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Метод индукционного ускорения проводящих дисков достаточно широко приме-
няется в ударных экспериментах. В работе представлены экспериментальное иссле-
дование и численное моделирование магнитно-импульсного метания тонких плос-
ких дисков из алюминиевого сплава Д16АМ. При этом использованы плоская 
медная катушка и конденсаторный источник энергии для изучения возможности 
проведения магнитно-импульсной сварки. Высокоэнергетический импульсный ме-
тод является эффективным и безопасным. Точное дозирование мощности импуль-
сного разряда возможно путем изменения емкости конденсатора (накопителя) 
и напряжения, однако разогрев заготовки индуцированными токами может при-
вести к повышению ее пластичности. Численное моделирование проведено с по-
мощью программного обеспечения LS-DYNA для анализа конечных элементов. По-
лученные результаты выявили существенный недостаток использования данной 
схемы ускорения — трудно обеспечить плоскую форму метаемого образца. 
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Введение. Сварка при высокоскоростном косом соударении  
металлических пластин, реализованная с использованием в качестве 
источника энергии взрывчатых веществ, получила название «сварка 
взрывом». За время проведения исследований сварки взрывом в ИГиЛ 
СО РАН (с 1961 г.) накоплен большой опыт в этой области [1]. Идея 
применять сильное магнитное поле для ускорения пластин появилась 
достаточно давно. В настоящее время этот способ сварки, получив-
ший название «магнитно-импульсная сварка» (МИС), широко приме-
няется в промышленности в основном для сварки образцов с ци-
линдрической геометрией. Для плоских образцов область сварки 
ограничена узкими полосами площадью в несколько десятков квад-
ратных миллиметров. В работах [2–4] была предложена и реализо-
вана МИС, в которой плоский тонкий диск метался с помощью  
индукционной катушки на плоскую мишень, расположенную под 
определенным углом. Однако размеры зоны сварки не были указаны. 
Такая схема не вызвала интереса и не получила распространения.  

Цель настоящей работы — исследование возможности увеличе-
ния площади сварки плоских образцов с использованием индукцион-
ного метания тонкого плоского диска. 
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Условия сварки при соударении пластин. Анализ большого ко-
личества экспериментальных данных по сварке взрывом позволяет 
сделать вывод о том, что область «окно сварки» определяется двумя 
величинами: углом соударения пластин и скоростью точки контакта 
пластин при соударении [1, 5].  

Для того чтобы получить прочную сварку при соударении двух 
пластин, необходимо обеспечить следующие условия: угол соударе-
ния пластин должен находиться в диапазоне 1 2 ,      а скорость 

точки контакта должна быть в диапазоне *
1 , kv v c  где *с  — скорость 

звука в свариваемом металле. Граничные значения 1 2,   зависят 

от свойств конкретных свариваемых материалов, минимальные значе-
ния угла соударения 1 26...10 , 20 ,       минимальная скорость точ-

ки контакта min 900 м/с.v  Следовательно, для выполнения магнитно-

импульсной сварки необходимо ускорить пластину до 300...400 м/c, 
сохранив при этом ее плоскую форму. 

Экспериментальная установка. Эксперименты и численное мо-
делирование по индукционному ускорению тонких дисков были вы-
полнены по схеме, изображенной на рис. 1 [4, 6]. Разряд конденса-
торной батареи С на катушку индуктивности приводит к появлению 
в метаемой пластине (диске) индуцированных токов и появлению си-
лы Ампера, ускоряющей лейнер. Затем происходит соударение с не-
подвижной пластиной-мишенью. Для получения необходимого угла 
соударения пластин задается начальный угол 0.  

 

Рис. 1. Экспериментальная схема ускорения алюминиевых пластин: 
1 — пластина-мишень; 2 — метаемая пластина; 3 — изоляционная пластина;  

4 — спиральная катушка; 5 — корпус индуктора 

 
Расчетная схема процесса метания. Метод пластического фор-

мования материалов с высокоскоростными деформациями основан 
на электромагнитном импульсном взаимодействии. Параметры 
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электромагнитных полей определяются методом конечных элемен-
тов (МКЭ) для твердых проводников в сочетании с методом гранич-
ных элементов (МГЭ) для окружающего воздуха/изоляторов, кото-
рый, таким образом, не нуждается в построении сетки. Оба метода 
используют элементы, основанные на дискретных дифференциаль-
ных формах для повышения точности. Электромагнитный модуль 
позволяет рассчитать распределение токов и магнитных полей вокруг 
катушки. Возникающая сила Ампера ускоряет и деформирует заготов-
ку. Схема взаимодействия между электромагнитным, тепловым и ме-
ханическим решателями, реализуемая с помощью программы LS-
DYNA [7, 8], представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема взаимодействия между электромагнитным,  
тепловым и механическим решателями 

 
Результаты. График изменения силы тока в эксперименте, кото-

рый совпал с полученным при моделировании, приведен на рис. 3. 
Значение первого максимума составляет 102,5 кА. Рассчитанная 
по модели зависимость тока от времени отличается от эксперимен-
тальной не более чем на 3 %. 

 

Рис. 3. Экспериментальный график изменения силы тока I  
(U = 4,0 кВ, С = 200 мкФ, диск толщиной 1 мм из алюминиевого сплава Д16АМ) 
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При проведении эксперимента использовали батарею конденса-

торов с накопителем емкостью 6200 10 Ф, C  напряжением 

7,5 кВ,U   собственной индуктивностью 0 30 нГн L  и энергией 

W  < 5,6 кДж. 
Метаемая пластина после эксперимента не сохранила плоской 

формы (рис. 4, а), так как ее края ускорялись быстрее, чем централь-
ная часть. Пластина очень похожей формы получалась и при модели-
ровании ускорения (рис. 4, б). 

 

Рис. 4. Пластические деформации метаемой пластины: 
а — метаемый диск после эксперимента ( 4 кВ);U  б — трехмерная математическая модель 

 
Этот же эффект отставания центральной части лейнера хорошо 

виден на рис. 5, на котором представлены сечения метаемого лейнера 
вертикальной плоскостью в разные моменты времени. Для того что-
бы выяснить причины такого явления, были проанализированы рас-
пределение плотности индуцированного тока в лейнере и распреде-
ление силы Ампера по радиусу, для чего были выбраны контрольные 
элементы A, B, C, D для анализа их скорости при метании. 

 

Рис. 5. Метание лейнера на этапах времени 0 мкс (a), 36 мкс (б), 66 мкс (в), 96 мкс (г) 
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Пластина-лейнер с разбиением на конечные элементы, на кото-
рой выбраны контрольные элементы A, B, C, D для анализа плотно-
сти тока и их скорости при метании, предоставлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Схема разбиения лейнера на конечные элементы  
(A7144, B71147; C71111; D71135) 

 
График изменения скорости метания во времени для четырех 

контрольных элементов приведен на рис. 7. Следует отметить, что 
максимальная скорость метания составляет 434 м/с для элемента D; 
355 м/с — для элемента С; 351 м/с — для элемента В и 344 м/с — 
для элемента А. Таким образом, скорость метания выше на краю дис-
ка, а в центральной части отстает.  

 

Рис. 7. Скорость метания четырех элементов 
 
Максимальный угол изгиба пластины при метании  52,7    

представлен на рис. 8. 
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Рис. 8. Максимальный угол изгиба пластины   при метании 

 
График изменения угла изгиба пластины в зависимости от скоро-

сти ее метания представлен на рис. 9. При максимальной скорости 
метания пластины, равной 434 м/с, угол изгиба достигает максималь-
ного значения — 52,7º, где и располагается наиболее деформирован-
ная сторона пластины. 

 

Рис. 9. Зависимость между скоростью метания v и углом изгиба пластины   

 
График азимутальной плотности тока в зависимости от расстояния 

до центра катушки в разные моменты времени изображен на рис. 10.  
График изменения действующей на площадь контрольных эле-

ментов А, B, C, D силы Ампера, которая зависит не только от пара-
метров магнитного поля, но и от площади контрольных элементов, 
приведен на рис. 11. Поэтому значения силы Ампера целесообразно 
представить отнесенными к площади соответствующих контрольных 
элементов / .AF S  
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Рис. 10. Зависимость азимутальной плотности тока от расстояния  
до центра катушки в разные моменты времени 

 

Рис. 11. Изменение силы Ампера, действующей на площадь S  
контрольных элементов A, B, C, D 

 
Следует отметить, что максимальное значение силы Ампера, со-

средоточенное на площади элемента C, составляет 1497,6 кН.  На пло-
щади элемента B значение силы Ампера равно 1384 кН,  на площади 
элемента D оно уменьшается до 1167 кН,  а на площади элемента А 
сила Ампера незначительная — 48 кН.  

Обсуждение результатов. В [9, 10] были представлены резуль-
таты исследования метания металлических пластин до скоростей  
1 км/с, но в этих работах рассчитывали суммарную силу, ускоряющую 
проводник. Задача сохранения плоской формы не рассматривалась. 

Анализ полученных результатов позволил сделать вывод о том, 
что пластина диаметром 100 мм и толщиной 1 мм при метании теряет 
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устойчивость вследствие воздействия большей силы Ампера на пе-
риферии заготовки. Искривление лейнера в процессе разгона изменяет 
угол соударения, в связи с чем значительная часть пластины оказы-
вается вне зоны окна сварки, и поэтому возможна сварка только ча-
сти лейнера. Чтобы уменьшить отмеченные негативные эффекты, 
изменяли параметры катушки (плотность витков), но это мало 
уменьшило влияние на отставание центральной части лейнера. Кроме 
того, увеличивали толщину лейнера (или отношение толщины к диа-
метру), что приводило к возрастанию его массы, в связи с чем для 
достижения необходимой скорости соударения требовалось увеличи-
вать энергию источника. Расчеты показали, что рассматриваемым 
способом удается ускорить метание плоских лейнеров достаточно 
малой площади.  

Заключение. Результаты рассмотренного исследования позво-
ляют сделать следующие выводы. 

Проведенные эксперименты по магнитно-импульсному ускоре-
нию алюминиевых лейнеров до скоростей, необходимых для выпол-
нения сварки при соударении, показали, что не удается ускорить 
алюминиевый диск толщиной 1...1,5 мм и диаметром 100 мм без 
нарушения плоской формы. 

Выполненное численное моделирование процесса ускорения поз-
волило получить хорошее совпадение численных и эксперименталь-
ных значений силы тока в цепи и скорости лейнера. Наблюдается ка-
чественное совпадение формы лейнера, полученной в ходе 
эксперимента и в результате численного моделирования, — в обоих 
случаях края диска ускоряются быстрее, чем центральная часть. 

Анализ результатов численного расчета электродинамических 
величин показал, что в процессе разгона азимутальная плотность то-
ка и сила Ампера распределены в ускоряемом диске неравномерно — 
по радиусу увеличиваются на краю диска и уменьшаются к его цен-
тру, что приводит к неравномерному ускорению и не дает возможно-
сти обеспечить условия сварки на всей площади диска. 
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Experimental investigation and numerical simulation  
of accelerating an aluminium sample  

for magnetic pulse welding 
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Lavrentiev Institute of Hydrodynamics,  
Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, 

Novosibirsk, 630090, Russia 
 

The induction acceleration method is quite widely used in impact experiments with con-
ductive disks. The paper presents an experimental study and numerical simulation con-
cerning magnetic pulse acceleration of thin flat discs made of D16AM aluminium alloy. 
We used a flat copper coil and a capacitor power source to investigate magnetic pulse 
welding possibilities. The high-energy pulse method is efficient, safe, capable of precisely 
setting pulse discharge power by varying the capacitor (energy storage) capacitance and 
voltage, while heating the work piece with induced current can lead to an increase in its 
plasticity. We used the LS-DYNA finite element analysis software package to run our nu-
merical simulation. The results obtained show that there is a significant disadvantage to 
using this acceleration setup: it is difficult to ensure that the sample accelerated remains 
planar. 
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