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РАСШИРЕНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТРУБЧАТЫХ ЗАГОТОВОК 
НА ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ УСТАНОВКЕ 
С УПРАВЛЯЕМЫМ ВАКУУМНЫМ РАЗРЯДНИКОМ 
 
Мета. Метою роботи є експериментальна перевірка існування зони параметрів ємнісного нагромаджувача енергії магні-
тно-імпульсної устатковини з керованим вакуумним розрядником, в котрій з високою імовірністю відбувається «зріз» ім-
пульсів розрядного струму та розширення циліндричних тонких трубчастих заготівок за допомогою зовнішнього індукто-
ра. Методика. Використано високовольтну магнітно-імпульсну устатковину НТУ «ХПІ» з керованим вакуумним розрядни-
ком та багатовитковий індуктор, усередині котрого було розміщено діелектричну матрицю і заготівку з алюмінієвого 
стопу. Змінювали ємність та зарядну напругу нагромаджувача енергії. Імпульси розрядного струму вимірювали за допомо-
гою поясу Роговського та реєстрували осцилографом. Результати. Магнітно-імпульсним розширенням циліндричних заго-
тівок за допомогою зовнішнього індуктора отримано деталі складної форми та здійснено зняття металевої деталі, що 
була напресована на діелектричний стрижень. Наукова новизна. Показано, що частоту імпульсу, що «зрізається», при 
котрій амплітуда від’ємного тиску магнітного поля наближається до максимальної, а також зарядну напругу необхідно 
узгоджувати з параметрами ємнісного нагромаджувача енергії, при яких з високою імовірністю відбувається «зріз» імпу-
льсу. Практичне значення. Результати та рекомендації, що отримано, можуть бути використано у магнітно-імпульсних 
технологіях на устатковинах з керованими вакуумними розрядниками. Бібл. 17, табл. 2, рис. 5. 
Ключові слова: високовольтна магнітно-імпульсна устатковина, ємнісний нагромаджувач енергії, керований вакуум-
ний розрядник, «зріз» імпульсу струму, імовірність «зрізу», зовнішній індуктор, розширення циліндричної трубчатої 
заготівки, деталь складної форми. 
 
Цель. Целью работы является экспериментальная проверка существования области значений параметров емкостного на-
копителя энергии магнитно-импульсной установки с управляемым вакуумным разрядником, в которой с высокой вероятно-
стью происходит «срез» импульсов разрядного тока и расширение цилиндрических тонкостенных трубчатых заготовок 
при помощи внешнего индуктора. Методика. Эксперименты были проведены на высоковольтной магнитно-импульсной 
установке НТУ «ХПИ», оснащенной управляемым вакуумным разрядником. Использовали многовитковый индуктор, внутрь 
которого помещалась диэлектрическая матрица и заготовка из алюминиевого сплава. Изменяли емкость и зарядное на-
пряжение накопителя энергии. Импульсы разрядного тока измеряли при помощи пояса Роговского и регистрировали на ос-
циллографе. Результаты. Магнитно-импульсным расширением цилиндрических заготовок при помощи внешнего индукто-
ра получены детали сложной формы и осуществлено снятие металлической детали, напрессованной на диэлектрический 
стержень. Научная новизна. Показано, что частоту «срезаемого» импульса, при которой амплитуда отрицательного 
давления магнитного поля близка к максимальной, а также зарядное напряжение необходимо согласовывать с парамет-
рами емкостного накопителя энергии, при которых с высокой вероятностью происходит «срез» импульса. Практическое 
значение. Получены рекомендации для использования в магнитно-импульсных технологиях, основанных на применении 
«срезанных» импульсов, установок с управляемыми вакуумными разрядниками. Библ. 17, табл. 2, рис. 5. 
Ключевые слова: высоковольтная магнитно-импульсная установка, емкостной накопитель энергии, управляемый 
вакуумный разрядник, «срез» импульса тока, вероятность «среза», внешний индуктор, расширение цилиндрической 
трубчатой заготовки, деталь сложной формы. 
 

Ведение. При выполнении на магнитно-
импульсных установках (МИУ) различных техноло-
гических операций используют заготовки в виде тон-
костенных цилиндрических труб из хорошо проводя-
щих металлов [1-8]. В дальнейшем ограничимся опе-
рациями, основанными на расширении цилиндриче-
ских заготовок малого диаметра, а также недоступных 
изнутри. В таких случаях применение внутреннего 
индуктора вызывает значительные затруднения или 
невозможно.  

В 1965 г. Г. Фюрз получил патент на устройства, 
которые позволяют осуществлять магнитно-
импульсную обработку цилиндрических и плосколис-
товых заготовок силами притяжения к индуктору [9]. 
Принцип действия этих устройств основан на управ-
ляемом «срезе» импульсов тока в разрядном контуре 
емкостного накопителя энергии (ЕНЭ). При этом в за-
готовке индуктируются вихревые токи, вызывающие 
её притяжение к индуктору. Для «среза» предложено 
использовать плавкий элемент или дополнительный 
емкостный накопитель, а для усиления эффекта – до-
полнительный проводник. «Срез» импульсов тока по-

зволяет расширять цилиндрические заготовки маг-
нитным полем внешнего индуктора. В одной из пер-
вых работ [10] авторы регистрировали расширение за-
готовки при помощи внешнего индуктора. При этом 
использовали как колебательный, так и апериодиче-
ский разряд ЕНЭ [10, рис. 4], а сжатие заготовки пре-
дотвращали внутренней цилиндрической оправкой. 
В работах последних лет предложено применение 
системы двух индукторов, через которые пропуска-
ются различные импульсы тока [6], а также воздейст-
вие двух импульсов различной длительности, пропус-
каемых через один индуктор [7]. 

При использовании в МИУ для коммутации ЕНЭ 
управляемых вакуумных разрядников (УВР) наблю-
дается естественный (без дополнительных устройств 
[9]) «срез» колебательных импульсов разрядного тока 
(рис. 1,а) [11, 12]. В экспериментах, которые были 
проведены в НТУ «ХПИ» [12], обращено внимание на 
вероятностный характер появления «срезанных» им-
пульсов при одних и тех же условиях. В случае «сре-
за» импульса отрицательная полуволна давления 
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магнитного поля расширяет заготовку 1 (поз. 1 на 
рис. 1,в), а при полном (не «срезанном») импульсе 
(рис. 1,б) после этого происходит её сжатие (поз. 2 на 
рис. 1,в). Поэтому определение параметров ЕНЭ, при 
которых УВР с высокой вероятностью «срезает» 
импульсы разрядного тока, является актуальной про-
блемой. Некоторые первые результаты наших иссле-
дований этого явления и соответствующие рекомен-
дации относительно получения «срезанных» импуль-
сов были изложены в работе [13].  

а 

б в  
Рис. 1. «Срезанный» (а) и полный (б) импульсы разрядного 
тока (50 мкс/дел), а также деформированные ими заготовки 

1 и 2 соответственно (в) 
 

С другой стороны, параметры «срезаемого» им-
пульса существенно влияют на амплитуду отрица-
тельной полуволны давления магнитного поля, рас-
ширяющей заготовку [14-16]. Согласование парамет-
ров этого импульса с характеристиками материала и 
размерами заготовки недостаточно исследовано, а ве-
роятностный характер «среза» не учитывался. 

Целью данной работы является эксперименталь-
ная проверка существования области значений пара-
метров ЕНЭ МИУ с УВР, в которой с высокой веро-
ятностью происходит «срез» импульсов разрядного 
тока и расширения цилиндрических тонкостенных за-
готовок при помощи внешнего индуктора.  

Оборудование, используемое в экспериментах. 
ЕНЭ МИУ конструкции НТУ «ХПИ» состоял из кон-
денсаторов ИК6–150 и позволял изменять емкость 
С = 600 ÷ 1200 мкФ. Зарядное напряжение ЕНЭ 
U0 = 1,5÷ 6 кВ. ЕНЭ через УВР типа РВУ–63–20–УХЛ4 
производства Минусинского электротехнического ин-
ститута разряжался на индуктор (рис. 2). Обмотка ин-

дуктора 1, имеющая форму цилиндрической спирали 
из медной шины, присоединялась к МИУ при помощи 
выводов 2 и контактных узлов 3. Положение обраба-
тываемой металлической заготовки 4 внутри индук-
тора фиксировалось диэлектрической матрицей 5 и 
диэлектрическим стержнем 6, предотвращающим 
также сжатие заготовки. Трубчатые цилиндрические 
заготовки из алюминиевого сплава АМг2М с удель-
ной электропроводностью γ = 0,27108 (См/м) имели 
внутренний радиус R = 8 мм и толщину d = 0,5 мм.  

Импульсы разрядного тока измеряли при помо-
щи пояса Роговского с RС – интегратором и регист-
рировали на осциллографе С8–13. Полные импульсы 
тока имели форму, близкую к экспоненциально зату-
хающей синусоиде (рис. 1,б). 

 
Рис. 2. Индуктор для магнитно-импульсного расширения 

цилиндрических трубчатых заготовок 
 

Параметры ЕНЭ, обеспечивающие высокую 
вероятность «среза» импульсов тока. Для опреде-
ления С, U0, при которых происходит «срез» импуль-
сов разрядного тока, вместо матрицы 5 (рис. 2) ис-
пользовали диэлектрическую втулку, предотвращаю-
щую расширение заготовки. Вероятность появления 
«срезанных» импульсов характеризовали вероятност-
ной частотой Nс/N (Nс – число «срезанных» импуль-
сов, N – общее число импульсов). В табл. 1 представ-
лены более детальные, чем в работе [13], результаты 
испытаний УВР (Im1 – амплитудное значение тока). 
В дальнейшем эти данные использованы для опреде-
ления параметров ЕНЭ при выполнении технологиче-
ских операций. 

Таблица 1 
Амплитудные значения и вероятностная частота «среза» импульсов разрядного тока 

С, мкФ 
600 750 900 1200 

U0, кВ 

Im1, 
кА 

N Nс/N Im1, 
кА 

N Nс/N Im1, 
кА 

N Nс/N Im1, 
кА 

N Nс/N 

1,5 18 6 1 21 7 1 25 6 1 30 6 1 
2 24 6 1 28 6 1 32 6 1 36 6 1 

2,34 29 7 1 32 6 1 38 6 1 42 6 1 
2,7 32 18 0,94 37 6 1 43 6 0,83 50 6 1 
3,4 42 30 0,8 46 6 0,83 50 6 0,83 56 6 0,5 
3,8 47 32 0,8 51 6 0,83 54 6 0,83 62 6 0 
4,25 52 27 0,78 57 12 0,5 60 6 0,5 67 6 0 
4,65 57 10 0,2 61 6 0 64 8 0 – – – 

 
Определение частоты «срезаемого» импульса 

разрядного тока. Частоту «срезаемого» импульса, 
которая может быть обеспечена МИУ, необходимо 
согласовать с электрофизическими характеристиками 



44 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка, 2021, № 3 

и размерами заготовки. Для этого воспользуемся 
обобщенным критерием подобия τ* = ωτ [15], где ω – 
круговая частота, τ – постоянная времени первого 
приближения, τ = μ0γRd/2, μ0 – магнитная постоян-
ная. Обобщенный критерий τ* комплексно учитывает 
электрофизические характеристики (μ0, γ) и размеры 
(R, d) тонкой заготовки, а также заменяет два крите-
рия d*= d/Δ и dR

* = d/R (Δ – глубина проникновения 
электромагнитного поля [17]). В широком диапазоне 
значений коэффициента затухания экспоненциально 
затухающей синусоиды оптимальное значение обоб-
щенного критерия τ*, при котором амплитуда отрица-
тельного давления Pm2, действующего на заготовку, 
максимальна, равно τ0

*= 0,8. При этом в области  
0,5 ≤τ*≤1,4                                  (1) 

величина Pm2 изменяется незначительно [15, рис. 4, 
кривые 5 – 8]. 

Условие (1) является универсальным и справед-
ливо для тонких цилиндрических заготовок из немаг-
нитных материалов. Для заготовок, используемых в 
описанных здесь экспериментах (τ = 67,858 мкс), из 
условия (1) получаем соответствующие диапазоны 
рекомендуемых значений ω (1/с) и частоты f (кГц) 
«срезаемого» импульса 

7368 ≤ ω ≤ 20631,                        (2) 
1,173 ≤ f ≤ 3,284,                         (3) 

а также критерий d* 
0,1768 ≤ d* ≤ 0,2958.                       (4) 

Значения ω, f, d*, соответствующие τ0
*, равны 

ω0 = 11789 1/с,   f0 = 1,876 кГц,   d0
* = 0,2236. 

В табл. 2 приведены значения длительности по-
лупериода Т/2, ω, f, полученные из осциллограмм тока 
в разрядном контуре МИУ, а также критериев τ* и d*. 

 

Таблица 2 
Временные и частотные параметры «срезаемых» импульсов 

разрядного тока и значения критериев τ*, d* 

С, мкФ 
Т/2, 
мкс 

ω/103, 
1/с 

f, кГц τ* d* 

600 130 24,17 3,846 1,638 0,32 
750 150 20,94 3,333 1,44 0,30 
900 160 19,63 3,124 1,346 0,29 

1200 200 15,71 2,500 1,082 0,26 
 

Анализ данных табл. 2 с учетом условий (2) – (4) 
позволяет сделать вывод, что МИУ с емкостью ЕНЭ 
С = 900 или 1200 мкФ обеспечивает рекомендуемые 
частоты «срезаемого» импульса, при которых ампли-
туда отрицательного давления импульсного магнитно-
го поля, расширяющего заготовку при помощи внеш-
него индуктора, близка к максимальному значению. 

Технологические операции, основанные на 
расширении трубчатых заготовок «срезанными» 
импульсами. При выполнении описанных техноло-
гических операций принято С = 900 мкФ, U0 = 3,2 кВ. 
Значение U0 подбиралось экспериментально из усло-
вия достижения достаточной деформации заготовки. 
Эти параметры ЕНЭ обеспечивают как высокую веро-
ятность «среза» импульсов (табл. 1), так и рекомен-
дуемую частоту «срезаемого» импульса (табл. 2, 
условия (2), (3)). 

Изготовление деталей сложной формы. На 
рис. 3 показаны чертежи детали с одним цилиндриче-

ским выступом (а) и соответствующей разборной ди-
электрической матрицы (б) (см. также поз. 5 на рис. 2), 
а на рис. 4,а детали, изготовленные из трубчатой заго-
товки при помощи «срезанных» импульсов. Деталь 
может иметь более сложную форму, которая опреде-
ляется формой диэлектрической матрицы, например, 
иметь два цилиндрических выступа (рис. 4,б).  

а 

б  
Рис. 3. Чертежи детали с одним цилиндрическим выступом 

(а) и разборной диэлектрической матрицы (б, где 1, 2 – 
симметричные части матрицы) 

 
                             а                                               б 
Рис. 4. Детали с одним (а) и двумя (б) цилиндрическими 
выступами, изготовленные при помощи «срезанных» 

импульсов 
 

Снятие металлической трубчатой детали 
с диэлектрического стержня. На диэлектрический 
стержень круглого сечения при помощи предвари-
тельно проточенной канавки магнитно-импульсным 
сжатием была напрессована трубчатая деталь из алю-
миниевого сплава (рис. 5,а). Для снятия этой детали 
(с целью замены) использовали «срезанный» импульс 
разрядного тока, а вместо матрицы 5 (рис. 2) – ди-
электрическую втулку, допускающую достаточное 
радиальное расширение снимаемой детали (~ 0,5 мм). 
На рис. 5,б показаны заготовка 1 до напрессовки на 
стержень и снятые описанным способом детали (2, 3). 

 
                           а                                               б 
Рис. 5. Неразъемное соединение диэлектрического стержня 
и трубчатой металлической детали (а), заготовка и детали, 

снятые «срезанными» импульсами (б) 
 

Необходимость снятия внешних технологиче-
ских проводящих оболочек возникает после магнит-
но-импульсного прессования деталей из порошковых 
материалов. Если деталь имеет трубчатую форму и 
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доступна изнутри, то эта операция может быть осу-
ществлена при помощи внутреннего индуктора. 
Изложенные в этой статье экспериментальные резуль-
таты подтверждают возможность снятия технологиче-
ской оболочки с трубчатых и сплошных цилиндриче-
ских деталей из порошковых материалов при помощи 
внешнего индуктора и «срезанных» импульсов. Заме-
тим, что в работе [16] отмечалась возможность выпол-
нения такой операции в случае цилиндра из порошко-
вого материала вторым импульсом магнитного поля. 

Проведенные исследования показывают, что 
достаточно одного «срезанного» импульса: в этом 
случае при помощи первой, положительной, полувол-
ны давления осуществляется прессование детали, а 
при помощи второй, отрицательной, – снятие техно-
логической оболочки. 

Выводы. 
1. При помощи технологических операций, осно-

ванных на магнитно-импульсном расширении цилин-
дрических трубчатых заготовок внешним индукто-
ром, подтверждено существование области значений 
параметров емкостного накопителя энергии установ-
ки с управляемым вакуумным разрядником, в которой 
с высокой вероятностью происходит «срез» импуль-
сов разрядного тока. 

2. Перед выполнением технологических операций, 
основанных на расширении заготовок при помощи 
внешнего индуктора, необходимо, прежде всего, про-
вести испытания управляемого вакуумного разрядни-
ка и определить значения емкости и зарядного напря-
жения накопителя энергии, при которых относитель-
ная вероятность «среза» импульсов разрядного тока 
близка к единице. 

3. Рекомендуемая частота «срезаемого» импульса 
разрядного тока, при которой достигается близкая к 
оптимальной амплитуда отрицательного давления, 
расширяющего заготовку, может быть определена из 
условий, полученных при помощи обобщенного кри-
терия подобия. 

4. Зарядное напряжение емкости накопителя под-
бирается экспериментально из условия достижения 
необходимой деформации заготовки и согласуется с 
данными испытаний управляемого вакуумного раз-
рядника. 

5. Магнитно-импульсное прессование трубчатых и 
сплошных цилиндрических деталей из порошковых 
материалов и снятие после этого технологической 
проводящей оболочки может быть осуществлено од-
ним «срезанным» импульсом тока. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов. 
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Expansion of cylindrical tubular workpieces on high-voltage 
magnetic-pulse installation with controlled vacuum discharger. 
Purpose. An experimental verification of the existence of a 
range of values for the parameters of the capacitive energy 
storage of the magnetic-pulse installations with controlled vac-
uum discharger, in which, with a high probability, there is a 
«cut» of the discharge current pulses and the expansion of cy-
lindrical thin-walled tubular workpieces using an external coil. 
Methodology. High voltage magnetic-pulse installation of NTU 
«KhPI» with controlled vacuum discharger, multiturn coil with 
inside dielectrical die and inside aluminum alloy workpiece are 
used. The capacitance and charge voltage of capacitive energy 
storage are changed. Discharge current pulses are measured by 
Rogowski coil and the oscillograph. Results. Parts of compli-
cated shape are made by expansion of cylindrical tubular work-
pieces with help of external coil. Pressed metallic tubular part is 
removable from inner dielectric rod. Originality. The frequency 
of «cut» pulse is defined by negative magnetic field pressure 
amplitude. It is shown that we must coordinate this frequency 
and charge voltage with capacitive storage parameters by high 
probability of pulse «cut». Practical value. It is shown how to 
use installations with controlled vacuum dischargers in mag-
netic forming technology based on «cut» pulses. References 17, 
tables 2, figures 5.  
Key words: high-voltage magnetic-pulse installations, capaci-
tive energy storage, controlled vacuum discharger, current 
pulse «cut», probability of «cut», external coil, expansion of 
cylindrical tubular workpiece, part of complicated shape. 


