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Методы магнитно-импульсного нагружения известны еще с 80-х годов XXвека и, как правило, применя-

ются для определения закономерностей разрушения материалов под действием импульсов длительностью

в несколько микросекунд. В работе использована модифицированная схема магнитно-импульсной установки

для высокоскоростного одноосного растяжения. Показано применение схемы на образцах из сплава TiNi с

возможностью экспериментального измерения времени накопления деформации, скорости деформирования.

Представлены результаты конечно-элементного моделирования и аналитического решения. Оба подхода

продемонстрировали хорошее соответствие расчетной остаточной деформации экспериментальным данным,

даже на образцах из сплава TiNi со специфической диаграммой деформирования. Аналитическое решение

показало хорошее качественное соответствие в оценке времени накопления деформации. На основе анали-

тического решения проведена оценка возможностей применения магнитно-импульсного способа нагружения

для одноосного высокоскоростного деформирования металлов.
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Введение

Магнитно-импульсные методы используются для со-

здания управляемых импульсов давления микросекунд-

ной длительности [1–3]. Этот класс методов известен

еще с 80-х годов [4] и обычно используется для вы-

явления закономерностей при высокоскоростном разру-

шении материалов [5,6]. В качестве особенности можно

отметить формирование в материале напряженного со-

стояния без предварительной нагрузки, что может быть

важно для материалов с пространственной анизотропией

их деформационных характеристик, таких как компози-

ты, слоистые материалы и некоторые металлы [7–10]. Ра-
нее для исследования свойств сплава с памятью формы

TiNi после высокоскоростного нагружения для реали-

зации магнитно-импульсного деформирования в режиме

растяжения была адаптирована одна из схем [11]. Было
показано, что этот подход может быть использован для

высокоскоростного одноосного деформирования мате-

риалов в режиме прямого растяжения и исследования

свойств, не связанных с разрушением.

Сплавы с памятью формы обладают набором уни-

кальных свойств: высокой прочностью, коррозионной

стойкостью, биосовместимостью, демпфирующей спо-

собностью и, самое главное, формовосстановлением.

При нагревании они способны частично или полностью

вернуться к предварительно заданной форме. Механизм

этого свойства обусловлен термоупругим обратимым

мартенситным фазовым превращением [12]. Известно,

что функциональные свойства сплавов с памятью фор-

мы зависят от формы предварительного нагружения и

скорости деформации. Много исследований посвящено

влиянию скорости деформирования на механические

свойства и структуру сплавов [13–18], на исследова-

ние псевдоупругого поведения [19–22] и на проявление

функциональных свойств [23–26]. Почти все исследова-

ния связаны с испытаниями на сжатие. Причина ясна —

наиболее распространенным методом высокоскорост-

ного деформирования является метод Кольского [27].
Конечно, есть модификации этого метода для испытаний

на растяжение [28], но к ним прибегают нечасто, так

как они требуют специфической подготовки образцов и

трудоемкой обработки результатов, допускающих неод-

нозначную трактовку. Даже в испытаниях на сжатие

время накопления деформации составляет 100−200µs,

а скорость деформирования обычно не превышает

1000−1500 s−1. Найти работы с более высокими ско-

ростями деформирования, чтобы при этом испытуемый

образец не разрушался, практически невозможно. Но

однозначно можно утверждать: вопрос влияния скорости

нагружения на поведение сплавов с памятью формы и

металлов в целом пользуется большим интересом со

стороны исследователей.

Цели настоящей работы — продемонстрировать схе-

му магнитно-импульсного нагружения, модифицирован-

ную для одноосного растяжения с возможностью экспе-

риментального измерения времени накопления дефор-

мации, сравнить экспериментальные данные (величину
остаточной деформации, время накопления деформа-

ции, скорость деформирования) с результатами конечно-

174



Магнитно-импульсное деформирование сплава TiNi: эксперимент и расчет 175

элементного моделирования и аналитической оценки

для сплава TiNi в целях проверки их прогностической

способности, провести аналитический анализ нагружаю-

щей схемы и выявить возможные закономерности.

1. Экспериментальная процедура

Схема экспериментальной установки и размеры об-

разцов, использованных в испытаниях, представлены на

рис. 1. Установка состоит из генератора импульсного

тока (ГИТ) и пары магнитно-импульсных драйверов

(МИД) — плоских медных шин толщиной 0.3mm и ши-

риной 4mm, которые располагаются в разрезах образца

особой формы. C, L, R — емкость, индуктивность и

сопротивление генератора, а S — разрядное устройство.

Генератор создает ток I за счет разряда конденсаторной

батареи C . В классической схеме ток протекает через

МИД, вставленный в разрез образца с макродефектом

типа трещины [4]. В схеме для одноосного растяже-

ния ток распараллеливается на два МИД, вставленных

симметрично в разрезы специально подготовленного

образца. Пространство между драйвером и образцом,

как и пространство внутри петли драйвера, заполняется

диэлектриком. Между токоведущими шинами каждого

МИД генерируется магнитное поле, параметры которого

(форма, амплитуда, длительность) однозначно определя-

ются параметрами тока. На шины действует магнитное

давление PM , которое прикладывается симметрично по

обе стороны от рабочей части образца к берегам разреза

и приводит к одноосному растяжению рабочей части.

Импульс тока I(t) измеряется с помощью осциллографа

поясом Роговского, параметры которого определяются в

соответствии с правилами, изложенными в [29]. В работе

использовали ГИТ с зарядным напряжением U = 50 kV,

емкостью C = 14.8µF и индуктивностью L = 80 nH.

Измерение скорости перемещения образца производи-

лось с использованием лазерной методики, основанной

на измерении интенсивности лазерного излучения при

перекрытии оптического пути торцом(краем) образца.
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Рис. 1. Схема магнитно-импульсной установки на растяжение.

Генератор импульсного тока с образцом из сплава TiNi (слева).
Оптическая система для оценки времени накопления деформа-

ции (справа). I — лазер, II — световод. Рабочая часть образца

и ее размеры отмечены красным (в онлайн версии).

Лазер, частично направленный на торец образца, за

которым находится световод, через преобразователь под-

ключен к осциллографу. В процессе деформирования

торец смещается и перекрывает световод, интенсивность

потока уменьшается, сигнал на осциллографе уменьша-

ется.

Визуализация процесса разрушения с использовани-

ем высокоскоростной камеры (Photron FASTCAM SA5)
подтвердила допущение о симметричном перемещении

(в стороны от драйверов) возбуждаемых импульсным

давлением частей образца. Этот эффект наблюдался не

только при деформировании до заданной остаточной

деформации, но и сохранялся до момента разруше-

ния образца. Симметричность процесса деформирования

обусловила использование лазерной методики.

Меняя параметры ГИТ, можно варьировать параметры

импульса тока — его частоту и коэффициент затухания.

Меняя заряд конденсатора, можно варьировать амплиту-

ду импульса. В наших испытаниях импульс представляет

затухающую синусоиду с отношением соседних ампли-

туд ∼ 0.6 и периодом 6−7µs (рис. 2, а).
Магнитное давление (рис. 2, b) определяется по фор-

муле [4,5]:

Pm = k
µ

2

(

I
b

)2

, (1)

где µ = 4π10−7 H/m — магнитная постоянная, I — ток,

протекающий через проводник, b — ширина провод-

ника, а k — поправочный коэффициент, связанный с

геометрией драйверов и тем фактом, что с увеличением

частоты распределение тока становится неравномерным

по ширине шин драйвера. В рассматриваемом случае

k ≈ 0.42 [5].
Образцы были изготовлены с помощью электроэро-

зионной резки из пластины толщиной 2mm. Сечение

рабочей части — 1mm2, высота — 2.5mm. Высота

нерабочих частей — 6mm, длина — 30mm. Масса

образцов ∼ 5 g. Такие образцы сохранили симметрию и

плоскопараллельность нерабочих участков во всех про-

веденных испытаниях, вплоть до разрыва — нерабочие

участки практически не деформировались под действием

магнитного давления, а вся деформация накапливалась в

рабочей части.

2. Аналитическая оценка
и конечно-элементное
моделирование

Аналитическое описание процесса деформирования в

рассматриваемой схеме нагружения было предложено

ранее в [30]. В этой работе применяется тот же подход,

но не для оценки максимально накопленной деформа-

ции, а для определения остаточной деформации с учетом

разгрузки материала. Важно отметить, что такое реше-

ние верно только для образцов, у которых нерабочая

часть не деформируется, т. е. весь импульс направлен на
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Рис. 2. Пример осциллограммы импульса тока I(t) (а) и соответствующее ему магнитное давление PM(t) (b). Из испытания

до ∼ 15% остаточной деформации.
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Рис. 3. Схема задачи (а). Экспериментальный импульс магнитного давления и его теоретическое приближение (b). Из испытания

до ∼ 15% остаточной деформации.

деформирование рабочей части. С этим предположением

и с учетом симметрии уравнение движения выражается

следующим образом:

mÿ(t) = F(t) − S0σ (t), (2)

где m — массы половины образца, S0 — площадь

сечения рабочей части, σ (t) — напряжение в рабочей

части образца при растяжении (рис. 3, а).
Внешняя сила F(t) определяется через магнитное

давление PM(t), которое связано с импульсом тока

F(t) = SPM(t) = SP
sin2(2π f t)

e2t/τ
, (3)

где f — частота, τ — постоянная времени затухания,

S — площадь приложения магнитного давления, P —

параметр, который подбирается так, чтобы амплитудное

значение совпадало с экспериментальным (рис. 3, b).

Так как в цепи ГИТ имеются нелинейные элемен-

ты (например, искровой разрядник и нагреваемые в

процессе протекания тока токоведущие элементы), то

форма импульса тока (давления) несколько отличается

от идеальной затухающей синусоиды. Поэтому для со-

поставления экспериментальных данных с результатами

расчета параметры воздействия подбирались так, чтобы

максимально совпадали первые два пика импульса дав-

ления, как самые энергоемкие и эффективные.

Сопротивление материала задается в кусочно-

линейном приближении набором уравнений прямых на

основе диаграммы деформирования рассматриваемого

материала (рис. 4):

σ (t) = aε(t) + b = a
y(t)
l0

+ b, (4)

где l0 — исходная длина рабочей части образца;

a, b — параметры прямолинейных участков на кусочно-
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линейное приближение. Вершины кусочно-линейного прибли-

жения: (0;0), (0.5;160), (5.2;180), (11.2;750), (50;1150).
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Рис. 5. Конфигурация конечно-элементной сетки, исследуе-

мой узел.

линейном приближении, которые легко определяются

по границам этих участков. Диаграмма деформирования

получена с помощью универсальной испытательной ма-

шины, оснащенной видеоэкстензометром. Механическое

поведение материалов с памятью формы, находящихся

в низкотемпературной мартенситной фазе, отличается

от привычной: после упругого участка, при достиже-

нии предела переориентации, материалы испытывают

локальную пластическую деформацию, обусловленную

переориентацией мартенсита. Дальнейшая форма кри-

вой соответствует привычному поведению: следует про-

порциональный участок деформирования переориенти-

рованной структуры, затем при достижении предела

текучести дислокационная пластическая деформация.

Безусловно, скорость нагружения влияет на величины

пределов переориентации, текучести и прочности в ма-

териале: чем выше скорость, тем выше и пределы [26,31].
Однако эта разница не катастрофична, а для теоретиче-

ской оценки поведения материала ее влиянием можно

пренебречь.

Помимо испытания на разрыв, была проведена серия

испытаний с разгрузкой. В приближении эти участки

также можно представить отрезками, параллельными

друг другу, что позволяет определить правило возвра-

та деформации. Координаты вершин кусочно-линейного

приближения: (0;0), (0.5;160), (5.2;180), (11.2;750),
(50;1150).
Общее решение (2) с учетом (3) и (4) выглядит

следующим образом:

y(t) = C1 sin
√

At + C2 cos
√

At −
B
A

+
Fτ 2

2Aτ 2 + 8
e−

2t
τ +

8Fπ f τ 3

(4 + Aτ 2 − 16π2 f 2τ 2)2 + 256π2 f 2τ 2
e−

2t
τ sin 4π f t

+
8Fπ2 f 2τ 4 − 2Fτ 2 − FAτ 4

2

(4 + Aτ 2 − 16π2 f 2τ 2)2 + 256π2 f 2τ 2
e−

2t
τ cos 4π f t,

(5)
где A = S0a/ml0, B = S0b/m, F = SP/m.

Для определения C1 и C2 исходим из того, что

в начальный момент времени y(0) = 0, ẏ(0) = 0, а

начальные условия на последующем участке должны

соответствовать значениям, достигнутым в конце преды-

дущего участка. После решения задач Коши на участках

кусочно-линейного приближения получаем зависимости

перемещения от времени. Для получения полного пе-

ремещения остается сложить приращения y(t) на каж-

дом участке в общую последовательность. Отношение

ε(t) = y(t)/l0 выражает изменение деформации во вре-

мени. Максимум этого отношения, во-первых, определя-

ет момент накопления максимальной деформации, а во-

вторых момент, в который наступает линейный возврат

по правилу разгрузки.

Конечно-элементное моделирование поведения мате-

риала под действием магнитно-импульсного нагружения

проводили в среде ANSYS Workbench. Механические

свойства материала, использованные при моделирова-

нии: плотность TiNi — 6500 kg/m3, модуль Юнга —

32GPa, коэффициент Пуассона — 0.33. Правило нели-

нейного деформирования материала (nonlinear plasticity)
было задано аналогично — как кусочно-линейное при-

ближение диаграммы деформирования в соответствии

с рис. 4.

Поскольку задача симметрична, для моделирования

использовали часть образца, добавив условия симмет-

рии и перемещения на соответствующие поверхности

(рис. 5).
В качестве нагружающего импульса Pm использовали

импульс магнитного давления, полученный эксперимен-

тально. Деформацию и время накопления деформации

оценивали по перемещению узла, отмеченного на рис. 5.

3. Результаты расчетов и сравнение
с экспериментом

Проведя серию испытаний, мы получили набор экс-

периментальных величин и зависимостей: масса образ-

ца, его геометрические параметры, импульс тока I(t),
и зависимость, отражающую изменение интенсивности
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и конечно-элементном расчете. Зависимость U(t) отражает

изменение интенсивность пучка света с течением времени.

Испытания образца до ∼ 16% остаточной деформации.

света с течением времени U(t), которая связана с пе-

ремещением торца образца под нагрузкой. По значению

амплитуды I(t) по (1) получили амплитуды магнитного

давления: 160, 173, 200, 260MPa. Подобрав парамет-

ры P, f , τ для (3) в каждом отдельном испытании по-

лучили аналитическое приближение нагружающих им-

пульсов подобно рис. 3, b. Подставив все параметры:

масса m, сечение рабочей части S0, площадь поверх-

ности нагружения S, начальная длина рабочей части l0,
параметры кусочно-линейных участков a и b, параметры
импульса P, f , τ — в (5), собрав приращения y(t) в

единую последовательность, получили кривые зависимо-

сти деформации от времени ε(t) = y(t)/l0 . Определив
амплитудное значение ε(t), мы смогли в линейном

приближении (4), по правилу возврата деформации в

соответствии с рис. 4 получить остаточную деформацию.

Результаты конечно-элементного моделирования в

программном пакете ANSYS представляются в виде

зависимости y(t) для узла, отмеченного на рис. 5.

Аналогично построена конечно-элементная зависимость

деформации от времени ε(t) = y(t)/l0 .
На рис. 6 на примере образца, деформированного

до ∼ 16% остаточной деформации, показаны результиру-

ющие зависимости ε(t), полученные при аналитическом

расчете и конечно-элементном моделировании, а также

зависимость U(t), отражающая изменение интенсив-

ность света при перемещении торца образца с течением

времени.

У экспериментальной зависимости U(t) в момент

начала испытания наблюдается шум, связанный со сра-

батыванием разрядника. Когда образец начинает дефор-

мироваться, он перекрывает световод, интенсивность

уменьшается, а напряжение на осциллографе падает

с ∼ 3.1 до ∼ 2.4V, поэтому шкала перевернута. Видно,

что на этапе роста деформации наблюдается качествен-

ное соответствие всех трех кривых. Максимальные де-

формации в расчетных зависимостях хотя и близки, но

конечно-элементный расчет дает немного большие зна-

чения, чем аналитический. Расчет в ANSYS учитывает

волновую природу деформирования, что отражается в

характере кривой ε(t) — ее волновой вид с периодиче-

скими
”
падениями“ деформации приводит к тому, что

времени накопления деформации tm требуется больше,

по сравнению с аналитическим расчетом, это делает

ее качественно ближе к экспериментальной кривой.

Аналитический расчет волновую природу не учитывает,

и деформация накапливается быстрее.

На рис. 7 приведены экспериментальные и расчет-

ные зависимости остаточной деформации εres , времени

накопления деформации tm и скорости пластической

деформации έ = εres/tm от амплитуды магнитного дав-

ления Pm.

Расчетные величины остаточной деформация согла-

суются с экспериментальными (рис. 7, а). Однако по-

лученные в ANSYS значения остаточной деформации

несколько завышены, особенно в испытаниях с малы-

ми деформациями. По всей видимости, это связано с

особенностями расчета в зоне переориентации мартен-

сита. С ростом деформации наблюдаемая особенность

нивелируется: чем больше деформация, тем меньше

доля этого участка в общей расчетной деформации,

тем ближе расчетные значения к экспериментальным.

Так что на больших деформациях ANSYS дает более

точное соответствие эксперименту по всем измеренным

параметрам.

При оценке времени накопления деформации tm

(рис. 7, b), значения, определенные аналитически, мень-

ше экспериментальных на 20−30%. При этом наблю-

дается качественное соответствие. ANSYS же показы-

вает более точные значения с разницей в 5−10%. Как

следствие, совокупность аналогичных различий присуща

зависимости έ, поскольку έ = εres/tm . На рис. 7, c видно,

что аналитический расчет завышает скорость пластиче-

ской деформации в среднем на 35−40%, но дает каче-

ственное соответствие. ANSYS в рассмотренном диапа-

зоне испытаний дает более близкие значения έ к экспе-

риментальным, но в качественном смысле полученные

зависимости заметно отличаются. При малых значениях

амплитуд импульса давления средние значения скорости

пластической деформации, полученные в ANSYS, ближе

к аналитическим, а при больших амплитудах импульса

давления приближаются к экспериментальным.

Можно утверждать, что для первичных оценок оба

подхода дают неплохое соответствие расчетных остаточ-

ных деформаций эксперименту. Время накопления де-

формации ANSYS показывает точнее, но, если говорить

о качественном поведении материала, аналитический

метод справляется не хуже и при этом проще и быстрее

в исполнении.

Опираясь на качественное соответствие и прогности-

ческие способности аналитического решения, был про-

веден ряд расчетов по деформированию подобных об-
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разцов (рис. 1) импульсами аналогичной формы (рис. 2).
Для удобства положим ε = 50% как предельную дефор-

мацию материала и проанализируем, как в зависимости

от частоты нагружающего импульса и массы образца ме-

няется время накопления этой деформации tm (рис. 8, а).

Масса m = 5 g — масса экспериментального образца.

Кривая T/2 на рисунке показывает полпериода импульса

соответствующей частоты.

Ожидаемо, чем меньше масса образца, тем ниже

располагается кривая tm( f ), поскольку образец менее

инертен. На малых частотах нагружающего импульса

время tm становится соизмеримо с T/2, т. е. процесс де-

формирования переходит к квазистатическому режиму.

С ростом частоты импульса время tm асимптотически

стремится к некоторой величине. Следовательно, для

заданного уровня деформации существует некоторое

минимально возможное время накопления деформации,

которое характеризуется периодом собственных колеба-

ний рассматриваемого образца.

На частотах выше f = 80 kHz существенного умень-

шения tm не наблюдается. Однако на высоких частотах,

чтобы накопить соответствующую деформацию, требу-

ется существенно увеличить амплитуду Pm (рис. 8, b).
Теоретически можно сказать, что для исследуемого

материала диапазон частот 80−150 kHz — оптималь-

ный диапазон, который позволяет получить практически

минимальные значения tm, не требуя экстремальных

значений магнитного давления.

Конечно, если стоит задача провести испытание на

разрушение, то увеличение амплитуды Pm приведет

к более быстрому накоплению тех же ε = 50% и

разрушению. На рис. 8, c показаны зависимости ε(t)
для импульсов различной амплитуды, частотой 80 kHz

(T = 12.5µs). Видно, что с ростом Pm время накопле-
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ния tm становится сопоставимо с периодом нагружающе-

го импульса. Для рассматриваемого метода нагружения

ограничения в достижимых амплитудах давления связа-

ны с индукцией магнитного поля, достижимая амплитуда

которой связана с энергией сублимации материала, из

которого изготовлена магнитная система, и параметрами

генератора импульсного тока. В [32] было показано,

что предельное значение индукции магнитного поля в

магнитной системе из меди составляет 340−360 T, при

этом магнитное давление может доходить до 50GPa.

В проведенных экспериментах частота импульса со-

ставляла ≈ 140 kHz. Максимальная достигнутая остаточ-

ная деформация составила ≈ 29%, а время ее накоп-

ления ≈ 68µs, т. е. скорость пластической деформации

составила ≈ 4300 s−1. Судя по изложенному выше, мож-

но предположить, что в рассмотренной схеме нагру-

жения в испытаниях, не предполагающих разрушения

исследованных образцов, это и есть почти предельные

значения времени накопления деформации и скорости

деформирования, а увеличить скорость деформирования

можно путем уменьшения массы образца.

Безусловно, подобная аналитическая оценка не огра-

ничена сплавом TiNi, а может быть применена к любому

металлу с известной диаграммой деформирования.

Заключение

Продемонстрировано использование метода магнит-

но-импульсного нагружения для одноосного растяжения

с возможностью экспериментального измерения време-

ни накопления деформации на примере образцов из

сплава TiNi.

Проведены аналитический и конечно-элементный рас-

четы остаточной деформации, времени накопления де-

формации и скорости деформирования. Оба подхода да-

ют количественное соответствие расчетных остаточных

деформаций эксперименту, даже на образцах из сплава
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TiNi с нестандартной диаграммой деформирования, до-

статочное для планирования экспериментов.

Конечно-элементный программный пакет ANSYS дает

более точные значения времени накопления деформа-

ции в рассмотренном диапазоне испытаний (особенно,
на больших деформациях), но, если говорить о каче-

ственном поведении материала, аналитическое решение

лучше описывает зависимость средней скорости пласти-

ческой деформации от амплитуды магнитного давления.

Теоретически показано, что нагружение импульсом

частотой выше 80−150 kHz нерационально, поскольку

для достижения соответствующих деформаций требует-

ся значительное увеличение амплитуды магнитного дав-

ления, но выигрыша во времени накопления деформации

практически нет. Эффективнее уменьшать массу образ-

ца, либо менять конфигурацию нагружающей системы.

Расчеты показывают, что в рассмотренной схе-

ме нагружения (конкретный образец−схема нагруже-

ния−ГИТ), для заданного уровня деформации суще-

ствует некоторое минимально возможное время на-

копления деформации, которое характеризуется перио-

дом собственных колебаний рассматриваемого образца.

Увеличение скорости достижения заданных деформаций

требует уменьшение массы рассматриваемого образца.

Если же стоит задача провести испытание на разру-

шение, то увеличение амплитуды приведет к более

быстрому накоплению предельной деформации и разру-

шению. Ограничения на амплитуду магнитного давления

связаны только с величиной магнитной индукции (ее
максимум зависит от энергии сублимации материала, из

которого изготовлена система нагружения) и параметра-

ми генератора импульсного тока.
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