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Представлена разработка усовершенствованной конструкции формирователя по-
ля для технологии магнитно-импульсной сварки тонколистовых металлических за-
готовок, проведенная с применением метода конечных элементов для комплекс- 
ного анализа взаимодействия электромагнитных и механических процессов. Ре-
зультаты исследования полученной оптимизированной конструкции показали, что 
она обеспечивает достижение максимальной индукции магнитного поля 45 Тл  
и пикового значения силы Лоренца 6,9  105 Н/мм3. Установлено, что при скорости 
соударения пластин до 600 м/с и угле косого соударения 20° формируются каче-
ственные сварные соединения, имеющие длину контакта 10 мм. Особое внимание 
уделено механизму индукции вторичных токов, возникающих при протекании пер-
вичного тока через катушку и создающих концентрированное электромагнитное 
поле, воздействующее на титановые CP-Ti и медные Cu110 заготовки в процессе 
сварки. На основе результатов исследований разработаны практические рекомен-
дации по подбору оптимальных геометрических характеристик и материалов для 
изготовления формирователей поля. Установлено, что латунные формирователи, 
применяемые в магнитно-импульсной сварке, демонстрируют наилучшее сочета-
ние показателей электропроводности и механической прочности, благодаря чему до-
стигается эффективное функционирование всей системы. При работе с титано-
выми заготовками рекомендуется использовать формирователи с увеличенной 
рабочей зоной, обеспечивающей более интенсивное воздействие, а для медных де-
талей достаточно формирователей компактной конструкции. К основным проект-
ным параметрам относятся радиус кривизны, согласованный с конфигурацией 
катушки, и расчетная толщина стенок, которая должна обеспечивать одновре-
менно механическую прочность конструкции и эффективное перераспределение 
электромагнитного поля. Предложенные решения помогают добиться стабильно-
го качества соединения разнородных металлов, а также способствуют развитию 
технологии магнитно-импульсной сварки. Полученные результаты имеют боль-
шое значение для электротехнической и машиностроительной отраслей промыш-
ленности, так как способствуют повышению надежности и воспроизводимости 
процесса сварки ответственных конструкций и вносят существенный вклад в раз-
витие технологии магнитно-импульсной сварки. 
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Введение. Цель данного исследования — разработка иннова- 

ционной конструкции формирователя поля (ФП) для магнитно-
импульсной сварки (МИС), обеспечивающей эффективное управление 



Ахмед Солиман М.Э., А.Г. Анисимов 

2                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 8·2025 

процессом соединения металлов за счет создания контролируемого 
импульсного воздействия с оптимальными энергетическими характе-
ристиками. Основное внимание уделено достижению локализованного 
распределения магнитного потока и повышению концентрации элек-
тромагнитной энергии в зоне соединения, что позволяет существенно 
улучшить качество сварных швов при одновременном снижении энер-
гопотребления технологического процесса. 

Научная новизна исследования заключается в создании формирова-
теля поля с уникальной геометрией рабочей поверхности и оптималь-
ной конфигурацией токопроводящих элементов, обеспечивающего 
точный контроль динамики импульсного воздействия благодаря специ-
ально рассчитанным параметрам индуктивности системы. Практическая 
значимость этой разработки подтверждается экспериментальными ре-
зультатами, демонстрирующими повышение КПД преобразования 
энергии, улучшение механических характеристик соединения и сниже-
ние энергозатрат процесса. Полученные результаты создают основу для 
широкого промышленного внедрения технологии при производстве от-
ветственных конструкций в авиакосмической отрасли, энергетическом 
машиностроении и других высокотехнологичных областях. 

Разработанный ФП создает мощное импульсное магнитное поле 
с регулируемыми характеристиками. Это устройство обеспечивает точ-
ное пространственное распределение магнитного потока с высокой сте-
пенью локализации в зоне соединения. Конструкция формирователя 
поля позволяет плавно изменять параметры электромагнитного воздей-
ствия, адаптируя их под разные типы свариваемых материалов. Система 
обеспечивает стабильное генерирование импульсов с заданными энер-
гетическими характеристиками, что гарантирует повторяемость резуль-
татов сварки. Особенностью работы формирователя является возмож-
ность точного управления формой и динамикой магнитного импульса, 
что критически важно для получения качественных соединений. 
Устройство поддерживает различные режимы работы, позволяя опти-
мизировать процесс сварки для конкретных технологических задач. 

Разработанная технология открывает новые возможности для со-
единения разнородных металлов и сплавов, что особенно актуально 
для решения современных производственных задач, для которых 
требуется высокая надежность и эффективность. Применение пред-
ложенного подхода позволяет не только оптимизировать энергопо-
требление, но и расширить технологические границы МИС, делая ее 
более доступной для массового внедрения в промышленность. 

Проектирование формирователя поля для магнитно-импульс- 
ной сварки листовых деталей. При разряде батареи конденсаторов 
на индуктор в формирователе наводится ток фi  (рис. 1). После заряд-

ки батарей конденсаторов от зарядного устройства до заданного 
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напряжения включается коммутирующее устройство, которое замы-
кает батарею конденсаторов на индуктор. В зазоре между формиро-
вателем и заготовкой при разрядке батареи конденсаторов возникает 
сильное магнитное поле, индуктирующее ток в этой заготовке. 
Направленный навстречу току индуктора ток фi  вследствие скин-

эффекта сосредоточивается в поверхностном слое ф.S  Внутренняя 

полость формирователя обеспечивает электромагнитное взаимодей-
ствие с заготовками 3 и 4, в которых индуцируется ток з.i  Между то-

ком индуктора фi  и индуцированным током зi  в заготовках возни- 

кают силы отталкивания, что приводит к мгновенному ускорению 
и высокоскоростному соударению деталей 3 и 4.  

 

Рис. 1. Конструкция индуктора U-образной формы формирователя поля: 
1 — индуктор; 2 — формирователь поля; 3, 4 — верхняя и нижняя деформируемая  

листовая заготовка соответственно 

Данный процесс основан на взаимодействии первичного магнит-
ного поля катушки со вторичным полем, создаваемым вихревыми 
унификация деформирующего инструмента: использование токами 
в заготовках. В результате формируется мощное импульсное давление, 
необходимое для создания прочного сварного соединения между 
титановой и медной заготовками. В зоне контакта при соударении 
развивается высокое давление, и в результате происходит образование 
сварного соединения. Уменьшая ширину зоны взаимодействия 
формирователя с заготовкой, можно локализовать давление магнитного 
поля на ее небольшом участке. Кроме того, становится возможной 
сменных формирователей для заготовок различных размеров при одном 
индукторе (см. рис. 1).  

Существенное преимущество этой схемы деформирования — 
уменьшение удельных усилий на индуктор по сравнению с усилиями, 



Ахмед Солиман М.Э., А.Г. Анисимов 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 8·2025 

действующими на обрабатываемую заготовку, что позволяет дости-
гать больших значений давления. Использование ФП так же, как 
и кабельного трансформатора, вызывает потери энергии. Обладая 
преимуществами ФП в сочетании с высокой стойкостью и техноло-
гичностью изготовления, такие индукторы широко применяются для 
выполнения сборочных и сварочных операций, редуцирования и 
формообразования. Такие индукторы не универсальны, их специаль-
но изготовляют для конкретной технологической операции. 

Магнитно-импульсные установки с U-образными индукторами  
и ФП демонстрируют особую эффективность применения в массовом 
и серийном производстве благодаря ряду ключевых преимуществ. 
Данная технология обеспечивает высокую скорость обработки, поз-
воляя выполнять сотни операций в минуту, что делает ее идеальным 
решением для автоматизированных конвейерных линий. Формирова-
тель поля исполняет критически важную роль, увеличивая напря-
женность магнитного поля более чем в 2 раза по сравнению с обыч-
ной катушкой, что значительно повышает КПД преобразования 
электрической энергии в полезную работу деформации. 

Конструкция U-образного индуктора обеспечивает концентрацию 
энергии в зоне обработки, что особенно важно для качественного вы-
полнения сварочных и формовочных операций. В условиях массового 
производства это приводит к существенному снижению себестоимо-
сти за счет уменьшения энергозатрат и высокой повторяемости ре-
зультатов. Технология легко интегрируется в роботизированные про-
изводственные линии, что объясняет ее широкое применение в таких 
отраслях, как автомобилестроение. Однако следует учитывать некото-
рые технологические особенности: перераспределение магнитного по-
тока вызывает дополнительные тепловые потери, а эффективность 
процесса в значительной степени зависит от точности расчета геомет-
рических параметров индуктора и формирователя под конкретную 
производственную задачу. Эти факторы требуют тщательного проек-
тирования и настройки оборудования перед внедрением в производ-
ственный процесс. 

Принцип и моделирование магнитно-импульсной сварки. 
Измерение формы тока в индукторе служит одним из наиболее доступ-
ных методов анализа электромагнитных процессов при магнитно-
импульсной сварке. Характер осцилляций тока определяется парамет-
рами разряда конденсаторной батареи через комплексное сопротивле-
ние системы, включающее катушку ФП и обрабатываемую заготовку. 
При работе с недеформируемой заготовкой наблюдается классическая 
затухающая синусоидальная форма тока. Однако в реальных условиях 
сварки динамические изменения индуктивности, вызванные деформа-
цией заготовки и ее перемещением, приводят к существенным искаже-
ниям формы тока. Эти изменения могут служить диагностическим 
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признаком для оценки качества сварного соединения. В рамках иссле-
дования была разработана усовершенствованная конструкция ФП с оп-
тимизатором формы, обеспечивающая эффективное распределение 
магнитного давления в рабочей зоне (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема электромагнитного воздействия на листовую сварку  
через формирователь поля: 

1 — формирующая катушка; 2 — формирователь поля; 3 — контакт шва;  
4 — две направляющие заготовки 

 
Процесс электромагнитного воздействия реализуется через мно-

гоступенчатую систему преобразования энергии. Источником энер-
гии служит заряженная конденсаторная батарея, при разряде которой 
генерируется синусоидальный ток в первичной катушке. Возникаю-
щее первичное магнитное поле индуцирует вторичные вихревые токи 
в ФП, создающие собственное магнитное поле, которое вызывает  
образование в обрабатываемой заготовке третичных токов, форми-
рующих конечное магнитное поле. Взаимодействие этих полей при-
водит к возникновению силы Лоренца, ответственной за пластиче-
скую деформацию материала. Электромагнитные процессы в системе 
полностью описываются уравнениями Максвелла, что подтверждается 
исследованиями [1–3]:  

;
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E
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а из закона Ома имеем 

.sJ E J  
  

                                               (5) 

Здесь 


 — оператор ротора; E


 — вектор напряженности электри-
ческого поля, В/м; B


 — вектор магнитной индукции, Тл; H


 — век-

тор напряженности магнитного поля, А/м; J


 — вектор плотности 

электрического тока, А/м²; sJ


 — вектор плотности стороннего тока, 

А/м²; ·


— оператор дивергенции. 
Используя уравнение Максвелла, можно объемную силу, дей-

ствующую на заготовку, — силу Лоренца ,F


 записать так [4]: 

,
m

B
F J B B

 
      

    
                                (6) 

где m  — проницаемость материала.  

Эффективное давление, действующее на поверхность направляю-
щих заготовок, определяется как интеграл от объемной силы по тол-
щине d заготовки. Более того, учитывая, что из-за скин-эффекта пре-
небрегают проникающим магнитным полем в противоположную 
сторону направляющих, выражение для магнитного давления можно 
упростить до вида, приведенного в [5]: 

2
зазор

0

1
,

2

d

mP F r H   


                                  (7) 

где зазорH  — напряженность магнитного поля в зазоре. 

Численное моделирование и применяемые методы решения. 
Анализ методом конечных элементов процесса МИС проводился 
с использованием LS-DYNA, поэтому эта модель электромагнетизма 
(ЭМ) способна улавливать влияние магнитных полей на деформацию 
заготовок вблизи катушки (см. рис. 2). Медная формирующая катуш-
ка 1 имеет полукруглую форму диаметром 42 мм. Она состоит из одно-
го поперечного витка сечением 20×5 мм для получения равномерного 
распределения плотности тока по окружности. Коаксиальный латун-
ный формирователь поля 2 с рабочей высотой 5, равной 4 мм, поме-
щается внутрь катушки для фокусировки тока и возникающей силы 
в результате электромагнитного поля. Когда первичный ток протекает 
через узел катушки, индуцируется вторичный ток, который течет 
внутри, что приводит к концентрированному электромагнитному по-
лю и давлению, воздействующему на титановую CP-Ti и медную 
Cu110 заготовки 3 толщиной по 1 мм, шириной 13 мм и длиной кон-
такта шва 4 с формирователем поля, составляющей 10 мм. Магнитно-
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импульсная сварка основана на высокоскоростной операции столк-
новения подвижной заготовки с электромагнитным приводом, за ко-
торой следует косое столкновение с подвижным соединением тита-
новой и медной заготовок. Ток, представленный на рис. 3, получен 
в результате моделирования через катушку во время процесса. Он 
измеряется с помощью катушки Роговского с широкой полосой про-
пускания: от 100 Гц до ~5 МГц. Пик тока составляет 1025 кА при 
напряжении 3,2 кВ (рис. 4).  

 

  

Рис. 3. Изменение импульса тока  
в катушке 

Рис. 4. Изменение напряжения  
на катушке 

 
Пространственное распределение компонента силы Лоренца 

вдоль осевых путей координат X и Y представлено на рис. 5, а. Коор-
дината Z силы Лоренца пренебрежимо мала, за исключением окрест-
ности щели. Можно отметить, что силы Лоренца в области координат X 
являются высокими по сравнению с другими областями формирова-
теля поля, и они составляют 6,9  105 Н/мм3 (рис. 5, б). Изменение силы 
Лоренца происходит из-за того, что иногда детали испытывают неод-
нородные деформации, особенно когда подвергаются большой пла-
стической деформации [6].  

Эквивалентное напряжение по Мизесу, составившее 300 МПа, 
находится в центральной зоне шва сварки (рис. 6). Максимальная эф-
фективная пластическая деформация достигает значения 0,49, концен-
трируясь преимущественно в центральной части сварного шва. Такое 
распределение деформационных характеристик указывает на интенсив-
ное пластическое течение материала в зоне соединения, обеспечиваю-
щее межкристаллитное взаимодействие, необходимое для образования 
прочного сварного соединения. 
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Рис. 5. Пространственное распределение силы Лоренца при МИС: 
а — трехмерное распределение силы Лоренца в координатной системе (X, Y, Z);  

б — локализованное действие силы Лоренца вдоль координатной оси X 

 

Рис. 6. Эквивалентное напряжение по Мизесу 
 
Локализация максимальных деформаций в центральной области 

свидетельствует о рациональном распределении энергии импульсного 
воздействия и эффективном протекании процесса магнитно-
импульсной сварки (рис. 7). Полученное значение деформации суще-
ственно превышает пороговые величины, характерные для большинства 
металлов и сплавов, что подтверждает полноценное формирование ме-
таллургического контакта между соединяемыми поверхностями.  

 

Рис. 7. Пластическая деформация на заготовке 
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Наблюдаемая картина распределения пластических деформаций 
соответствует типичному для данного вида сварки механизму обра-
зования соединения, при котором максимальные деформационные 
воздействия сосредоточены в центральной зоне с плавным снижени-
ем к периферии.  

Распределение индукции магнитного поля, равной 45 Тл, при до-
стижении максимального тока в первый момент импульса отображе-
но на рис. 8. Анализ показывает равномерное проникновение маг-
нитного потока через всю конструкцию формирователя. В системе 
наблюдается последовательная цепь электромагнитных взаимодей-
ствий: возбуждающая катушка генерирует первичное магнитное по-
ле, которое индуцирует вихревые токи в формирователе, а те, в свою 
очередь, создают вторичное поле, воздействующее на свариваемые 
пластины. 

 

Рис. 8. Наведенное магнитное поле во время первого пика тока 
 
Распределение поля демонстрирует несколько важных особенно-

стей. Магнитная индукция достигает наибольших значений в непосред-
ственной близости от катушки и постепенно уменьшается по мере уда-
ления от нее. Вихревые токи в формирователе поля распределены 
равномерно, без локальных концентраций, что свидетельствует об оп-
тимальной конструкции устройства. В свариваемых пластинах наблю-
дается четко выраженная картина индуцированных токов замкнутого 
контура, создающих необходимое для сварки давление. 

Особого внимания заслуживает отсутствие заметных искажений 
магнитного потока при прохождении через разные элементы системы. 
Это подтверждает правильность расчетных параметров и изготовления 
формирователя поля. Полученная картина распределения полностью 
соответствует теоретическим предсказаниям и обеспечивает условия 
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для эффективного протекания процесса магнитно-импульсной свар-
ки. Равномерность воздействия на пластины гарантирует стабиль-
ность характеристик соединения по всей площади контакта. 

По результатам анализа магнитного поля граничные условия могут 
быть установлены следующим образом: в декартовой системе коорди-
нат магнитная индукция интенсивности B


 перпендикулярна оси X  

при 0.y   
Современное состояние технологии ударной сварки. Вслед-

ствие высоких скоростей соударения и давления в окрестности линии 
контакта реализуются условия, обеспечивающие интенсивное сов-
местное пластическое деформирование свариваемых металлов, при-
водящее к образованию физического контакта, активации поверхно-
стей и формированию соединения.  

От правильного выбора угла соударения зависят условия волно-
образования и формирования поверхностной струи, очищающей сва-
риваемые поверхности, а также характер пластической деформации 
в зоне контакта. Угол соударения γ  влияет на скорость движения 

точки контакта ,kV  от которого также зависит характер пластической 

деформации металлов соударяемых поверхностей. Для определения 
зависимости скорости движения точки контакта от скорости cV  и угла 

соударения в некоторый момент времени можно записать соотноше-
ние / sinγ.k cV V  В процессе деформации две пластины постепенно 

сближаются в течение короткого промежутка времени. Высокие ско-
рости, давление и «эффект гребней» обеспечивают сварку в зоне 
сцепления двух полос.  

При начальной вертикальной скорости соударения пластины ,cV  

равной ~ 600 м/с, угле косого соударения γ 20   эффект перемеши-

вания материала в зоне контакта проявляется сильнее, что обуслов-
ливает волнообразную морфологию поверхности раздела (рис. 9).  

 

Рис. 9. Скорость соударения ,cV  при которой появляется «эффект гребней» 
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Повышение скорости приводит к лавинообразному увеличению 
высоты волны [7–10], что способствует лучшей свариваемости 
материалов, но их распределение и высота должны быть 
одинаковыми для формирования равномерного шва. В результате 
моделирования были получены три типа межфазной морфологии: 
прямая, волнистая и вихревая. Эти морфологические изменения 
соответствовали тем, которые наблюдались на границах раздела 
соединений внахлест при магнитно-импульсной сварке. 

Окно сварки, предложенное А.А. Дерибас, включает прямые 
и криволинейные области. Для того чтобы нарисовать его диаграмму 
в плоскости γ ,kV  необходимо установить соотношения между па-

раметрами , γ , ,k cV V  это окно лежит в пределах семи границ и отоб-

ражает область, в которой возможен сварной шов, как показано на 
рис. 10 [7]. 

 

Рис. 10. Диаграмма сварочного окна в плоскости γ kV  

 
Исследование напряженно-деформированного состояния при 

магнитно-импульсной сварке. Для оптимизации параметров высо-
коскоростной сварки металлов требуется комплексно учитывать 
напряженно-деформированное состояние материалов, что достигается 
применением методов физико-математического моделирования. При 
исследовании процесса мгновенного импульсного соударения 
в рамках упругопластической постановки используется модель 
Прандтля — Рейса, позволяющая анализировать взаимодействие де-
формируемых тел с учетом контактного сцепления в условиях гео-
метрически линейной задачи. 

Формирование качественного сварного соединения при высоко-
скоростном воздействии определяется совокупностью факторов, 
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включающих динамику физико-химических превращений, особенно-
сти высокоскоростного деформирования и характер контактного вза-
имодействия поверхностей. Существенное влияние на процесс со-
единения оказывает возмущение материала в виде объемной волны 
упругости, возникающей под действием импульсного магнитного по-
ля (ИМП) и ударного нагружения. Распространение этой волны по 
толщине материала и ее последующее отражение от границы раздела 
могут приводить к нарушению контакта между соединяемыми по-
верхностями. 

Для минимизации негативного эффекта волновых процессов тре-
буется точный расчет параметров ударного воздействия с учетом 
реологических свойств материалов и условий контактного взаимо-
действия. Особое внимание уделяется анализу переходных процессов 
на границе раздела, где сочетаются явления адгезии, пластического 
течения и динамического нагружения. 

В рамках исследования предложена физическая модель высокоско-
ростного соударения двух разнородных металлических пластин осе-
симметричной конфигурации, инициируемого воздействием импульс-
ного магнитного поля. Внешнее давление, создаваемое ИМП, 
прикладывается к поверхности метаемой заготовки, приводя ее в дви-
жение по направлению к неподвижной пластине. При этом геометриче-
ские параметры системы характеризуются существенным превышением 
продольных размеров L  над толщинами двух заготовок 1d  и 2 ,d  

а также над начальным зазором   между ними.  
Ключевым параметром, определяющим кинематику процесса, 

выступает величина начального зазора, непосредственно влияющая 
на формирование угла динамического соударения взаимодействую-
щих поверхностей. Важным допущением модели является превыше-
ние давления ИМП над статическим пределом текучести материалов, 
что обосновывает применение гидродинамического подхода для пер-
вичного анализа процесса. Такое приближение позволяет значитель-
но упростить расчетную схему при сохранении адекватности физиче-
ского описания явления [11]. 

При моделировании высокоскоростных процессов соударения 
необходимо учитывать существенное увеличение динамического пре-
дела текучести, вызванное эффектом скоростного упрочнения матери-
ала. Игнорирование данного фактора способно привести к значитель-
ным погрешностям при оценке напряженно-деформированного 
состояния соединяемых металлов. Интенсивность и продолжитель-
ность импульсного нагружения диктуют необходимость применения 
упруговязкопластической модели, учитывающей зависимость предела 
текучести от скорости деформирования.  
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Важным аспектом является преобразование значительной части 
энергии пластической деформации в тепловую, что приводит к воз-
никновению конкурирующего процесса температурного разупрочне-
ния. Этот эффект вызывает снижение механических характеристик 
материала вследствие локального нагрева, создавая сложный баланс 
между противоположно направленными явлениями упрочнения 
и разупрочнения. Учет данного термомеханического взаимодействия 
приобретает решающее значение при прогнозировании поведения 
металлов в условиях высокоскоростного воздействия. 

При анализе контактного взаимодействия в случае высокоско-
ростного соударения требуется детально рассмотреть механизмы 
трения и адгезионного сцепления между соединяемыми поверхно-
стями. В рамках исследования была применена модифицированная 
модель кулонова трения, дополненная критерием сварки, учитываю-
щим степень пластической деформации в зоне контакта [12]. Такой 
подход согласуется с классическим «струйным» критерием образова-
ния сварного соединения, поскольку кумулятивный эффект очищаю-
щей струи реализуется исключительно при достижении критического 
уровня пластических деформаций в приконтактной области.  

Развитое пластическое течение в окрестности фронта соударения 
создает необходимые условия для разрушения оксидных пленок  
и формирования металлического контакта между поверхностями. 
Предложенная модель трения–сцепления позволяет количественно 
оценить вклад пластической деформации в процесс активации контак-
тирующих поверхностей, что особенно важно для прогнозирования 
качества соединения при различных режимах импульсного воздей-
ствия. Учет данного механизма существенно повышает адекватность 
математического описания процессов, происходящих в зоне динами-
ческого контакта разнородных металлов. 

Математическое описание рассматриваемого процесса в рамках 
упругопластической формулировки представляет собой систему вза-
имосвязанных дифференциальных уравнений в тензорной форме,  
отражающих фундаментальные законы механики сплошной среды 
и термодинамики. Основу постановки задачи составляют эволюци-
онные уравнения, включающие:  

;                                                   (8) 

0;                                                (9) 

2 ;RS e F s                                      (10) 

.
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s
CT
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 

                                          (11) 
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Здесь   — плотность материала метаемой пластины;   — вектор 
скорости перемещения метаемой пластины;   — пространственный 

набла-оператор;   — тензор напряжений; RS  — тензор напряжений 
второго рода (или второй тензор напряжений Пиола — Кирхгофа);  
  — модуль сдвига; e  — девиатор тензора скоростей деформации; 

  — коэффициент вязкости; F  — нелинейная функция релаксации; 
s  — девиатор тензора напряжений (Коши); C  — теплоемкость; T  — 
температура; e  — тензор скоростей пластической деформации. 

Используем также конечные соотношения объемного деформи-
рования, нелинейной релаксации, изменения тензора скорости пла-
стической деформации и убывающей зависимости предела текучести 
от температуры соответственно: 

 ;P P 
                                             (12) 

 0,5 :
,     ;

1s

s s
F F FH F 

                                (13) 

 ,    ,
2

P
s s

s
e F T    

                                 (14) 
где s  — статический предел текучести. 

В уравнении сдвигового деформирования (10) выражение Fs  
описывает релаксацию девиатора напряжений с характерным време-

нем 1  на круг текучести.  
При построении температурной модели в уравнении (11) было 

принято допущение о пренебрежении теплопроводностью ввиду 
чрезвычайно высокой динамичности процесса. Такое упрощение ос-
новано на том, что характерные временн�е масштабы деформацион-
ного воздействия существенно меньше периода тепловой релаксации 
материала. В рамках данной постановки предполагается, что практи-
чески вся энергия, затраченная на пластическое деформирование, 
преобразуется в тепловую, вызывая интенсивный адиабатический 
разогрев зоны соединения. 

В уравнении (12) функция  P   описывает объемное деформи-

рование, в уравнении (13) F  — нелинейная функция релаксации,  
в уравнении (14) функция  s T  — убывающая зависимость предела 

текучести от температуры. Кроме того, по определению из [13] при-
няты следующие обозначения: 

s PI   при 
1

:
3

P I   — девиатор напряжений; 
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R T
ss s sL L    при L v   — производная Ривлина от девиатора 

напряжений; 

 0,5 Te L L   — тензор скоростей деформации; 

 1
:

3
e e e I I   — девиатор тензора скоростей деформации; 

P ee e e   — тензор скоростей пластической деформации. 
Исследуется процесс высокоскоростного взаимодействия осе-

симметричных титановой и медной пластин. Математическая модель 
включает дифференциальные уравнения упругого деформирования 
в цилиндрических координатах, выписанные покомпонентно из общей 
системы (8)–(10): 
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4 2 2
;

3 3 3

R
r z r

S U U U

r z r
  
  

  
                           (17) 

2 4 2
;

3 3 3

R
r z r

S U U U

r z r
  
   

  
                         (18) 

2 2 4
;

3 3 3

R
r z r

S U U U

r z r
  
   

  
                         (19) 

;
r
rz z rS U U

z r


 

 
                                     (20) 

  ,r z rU U U
ln

r z r

         
                        (21) 

где , ,r zS S S  и rzS  — компоненты девиатора напряжений в выбран-

ной системе координат; rU  и zU  — компоненты перемещений вдоль 

осей r  и z  соответственно. 
Граничные условия вне зоны контакта зададим в напряжениях. На 

внешней поверхности наружной оболочки  0 ;nn z v t     0,nz   

где  0 z  — форма импульса нагружения (треугольная). 
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Остальные участки поверхности оболочек вне зоны контакта сво-
бодны от нагрузок: 0,nn n     где индексы n  и   обозначают 

нормальное и касательное напряжения к деформированной границе 
оболочек и в начальный момент совпадают с осями r  и .z  

Если внутреннее тело — цилиндр, который включает ось Z  при 
0,r   то необходимо добавить осевое условие: 0; 0.rz rU    На 

контактной границе непрерывны нормальные составляющие ско- 
ростей, а напряжения подчиняются альтернативному условию трения 
Кулона [12]       0 :n nn nU       

0,rU   если 0n nnC q     (условие сцепления); 

 0n nnC q    sign [ ]U  (условие проскальзывания). 

Предположено, что сцепление наступает при достаточно высоком 
уровне пластических деформаций [14], тогда коэффициент сцепле-
ния 0C  будет зависеть от этих деформаций:  0 0 ,C C   где 

: ,P Pe e dt    причем 0C  мало  0 0C   при кр ;    0C  велико 

 0C   при кр кр,  0,5...1,0.      Начальные условия при 0t   

нулевые. 
Рассматриваемая система уравнений представляет собой полули-

нейную гиперболическую модель с упругими характеристическими 
скоростями, для решения которой применяется метод сквозного рас-
чета на основе конечных элементов. Данный подход предполагает 
последовательное определение на каждом временнòм шаге полного 
набора дискретных полей, включающего кинематические параметры 
(скорости и перемещения), силовые характеристики (напряженное 
состояние) и физические свойства (плотность материала) соединяе-
мых пластин. Особенностью методики является комплексный расчет 
всех компонент напряженно-деформированного состояния с учетом 
взаимного влияния термомеханических процессов, что обеспечивает 
адекватное моделирование высокоскоростного взаимодействия раз-
нородных металлических заготовок. 

Для построения схемы и численного решения системы (15)–(21) 
она была приведена к дивергентному виду, удобному для интегриро-
вания по конечному объему (ячейке), и для краткости дальнейших 
выкладок эта система была переписана в абстрактной векторной 
форме: 

 упр , U F U                                         (22) 

 где , , , , .r z r z rzU f U U S S S S  
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В начальной форме, представляющей собой два сильно вытяну-
тых прямоугольных сечения метаемой пластины в плоскости r – ,z  

вводили прямоугольную i – j  сетку ijr  и ijz  с возможным сгущением 

по переменной к внутренним границам. Узловые точки сетки дви- 
гаются вместе с материальной средой (так называемая лагранжева 
подвижная сетка) в соответствии с уравнениями rr U   и .zz U  

В процессе решения исходная прямоугольная сетка деформируется 
и становится криволинейной, поэтому на ней применим стандартный 
метод аппроксимации дифференциальных уравнений по времени t  
и пространственным переменным r  и .z   

Аппроксимация соотношений (22) по времени выполнялась по 
явной двухшаговой схеме предиктор — корректор второго порядка 
точности по t  [15]: 

предиктор  
1

упр ;
n n

nU U
F U

t

 



 

корректор 
   

1 1
1

упр

0,5 
.

0,5 

n n n
n

U U U
F U

t

 


 



 

При этом сначала нужно сделать «упругий» шаг без учета нели-
нейного вязкопластического свободного члена в уравнении для девиа-
торов напряжений. 

Пространственная аппроксимация «упругой» части уравнений 
была осуществлена методом «конечных объемов» [16]. После расчета 
«упругого» шага необходимо учесть наличие нелинейного свободно-
го члена в уравнениях для девиаторов (10). Прямая явная аппрокси-
мация этого члена приводит к неустойчивости расчета при 1t   
(условно устойчивая схема). 

С использованием неявной аппроксимации уравнений для девиа-
торов и температуры с учетом свободных членов [16]: 

 1
1 1 12 ,

n n
n n n

S S
e F S

t


  


  


 

 
 

1 1 1

1

:
,

n n n pn

n

T T S e

t C

  






 
 

Можно разрешить эту нелинейную алгебраическую разностную 
схему относительно искомых величин на верхнем  1n  -м времен-

нòм слое: 
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 

упр1

упр

1

2 упр
1

;

1

1 2 ;

1 1 4

n

n
s

n
s

S
S

J

J












 
 

       

                   (23) 

 1
упр упр

1
1

 
;

n

n n
n

J J J
T T

C







 


                    (24) 

 1 1 .n n n n
s s s T T                                    (25) 

Здесь упр упр упр0,5 ;J s J  и упрs  — значения девиатора напряже-

ний и его второго инварианта после «упругого» шага расчета. 
Таким образом, процедура решения вязкопластических уравне-

ний сводится к корректировке (возможно, итерационной) значений 
«упругих» напряжений по формулам (23)–(25). Пошаговый расчет 
контактного взаимодействия оболочек основан на подходе, предло-
женном в [17]. 

При моделировании контактного взаимодействия после опреде-
ления новых положений граничных поверхностей выполняется по-
следовательный анализ всех возможных пар «граничный узел — гра-
ничный отрезок» на внутренних поверхностях заготовок. Для каждой 
такой пары проверяется соблюдение геометрического условия отсут-
ствия взаимного проникновения материалов. В случае обнаружения 
нарушения данного условия возникает необходимость вычисления 
соответствующих контактных усилий, которые должны удовлетво-
рять двум ключевым требованиям: во-первых, устранять факт про-
никновения, а во-вторых, соответствовать физическим условиям кон-
тактного взаимодействия между деформируемыми телами. 

Процедура определения контактных сил основывается на итера-
ционном алгоритме, который корректирует положения взаимодей-
ствующих поверхностей с учетом реологических свойств материалов 
и текущего напряженно-деформированного состояния. Особое вни-
мание уделяется обеспечению устойчивости численного решения при 
наличии резких изменений контактных условий в процессе высоко-
скоростного деформирования. Реализация данного подхода позволяет 
адекватно описывать сложные нестационарные процессы контактно-
го взаимодействия, характерные для динамического соударения ме-
таллических заготовок. При этом определение нормальных и каса-
тельных усилий, обеспечивающих выполнение требуемых условий, 
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проводится последовательно и, возможно, в итерационном режиме. Для 
этого составляем разностную алгебраическую систему относительно 
неизвестных нормальных усилий :nP  

0 0 1 1,r r r r                                      (26) 

где 0r  — начальный радиус-вектор граничного узла (до перемеще-

ния); 0r  — вектор начального положения «граничного» отрезка, 

равный 0 0;nU P n tC   1r  — вектор «граничного» отрезка, равный 

1 2;r r  1r  — перемещение точки контакта вдоль отрезка; 1r  и 2r  — 

предварительные положения концов «граничного» отрезка, равные 
соответственно  1 11nU P n tC    и  2 21 ;nU P n tC      — ко-

эффициент, задающий положение узла при достижении им отрезка 
 0 1 ,    определяет точку контакта на отрезке; 0,1,2U  — скорости 

«граничных» узла и концов отрезка; n  — нормаль к «граничному» 
отрезку; 1 2, C C  — характеристические коэффициенты материала. 

В результате аналитического решения системы (26) было полу-
чено выражение для нормального контактного усилия, обеспечиваю-
щего выполнение условия непроникания: 

 
   

1 0 0 1

2
0 1 1 1 2 1 2

,
2 ·

n

r r r r n
P

C C C C C t r r n

     
         

 

 1 0 0 1

1 2

·
,

·

r r r r

r r

       
 

 

0,1,2
0,1,2

0,1,2

,
t

C






 

где знаменатель теперь корректно отражает векторное произведение 

1 2r r   последующей проекцией на нормаль .n   

Полученное выражение для nP  характерно тем, что заведомо дает 

нужный знак    контактного усилия при нарушении условия 

непроникания контактной пары (узел, отрезок). Аналогичный «ком-
пенсационный» подход применяем при определении касательных 
контактных усилий .P  Сначала нужно определить P  из условия 

проскальзывания: 

    0 0 1 1 2 21 ,U P tC U P tC U P tC                    (27) 
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и тогда можно записать 

 
   

1 0 0 1

2
0 1 1 1 2 1 2

.
2

r r r r n
P

C C C C C t r r


     
         

 

Если при найденном значении не нарушено условие сцепления 

0 ,nP C q P    то расчет контактного взаимодействия можно закан-

чивать. Если это условие нарушено, то касательное усилие следует 
считать равным предельному 0 ,nP C q P    и касательные ско- 

рости узла и концов отрезка можно определить с учетом этого до-
полнительного усилия. При этом используется третий закон Ньюто-
на, чтобы изменить направление действия соответствующих усилий  
в левой и правой частях уравнений (26) и (27), где nP  и P  входят  

с разными знаками. 
Разработанный алгоритм решения задачи высокоскоростного со-

ударения металлических пластин реализован в специализированном 
пакете прикладных программ, структура которого полностью соответ-
ствует представленной вычислительной методике. Алгоритм включает 
расчет контактного взаимодействия на основе уравнений для нор-
мального nP  и касательного P  усилий, учитывающих геометрию кон-

такта и свойства материалов через коэффициенты 0 1 2, , .C C C  

Практическая апробация методики была проведена для соедине-
ния титановых CP-Ti и медных Cu110 пластин, подтвердив возмож-
ность получения качественного сварного шва между разнородными 
металлами с ограниченной взаимной растворимостью. Наилучшие 
результаты были достигнуты при использовании латунных ФП, 
обеспечивающих оптимальный баланс между высокой электропро-
водностью и механической прочностью, что критически важно для 
многократного применения. 

Для титановых заготовок рекомендованы ФП с увеличенной зо-
ной концентрации магнитного поля, тогда как для медных достаточ-
но компактных конструкций. Ключевыми параметрами ФП являются 
радиус кривизны, соответствующий профилю катушки, и толщина 

стенок, определяемая соотношением 0
ст ,

2


 


 где 0  — магнит-

ная постоянная;   — проводимость материала;   — частота им-
пульса. Оптимизация этих параметров позволяет достичь стабильно 
высокого качества соединения при сварке различных металлических 
пар, что подтверждено численными и экспериментальными исследо-
ваниями. 
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Разработанные рекомендации и математическая модель обеспе-
чивают эффективное проектирование технологических процессов 
МИС для промышленного применения. 

Заключение. Проведенное исследование позволило получить 
следующие основные результаты. Трехмерное моделирование элек-
тромагнитных и структурных процессов показало высокую эффек-
тивность комбинированного использования метода конечных и гра-
ничных элементов в модуле ЭМ LS-DYNA, что обусловлено 
отсутствием необходимости создавать сетку для воздушных и изоля-
ционных областей. Анализ выявил важность оптимизации геометрии 
соединения для предотвращения концентрации пластических дефор-
маций, являющихся причиной образования трещин. 

Численное исследование процесса электромагнитной сварки 
с использованием формирователя поля продемонстрировало его су-
щественное влияние на характеристики электромагнитного поля. Ре-
зультаты расчетов свидетельствуют о значительном усилении маг-
нитной индукции и улучшении равномерности ее пространственного 
распределения при применении формирователя. Данный эффект объ-
ясняется способностью формирователя концентрировать и направ-
лять магнитный поток в рабочей зоне, что подтверждается получен-
ными численными решениями. 

Разработанная конструкция индукционного инструмента вклю- 
чает катушку и сопряженный с ней формирователь поля, параметры 
которых определялись на основе комплексных численных расчетов. 
Установлено, что внутренний профиль формирователя в зоне дей-
ствия электромагнитных сил является критическим параметром, 
определяющим как эффективность процесса, так и ресурс оборудо-
вания. Оптимизация конструкции привела к выбору однооборотного 
исполнения катушки с поперечным сечением 20×5 мм, демонстри-
рующего наилучшие эксплуатационные характеристики при задан-
ных рабочих условиях. 

При разработке формирователя поля особое внимание уделялось 
выбору оптимальной рабочей высоты. Численные исследования вы-
явили обратную зависимость между уменьшением этого параметра 
и эксплуатационным ресурсом устройства. Определено, что высота, 
равная 4 мм, представляет собой компромиссное решение, гаранти-
рующее как требуемую производительность, так и достаточный срок 
службы формирователя. Данное значение рекомендуется в качестве 
базового при конструировании подобных систем. 

При использовании формирователя поля с оптимальной рабочей 
высотой 4 мм были достигнуты следующие ключевые показатели: 
максимальная индукция магнитного поля составила 45 Тл, плотность 
силы Лоренца достигла 6,9  10⁵ Н/мм3, а величина эффективной  
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пластической деформации равнялась 0,49. Важным условием обеспе-
чения долговечности инструмента является поддержание эквива-
лентных напряжений по Мизесу в материале формирователя на 
уровне, не превышающем предел текучести, что подтверждается ре-
зультатами проведенных расчетов. Применение формирователя поля 
обеспечивает равномерное распределение магнитного потока в за-
данной рабочей зоне, что положительно влияет на эксплуатационный 
ресурс индукционной системы. Размещение заготовки внутри фор-
мирователя способствует повышению эффективности использования 
энергии, что подтверждается результатами численного моделирова-
ния. Разработанная трехмерная конечно-элементная модель, учиты-
вающая параметры катушки, формирователя и характеристик RLC-
цепи, позволяет достоверно прогнозировать параметры свариваемо-
сти. Дополнительно модель дает возможность оптимизировать ча-
стотные характеристики тока за счет модификации конструкции ин-
дуктора и регулирования технологических параметров, включая 
величину напряжения и емкости накопителя, для конкретных усло-
вий технологического процесса. 
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Numerical study of the stress-strain state  
in designing a field shaper for magnetic-pulse welding 

 of the sheet metal parts 
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Objective of this research lies in design and development of an improved field shaper for 
magnetic-pulse welding of the thin sheet metal blanks. The paper uses the finite element 
method for a comprehensive analysis of the electromagnetic and mechanical processes 
interaction. Results of the study show that the shaper optimized design ensures the 
maximum magnetic field induction of 45 T and the peak Lorentz force of 6.9·105 N/mm3. 
They indicate that at the plate impact velocity of up to 600 m/s and the oblique impact 
angle of 20°, high-quality welded joints with the contact length of 10 mm are formed. The 
paper pays particular attention to the induction mechanism of the secondary currents 
appearing when the primary current flows through the coil and creating a concentrated 
electromagnetic field that affects the CP-Ti titanium and Cu110 copper blanks in 
welding. Based on the research conducted, practical recommendations are presented for 
selecting the optimal geometric characteristics and materials in manufacture of the field 
shapers. The paper indicates that brass shapers used in the magnetic pulse welding 
demonstrate the best combination of electrical conductivity and mechanical strength 
indicators, which ensures efficient operation of the entire system. When working with the 
titanium blanks, it is recommended to use shapers with the increased working area 
providing a more intense effect. At the same time, shapers of a compact design are 
sufficient in machining the copper blanks. The main design parameters include the 
curvature radius matched to the coil configuration and the calculated wall thickness, 
which should simultaneously ensure mechanical strength of the structure and efficient 
redistribution of the electromagnetic field. The proposed solutions ensure stable quality 
of joining the dissimilar metals, and contribute to development of the magnetic-pulse 
welding technology. The results obtained are of high practical importance in the 
electrical and mechanical engineering industries, facilitate an increase in reliability and 
reproducibility of the critical structures welding, and make a significant contribution to 
development of the magnetic-pulse welding technology.  
 
Keywords: Lorentz force, magnetic-pulse welding (MPW), finite element analysis, stress-
strain state, single-turn coil, field shaper (FS), skin effect 
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