для поставлен-

ной задачи (рисунок 3). 
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Рисунок 3. – Исходные данные для решения задачи 

 

Рассмотрим уравнение, которое согласуется с уравнением диффузии, выбрав 

проекцию на ось Z (рисунок 4). Т. к. поле вне образца изменяется по гармоническому 

закону, следующая Z-проекция магнитного поля образца будет на границе при х = 0. 

Гармоническая зависимость определяет скин-эффект в стационарном состоянии. 

 

 
 

Рисунок 4. – Постановка исходной задачи 

 

Поскольку уравнение линейно и содержит вещественные коэффициенты, то его 

можно упростить, перейдя к комплексной записи, и искать решение другой вспомога-

тельной задачи с заменой  tcos  на комплексную экспоненту. Решение исходной за-

дачи с вещественным полем можно получить из решения вспомогательной задачи 

с комплексным полем путем отделения вещественной части.  
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Рисунок 5. – Решение исходной задачи с вещественным полем 

 

Т. к. магнитное поле вне образца пропорционально 
tie 
, то решение вспомога-

тельной задачи следует искать в виде, показанном на рисунке 5. Подставляя эту зави-

симость в уравнение с частными производными, можно получить обыкновенное диф-

ференциальное уравнение. Общее решение обыкновенного дифференциального урав-

нения второго порядка с постоянными коэффициентами находится в виде суммы экс-

понент 
ikxAe  с постоянными коэффициентами А и k

2
. Коэффициент k находится под-

становкой 
ikxe  в исходное уравнение. Получившееся алгебраическое уравнение 

2

2 2


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k   имеет два корня 
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i
k
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1
: k+ отвечает убывающему, а k- – нарастающему 

вглубь образца (при x ) переменному магнитному полю. Нарастающее к оси об-

разца магнитное поле следует опустить, т. к. оно отвечает бессмысленному увеличению 

магнитного поля вплоть до бесконечного значения при удалении от источника. 

Таким образом, внутри проводника решение вспомогательной задачи имеет вид, 

как показано на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6. – Решение вспомогательной задачи с вещественным полем 
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Коэффициент А можно найти из условия непрерывности тангенциальной проек-

ции напряженности магнитного поля на границе образца при х = 0. 

Поскольку вне проводника при х = 0 напряженность магнитного поля изменяется 

по закону   ti
z eHtH  0,0 , заключаем, что А=Н0. Определяя вещественную часть 

комплексной функции, найдем вещественное магнитное поле в образце (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7. – Нахождение вещественного магнитного поля Hz 

 

Как видно из графических изображений (рисунок 8), в образце деформационно-

го алюминия наблюдается изменение магнитного поля, причем при перемещении 

от центра к поверхности образца напряженность магнитного поля увеличивается и до-

стигает значения 225 Э, на расстоянии в 1 мм от центра поперечного сечения образца 

напряженность магнитного поля принимает наибольшее значение в 25 Э. 

 

 
 

Рисунок 8. – Изменение магнитного поля в образце 
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Построение графических изображений распределения электрического поля 

и плотности электрического тока при вторичных пондеромоторных факторах в явлении 

электропластичности (рисунки 9а, 9б) показали, что напряженность электрического по-

ля изменяется от оси к стенкам и достигает максимального значения 0,025 В/мм, 

на расстоянии в 1 мм от центра поперечного сечения образца напряженность электри-

ческого поля принимает значение в 0,01 В/мм. Плотность тока будет также неравно-

мерно распределяться по сечению образца. Как видно из рисунка 9б, при перемещении 

от центра к поверхности образца плотность тока увеличивается и достигает максималь-

ного значения 320 А/мм
2
.  

 

      
 

а       б 
 

Рисунок 9. – Электрическое поле и плотность тока: 

а – распределение электрического поля; б – плотности тока в образце 

 

Заключение 

Рассмотрены физические условия создания пондеромоторных эффектов при 

электропластической деформации проводящих материалов. Импульсный ток большой 

плотности, пропущенный через зону деформации, обусловливает виброакустические 

колебания кристаллической решетки в различных направлениях и дополнительные де-

формационные напряжения. В условиях электропластичности реализация оптимальных 

значений пондеромоторных факторов достигается при частотах, когда магнитное поле 

не успевает существенно проникать в материал, при этом скорость диффузии будет за-

висеть как от проводимости металла, так и частоты тока. С ростом частоты следования 

импульсов тока магнитное и электрическое поля смещаются к поверхности образца, 

а с увеличением радиуса образца наблюдается рост напряженности магнитного поля 

и уменьшение плотности тока. При одной и той же геометрии образцов пинч-эффект 

выражен сильнее на материале с более высокой электропроводностью. 
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Savenko V. S., Stepaneev N. V. Calculation of Pre-Motor Factors and Their Graphic Images 

at Electroplastic Deformation of Metals Using the Matlab Package 

 

The physical conditions for the creation of ponderomotive effects during electroplastic deformation are 

studied to obtain materials with a complex of high physicomechanical and service characteristics. It is shown 

that under electroplasticity conditions, the realization of optimal values of ponderomotive factors is achieved 

at frequencies when the magnetic field does not have time to significantly penetrate the material, and the diffu-

sion rate will depend on both the conductivity of the metal and the frequency of the current. With increasing 

pulse repetition frequency, the magnetic and electric fields shift to the sample surface, and with increasing sam-

ple radius, the magnetic field strength increases and the current density decreases. 


