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ВВЕДЕНИЕ 

 

Изучение механизмов деформации и разрушения твердых тел играет 

важную роль в различных областях научного знания, техники, геофизических и 

военных приложений. Наблюдаемое при дроблении, разрывах снарядов, обра-

зовании метеоритных кратеров разрушение крупных предметов на мелкие 

фрагменты может происходить при скоростях деформации порядка        . 

Появление реальных задач, связанных с деформированием материалов, влечет 

за собой создание методов моделирования нагружений для оценки параметров 

подобных процессов. Актуальным направлением является исследование элек-

тромагнитных методов высокоскоростного нагружения материалов, в частно-

сти, металлических колец.  

Экспериментальное изучение деформации при скоростных нагрузках бы-

ло начато Ниордсоном [1] который разработал схему электромагнитного на-

гружения для придания импульса металлическому кольцу.  

Гради и Бенсоном [2] также исследовалась фрагментация при разрыве ме-

таллических колец. Была получена величина деформации при разрыве, которая 

возрастала почти как линейная функция от скорости расширения кольца. 

Эксперименты по растяжению колец из алюминиевого сплава [3] выяви-

ли зависимость деформации от скорости и размеров образцов. Напряжение в 

кольцах с диаметром 25,4 мм было меньше, чем в кольцах диаметром 50,8 мм. 

Касательно микроструктуры, которая образуется в результате ударного 

нагружения, было показано [4], что она зависит от длительности импульса. Ав-

торы [5] утверждают, что образование дислокаций играет основную роль в пла-

стическом поведении материала при ударном нагружении, а короткие ударные 

импульсы являются важным инструментом для исследования не только скоро-

сти их образования, но и пластической деформации в целом. 
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Механические напряжения в образцах из меди могут быть определены 

как функция скорости деформации [6], причем при скоростях деформации, пре-

вышающих        , скорость накопления дислокаций будет сильно зависеть от 

скорости деформации. 

Для тонких металлических колец определялись скорости деформации и 

температуры образцов в зависимости от начального напряжения [7]. Было уста-

новлено, что для материалов с больших сопротивлением, чем у меди, расшире-

ние образцов будет более сложной задачей. Для решения этой проблемы были 

разработаны улучшенные методы нагружения металлических колец [8], что по-

зволило деформировать образцы из материалов низкой проводимости. 

Г.В. Степановым было показано [9], что количество разрушений в коль-

цевых образцах пропорционально скорости их расширения и не зависит от 

диаметра. Также было выявлено, что процесс деформирования идет равномерно 

по всему объему материала. Это позволяет определить равномерную деформа-

цию, а не локализованную. 

Исследования [10]-[12] показали, что при уменьшении длительности им-

пульса от 4,3 до 1 мкс порог хрупкого разрушения возрастает. 

К аналитическому описанию процесса разрушения металлических колец 

существует несколько подходов. Первый основан на работах Мотта [13], кото-

рый выдвинул два положения об образовании шеек и разрушении пластических 

материалов. В этой модели каждая материальная точка кольца накапливает 

пластическую деформацию до тех пор, пока не произойдет разрыв или не на-

ступит разгрузка. Это приводит ко второму постулату: в момент возникновения 

разрыва в слабейшем участке генерируется волна разгрузки, которая распро-

страняется вдоль кольца, разгружая смежные участки кольца. Поскольку до 

момента первого разрыва все точки кольца обладали только радиальными ско-

ростями, волны разгрузки должны вызывать тангенциальные скорости в смеж-

ных с разрывом регионах, что быстро замедляет их распространение. Мотт 

оценил скорость распространения волн при допущениях, что материал абсо-
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лютно пластичен и разгруженный участок двигается как абсолютно твердое те-

ло. 

Параллельно с этой моделью производились многочисленные расчеты, 

связанные с моделью возмущений. Идея этих исследований заключается в сле-

дующем: во-первых, записываются уравнения неразрывности и закона сохране-

ния импульса, которые описывают целостное расширение кольца, они уточня-

ются с учетом деформационного упрочнения, термического размягчения и 

зависимости от скорости деформации. Затем, на решение системы уравнений 

накладывается небольшое периодическое возмущение, уравнения линеаризу-

ются для получения выражений, описывающих эволюцию возмущений. Посту-

лирование нетривиальности и незатухания возмущений дает условия для роста 

возмущений как функций от длины волны и скорости. Преобладающие возму-

щения выбираются как растущие с наибольшей скоростью. Все подобные ис-

следования приводят к одному общему выводу: волны с высокой и низкой час-

тотой отсеиваются за счет инерции и вязкости, и наблюдается доминирование 

волн со средней частотой. Результаты практически всех анализов довольно хо-

рошо согласуются с зависимостью числа компонентов от скорости деформации, 

наблюдаемой Гради и Бенсоном [2]. 

Таким образом, два различных аналитических подхода оказываются 

дающими схожие прогнозы. В то время как разброс результатов хорошо объяс-

няется постулатом Мотта о дисперсии деформации при разрыве, среднее коли-

чество наблюдаемых фрагментов согласуется с предсказаниями теории возму-

щений.  

Для получения новых экспериментальных результатов К. Рави-Чандаром 

и Х. Жаном [14]-[17] была проведена серия экспериментов по высокоскорост-

ному растяжению металлических колец. Было показано, что кольцо быстро раз-

гоняется до скоростей около 100-250 м/с, а затем постепенно замедляется с па-

дением силы тока и рассеиванием энергии в результате пластических 

деформаций. Оценка для скорости деформации дает приближенное значение в 

промежутке                  . Важнейшим результатом данной серии экс-
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периментов является информация, полученная из высокоскоростных фотогра-

фий: пространственно-временные детали образования шеек и фрагментации. 

В недавних работах [18, 19] рассматриваются скорости деформации свы-

ше          . Для получения таких значений коллективом авторов [19] было 

реализовано нагружение металлических кольцевых образц в методом прерван-

ного электромагнитного импульса. 

Авторами [20] была разработана модель расширения цилиндра, которая 

позволила определить прочность при скоростях деформации свыше        . 

Целью данной работы является исследование деформационно-

прочностных характеристик тонких кольцевых образцов при высокоскоростном 

нагружении магнитно-импульсным методом. Были разработаны три схемы 

магнитно-импульсного метода, реализующие гармоническую нагрузку с перио-

дами 5,5мкс и 1 мкс и импульсную нагрузку длительностью 100 нс. В результа-

те проделанной работы стало возможным оценить деформационно-

прочностные характеристики образцов в широком диапазоне скоростей дефор-

мации. 
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§1. Квазистатическая схема нагружения. Расчет силы Ампера 

 

Модификация магнитно-импульсного метода нагружения металлических 

колец была реализована [21] на базе генератора коротких высоковольтных им-

пульсов ГКВИ-300, обеспечивающего формирование электрических напряже-

ний с амплитудой (10-300) кВ. 

Электрическая блок-схема установки приведена на рис.1. 

 
Рис.1. Блок-схема установки при воздействии синусоидальной электромагнитной нагрузки с 

периодом 5.5 мкс. AT – автотрансформатор; REC – выпрямитель; Rch – зарядное  

сопротивление; C – конденсатор; S – разрядник; RC – пояс Роговского;  

L – катушка (соленоид без сердечника); Sample - образец (металлическое кольцо);  

PD – фотодиод; OSC - осциллограф. 

 

При испытании кольцевых образцов с периодом синусоидального тока 

Т=5,5 мкс (рис. 1) заряд конденсатора (С) осуществлялся от выпрямительного 

устройства (REC) с регулируемым напряжением от 12 до 24 кВ. Далее произво-

дился разряд конденсатора (С) через катушку (L) с помощью высоковольтного 

разрядника (S). 

Образец представляет собой тонкое круглое кольцо радиуса R₀ с попе-

речными размерами c и h, малыми по отношению к радиусу. Это кольцо поме-

щается снаружи соленоида, состоящего из n витков, без сердечника 

Когда по соленоиду протекает ток I₁, в образце возникает индуцирован-

ный ток I₂ (рис.2). Взаимодействие токов порождает силу отталкивания (силу 
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Ампера) между соленоидом и кольцом. Под действием этой силы кольцо ради-

ально расширяется. Ток в цепи генерируется разрядкой конденсатора С.  

 
Рис.2. Схема токов. 

 

Ток в кольце I₁ измеряется поясом Роговского, согласно схеме на рис.1. 

Расчет сил, действующих на кольцо, производился по схеме, описанной в 

работе [22] и приведенной на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема расчета силы, действующей на кольцо.    и   – сила и расстояние между i-м 

витком катушки и кольцом; a – кратчайшее расстояние от катушки до кольца;  

   – угол между    и a;    – расстояние между центральным и i-м витками катушки. 

 

Общая сила, действующая на кольцо, складывается из основной силы от 

витка катушки, расположенного в плоскости кольца соосно с ним, и от четырех 

боковых витков: 

              
        

      (1) 

      
  
  

           

 
  (2) 
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       (3) 

  
                

  
  

           

  
       (4) 

Здесь    – магнитная проницаемость вакуума. 

Сила Ампера     , действующая на внутреннюю поверхность кольца, 

приводит к его деформированию. 

 
Рис.4. Схема нагружения кольца. q – давление на внутренней поверхности кольца; 

σ – окружное напряжение кольца. 

 

Распределенную нагрузку, действующую на внутреннюю поверхность 

кольца (рис.4), можно записать в виде: 

     
    

 
  (5) 

где                . 
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§2. Динамические схемы нагружения.  

Уравнение движения тонкого кольца 

 
Динамические схемы нагружения. Для перехода к нагружению с боль-

шей частотой был разработан метод, основанный на работе формирующей ли-

нии FL c распределёнными параметрами емкости  и индуктивности (рис.5). 

 

Рис.5. Блок-схема установки при воздействии синусоидальной электромагнитной нагрузки с 

периодом 1 мкс. R
ch

 – зарядное сопротивление; C – конденсатор; S – разрядник; RC – пояс 

Роговского; L – катушка (соленоид без сердечника); Sample - образец (металлическое кольцо); 

PD – фотодиод; OSC – осциллограф, PT – импульсный трансформатор; FL – формирующая 

линия; OD – выходное устройство; HVE – высоковольтный электрод.  

 

Благодаря схеме, представленной на рис.5, напряжение гармонического 

сигнала в контуре удалось увеличить в 10 раз по сравнению со схемой нагру-

жения с периодом T=5,5 мкс (рис.1) за счет импульсного трансформатора (IT) и 

формирующей линии (FL). Это напряжение через входное устройство (ED) пе-

редается на катушку (L), но в этом случае период колебаний тока в ней T=1мкс. 

Разработанная нами схема нагружения кольцевых образцов [23], пред-

ставленная на рис. 6, позволила перейти к кратковременному импульсному воз-

действию с длительностью порядка 100 нс. 
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Рис.6. Блок-схема установки при воздействии импульсной нагрузки с длительностью ~100 

нс. R
ch

 – зарядное сопротивление; C – конденсатор; S – разрядник; RC – пояс Роговского;  

L – катушка (соленоид без сердечника); Sample - образец (металлическое кольцо);  

PD – фотодиод; OSC – осциллограф, PT – импульсный трансформатор; FL – формирующая 

линия; OD – выходное устройство; R – сопротивление; HVE – высоковольтный электрод.  

 

В предcтавленой cхеме катушка индуктивноcти (L) cоcтоит из одного 

витка, а поcледовательно c  ней в цепь включено cопротивление (R), благодаря 

которому в системе связанных контуров катушка-кольцо реализуется аперио-

дических режим колебаний. Тем самым тот в кольце формируется в виде ост-

роугольно импульса с длительностью на половине амплитуды  =80нс. 

Уравнение движения тонкого кольца. Запишем уравнение энергетиче-

ского баланса при деформировании кольца в приращениях: 

          (6) 

где    – приращение кинетической энергии;    – приращение внутренней 

энергии;    – работа внешних сил. 

           
   

 
                        (7) 

где   – радиус кольца;   - толщина кольца;   – ширина кольца;   – плотность 

материала кольца. 

Приращение внутренней энергии или изменение энергии, связанное с из-

менением деформированного состояния      , можно представить  уравнени-

ем: 
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        (8) 

Если на элемент объема не действуют внешние силы   , то          . 

В противном случае первое слагаемое данного уравнения представляет энер-

гию, которую затрачивают внешние силы на конечное смещение   . Если пре-

небречь влиянием внешних сил, то получим изменение энергии в виде: 

              
   
   

                 (9) 

где     - элементы тензора напряжения;     - элементы тензора деформации.  

Таким образом, можно записать: 

                     (10) 

             (11) 

где   – окружное напряжение в кольце;   – деформация кольца;   – давление на 

внутреннюю поверхность кольца. 

Подставляя (7), (10) и (11) в соотношение баланса энергии (6), получим: 

  
   

  
     

 

 
 
 

 
   (12) 

В случае           уравнение движения тонкого кольца (12), будет: 

 
   

   
 
 

 
 
    

 
   (13) 

Связь между напряжением и деформацией кольца определяется законом 

Гука: 

   
    
  

   (14) 

где   - модуль Юнга;    - начальный радиус кольца. 

Из (14) получаем: 

  
  
 
       (15) 

  

  
 
  
 

  

  
  (16) 
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  (17) 

С учетом (15), (16) и (17) из уравнения движения (13) можно получить: 

   

   
         

    

 
   (18) 

где            – частота собственных колебаний кольца. 

Решение уравнения (18) имеет вид: 

( )t  |
0t

0

0

1
( ) ( )

t
R

Sin t q Sin t d
h

     

   , (19) 

где  | 0t  находится из эксперимента. 
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§3 Экспериментальные методы измерения  

радиального давления в кольце, тока в катушке и кольце.  

Измерение времени разрушения кольца 

 

Экспериментальное измерение радиального давления   производилось с 

помощью пьезодатчика согласно схеме представленной на рис. 7. 

Кольцо

Виток 
катушки

Изолирующее 
кольцо

Стеклянный 
волновод

Пьезодатчик

 

Рис.7. Схема измерения давления. 
 

Для измерения тока в кольце были разработаны и реализованы два мето-

да. Первый метод осуществлялся по схеме, представленной на рис. 8. 

 

Рис.8. Схема измерения тока катушки и кольца. 

 

Пояс Роговского проходит внутри катушки с соосно надетым на нее 

кольцом или без него. Измерялось напряжение с пояса Роговского UПР при ох-

вате 5-ти витков катушки без кольца:  

                           (16) 

где В1 индукция магнитного поля катушки без кольца; k1, k2 – тарировочные 

постоянные пояса Роговского; Iкатушки - ток в катушке. 
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Затем измерялось напряжение с пояса Роговского при охвате 5-ти витков 

катушки с кольцом: 

                                            (17) 

где В2 индукция магнитного поля кольца. 

По разности напряжений UПР1 и UПР2 определялся ток в кольце: 

        
         

    
  (18) 

Второй метод заключается в непосредственном измерении поясом Рогов-

ского тока в кольце (рис. 9). 

 

Рис.9. Схема измерения тока в кольце. 

 

В момент разрушения кольца возникает искра, которая фиксируется фо-

тодиодом PD (рис.1,5,6). Тем самым определяется время от начала процесса до 

разрушения образца. 

На рис. 10 приведены осциллограммы тока через катушку (1) и сигнал с 

фотодиода (2), фиксирующего момент разрыва образца. 

 

Рис.10. Схема измерения времени разрушения образца. 1-ток, протекающий по виткам  

катушки, 2-сигнал с фотодиода, 3- время разрушения.  
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§4 . Система уравнений, описывающих  

электромагнитные колебания в связанных контурах, 

и ее решение 

 

Представленное на рис. 1 устройство можно рассмотреть, как два индук-

тивно связанных контура (рис. 11)  

 
Рис.11. Эквивалентная электрическая схема. 

 

Такая система описывается уравнениями: 

1 2
1 1 1 12 0,c

di di
U L i R L

dt dt
     (19) 

2 1
2 2 2 21 0,

di di
L i R L

dt dt
    (20) 

где cU  - напряжение заряженного конденсатора; 1L  и 2L  - индуктивности конту-

ра катушки и кольца; 1R  и 2R  - сопротивление контура катушки и кольца; 12L =

21L  - взаимная индукция; 1i  и 2i  - токи в контуре и кольце. 

Проведенный расчет коэффициента взаимной индукции 12L  и индуктив-

ности катушки 1L  показал, что 12L << 1L . С учетом этого уравнение (19) прини-

мает вид 

1
1 1 1 0.c

di
U L i R

dt
    (21) 

Его решение: 

1 10 sin( )pti i e t   , (22) 

где             ;      
      (         ;           ).  

Из начальных условий следует, что 0  . 
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Решением уравнения (20) будет: 

2 sin cos ,pt pti Ae t Be t     (23) 

где                
                   

        
  ;  

а                         
        

  . 
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§5. Результаты экспериментальных и расчетных данных. 

 

Экспериментальные исследования были проведены на базе генератора 

высоковольтных импульсов, обеспечивающего формирование электрических 

напряжений с амплитудами 10 – 300 кВ. 

Рассматривались гармонические нагружения с периодами тока Т=5,5 мкс 

и Т=1мкс, а также импульсное нагружение длительностью ~100нс. Они реали-

зовывались в кольце, коаксиально закрепленном на середине катушки, по кото-

рой пропускался электрический ток от зарядного устройства. 

Эксперименты проводились на кольцах из алюминиевых и медных фольг 

толщиной 0,015мм и шириной 0,8 – 5,0 мм.  

На рис. 12 приведены графики зависимости тока в кольце, измеренного 

двумя способами (см. §3) для колец из меди и алюминия разной ширины, в за-

висимости от напряжения заряда конденсатора для Т=5,5мкс. 

 
Рис. 12. Зависимость тока в кольце от напряжения заряда конденсатора. 

 

Приведенные графики показывают, во-первых, линейную зависимость, во-

вторых, по мере увеличения ширины кольца ток в нем возрастает, приближаясь 

к току в катушке. Данное обстоятельство можно объяснить уменьшением со-

противления кольца.  
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На рис. 13 проиллюстрированы осциллограммы токов в катушке и в кольце, 

измеренные экспериментально и рассчитанные по выражению (23), в качестве 

примера для медного кольца шириной 1,5 мм. Подобные осциллограммы были 

получены для колец из меди шириной 0,8 и 3 мм, а также алюминиевых колец 

шириной 3 и 5 мм. 

 
Рис. 13. Осциллограммы токов в катушке (1) и кольце: (2) – эксперимент, (3) – расчет. 

 

С помощью разработанного нами пьезодатчика проводились измерения 

радиального давления в кольце     . На рис. 14 приведены экспериментально 

измеренные и рассчитанные по формуле (19) до времени разрушения профили 

давления для алюминиевых и медных колец при периоде тока в катушке Т=5,5 

мкс. Эти данные соответствуют схеме нагружения, приведенной на рис. 1. На 

рис. 14 еще просматриваются колебания давления, но они уже существенно 

сглажены за счет инерции кольца. 

  
а б 

Рис. 14. Экспериментальный (1) и расчетный (2) профили давления при периоде тока в 

катушке T=5,5 мкс. для образца из алюминия (а), образца из меди (б). 

      ,       – напряжение и время разрушения, соответственно. 
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а б 

Рис. 15. Экспериментальный (1) и расчетный (2) профили давления при периоде тока в 

катушке T=1 мкс для образца из алюминия (а), образца из меди (б).  

     ,       – напряжение и время разрушения, соответственно. 

 

Практически незаметные колебания на профиле давления иллюстрируют-

ся на рис. 15. Этот рисунок соответствует модернизированной схеме нагруже-

ния (рис. 5), где период тока в катушке Т=1 мкс. 

С помощью измеренных токов в катушке и кольце были определены ( )F t

и ( )t  для медных и алюминиевых колец различной ширины при разных значе-

ниях напряжения заряда конденсатора, тем самым приложенной энергии. В ка-

честве иллюстрации на рис. 16 приведены графики зависимости силы, а на рис. 

17 окружного напряжения, при разных энергиях заряженного конденсатора для 

медного кольца шириной 1,5 мм. 

 
Рис.16 Графики зависимости силы ( )F t  при разных энергиях заряженного конденсатора  

(1 – 25 Дж ,2 – 36 Дж, 3 – 49 Дж, 4 – 64 Дж, 5 – 81 Дж, 6 – 100 Дж, 7 – 121 Дж) 
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Для каждой из полученных сил были рассчитаны напряжения: 

 
Рис.17 Графики зависимости окружного напряжениея ( )t при разных энергиях заряженного 

конденсатора 1 – 25 Дж, 2 – 36 Дж, 3 – 49 Дж, 4 – 64 Дж,  

5 – 81 Дж, 6 – 100 Дж, 7 – 121 Дж). 

 

С целью сравнения зависимостей ( )F t и ( )t  для разных материалов 

(медь, алюминий) на рис. 18 приведены эти зависимости для одной энергии за-

ряда конденсатора Е = 49 Дж. 

 
Рис. 18 Графики зависимости силы ( )F t  для разных материалов  

(1 – Al шириной 3 мм, 2 – Al шириной 5 мм, 3 – Cu шириной 1,5 мм, 4 – Cu шириной 3,1 мм) 

 

Для выбранных колец также были построены зависимости окружного на-

пряжения от времени. 
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Рис. 18 Графики зависимости окружного напряжения ( )t  для разных материалов 

( 1 – Al шириной 3 мм, 2 – Al шириной 5 мм, 3 – Cu шириной 1,5 мм, 4 – Cu шириной 3,1 мм) 

 

 

Графики зависимостей, приведенные на рис.18,19 показывают:  

1) амплитуды силы F(t) и σ(t) растут с возрастанием энергии заряженного 

конденсатора;  

2) с увеличением ширины кольца (как алюминиевого, так и медного) по-

вышаются значения F(t) и σ(t);  

3) для алюминиевых колец амплитуды силы и напряжения существенно 

меньше, чем для медных. Два последних вывода можно объяснить снижением 

сопротивления колец с увеличением их ширины и, следовательно, возрастани-

ем тока в них. 

Отметим, что при гармоническом воздействии разрушение кольцевых об-

разцов происходило, как правило, на первых периодах тока в катушке, что со-

ответствует известным литературным источникам [14]-[17]. 

На рис.19 изображены осциллограммы тока в кольце при импульсном на-

гружении длительностью порядка 100 нс, согласно схеме, представленной на 

рис.6. 
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Рис. 19 Осциллограмма тока в кольце (1), сигнал с фотодиода (2),  

момент разрыва кольцевого образца (3). 

 

 При кратковременном импульсном нагружении (схема рис.6) важно от-

метить, что разрушение колец происходит не только на фронте или вершине 

импульса, но и на его спаде, что иллюстрируется на рис.19. Последнее обстоя-

тельство указывает на подготовительный (скрытый) период разрушения, что 

характерно для высокоскоростных импульсных воздействий. 

По полученным профилям окружного напряжения      (рис.14,15) на пе-

реднем фронте на интервале времени    определялось значение   . Следуя за-

кону Гука        (E- модуль Юнга), на выбранном интервале    определя-

лась скорость деформации: 

   
  

  
 
 

 

  

  
  (24) 

Результаты измерений для трех схем нагружения находятся в интервале: 

для алюминиевых фольг 4 7 1(0.78 10 10 )c  , для медных фольг 4 7 1(0.57 10 10 )c  . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработан и апробирован магнитно-импульсный метод разрушения 

и фоторегистрации момента разрушения кольцевых металлических образцов 

при более коротких временах нагружения по сравнению с известными.  

2. Представлены и проанализированы три схемы с различными време-

нами нагружения кольцевых образцов из меди и алюминия в виде тонких лент. 

3. Предложен метод определения радиальной силы, радиального дав-

ления и растягивающего напряжения при разрыве кольца. 

4. Измерены профили радиального давления в кольцевых образцах, по 

которым определяется окружное растягивающее напряжение. 

5. Показано, что инерция кольца при высоких скоростях деформации 

существенно сглаживает осцилляционные напряжения в кольце. 

6. Выявлено, что при высокоскоростном импульсном нагружении 

кольцевых образцов их разрушение происходит не только на фронте импульса, 

но и на его спаде. 

7. Дан анализ уравнений, описывающих электромагнитные колебания 

в связанных контурах катушки и кольца, на основе которых выведено уравне-

ние для определения тока в кольце. 

8. Разработаны и реализованы два экспериментальных способа опре-

деления тока в кольце 

9. Проведено сравнение расчетных и экспериментальных данных. 

10. Полученные данные позволяют оценить деформационные и проч-

ностные характеристики материалов в широком диапазоне изменения энерге-

тических параметров и скорости деформации. 
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