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Аннотация. Электромагнитный обжим трубы представляет собой высокоскоростной процесс форми-
рования электромагнитных импульсов. Этот процесс можно использовать для соединения металлической 
трубы с другой трубой и стержнем, а традиционный метод формовки можно частично заменить. Цель 
исследования – совершенствование технологии электромагнитной формовки патрубка с жалюзи, при-
менительно к трубчатым деталям летательных аппаратов. Основными проблемами являются контроль 
процесса формовки жалюзи, точная формовка и точное измерение труб большого диаметра. В статье ис-
пользовался аналитический метод, основанный на электромагнитном взаимодействии между катушкой 
и трубой. Этот процесс обжима применяется к проводящим материалам, рассматриваемым как заготов-
ки, соответствующие индуктивности катушки, присоединенной к RLC-цепи, и индуктивности трубы.
В данной работе была определена теоретическая связь между ЭДС и параметрами процесса, проанали-
зировано влияние на обжим патрубка напряжения разряда и технологических параметров жалюзи. Для 
подбора идеального зазора между матрицей и заготовкой было выполнено несколько расчетов с разными 
зазорами 1–3 мм. Было установлено, что идеальный зазор должен быть ≤ 1 мм, т. е. первой причиной 
неравномерности распределения электромагнитной силы по окружному направлению является неудачно 
выбранный зазор между матрицей и алюминиевой трубой. Можно отметить, что чем больше зазор, тем 
хуже складываются жалюзи в форму матрицы, так как требуется большее напряжение, а чем меньше за-
зор, тем они лучше складываются в форму матрицы. Это зависит от количества элементов оболочного 
тела, которое нужно построить на трубчатой заготовке. Чем меньше было построено жалюзи на трубча-
той заготовке, тем деформация более равномерно распределялась по трубе. Также можно отметить, что 
форма спиральной катушки, количество ее витков и расстояние между витками существенно влияют на 
распределение электромагнитной силы и равномерность деформации по алюминиевой трубе.
Ключевые слова: электромагнитный обжим трубы, электродвижущая сила, граничные условия для 

обжима трубы, эквивалентное напряжение по Мизесу, патрубок с жалюзи, трубчатые детали летательных 
аппаратов
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Abstract
Electromagnetic tube compression is a high-speed process of generating electromagnetic pulses. This process 

can be used to connect a metal tube with another tube or rod, and the traditional forming method can be partially 
replaced. The purpose of this research is the development and application of a branch tube electromagnetic 
forming technology, and the main problems are control of the branch tube forming process, precise forming and 
accurate measurement of large diameter tube. In this paper, we used an analytical method based on the mutual 
force between the coil and the tube. This compression process is applied to conductive materials considered as 
tube corresponding to the inductance of the coil connected to the RLC circuit and the inductance of the tube. In 
this work, the theoretical relationship between electromagnetic force and process parameters was determined, and 
the infl uence of discharge voltage and technological parameters of blinds was analyzed. In order to select the ideal 
gap between the die and the workpiece in the pulsed magnetic fi eld pressure crimping operation for the production 
of a tube with blinds, several calculations were performed with diff erent gaps of 1~3 mm. It was found that the 
ideal gap should be ≤ 1 mm, that is, the fi rst reason for the uneven distribution of the electromagnetic force in the 
circumferential direction is the gap between the die and the aluminum tube. It can be noted that the larger the gap, 
the worse the blinds are folded into the shape of the die, since more voltage is required, and the smaller the gap, 
the better the blinds are folded into the shape of the die. This depends on the number of elements of the shell body 
that needs to be built on the tubular workpiece, the fewer blinds were built on the tubular workpiece, the more 
evenly the deformation was distributed on the blinds and the tube. It can also be noted that the shape of the spiral 
coil, the number of its turns and the distance between the turns are the main reason that aff ects the distribution of 
the electromagnetic force and the uniformity of the deformation along the aluminum tube.

Keywords: electromagnetic tube compressing, electromotive force, boundary conditions for compressing the 
electromagnetic tube, von Mises equivalent stress, branch tube with shutters, aircraft tubular parts
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Введение
Развитие машиностроения и вывод его на прин-

ципиально новые ресурсосберегающие технологии, 
повышение производительности труда и качества 
продукции основываются на применении новых 
технологических процессов, к числу которых от-
носятся высокоскоростные методы обработки 
металлов давлением (ОМД). В настоящее время 
внедрение достижений науки в производство за-
труднено в связи с недостатком инвестиций, жест-
кими требованиями и нестабильностью товарного 
рынка, поэтому особенно актуальной становится 

задача создания методов проектирования ресурсос-
берегающих технологий и оборудования, обеспе-
чивающих минимальную энергоемкость операций
[1, 2]. Развитие экономики нашей страны и решение 
стратегических задач невозможно без всеобъемлю-
щего перевооружения производства на базе передо-
вых достижений отечественной и мировой науки, 
внедрения прогрессивных технологий, которые 
обеспечивают повышение научно-технического 
уровня и эффективности производства. Различного 
типа тонкостенные трубчатые детали (S/R < 0,1,  
где S – толщина стенки детали, R – радиус трубы) 
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широко используются в авиастроении. Применение 
такого типа деталей обусловлено их небольшой 
массой при достаточной прочности и жесткости, 
что в конечном итоге ведет к повышению надеж-
ности, снижению себестоимости и массы изделий 
авиастроения [3, 4].
В статье представлено решение актуальной науч-

но-техническая задачи в области развития техноло-
гии и оборудования для авиастроения, в частности 
теоретически обоснованы новые технологические 
режимы для деформирования трубчатых заготовок 
из алюминиевых сплавов, выявлены особенности 
их формоизменения при изготовлении патрубка с 
жалюзи обжимом давления импульсного магнит-
ного поля. Разработана математическая модель, 
описывающая электромагнитные и механические 
процессы, происходящие в системе «установка 
индуктор–заготовка», с учетом режимов работы, 
параметров и геометрии индуктора и заготовки в 
операции электромагнитного обжима трубчатых 
деталей [5–7].
Целью исследований является создание и ре-

ализация новых технологических режимов для 
электромагнитного обжима трубчатых заготовок, 
обеспечивающих определение энергии зарядки 
установки для операций обжима трубчатых заго-
товок. Для достижения поставленных целей был 
создан алгоритм расчета и проектирования техно-
логических операций обжима трубчатых заготовок 
и выбора рациональных параметров системы «обо-
рудование–инструмент–заготовка».
Операция обжима патрубка применяется для 

изготовления цельноштампованных переходников, 
тяг управления, а также герметичных оболочек 
баллонов высокого давления в авиастроении. Наи-
более широко применяемый способ – обжим осе-
вым усилием по жесткой матрице, приложенным к 
центру или торцу трубчатой заготовки. Проблемы 
в практическом применении данного способа воз-
никают из-за потери устойчивости деформируемой 
заготовки в зоне передачи усилия, основным огра-
ничивающим фактором является окружная потеря 
устойчивости в виде образования продольного 
гофра [8–11].
При исследовании была принята гипотеза 

упругопластического тела, упрочняющегося по 
линейной зависимости, а деформация заготовки в 
процессе деформирования была постоянной и со-
ставляла 0,6 при выполнении формоизменяющих 
операций обжима. После проведения эксперимента 
были получены зависимости тока и напряжения ка-
тушки от энергии конденсатора и времени обжима 
для патрубка с жалюзи при обжиме давлением им-
пульсного магнитного поля [2, 12, 13]. В результате 
проведенной работы исследован способ обжима 

особотонкостенных трубчатых заготовок, полу-
чены математические зависимости для расчета их 
напряженно-деформированного состояния, кото-
рые удовлетворительно согласуются с результатами 
эксперимента.
Электромагнитный обжим трубы – это бес-

контактный процесс, в котором электромагнитная 
сила деформирует заготовку с высокой скоростью. 
Во время воздействия ЭДС заготовка может до-
стичь скорости порядка 100 м/с менее чем за 0,3 мс. 
Динамика этого процесса улучшает формуемость 
заготовки, уменьшает складки и упругость, что 
расширяет возможности применения трудноде-
формируемых материалов. Процесс основан на 
уравнениях Максвелла, которые описывают, как 
электрические и магнитные поля генерируются 
зарядами и токами, изменяющимися во времени. 
Первоначально батарея конденсаторов заряжается 
значительным количеством электрической энер-
гии, порядка десятков килоджоулей. Затем вокруг 
катушки создается переходное магнитное поле. В 
металлических материалах индуцируются вихревые 
токи, которые текут в направлении, противополож-
ном их направлению в катушке. Противоположные 
магнитные поля создают силу отталкивания между 
заготовкой и катушкой, называемую силой Лорен-
ца, которая заставляет заготовку деформироваться 
с высокой скоростью.

1. Анализ магнитного поля для модели электромаг-
нитного обжима трубы
В электромагнитной модели часто бывает 

удобно выбрать в качестве системной переменной 
магнитный векторный потенциал A


. В трубчатой 

области путем подстановки материальных уравне-
ний электромагнитного поля в уравнения Максвел-
ла можно получить следующее уравнение [14–16]:

                            
1

,
AA
t

  
       


 (1)

где μ – магнитная проницаемость среды, Гн/м;
γ – проводимость среды, См/м;

A
t







 – плотность наведенного тока в трубе, 
А/м2.

Согласно уравнениям Максвелла магнитная 
сила f


 в единице объема среды (плотность маг-

нитной силы) выражается следующим уравнением:

                        1
,f j B B B     



   
 (2)

где j

 – плотность тока в катушке, А/м2; B


 – плот-

ность магнитного потока, Тл. Следовательно, маг-
нитные силы, действующие на трубу и выраженные 
через A


, можно получить, подставив A B  

 
 в 
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уравнение (2), и использовать в качестве входной 
нагрузки в механической модели.
Можно предположить следующее [17]: 1) ток ка-

тушки распределен равномерно по сечению; 2) про-
ницаемость и проводимость материалов постоянны 
и изотропны; 3) током смещения пренебрегаем.
Могут быть установлены следующие граничные 

условия (рис. 1): в декартовой системе координат 
B

 при y = 0 перпендикулярна к оси X; в декартовой 
системе координат A


 в точке x = 0 равна нулю;

в полярной системе координат область бесконеч-
ности устанавливается на внешней границе воз-
душной области дальнего поля. Импульс тока через 
катушку является нагрузкой в электромагнитной 
модели, которую легко измерить эксперименталь-
но. Считается, что первый период тока отвечает за 
сжатие трубы. Ток приблизительно выражается в 
виде

                            sin .TCI U e t
L

   (3)

Механическая модель связана только с трубой 
и катушкой. Обычно желательна лишь умеренная 
деформация из-за ограничений, налагаемых пла-
стическим короблением при сжатии электромаг-
нитной трубы. Таким образом, анализ деформации 
не учитывает коробление. Учитываются инерци-
онные эффекты, поскольку напряжение является 
временным. Для решения уравнения переходного 
динамического равновесия выбран метод интегри-
рования по времени Ньюмарка, используемый в 
ANSYS/LS-DYNA [18, 19]:

                             ,aMu C u Ku F   
/

 (4)

где M –матрица масс конструкции, кг; C
/

 – матрица 
демпфирования конструкции, кг/с; K – матрица 
жесткости конструкции кг/с2; u – вектор углового 

Рис. 1. Модель системы для электромагнитного
              обжима трубы

ускорения, м/с2; u – вектор угловой скорости, м/с; 
u – вектор углового перемещения, м; aF  – вектор 
приложенной нагрузки, Н.

2. Численное моделирование и постановка задачи
Модуль электромагнетизма (ЭМ) в LS-DYNA 

способен описывать сложные процессы, в которых 
магнитное давление создает силы Лоренца, вызы-
вающие механические напряжения и пластическую 
деформацию материалов. Модуль ЭМ позволяет 
вводить электрический ток в проводник, затем 
вычислять связанные магнитное поле, электриче-
ское поле и индуцированные токи путем решения 
уравнений Максвелла в ходе моделирования [20]. 
Электромагнитный обжим трубы был выполнен 
мультифизическим моделированием методом ко-
нечных элементов (МКЭ). Установлены электро-
магнитная и механическая модели. Сначала на 
основе электромагнитной модели рассчитываются 
переходные магнитные силы, которые затем ис-
пользуются в качестве входной нагрузки для моде-
лирования высокоскоростной деформации трубы 
по механической модели на каждом временном 
шаге. После этого переходные магнитные силы 
рассчитываются на основе обновленной геоме-
трии трубы на следующем временном шаге. Метод 
конечных элементов используется для сплошного 
проводника в сочетании с методом граничных 
элементов (МГЭ) для окружающего воздуха, где 
генерируются магнитные и электрические поля [21]. 
МГЭ желательно использовать, поскольку воздух 
не нужно учитывать, что благоприятно сказывается 
на значение ЭДС, когда задействованы геометрии 
проводников, т.е. спиральная катушка в этом ис-
следовании. Кроме того, сила Лоренца, полученная 
из решателя ЭМ, используется в механическом 
анализе на каждом временном шаге для прогнози-
рования деформации заготовки. Затем смещение 
заготовки учитывается по лагранжевому вычис-
лению электромагнитного поля для следующего 
временного шага. Геометрия и размеры катушки и 
заготовки, которые использовались в эксперимен-
те, были смоделированы в LS-PREPOST. Свойства 
материала трубы были определены с помощью 
внутренних испытаний стержня Кольского при раз-
личной скорости деформации и описаны законом 
упрочнения материала:

                                      ,n mC     (5)
где σ, ε,  – напряжение, деформация и скорость 
деформации соответственно; C, m и n – константы 
материала.
Схема электромагнитного обжима трубы при 

формировании жалюзи показана на рис. 2, где 
цилиндрическая катушка является распределитель-
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ной; активное управление с восемью оборотами. 
Труба из алюминиевого сплава Д16Т использо-
валась для численного моделирования изготов-
ления патрубка. Длина трубы составляет 112 мм, 
наружный диаметр 95 мм, толщина стенки 0,5 мм. 
Катушка, трубчатая заготовка и матрица с 12 вну-
тренними оболочными телами были расположены 
осесимметрично [22]. Схема электромагнитного 
воздействия при формировании 12 элементов жа-
люзи является темой данной статьи.
Ток (рис. 3,а) получен в результате моделирова-

ния катушки во время процесса. Он измеряется с 
помощью катушки Роговского с широкой полосой 
пропускания от 100 Гц до 5 МГц. Частота среза 
имеет значение 5 МГц. Для каждой измеренной еди-
ницы выходного напряжения катушка Роговского 
имеет коэффициент преобразования 128 кА/В и 
чувствительность 7 мВ/А. При напряжении 4 кВ 
(рис. 3,б) пик тока составляет 220 кА.

Рис. 2. Схема электромагнитного воздействия при формировании жалюзи: 
              1 – формирующая катушка; 2 – заготовка; 3 – жесткая поверхность 
              матрицы; 4 – элемент формирования жалюзи

         а            б
Рис. 3. Изменение импульса тока в катушке (а); напряжения на катушке (б)

На рис. 4 представлен график изменения энер-
гии конденсатора батареи. Как видно из графика, 
начальная максимальная энергия 4,8 кДж посте-
пенно уменьшается до 1 кДж за 100 мкс.
Эквивалентное напряжение по Мизесу в про-

цессе формирования жалюзи внутреннего обжима 
трубы показало, что наибольшее напряжение со-
средоточено в средней зоне элемента жалюзи, куда 
прижимаются зерна материала из-за малого радиуса 
элемента (рис. 5).
На рис. 6 показан график расчета пластических 

деформаций при формировании элемента жалюзи. 
Максимальная деформация составляет 0,67 и на-
ходится в центральной зоне элемента (B), 0,36 по 
краевой зоне элемента (C) и 0,03 по верхней зоне 
элемента (A).
Результаты моделирования и эксперимента 

показали хорошую корреляцию. Таким образом, 
разработанная модель может быть использована 
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Рис. 4. График изменения энергии конденсатора батареи

      а                б            в

          г           д
Рис. 5. Эквивалентное напряжение по Мизесу на заготовке на разных стадиях формовки жалюзи по времени:
              а – 1,3е–5 с; б – 1,6е–5 с; в – 1,8е–5 с; г – 2е–5 с; д – 2,2е–5 с

          а           б
Рис. 6. Окончательный вид элемента жалюзи после обжима с контрольными зонами (а)
              и его пластическая деформация (б)
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для анализа влияния проектных параметров на 
формирование детали рис. 7а,б.
На рис. 8 представлен график эквивалентного 

напряжения по Мизесу, в контрольных зонах со-
ставившего 300 МПа.
На рис. 9 показана корреляция результатов в 

краевой зоне элемента с высотой 6,5 мм (рис. 9,а) 
для Y-смещения (рис. 9,б), подтверждающая, что 
численная модель способна достаточно хорошо 
предсказать Y-смещение, связанное с распределе-
нием магнитно-импульсного давления, создавае-
мого спиральной катушкой, на заготовку.
На рис. 10 показано распределение магнитного 

давления, приложенного к трубчатой заготовке, 
в зависимости от времени. Область углубления 
оболочного тела жалюзи согласуется с системой 
координат по направлению Y, что обусловлено 
концентрацией тока в этих областях, когда ток 
течет с внешней поверхности на внутреннюю 
Максимальное магнитное давление составляет 
210 МПа и находится в зоне элемента A, 193 МПа 
в зоне элемента B и 190 МПа в зоне элемента C.

                а                     б
Рис. 7. Сформированный патрубок с жалюзи: а – экспериментально;
              б – моделирование

Рис. 8. Эквивалентное напряжение по Мизесу
              в контрольных зонах

б
Рис. 9. Зависимость Y-смещения в краевой зоне
              элемента (а) от времени (б)

а

Выводы
1. Основная цель данного исследования – анали-

тическое и численное моделирование магнитного 
давления при обжиме металлической трубы с по-
мощью электромагнитного импульса. В данной ра-
боте представлен численный метод, основанный на 
уравнениях Максвелла. Результаты соответствуют 
результатам аналогичного исследования процесса 
обжима трубы давлением многовитковой электро-
магнитной катушки.

2. Максимальное магнитное давление pmax со-
ставляет 210 МПа и находится в зоне элемента A 
(см. рис. 10). Идеальный зазор между матрицей и 
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а

б
Рис. 10. Магнитное давление вдоль трубчатой
                заготовки: а – график кривых магнитного 
                давления в зависимости от времени;
                б – распределение магнитного давления
                на трубчатой заготовке с жалюзи

алюминиевой трубой для достижения равномерного 
распределения деформации должен быть ≤ 1 мм.
В данной работе численные и аналитические резуль-
таты показывают почти одинаковое значение силы 
Лоренца в рабочей зоне формирующей катушки, 
где максимальное напряжение по Мизесу состав-
ляет 300 МПа. Это позволяет утверждать, что наша 
модель правильно отображает параметры катушки 
и заготовки.

3. Важно понимать влияние конструкции 
катушки на деформацию заготовки в процессе 
электромагнитного обжима трубы. При увеличении 
количества витков деформация увеличивается. 
Увеличение количества витков увеличивает осевую 
длину катушки и, таким образом, увеличивает зону 
деформации на трубе. Такие параметры, как ско-
рость, эффективная пластическая деформация и 
смещение, вычисляются с использованием метода 
конечных элементов. Было обнаружено, что значе-
ние этих параметров увеличивается при увеличении 
числа оборотов до восьми.

4. В отличие от других авторов (В.А. Глущен-
кова, И.А .Беляевой), нами предложены две опе-
рации – формирование и резание одновременно 
– и смоделирован сложной геометрии патрубок
с 12 элементами жалюзи, изготовленный обжимом 
давлением импульсного магнитного поля, благо-
даря чему можно без лишних затрат материала и 
времени прогнозировать необходимое магнитное 
давление для формирования 12 жалюзи без дефек-
тов. Авторы подчёркивают, что настоящая модель 
показала возможность повышения точности изго-
товления деталей в 1,5–2 раза в режимах соударения 
с формирующей матрицей.
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