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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëü-

íîãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì èíñòðó-

ìåíòîì âîçäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû. Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, àìïëèòóäîé, ïðåâû-

øàþùåé 30 Òë, â ñèëó òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü ñîçäàíî òîëüêî â èìïóëüñíîì

ðåæèìå [1]. Ïåðâûå ðàáîòû ïî ãåíåðàöèè ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâîäèëèñü

âûäàþùèìñÿ ñîâåòñêèì ôèçèêîì Ï. Ë. Êàïèöåé â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà [2, 3]. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ α-÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå àâòîð ïðåäëîæèë îðèãè-

íàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ìîòîð-ãåíåðàòîðà, êîòîðûé ñîçäàâàë ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòüþ 320 êÝ

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíäóêöèè 32 Òë) ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîðÿäêà 10 ìñ. Â íàøè

äíè ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ â íàóêå äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû

ïîëóïðîâîäíèêîâ è êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [4], èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ áèîìîëåêóë [5],

èñïîëüçóþòñÿ â ðàáîòàõ, ïîñâÿù¼ííûõ ìàãíèòíîé êóìóëÿöèè [6,7], ôèçèêå ïëàçìû è óïðàâ-

ëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó [8]. Òàêæå ñèëîâîå äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåå

óñêîðåíèå ïðîâîäíèêîâ, äàëî îñíîâó äëÿ øèðîêîãî êðóãà òåõíîëîãèé ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé

îáðàáîòêè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ïðåññîâàíèå íàíîïîðîøêîâ [9�12], äåôîðìèðîâàíèå

ïðîâîäÿùèõ îáîëî÷åê [13], ñîçäàíèå ïðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ðàçíîðîäíûìè ìàòåðèàëà-

ìè [12, 14, 15], êîòîðîå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðèâû÷íûì ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè.

Äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãèé ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷èâàþùèì

ôàêòîðîì èõ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêèé ðåñóðñ èíäóêòîðíûõ ñèñòåì,

ãåíåðèðóþùèõ ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãëàâíûé ýëåìåíò

ñèñòåìû � èíäóêòîð, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íèçêîèíäóêòèâíûé ìàññèâíûé îäíîâèò-

êîâûé ñîëåíîèä [6,7], ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì çíàêîïåðåìåííûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæå-

íèÿì. Â ÷àñòíîñòè, îêàçûâàåìîå èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñ èíäóêöèåé 50 Òë äàâëåíèå

íà îãðàíè÷èâàþùóþ ïîâåðõíîñòü ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ÃÏà. Åù¼
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áîëüøèõ çíà÷åíèé ìîãóò äîñòèãàòü âîçíèêàþùèå òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå

îáóñëîâëåíû áûñòðûì èìïóëüñíûì äæîóëåâûì íàãðåâîì ïðîâîäíèêà è ïîñëåäóþùèì îñòû-

âàíèåì. Â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ çíàêîïåðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ïîâåðõíîñòè

ìàòåðèàëà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìèêðîòðåùèíû [16,17]. Ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ýòè

ìèêðîòðåùèíû áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ èç-çà ¾ýôôåêòà ïèëû¿ [1, 8, 16, 18�20], çàêëþ÷àþùå-

ãîñÿ â çíà÷èòåëüíîì óñèëåíèè ïëîòíîñòè òîêà íà íåðîâíîñòÿõ è ïðèâîäÿùåìó, â êîíå÷íîì

ñ÷¼òå, ê ðàçðóøåíèþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðà. Àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåãî äèññåðòà-

öèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäëîæåíèè è àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ ïî-

âûøåíèÿ àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ

ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðî-

âîäíèêà, êîòîðàÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

òîêà è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèþ òî÷åê ïîâûøåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå àì-

ïëèòóäû òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü

çàðîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ ìèêðîòðåùèí. Ïîìèìî ñòîéêîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíäóêòîð-

íûõ ñèñòåì, ãåíåðèðóþùèõ ñèëüíûå èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, äàííûé ýôôåêò âûñîêî

àêòóàëåí äëÿ âàêóóìíûõ òîêîïîäâîäÿùèõ ëèíèé [21�23], êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ìóëüòèòå-

ðàâàòòíûõ èìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ [24] ñ àìïëèòóäîé òîêà 30-50 ÌÀ è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ

òîêà ìåíåå 100 íñ. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ïåðåãðåâ ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà,

ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèì âçðûâîì, îáðàçîâàíèåì ïëàçìû, è ïîñëåäóþùèì øóíòè-

ðîâàíèåì òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðå-

äà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â íàãðóçêó. Â ðàáîòå [25] ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ

îáëàñòåé ïîâûøåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ãëàäêîãî ïðîâîäíèêà íåïî-

ñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ åãî ìèêðîñòðóêòóðû. Ðàáîòû [26�31] ðàññìàòðèâàþò

íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ øåðîõîâàòîñòåé êàê îäíó èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí íåðàâíî-

ìåðíîñòè íàãðåâà è ïîâûøåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â âèäå ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê

íà ïîâåðõíîñòè ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäíèêîâ. Èçó÷åíèþ ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòè òîêà

â îêðåñòíîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíîé øåðîõîâàòîñòè ïîñâÿùåíà çàêëþ-

÷èòåëüíàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.
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Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èçó-

÷åíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè è ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêîâ áûë ñäåëàí Ã. À.

Øíååðñîíîì [18,32], È. Ì. Êàðïîâîé è Â. Â. Òèòêîâûì [32,33]. Â èõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî,

âî-ïåðâûõ, ÷òî äëÿ ïëîñêîé ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñíèæàþùèì-

ñÿ ñ ãëóáèíîé â 100 ðàç è áîëåå òåïëîâûäåëåíèå â ìàòåðèàëå ìîæåò áûòü ñíèæåíî â 3-5

ðàç. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçóåìî ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé

ìåòàëëóðãèè. À, âî-âòîðûõ, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îïòèìèçàöèè ôîðìû ìàãíèòíîãî èì-

ïóëüñà íà òåïëîâûäåëåíèå è ïîêàçàí ýôôåêò ñíèæåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîðÿäêà 8 % äëÿ

óíèïîëÿðíîãî èìïóëüñà. Íî â èõ ðàáîòàõ íå ïðîèçâîäèëñÿ ó÷¼ò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé, êîòîðîå ïðè ãåíåðàöèè ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

àìïëèòóäîé 50 Òë è âûøå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ áîëåå ÷åì âäâîå. Ó÷¼ò óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ äåëàåò çàäà÷ó íåëèíåéíîé, ÷òî äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òîëüêî äëÿ ïîëó-

ïðîñòðàíñòâà ñ îïðåäåë¼ííûì çàêîíîì íàðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå [34]. Àíà-

ëèç íåëèíåéíîé äèôôóçèè è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â áîëåå áëèçêèõ ýêñïåðèìåíòó

óñëîâèÿõ òàêèõ êàê èìïóëüñ â âèäå çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû, ãåîìåòðèÿ òîëñòîãî ïëîñêîãî èëè

öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà òðåáóþò èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Òåîðåòè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ãäå ïðîâîäèëñÿ áû ïîäîáíûé àíàëèç, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâîâàëè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ïðîâîäíèêè è àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ

èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Äëÿ äîñòè-

æåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íåëèíåéíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè, âîçíèêàþùèõ òåð-

ìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïëîñêîì ïðîâîäÿùåì ñëîå, îäèíî÷íîì

îäíîâèòêîâîì ñîëåíîèäå è êîíöåíòðàòîðå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîìåù¼ííîãî âíóòðü îä-

íîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà, ïîäêëþ÷¼ííîãî ê RLC-êîíòóðó.

� Àíàëèç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòåêàþùèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàì-

êàõ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé è èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåíûõ ðàíåå è íîâûõ

ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

� Ïðîâåäåíèå äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè àçèìóòàëüíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíèò-
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íîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè íåðîâíîñòÿìè íà

ïîâåðõíîñòè è àíàëèç â èõ îêðåñòíîñòè îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé

ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

� Âïåðâûå äëÿ ìàòåðèàëà ñ ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷å-

ñòè ïîëó÷åíû ñòðîãèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå àìïëèòóäû òåìïåðà-

òóð íàãðåâà ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãàì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

� Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü ïî-

ðîãîâûå àìïëèòóäû òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà ïðîâîäíèêà â öèëèíäðè÷åñêîé

ãåîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îïèñàíèþ èíäóêòîðíûõ ñèñòåì äëÿ ãåíåðàöèè ñèëüíûõ

èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

� Âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíîãî ïðîôèëÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, â

2.5 ðàçà ïðåâûøàþùèì ñîïðîòèâëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

ãåíåðèðóåìûå ìàãíèòíûå ïîëÿ áåç ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íà 20-25 % êàê â ïëîñêîé,

òàê è â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

� Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, çà ñ÷¼ò ñîçäàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåãî ïî-

âåðõíîñòíîãî ïðîôèëÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì â 105 ðàç âûøå, ÷åì â îñíîâíîì

ìàòåðèàëå, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ãåíåðèðóåìûõ áåç ðàçðóøå-

íèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

� Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñîáñòâåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäíîãî RLC-êîíòóðà ìîæåò

óâåëè÷èòü áåçîïàñíîå äëÿ ìàòåðèàëà ïîäêëþ÷¼ííîé èíäóêòîðíûé ñèñòåìû ãåíåðèðóå-

ìîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèìåðíî íà 25 %.

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äèôôóçèè àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå

óìåíüøåíèå øèðèíû è àìïëèòóäû àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíî-

ñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àìïëèòóä ëîêàëüíîãî òåï-

ëîâûäåëåíèÿ.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â äèññåð-

òàöèè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ â ïëîñêîì è öèëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêàõ ïîçâîëÿþò ïðî-

âîäèòü îöåíêó èõ ñòîéêîñòè â ñèëüíîì èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå è îñóùåñòâëÿòü âûáîð

íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà íà îñíîâàíèè åãî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êðîìå òîãî, âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåíû è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðî-

âîäíèêîâ â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàïðèìåð, îïòèìèçàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìåíåíèå ãðàäèåíòíîãî ïðîôèëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêæå ïîêà-

çàíî âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü ãåîìåòðèè ïðîâîäíèêà è âåëè÷èíû åãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èíäóêòîðîâ è êîíöåíòðàòî-

ðîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äîëãîâå÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ, êî-

òîðîå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà òåõíè÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ

çàäà÷.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé äèôôóçèè è òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå, îñóùåñòâëÿëîñü õîðîøî èçâåñòíûì ìåòîäîì êî-

íå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî ñõåìàì Êðàíêà-Íèêîëñîíà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïðè ðåøåíèè ìå-

õàíè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è, ñîñòîÿùåé èç çàêîíà Ãóêà, óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,

êðèòåðèÿ òåêó÷åñòè Ìèçåñà è àññîöèèðîâàííîãî çàêîíà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [35] èñïîëü-

çîâàëèñü òðàäèöèîííûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê ìåòîä ñòðåëüáû è ìåòîä Íüþòîíà.

Äâóìåðíîå óðàâíåíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ñ àçèìóòàëü-

íûì ìàãíèòíûì ïîëåì òàêæå ðåøàëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî ñõåìå âòîðîãî ïî-

ðÿäêà òî÷íîñòè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî îöåíêå ïîðîãîâûõ àìïëèòóä èìïóëüñ-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðíûõ

ñèñòåì, â ðàìêàõ êîòîðîé èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïîðîãîâûõ ïîëåé ðàçëè÷-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà òàêèõ êàê ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü, ìåõàíè÷å-
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ñêèå ñâîéñòâà è äð., à òàêæå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ.

2. Â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð,

èíèöèèðóþùèõ ðàçðóøåíèå ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà ïî õðóïêîìó òèïó è ïî ìåõàíèçìó ìà-

ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à òàêæå ïðåäëîæåíû àíàëîãè ýòèõ âûðàæåíèé äëÿ öèëèíäðè-

÷åñêîãî ïðîâîäíèêà.

3. Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïëîñêèì è öèëèíäðè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì

áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ êàê ïî õðóïêîìó òèïó, òàê è ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà íà 25-30 % ïðè ñîçäàíèè ñïàäàþùåãî ïðîôèëÿ ñ óâåëè÷åí-

íîé â 2.5 ðàçà àìïëèòóäîé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå

èíäóêöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ ñòàëüíûì öèëèíäðè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì áåç

óãðîçû ðàçðóøåíèÿ ïî õðóïêîìó òèïó, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëåé ñ óâå-

ëè÷åíèåì àìïëèòóäû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå 103-109.

4. Äëÿ ìîäåëüíûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ íåðîâíîñòåé â âèäå îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ,

ñóæåíèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ïîêàçàíû îáëàñòè óñèëåíèÿ ïëîòíîñòè òî-

êà è òåïëîâûäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà â ñèëüíîì èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì

ïîëå, è îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íåðîâíîñòåé âïëîòü

äî òîëùèí òåðìè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ, íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àìïëèòóä ëîêàëüíîãî òåï-

ëîâûäåëåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

äîêëàäûâàëèñü íà 11 êîíôåðåíöèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ 3 ìåæäóíàðîäíûõ è 3 âñåðîññèéñêèõ:

1. 5 êîíôåðåíöèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, 2021, 2022, 2023, 2024,

2025.

2. VII Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà. Òåõíîëîãèè. Èííîâà-

öèè¿, Åêàòåðèíáóðã, 2020.

3. 7th International Congress on Energy Fluxes and Radiation E�ects (EFRE), Òîìñê, 2020.

4. XXI, XXII, XXIII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà - ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè êîíäåíñèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÑÏÔÊÑ � 21, 22, 23, Åêàòåðèíáóðã, 2021, 2022, 2023.
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5. Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ¾Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ¿, Ïåðìü,

2024.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåð-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ

àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé; ñîãëàñèåì ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è âûðàæåíèÿìè, íàéäåííûìè â ëèòåðàòóðå è

ïîëó÷åííûìè â õîäå èññëåäîâàíèÿ; ñîãëàñîâàííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ è

÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Àâòîðîì ëè÷íî íàïèñàíû ïðîãðàììû è âûïîëíåíû ðàñ÷¼òû. Àíàëè-

òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå òàêæå áûëè ïîëó÷åíû àâòîðîì

ëè÷íî. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ, ôîðìóëèðîâêà çàùèùàåìûõ

ïîëîæåíèé, âûâîäîâ è íàïèñàíèå òåêñòà äèññåðòàöèè ïðèíàäëåæàò ëè÷íî àâòîðó.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ïå÷àòíûõ ðàáîò, èç íèõ 6 � â ðå-

öåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è 2 � â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé, âõîäÿùèõ â ñïèñîê

ëèòåðàòóðû ïîä íîìåðàìè [36�41] è [42,43], ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ

è çàêëþ÷åíèÿ. Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 112 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà, 4 òàáëèöû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 93 íàèìåíîâàíèÿ.

ÂÎ ÂÂÅÄÅÍÈÈ îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü

ðàáîòû, åå íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ïðèâåäåíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðà-

áîòû.

Â ÏÅÐÂÎÉ ÃËÀÂÅ îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èçëîæåíû

ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ ÃËÀÂÅ èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïëîñêîãî

ïðîâîäíèêà â ñèëüíîì èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îïèñàíà äèíàìèêà îñíîâíûõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
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ñîñòîÿíèÿõ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Ïðèâåäåíû êðèòåðèè äëÿ îöåíêè ñòîéêîñòè, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàëèñü è â äðóãèõ ãëàâàõ.

Â ÒÐÅÒÜÅÉ ÃËÀÂÅ èññëåäîâàíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïîëîãî öèëèíäðè÷å-

ñêîãî ïðîâîäíèêà â ñèëüíîì àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âûäåëåíû êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè

öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé. Àíàëîãè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé,

ïðåäñòàâëåííûõ âî âòîðîé ãëàâå, ïîëó÷åíû äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Ïîêàçàíî,

÷òî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîòÿæ¼ííîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîçâîëÿ-

åò óâåëè÷èòü áåçîïàñíóþ äëÿ ïðîâîäíèêà àìïëèòóäó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëåå ÷åì

â äâà ðàçà.

Â ×ÅÒÂÅÐÒÎÉ ÃËÀÂÅ ìîäåëè, ïîñòðîåííûå â ãëàâàõ 2 è 3, áûëè ñóùåñòâåííî äî-

ïîëíåíû. Â íåé âíóòðåííèé öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê, èìèòèðóþùèé êîíöåíòðàòîð ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà ïîìåùàëñÿ â áîëåå ìàññèâíûé òîëñòûé ïðîâîäíèê, ìîäåëèðóþùèé ñîëåíîèä.

Ïðîâîäíèêè ïîäêëþ÷àëèñü ê RLC-öåïè è ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ñòîéêîñòè âíóòðåííåãî ïðî-

âîäíèêà â òàêîé ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò åãî ãåîìåòðèè, óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêæå

èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ è ïàðàìåòðîâ RLC-êîíòóðà ñîâìåñòíîå

èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ìàãíèòíûå ïîëÿ, ãåíåðèðóåìûå áåç ðàçðóøåíèÿ

âïëîòü äî 52 Òë.

Â ÏßÒÎÉ ÃËÀÂÅ èññëåäîâàíî âëèÿíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ íåðîâíîñòåé íà ïî-

âåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà íà åãî ñòîéêîñòü â ñèëüíîì àçèìóòàëüíîì ìàãíèòíîì

ïîëå, ìîäåëèðóþùåì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó âçðûâó ïðîâîä-

íèêîâ â ñêèíîâîì ðåæèìå. Ïîêàçàíî, ÷òî íåðîâíîñòè â âèäå îäèíî÷íîãî âûñòóïà, ñóæåíèÿ

èëè ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â èõ

îêðåñòíîñòè, à ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò âîçðàñòè ìíîãîêðàòíî.

Â ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÈ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè êîìïëåêñíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Èí-

ñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ. Äàííàÿ ðàáîòà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (20-

19-00364), ÐÔÔÈ è ÃÊ ÐÎÑÀÒÎÌ (20-21-00050), ÐÔÔÈ è ÁÐÔÔÈ (20-58-00029), ÐÔÔÈ

(19-08-00931).
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Ãëàâà 1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

1.1 Äèôôóçèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë

Óðàâíåíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì, äëÿ íàñòîÿùåé ðà-

áîòû. Îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è çàêîíà Îìà [1], êîòîðûå â ïðå-

íåáðåæåíèè òîêàìè ñìåùåíèÿ, ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêàìè ïðîâîäèìîñòè, â ñèñòåìå ÑÈ

èìåþò âèä:

∇×H = j, ∇× E = −∂B
∂t
, j =

E

ρ
, (1.1)

ãäå H � íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, j � ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, E � íàïðÿ-

æ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ρ � óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå. Îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ïðèìåì ðàâíîé åäèíèöå ââèäó ðàññìîò-

ðåíèÿ ñèëüíûõ ïîëåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïîëå íàñûùåíèÿ, êîòîðîå â èññëåäîâàíèÿõ

ôåððîìàãíåòèêîâ [44�47] îáû÷íî èìååò çíà÷åíèÿ äî 2 Òë. Òîãäà äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ñïðà-

âåäëèâî ñîîòíîøåíèå B = µH, ãäå µ � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå,

óðàâíåíèÿ (1.1) ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê îäíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîé èíäóêöèè:

∂B

∂t
= −∇×

[
ρ

µ
(∇×B)

]
. (1.2)

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ìàãíèòíîé äèôôóçèè. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî óäåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ è ïðè ó÷¼òå çàêîíà Ãàóññà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∇×B = 0 óðàâíåíèå

(1.2) óïðîùàåòñÿ:
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∂B

∂t
=
ρ

µ
∆B, (1.3)

è ïî ñâîåé ôîðìå ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì äðóãîìó âàæíîìó äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû óðàâíåíèþ, à

èìåííî óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå ïðè ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå òåïëîïðîâîä-

íîñòè λ äëÿ ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

c
∂T

∂t
= λ∆T + ρj2, (1.4)

ãäå c � îáú¼ìíàÿ òåïëî¼ìêîñòü, T � ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîë-

íàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè (1.3) è (1.4) â ñëó÷àå, åñëè ñëàãàåìîå ρj2, îïèñûâàþùåå

äæîóëåâ íàãðåâ, ðàâíî íóëþ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ àíàëè-

òè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîñëåäíåãî [48] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â çàäà÷àõ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäíèê äîâîëüíî

áûñòðî ñíèæàåòñÿ ñ ãëóáèíîé. ×òîáû îöåíèòü å¼ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ â ìàòåðèàë ïðè

ñèíóñîèäàëüíîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω, ÷òî íà ïðàêòèêå ñîîòâåòñòâó-

åò äèôôóçèè ïîëÿ â ïðîâîäíèê, ïîäêëþ÷¼ííûé ê LC-öåïè, èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå òîëùèíû

ñêèí-ñëîÿ δ:

δ =

√
2ρ

ωµ
. (1.5)

Â ñëîå òîëùèíîé δ â ýòîì ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åíî 63 % äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà, à â ñëîå

2δ � 86 %. Ó âåëè÷èíû åñòü àíàëîã äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè δT =
√

2λ/(ωc). Âåëè-

÷èíà òåðìè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì òåïëîîáìåí èãðàåò

âàæíóþ ðîëü. Îòíîøåíèå δ/δT çàìåòíî áîëüøå åäèíèöû äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ. Íàïðè-

ìåð, äëÿ ìåäè îòíîøåíèå ðàâíî 10, äëÿ ëàòóíè � 38, äëÿ æåëåçà � 55 [1]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

âëèÿíèåì òåïëîîáìåíà ÷àñòî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è òîãäà â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ïîëóïðî-

ñòðàíñòâà äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B(x, t), ïëîòíîñòè òîêà j(x, t) è òåìïåðàòóðû

T (x, t) óðàâíåíèÿ (1.1�1.2) è (1.4) áóäóò èìåòü âèä:

∂B

∂t
=

∂

∂x

(
ρ

µ

∂B

∂x

)
, j = − 1

µ

∂B

∂x
, c

∂T

∂t
= ρj2. (1.6)

×àñòíîå ðåøåíèå À. Áðàéàíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàííîé íåëè-

íåéíîé çàäà÷è [34]. Àâòîð ââ¼ë ïåðåìåííóþ z = γt − x/δb, ãäå γ è δb ïàðàìåòðû è ïðèíÿë,
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÷òî B(x, t) = B(z(x, t)). Ýòî ïîçâîëèëî ñâåñòè óðàâíåíèÿ (1.6) ê îáûêíîâåííûì äèôôåðåí-

öèàëüíûì óðàâíåíèÿì:

1

δb
2

d

dz

[
ρ

µ

dB

dz

]
= γ

dB

dz
, cγ

dT

dz
=

ρ

µ2δb
2

(
dB

dz

)2

. (1.7)

Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå è ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà áåñêîíå÷íîñòè, à èìåííî

B = 0 ïðè z → −∞ ñîîòâåòñòâóþùåå x→ +∞ ìîæíî ïîëó÷èòü

ρ
dB

dz
= δb

2γµB. (1.8)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãî èç óðàâíåíèé (1.7) ñ ó÷¼òîì

ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû T = 0 ïðè z → −∞ ïîëó÷èì, ÷òî òåïëîâûäåëåíèå

Q = cT =
B2

2µ
. (1.9)

Óðàâíåíèå (1.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè áåç ó÷¼òà òåïëîîáìåíà è äëÿ îïðå-

äåë¼ííîãî çàêîíà íàðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå, êîòîðûé áóäåò ïîêàçàí íèæå,

òåïëîâûäåëåíèå Q ðàâíî îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñîîòíîøåíèå

óäîáíî äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè òåïëîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå ìàãíèòíîé äèôôóçèè. Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ B(x, t) ïðèìåì, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñ òåìïåðàòóðîé îò çíà÷åíèÿ

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ρ∗ ðàñò¼ò ëèíåéíî ρ = ρ∗(1+ βcT ), ãäå β � òåïëîâîé êîýôôèöè-

åíò. Ñîãëàñíî H. Knoepfel [1] äàííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò

èçìåíåíèå âåëè÷èíû âïëîòü äî èñïàðåíèÿ ìåòàëëà. Ñ ó÷¼òîì ââåä¼ííîé çàâèñèìîñòè è âû-

ðàæåíèÿ (1.9) óðàâíåíèå (1.8) ïðèíèìàåò âèä

(
1 +

B2

B2
c

)
dB

dz
= B, Bc =

√
2µ

β
,

Åãî èíòåãðèðîâàíèå äà¼ò ðåøåíèå À. Áðàéàíòà

B

B0

exp

(
B2 −B2

0

2B2
c

)
= exp (γt− x/δb) , δb =

√
ρ∗

γµ
, (1.10)
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ãäå ïàðàìåòðû B0 è γ îïðåäåëÿþò íàðàñòàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå BG(t):

BG

B0

exp

(
B2

G −B2
0

2B2
c

)
= exp (γt) , BG(0) = B0.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü òîêà íàõîäèòñÿ ïî ïðåäïîñëåäíåé èç ôîðìóë (1.6):

j =
Bc

µδb

(B/Bc)

1 + (B/Bc)
2 . (1.11)
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Ðèñ. 1.1. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå À. Áðàéàíòà âíóòðè ïðîâîäÿùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà [34]:
(a) � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1.10), (b) � ïëîòíîñòü òîêà (1.11). Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ
ìåäè â ìîìåíòû âðåìåíè: ëèíèÿ 1 � 5 ìêñ, 2 � 10 ìêñ, 3 � 15 ìêñ, 4 � 20 ìêñ, 5 � 25 ìêñ.
Ïàðàìåòðû B0 = 1 Òë, γ ≈ 3 · 105, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàðàñòàíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà
ãðàíèöå ñ 1 äî 50 Òë çà 15 ìêñ.

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.1. Ïàðàìåòðû ðàñ÷¼-

òà ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà áëèçêîé

ýêñïåðèìåíòàì ïî ãåíåðàöèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [15, 49, 50], à èìåííî íàðàñòàíèå äî

50 Òë çà 15 ìêñ. Â íà÷àëå ïðîöåññà, êîãäà ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è ïëîòíîñòü òîêà îòíîñèòåëü-

íî íåáîëüøèå (êðèâûå 1 -2 ), èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíî

ñïàäàþùåìó ñ ìàêñèìóìîì, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåð-

íî äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (1.3), êîãäà èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé

ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî íàãðåâà ìàòåðè-

àëà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà

ïëîòíîñòè òîêà ñ ïîâåðõíîñòè âãëóáü ìàòåðèàëà (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1.1b). Ýòîò ôåíîìåí,

õàðàêòåðíûé äëÿ íåëèíåéíîé äèôôóçèè, íîñèò íàçâàíèå ¾ïèê-ýôôåêò¿ è ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
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ñòâåííûì, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ â ìåäíîì ïðîâîäíèêå ïðåâûøàåò 40 Òë [1]. Ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè ôðîíò ïëîòíîñòè òîêà (êðèâûå 4 -5 ) ïðîäîëæàåò ñìåùàòüñÿ âãëóáü ìàòå-

ðèàëà. Â ñëó÷àå äàííîãî ðåøåíèÿ àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî

çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ

òåìïåðàòóðîé. Â îáùåì æå ñëó÷àå àìïëèòóäà ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ.

Îáîáùåíèå ðåøåíèÿ À. Áðàéàíòà äëÿ ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåíî â ñòàòüå [43]. Â ðàáîòå [51] äåòàëüíî èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ

çàäà÷è íåëèíåéíîé äèôôóçèè â ïðîâîäÿùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî (1.6) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåí-

íûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è çàêîíà íàðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ãðàíèöå.

Ðàññìîòðåííûå â ýòîì ðàçäåëå óðàâíåíèÿ (1.1�1.4) ñëóæàò îñíîâîé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-

ñà ìàãíèòíîé äèôôóçèè. ×àñòíîå ðåøåíèå À. Áðàéàíòà ïîêàçûâàåò îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé

äèôôóçèè, à òàêæå âàæíîñòü ó÷¼òà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêæå ðàçëè÷èå ìåæäó ëèíåéíîé è íåëèíåé-

íîé äèôôóçèåé ÿðêî ïîêàçàíî â ñòàòüå [52], äëÿ ãåîìåòðèè ïðÿìîãî äâóãðàííîãî óãëà. Äëÿ

êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà âàæíû íå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, íî è ó÷¼ò íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ èõ âîçäåéñòâèåì.

Èìåííî ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿù¼í ñëåäóþùèé ðàçäåë.

1.2 Ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ

èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Ñèëà Ëîðåíöà � ýòî ñèëà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ïîìåù¼ííûé â ìàãíèòíîå ïîëå ïðîâîäíèê

ñ òîêîì. Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó

îáú¼ìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå [1]:

f = [j×B]. (1.12)
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Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàòåðèàë âõîäèò â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ [35]:

∇iσ
ji + f j = ρda

j,

ãäå σji � òåíçîð íàïðÿæåíèé, aj � âåêòîð óñêîðåíèÿ ìàëîãî ýëåìåíòà ñïëîøíîé ñðåäû, ρd �

ïëîòíîñòü. Â ïðåíåáðåæåíèè èíåðöèîííûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðå-

äóöèðóåòñÿ äî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

∇iσ
ji + f j = 0, (1.13)

Â ïðèâåä¼ííûõ ôîðìóëàõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîãëàøåíèå Ýéíøòåéíà î ñóììèðîâàíèè ïî ïî-

âòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì. Â íàèáîëåå ïðîñòîì ïëîñêîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíàÿ

èíäóêöèÿ íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå ïðîâîäíèêà, ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè

òîêà (1.6) îáú¼ìíàÿ ñèëà Ëîðåíöà è óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

f = −B
µ

∂B

∂x
,

∂σn
∂x

=
B

µ

∂B

∂x
, (1.14)

ãäå èíäåêñ n îçíà÷àåò íàïðàâëåíèå âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Èíòåãðèðóÿ

ïîñëåäíåå óðàâíåíèå âäîëü îñè x ïîëó÷èì

σn =
B2 −B2

G

2µ
. (1.15)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäíèêå ìîãóò áûòü êàê ñæèìàþ-

ùèìè σn < 0, òàê è ðàñòÿãèâàþùèìè σn > 0. Òàê, íàïðèìåð â íà÷àëå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî

èìïóëüñà, êîãäà ïîëå íà ãðàíèöå çàìåòíî ïðåâûøàåò ïîëå â ãëóáèíå, íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëü-

íû, ìàòåðèàë ñæàò. Â ñëó÷àå, åñëè ïîëå íà ãðàíèöå íà÷èíàåò óáûâàòü è ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå,

÷åì ïîëå, ïðîäèôôóíäèðîâàâøåå âãëóáü ïðîâîäíèêà, òî âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæå-

íèÿ, ÷òî äàæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòðûâó ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â ïðîâîäíèêà [18, 53]. Òàêæå

âûðàæåíèå (1.15) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðè ìàëîé ãëóáèíå äèôôóçèè

(âûðàæåííîì ñêèí-ýôôåêòå) èëè â îáëàñòè äàë¼êîé îò ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì íà ãðàíèöå BG.

Â áîëåå ñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òð¼õìåðíîé ãåîìåò-
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ðèè, âåêòîð ñèëû Ëîðåíöà ñîäåðæèò òðè íåíóëåâûå êîìïîíåíòû. Òàê â ðàáîòå [54] ìîäå-

ëèðîâàëàñü ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîëåíîèäà è êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äëÿ èì-

ïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â âèäå çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû àìïëèòóäîé ∼ 600 êÀ è ÷àñòî-

òîé ∼ 21,5 êÃö áûëè ðàññ÷èòàíû âñå 3 êîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà â êîíöåíòðàòîðå êàê ïî

ãëóáèíå ìàòåðèàëà, òàê è âäîëü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò èõ ìàêñèìóìà. Ðàñ÷¼-

òû àâòîðîâ [54] îò÷¼òëèâî ïîêàçûâàþò ïðåîáëàäàíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà

áîëåå ÷åì â äâà ðàçà íàä àêñèàëüíîé êîìïîíåíòîé. Àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà îêàçûâàåòñÿ

ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèé âêëàä â ñèëîâîå äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíîå äàâ-

ëåíèå) íà ïðîâîäíèê îêàçûâàåò ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû Ëîðåíöà. Îäíàêî êðîìå íå¼ åù¼

îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäíèêà â ñèëüíîì èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå

ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ áîëåå ÷åì â äâà

ðàçà ïðåâîñõîäÿò ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå äàâëåíèå è ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì

âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèé [55].

Òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ìàòåðèàëå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû: íà ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ òîêà äæîóëåâ íàãðåâ (1.4) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû,

à íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè çàêîíà Ãóêà äëÿ èçîòðîïíîãî òåëà [35], êîòîðûé äëÿ

òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé σij è óïðóãèõ äåôîðìàöèé ε(e)ij èìååò âèä:

σij = λeI1(ε
(e))gij + 2µeε

(e)ij −KαV Tg
ij, (1.16)

ãäå ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà äåôîðìàöèé I1(ε
(e)) = ε

(e)
ij g

ij, gij � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð, à

êîýôôèöèåíòû Ëàìå λe, µe, ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ K, êîýôôèöèåíò îáú¼ìíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ αV ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ìîäóëü Þíãà E, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν è êîýô-

ôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ βV êàê

λe =
Eν

(1− 2ν)(1 + ν)
, µe =

1

2

E

1 + ν
, K =

1

3

E

1− 2ν
, αV = 3βV . (1.17)

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ìîäåëè âñå âåëè÷èíû, ôèãóðèðóþùèå â (1.17), ïðèíèìàëèñü ïîñòîÿí-

íûìè, ò. å. íåçàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ èëè òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà. Çàêîí Ãóêà
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(1.16) ââèäó ñâîåé ëèíåéíîñòè òàêæå ìîæåò áûòü îáðàù¼í è çàïèñàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðó-

ãèõ äåôîðìàöèé ε(e)ij ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ

ε
(e)
ij =

1

E
[(1 + ν)σij − νI1(σ)gij] + βV Tgij, (1.18)

ãäå ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé I1(σ) = σijgij. Ïîëíûå äåôîðìàöèè, êîòîðûå â

îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó òåíçîðîâ óïðóãèõ ε(e)ij è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ε
(p)
ij , ïðè áåñêîíå÷íî ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåêòîð ïåðåìå-

ùåíèé w êàê

εij =
1

2
(∇iwj +∇jwi). (1.19)

Óðàâíåíèÿ (1.13), (1.16) è (1.19) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó è ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ìåõà-

íèêó ïðîöåññà ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ, ò. å., êîãäà εij = ε
(e)
ij . Â ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèÿ

äîñòèãàþò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, õðóïêèé ìàòåðèàë íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ, à

ïëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë, êàêèì ÿâëÿþòñÿ áîëüøèíñòâî ïðîâîäíèêîâ, íà÷èíàåò íåîáðàòèìî

äåôîðìèðîâàòüñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëàõ óäîáíî è ôè-

çè÷åñêè îïðàâäàíî äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà (ðèñ. 1.2), ãäå ãðàíèöà óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé îáàñòè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè

óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà [35]:

I2(S) =
2

3
σ2
y, I2(S) = SijSij, Sij = σij − 1

3
I1(σ)g

ij, (1.20)

ãäå I2(S) � âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé Sij, σy � ïðåäåë òåêó÷åñòè

ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà ïðåäåë òåêó÷åñòè σy íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàêîïëåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé, íî ìîæåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, ò. å. σy = σy(T ).

Ìîäåëü òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå

ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ εij:

εij = ε
(e)
ij + ε

(p)
ij . (1.21)

×òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïðèìåíÿåòñÿ àññîöèèðîâàííûé çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî òå-

÷åíèÿ, êîòîðûé ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ Ìèçåñà (1.20) èìååò âèä:
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σ
11

ε
11

Исходная кривая

Модель

Ðèñ. 1.2. Ìîäåëü èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè.

dε
(p)
ij = 2dλp(σij −

1

3
I1(σ)gij) = 2dλpSij, (1.22)

ãäå dλp � íåêîòîðàÿ áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà [35]. È çàìûêàåò

ñèñòåìó óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ îáú¼ìà ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè [56]:

I1(ε
(p)) = 0, (1.23)

ãäå ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé I1(ε(p)) = ε
(p)
ij g

ij. Òàêèì îáðàçîì,

óðàâíåíèÿ (1.13), (1.16), (1.19) � (1.23) çàìûêàþò ñèñòåìó íåîáõîäèìûõ óðàâíåíèé äëÿ ðå-

øåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, è äîñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ìàòåðèàëà â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè (ðèñ. 1.2).

Çíàíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîä î åãî ñòîé-

êîñòè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, î âîçìîæíîì ðàçðóøåíèè. Â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ïðîâîäíèê ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ õðóïêèì, òåì ñàìûì èãíîðèðóåòñÿ íàëè÷èå ãî-

ðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà íà ðèñ. 1.2. Âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé â òàêîì ìàòåðèàëå äî çíà÷åíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ Ìèçåñà (1.20), áóäåò îçíà÷àòü õðóïêîå ðàçðóøåíèå

ïðîâîäíèêà. Â áîëåå ñëîæíîì è áëèçêîì ýêñïåðèìåíòó ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ ïëàñòè÷-

íîñòü ïðîâîäíèêà, â ïåðâóþ î÷åðåäü îöåíèâàåòñÿ ðàçìàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ∆ε(p),

òî åñòü ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèåé ñæàòèÿ, äîñòèãàåìîé ïðè íàãðåâå, è

íàèáîëüøåé äåôîðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ ïðè ïîëíîì îõëàæäåíèè [57]. Â ñëó÷àå, åñëè ïîñëåä-

íåå çíà÷åíèå íåíóëåâîå, íàéäåííàÿ ðàçíèöà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåñóðñ ïðè ïîìîùè ôîðìóëû
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Êîôôèíà-Ìýíñîíà [58]:

∆ε(p)
√
nf = εf/2, (1.24)

ãäå nf � êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, εf � êðèòè÷åñêàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íîé äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà è îáû÷íî èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû. Ìåõà-

íèçì ðàçðóøåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (1.24), íîñèò íàçâàíèå ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòè. Ïî îïðåäåëåíèþ ýòî ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé, êîëè÷åñòâî

öèêëîâ â êîòîðîì íå ïðåâîñõîäèò 105 [59]. Åñëè æå ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàêîå êîëè÷åñòâî öèê-

ëîâ âûäåðæèâàþò â ýêñïåðèìåíòå ïî ãåíåðàöèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èíäóêòîðû, òî

îáû÷íî ýòî äåñÿòêè èìïóëüñîâ [17, 49]. Ñòîëü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúÿñíÿåòñÿ åù¼ îäíîé

îñîáåííîñòüþ ðàçðóøåíèÿ.

Óñèëåíèå ïëîòíîñòè òîêà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ

êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, êîòîðîå ìîæåò âûäåðæàòü ìàòåðèàë, ïîñêîëüêó âîçíèêàåò âûñîêàÿ

ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ρj2, à ñëåäîâàòåëüíî áóëüøèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Â êà-

÷åñòâå íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ìèêðîòðåùèíû, ïîâåðõíîñòíûå íåðîâ-

íîñòè, âûñîêîðåçèñòèâíûå âíóòðåííèå âêëþ÷åíèÿ. Àíàëèç â ðàáîòå [29] ïîêàçàë, ÷òî â öè-

ëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêå ñ àêñèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì àìïëèòóäîé 6 êÀ â ñëó÷àå,

åñëè òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîãî âûñîêîðåçèñòèâíîãî âêëþ÷åíèÿ

âíóòðè ìàòåðèàëà, ïëîòíîñòü òîêà íà ãðàíèöå äàííîãî âêëþ÷åíèÿ ëîêàëüíî ìîæåò óâåëè÷è-

âàòüñÿ â 1.5 ðàçà. Â ýòîé æå ðàáîòå áûëî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî êàê íàëè÷èå ãëàäêèõ

ïåðèîäè÷åñêèõ íåðîâíîñòåé â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûñòóïîâ è âïàäèí íà ïîâåðõíîñòè

öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ðàäèóñîì 0.5 ìì, êîòîðûå ìîãóò îñòàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè âñëåä-

ñòâèå îáðàáîòêè ðåçöîì, ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïëîòíîñòè òîêà íà âïàäèíàõ. Óñèëåíèå â çà-

âèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè íåðîâíîñòè ñîñòàâëÿëî îêîëî 40 %.

Àâòîðîì [60] èññëåäîâàíî âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòåé íà âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé, ò. å. ïî

âñåìó ïðîâîäÿùåìó îáúåìó, ìîùíîñòè îìè÷åñêèõ ïîòåðü â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè ïðîâîäÿùå-

ãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïîïåðå÷íîé

ê íàïðàâëåíèþ òîêà øåðîõîâàòîñòè â ôîðìå ïåðèîäè÷åñêèõ êâàäðàòíûõ íåðîâíîñòåé ñî ñòî-

ðîíîé ðàâíîé äâóì òîëùèíàì ñêèí-ñëîÿ, ñîñòàâëÿþùåé â èçó÷àåìûõ óñëîâèÿõ δ ≈ 0.7 ìêì,

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèìåðíî íà 60 % ïî ñðàâ-
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íåíèþ ñ èäåàëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ýòîì âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-

ëåíèè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è àìïëèòóäå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèé îñ-

íîâíîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ¾ñëàáûõ¿ ìåñò íà ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, â

ðàáîòå [60] íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Ôåíîìåí óñèëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ òèïà òðåùèíû èëè íàäðåçà ñ

ïîñëåäóþùèì áûñòðûì ðàçðóøåíèåì ïðîâîäíèêà èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå êàê ¾ýôôåêò ïè-

ëû¿ [1, 16, 18�20, 61]. Âîçíèêàþùèé äæîóëåâ íàãðåâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðóãîâûõ êðà-

òåðîâ ñî ñëåäàìè òå÷åíèÿ (ðèñ. 1.3) è âûáðîñó ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â âèäå èñêð â ñëó-

÷àå ãåíåðàöèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé àìïëèòóäîé 50 Òë è âûøå. Èç-çà áûñòðîãî ðîñòà

ïåðâîíà÷àëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äàæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà äëÿ ðåçêè ëèñòîâûõ ìåòàëëîâ [62].

( )b(a)

Ðèñ. 1.3. (a) � ïðèìåð êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ðàçðóøåííîé ïîâåðõíîñòüþ, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ. (b) � äåôåêò êðîìêè ñîëåíîèäà èç áðîíçû
ÁðÎÔ 6.5-0.15 ïîñëå äâåíàäöàòè èìïóëüñîâ òîêà àìïëèòóäîé 160 êÀ è ïåðèîäîì ≈ 13 ìêñ èç
ðàáîòû [61].

Ââèäó òîãî, ÷òî ïîÿâëåíèå òðåùèíû â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé íåèçáåæíî ïðèâåä¼ò ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà, âìåñòî ôîðìóëû Êîôôèíà-

Ìýíñîíà (1.24), íå ó÷èòûâàþùåé ¾ýôôåêò ïèëû¿, òåì ñàìûì çàâûøàþùåé ðåñóðñ ìàòåðè-

àëà, ëîãè÷íî âûáðàòü äëÿ àíàëèçà ñòîéêîñòè óñëîâèå, èñêëþ÷àþùåå îáðàçîâàíèå òðåùèí.

Îíè âîçíèêàþò, åñëè îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ò. å. íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå íà ìîìåíò ïîë-

íîãî îõëàæäåíèÿ, ïðåâûøàþò åãî ïðåäåë ïðî÷íîñòè [63]. Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè

â ìåòàëëàõ èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì äîñòèæåíèå íàïðÿæåíèÿìè â ìàòåðèàëå ñî-

îòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. À çíà÷èò, åñëè íà ìîìåíò

ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå íå âûçûâàþò ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, òî íå
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âîçíèêàåò óñëîâèé äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, è êàê ñëåäñòâèå,

ïðîâîäíèê â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñëóæèòü íåîãðàíè÷åííî äîëãî. Ýòîò êðèòåðèé íàðÿäó ñ

êðèòåðèåì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, îïèñàííûé âûøå, áóäåò èñïîëüçîâàí â íàñòîÿùåé äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòå ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêè íà ìàòåðèàë ïðîâîä-

íèêà, íå ïðèâîäÿùåé ê ðàçðóøåíèþ.

1.3 Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà â

èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Ñîçäàíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâû-

øåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â ñèëüíîì èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â êíèãå

Ã. À. Øíååðñîíà [18], êîòîðàÿ ñòàëà îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ â èññëåäîâàíèè ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, àâòîð ïîêàçûâàåò, ÷òî ¾ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè òîêà â ñðåäå ñ

âîçðàñòàþùåé ïî ãëóáèíå ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó âûäåëå-

íèþ ýíåðãèè è ê ñíèæåíèþ îáùåãî óðîâíÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü¿. Íàïðèìåð, äëÿ ïëîñêîãî

ïðîâîäíèêà ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèì âãëóáü óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, óâåëè÷åííûì

íà ïîâåðõíîñòè â 100 ðàç, ìàêñèìàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì èçìåíåíèè

âíåøíåãî ïîëÿ ñîãëàñíî îöåíêàì àâòîðîâ [64] ìîæåò áûòü ñíèæåíî áîëåå ÷åì âòðîå. Òàê-

æå Ã. À. Øíååðñîí íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû, ÷òî îïòèìàëüíûì ïðîôèëåì óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü, îáåñïå÷èâàþùèé íåçàâèñèìîñòü ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò

êîîðäèíàòû ρ(x)j2(x, t) = φ(t) ïîëó÷èë ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêîãî ïðîôèëÿ ïðè ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîì çàêîíå íàðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå [65]. Àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî

òåîðåòè÷åñêè ýíåðãîâûäåëåíèå ìîæåò áûòü ñêîëüêî óãîäíî ìàëî, åñëè óäåëüíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ìíîãî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ âíóòðè ìàòåðèàëà. Èäåÿ

áûëà â äàëüíåéøåì ðàçâèòà äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåëüñîâîì

óñêîðèòåëå è ïîêàçàíî âîçìîæíîå ñíèæåíèå íåçàâèñÿùåãî îò êîîðäèíàòû íàãðåâà ïðè ïî-

ìîùè âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ áîëåå ÷åì â 5 ðàç [66]. Âïåðâûå çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ

äâóõñëîéíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäû áûëà ïîñòàâëåíà ïîëüñêèìè ó÷¼íûìè â ñòàòüå [67]. Ìîäåëè-
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ðîâàëñÿ áðîíçîâûé ïðîâîäíèê ñ ïîêðûòèåì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïðè âîçäåéñòâèè óíèïî-

ëÿðíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî èìïóëüñà. Áûëî ïîêàçàíî 25 % ñíèæåíèå íàãðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ

îäíîðîäíûì ïðîâîäíèêîì. Â ïèîíåðñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå òåõ æå àâòîðîâ [68], íà

îäíîâèòêîâûé ñîëåíîèä èç áåðèëëèåâîé áðîíçû áûë íàíåñ¼í 0,6 ìì ñëîé èç ñòàëè 55. Òàêîé

äâóõñëîéíûé ñîëåíîèä ïîçâîëèë ãåíåðèðîâàòü îêîëî 70 èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî

ìèêðîñåêóíä è àìïëèòóäîé îêîëî 52 Òë áåç çàìåòíûõ ïîâðåæäåíèé. Äîñòèãíóòîå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ñíèæåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â èññëåäîâàíèè àâòîðîâ äëÿ äâóõñëîéíîé ñèñòåìû òàê-

æå ñîñòàâèëî 25 % [69]. Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ ïðîâîäíèêîâ ïîêàçàëè ñíèæåíèå

íàãðåâà ïðèìåðíî íà 30 [70] è 40 % [18]. Ïðè ýòîì òàêæå ñíèæåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ áûëî

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè ðàâåíñòâå íàãðåâà íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà.

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ èññëåäîâàíèÿ è äëÿ ÷èñëà ñëî¼â áîëåå äâóõ. Òàê äëÿ òðåõ-

ñëîéíîé ñðåäû ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå íàãðåâà ñîñòàâèëî 50 % [18,32]. À â ðàáîòå [33] áûëà

ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè: ïðè îäèíàêîâîé òîëùèíå N ñëî¼â, îïðåäåëèòü óäåëüíûå

ñîïðîòèâëåíèÿ ñëî¼â (ρ1, ρ2, ..., ρN), êîòîðîìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà ïðîâîäÿùåé ñðåäû. Òàê äëÿ èìïóëüñà â âèäå çàòóõàþùåé

ñèíóñîèäû ïîêàçàíî ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà íà 54 % äëÿ ÷åòûð¼õñëîéíîãî ïîêðû-

òèÿ è íà 68 % äëÿ äâàäöàòèñëîéíîãî îòíîñèòåëüíî íàãðåâà îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà. ×òî

êàñàåòñÿ âîïðîñà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñëî¼â äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ, òî â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ÷èñëî 5 äëÿ ïîêðûòèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ íà ïîâåðõíîñòè â 10 ðàç. Àïïðîêñèìàöèÿ áóëüøèì êîëè÷åñòâîì ñëî¼â èçëèøíå óñëîæíÿåò

êîíñòðóêöèþ ñðåäû, à èñïîëüçîâàíèå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ñëî¼â íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-

ìîé áëèçîñòè çíà÷åíèÿ íàãðåâà ê ïðåäåëüíîìó. Ïðè ýòîì àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîêðûòèÿ ñ 4-8 ñëîÿìè è èçìåíåíèå íàãðåâà â äèàïàçîíå 10-20

ñëî¼â ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîçäàíèå âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñëî¼â â

ñòàëÿõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì â 3-4 ðàçà âûøå, ÷åì â îñíîâíîé ÷àñòè ìàòåðèàëà âîçìîæíî íàïðè-

ìåð áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè äèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ [17,71,72].

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ýòî åù¼ îäèí ñïîñîá ñíèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà. Â ðàáîòàõ [32, 73] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè, îáåñïå÷èâà-

þùåé ìèíèìóì ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì èíòåãðàëå äåéñòâèÿ:



25

P =
1

2µ

∞∫
0

B2
e (t)dt,

ãäå Be(t) � îïðåäåëÿåò çàêîí èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ïðîâîäíèêà. Îäíî èç

âîçìîæíûõ ðåøåíèé îáåñïå÷èëî íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, áëèçêèé ê ðåçóëüòàòó âîç-

äåéñòâèÿ óíèïîëÿðíîãî èìïóëüñà â ôîðìå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà ñèíóñîèäû. Ýôôåêò ñíè-

æåíèÿ ñîñòàâèë íå áîëåå 3.5 %. Â ðàáîòå [33] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå

íàãðåâà çà ñ÷¼ò îïòèìèçàöèè ôîðìû èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò 8 % îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ìíîãîñëîéíîãî ïðîâîäíèêà, ïðè âîçäåéñòâèè óíèïîëÿðíîãî èìïóëüñà. Ôîðìà îïòèìèçèðî-

âàííîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííîãî àâòîðàìè [33], êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 1.4, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó ïàðàáîëîé è ýëëèïñîì è îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî øèðå, ÷åì ïîëóâîëíà ñè-

íóñà. Ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü, à òàêæå ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôîðìû èìïóëüñà,

âìåñòî øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûõ â óñòàíîâêàõ ôîðì ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà ñèíóñîèäû èëè

çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû äåëàåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà ìåíåå ïåðñïåêòèâíûì, ÷åì ïðåäû-

äóùèé, õîòÿ è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàãðåâà.
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Ðèñ. 1.4. Îïòèìèçèðîâàííûé ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà íàãðåâà èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïå-
ðèîäîì τs è àìïëèòóäîé Bmax â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ôîðìàìè èìïóëüñà. Ñïëîøí. ëèíèÿ �
îïòèìàëüíûé ñèãíàë èç ðàáîòû [33], øòðèõ. ëèíèÿ � ñèãíàë â âèäå ïàðàáîëû, ïóíêò. ëèíèÿ �
ïîëóâîëíà ñèíóñà, øòðèõ-ïóíêò. ëèíèÿ � ñèãíàë â âèäå ýëëèïñà.

Îáùèì íåäîñòàòêîì ïðèâåä¼ííûõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè

ïðîâîäíèêà çà ñ÷¼ò ñîçäàíèÿ âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ è îïòèìèçàöèè èìïóëüñà ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ



26

ñ òåìïåðàòóðîé, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ðåæèìîâ ãåíåðèðîâàíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé àì-

ïëèòóäîé âûøå 40 Òë ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ôàêòîðîì (ñì. ðèñ. 1.1). À òàêæå â ìîäåëè íå

âêëþ÷àëèñü óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè, îïèñûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, ÷òî íå ïîçâîëÿ-

ëî îäíîâðåìåííî ó÷åñòü è âêëàä ñèëîâîãî äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è âêëàä òåìïåðàòóðíûõ

íàïðÿæåíèé. Ìîäåëè ïî ãåíåðàöèè àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííûå â ðàìêàõ íà-

ñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ó÷èòûâàþò ïåðå÷èñëåííûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Äðóãèå ñïîñîáû âêëþ÷àþò â ñåáÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè ïî ãåíå-

ðàöèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ðàáîòå [74] ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

â òîíêîñòåííîé îáìîòêå ñîëåíîèäà, âîçíèêàþùèå ïðè ïîëó÷åíèè ñèëüíîãî èìïóëüñíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíû, åñëè îáìîòêà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåæäó

äâóìÿ ìàãíèòàìè, ñîçäàþùèìè ñêðåùåííûå ïîëÿ. Íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü ìåíåå îä-

íîé äåñÿòîé îò ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèÿõ â 1 ÃÏà ñîçäàâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ èíäóêöèåé îêîëî 170 Òë. Òàêèå ñîëåíîèäû

ïðèíÿòî íàçûâàòü êâàçèáåññèëîâûìè. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ïîäõîä îïèñàí â ðàáîòàõ [75�77].

Åù¼ îäíèì ñïîñîáîì ìîæíî ñ÷èòàòü èçíà÷àëüíûé âûáîð ìàòåðèàëà èíäóêòîðà ñ íàè-

áîëåå ïîäõîäÿùèìè ñâîéñòâàìè, ñðåäè êîòîðûõ îáû÷íî âûäåëÿþò âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü,

ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ. Òàê íàïðèìåð ñòàòüÿ [54] ïîñâÿùåíà èçó-

÷åíèþ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà èç êîììåð÷åñêîãî ñïëàâà

íà îñíîâå ìåäè ¾Siclanic S¿. Â ðàáîòå [78] ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äåéñòâèÿ ïîëóïåðèîäà ñèíóñî-

èäàëüíîãî èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ 10 è 100 ìêñ íà ñòàëü 45, áðîíçó ÁðÕÖð,

òàíòàë è ìîëèáäåí. Ïîñëåäíèå äâà ìàòåðèëà ïîêàçàëè íàèáîëüøóþ ñòîéêîñòü. Ê àíàëîãè÷-

íûì âûâîäàì î ïðåèìóùåñòâàõ òàíòàëà è ìîëèáäåíà ïðèâîäèò ñòàòüÿ [57]. Òàêæå â íàñòîÿùåå

âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå èíäóêòîðîâ èç ìåäíî-íèîáèåâîãî êîìïî-

çèòà [79]. Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áóäåò èçó÷åíî êàêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíî-

ãî ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîéêîñòè â ñèëüíîì èìïóëüñíîì

ìàãíèòíîì ïîëå è ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìàòåðèàëà.
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1.4 Âûâîäû ê Ãëàâå 1

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áûëè îïèñàíû äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû, èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå íà

ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè, à èìåííî:

1. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ôèçèêó ïðîöåññà â ëèíåéíîì è íåëè-

íåéíîì ñëó÷àå. Íåëèíåéíîé çàäà÷ó äåëàåò ó÷¼ò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÷àñòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ À. Áðàéàíòà [34] ïîêàçà-

íà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü íåëèíåéíîé äèôôóçèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñìåùåíèè

ïëîòíîñòè òîêà îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ìàòåðèàëà, ò. í. ¾ïèê-ýôôåêò¿, íàáëþäàåìûé

ïðè àìïëèòóäå ìàãíèòíîé èíäóêöèè âûøå 40 Òë. Â ïðèâåä¼ííûõ â ýòîé ãëàâå èññëåäî-

âàíèÿõ èçó÷àëñÿ òîëüêî ëèíåéíûé ñëó÷àé. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì íàñòîÿùåé äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äèôôóçèè ñèëüíîãî àêñèàëüíîãî

èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íàãðåâà ïðîâîäíèêà íà åãî óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå.

2. Âûäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ. Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñèëà Ëîðåíöà, âûçâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïðîòåêàþùèì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå â êîíöåíòðàòîðå ìàãíèòíîãî ïîòîêà [54] èìååò å¼ ðàäèàëüíàÿ

êîìïîíåíòà. Âòîðûì è áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ,

ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ îíè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ìàêñèìàëü-

íîå ìàãíèòíîå äàâëåíèå, âûçâàííîå ñèëîé Ëîðåíöà [55]. Òðåòüèì ôàêòîðîì îñîáåííî

áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ïëîòíîñòè òîêà è êàê ñëåäñòâèå äæîóëåâà íà-

ãðåâà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ òàêèõ âûñîêîðåçèñòèâíûå âêëþ÷åíèÿ, òðåùèíû è íàäðåçû

(¾ýôôåêò ïèëû¿). Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè è ìîäåëè èäåàëüíîãî óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñôîðìóëèðîâàíû è îáîñíîâàíû êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-

íîé íàãðóçêè íà ìàòåðèàë, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå îïðåäåëÿëèñü

óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîâîäíèê ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî äîëãî.

3. Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà. Ïîä ñòîéêîñòüþ

ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà âûäåðæèâàòü áåç ðàçðóøåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèå

íàãðóçêè, ñîçäàâàåìûå â í¼ì ñèëüíûì èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîêàçàíî, ÷òî
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ïåðåðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâà íàãðåâà çà ñ÷¼ò ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ñ

ïîâûøåííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó ýíåðãîâûäå-

ëåíèþ. Äëÿ äâóõñëîéíîãî ïðîôèëÿ áûëî ïîêàçàíî ñíèæåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ îò 25 äî

40 % [18, 69, 70], äëÿ 4 ñëî¼â íàãðåâ óìåíüøèëñÿ íà 54 % è äëÿ 20 ñëî¼â íà 68 % [33].

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðîôèëü ñ óâåëè÷åííûì ñîïðîòèâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè â 100 ðàç

ïîçâîëÿë ñíèçèòü òåïëîâûäåëåíèå áîëåå ÷åì âòðîå [64]. Åù¼ îäíèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ

îïòèìèçàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñíèæåíèå îìè÷åñêîãî íàãðåâà îò êîòî-

ðîãî íå ïðåâûøàëî 8 % [33]. Òàêæå èçâåñòíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå

êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè, íàïðèìåð, ïîìåùåíèå ïðîâîäíèêà â ñêðåùåííûå ìàãíèòíûå

ïîëÿ ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòàìè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âîçíèêàþùåå ìàãíèòíîå

äàâëåíèå [75�77]. È ïîñëåäíèé ñïîñîá � ýòî èñïîëüçîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñ

óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè â ÷àñòíîñòè âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòüþ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ýôôåêòèâíîñòü áîëüøèíñòâà èç ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñî-

áîâ äåòàëüíî èññëåäîâàíà è ñôîðìèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè è îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû îò

èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ïðîâåä¼ííûé ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïîêàçàë âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, ïðîäåëàííûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, êîòîðûå íàïðàâ-

ëåííû íà

� Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè, âîçíèêàþùèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïëîñêîì ïðîâîäÿùåì ñëîå, îäèíî÷íîì îäíîâèòêîâîì ñî-

ëåíîèäå è êîíöåíòðàòîðå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîìåù¼ííîãî âíóòðü îäíîâèòêîâîãî ñîëå-

íîèäà, ïîäêëþ÷¼ííîãî ê RLC-êîíòóðó.

� Èçó÷åíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòåêàþùèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàì-

êàõ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé è èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåíûõ ðàíåå è íîâûõ

ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

� Ïðîâåäåíèå äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè àçèìóòàëüíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè íåðîâíîñòÿìè íà

ïîâåðõíîñòè è àíàëèç â èõ îêðåñòíîñòè îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé

ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.
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Ãëàâà 2. Ïëîñêèé ïðîâîäíèê â

èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Íà÷íåì ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñ íàèáîëåå ïðîñòîé ãåîìåòðèè ïëîñêîãî ïðî-

âîäíèêà. Âî-ïåðâûõ, äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îïèñàíèå ìàãíèòíîé

äèôôóçèè è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ â ïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå. À âî-âòîðûõ, â ïðèáëèæå-

íèè âûðàæåííîãî ñêèí-ýôôåêòà, ò. å. ìàëîñòè òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ (1.5) îòíîñèòåëüíî âíóò-

ðåííåãî ðàäèóñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðà, ìîäåëü êîððåêòíî îïèñûâàåò ïðîöåññû â

òîëñòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îäíîâèòêîâûõ ñîëåíîèäàõ èëè êîíöåíòðàòîðàõ ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà [18].

2.1 Îïèñàíèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ ïëàñòèíó ïàðàëëåëüíóþ ïëîñêîñòè Oyz äåêàðòîâîé ñèñòåìû êî-

îðäèíàò ñ íà÷àëîì ïðè x = 0, óõîäÿùóþ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Ox (ðèñ. 2.1).

Ïðèìåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå è âáëèçè íå¼, ò. å. â îáëàñòè x ≤ 0, îðèåíòèðîâàíî

âäîëü îñè Oz, òîãäà âî âñ¼ì ïðîñòðàíñòâå B =
(
0, 0, B (x, t)

)
, ïëîòíîñòü òîêà â ïëàñòèíå

èìååò òîëüêî y-êîìïîíåíòó j =
(
0, j (x, t) , 0

)
, à òåíçîðû íàïðÿæåíèé σij è äåôîðìàöèé εij

èìåþò âèä:

σij =


σx 0 0

0 σt 0

0 0 σt

 , εij =


εx 0 0

0 0 0

0 0 0

 .

Óðàâíåíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè (1.2), âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà (1.1) è óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè (1.4) â ýòîì ñëó÷àå çàïèøóòñÿ êàê:
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x = 0

y

z

x

x L=

B ( , )x t

j x t( , )
y

z

Ðèñ. 2.1. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà.

∂B

∂t
=

∂

∂x

(
ρ

µ

∂B

∂x

)
, j = − 1

µ

∂B

∂x
, c

∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
+ ρj2 + σx

∂εx
∂t

. (2.1)

Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ íàãðåâà íà èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ρ ïðè-

ìåì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ρ îò òåìïåðàòóðû. Òàêæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äàæå â íà÷àëüíîì

ñîñòîÿíèè, äî íàãðåâà, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü ôóíêöèåé êîîðäèíàòû x, â ñâÿ-

çè ñ ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèåé ìàòåðèàëà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

ρ(x, t) = ρ∗ [γ(x) + kρT (x, t)] , (2.2)

ãäå ρ∗ � íà÷àëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà âäàëè îò ìîäèôèöèðîâàííîé

ïîâåðõíîñòè, kρ � òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, T � ïðèðàùåíèå òåìïåðà-

òóðû îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíò kρ â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ïðèíèìàëñÿ

ïîñòîÿííûì, ïîñêîëüêó åãî èçìåíåíèå äàæå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàìåòíî îòëè÷àþùèìñÿ ñî-

ïðîòèâëåíèåì íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Ê ïðèìåðó, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè [80] è ñòàëè

30ÕÃÑÀ [50] îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 25 ðàç (1.7 è 42 ìêÎì·ñì, ñîîòâåòñòâåííî), â òî âðåìÿ

êàê êîýôôèöèåíò kρ îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà (4.3·10−3 è 1.4·10−3 1/Ê, ñîîòâåòñòâåííî).

Êðîìå òîãî, íå èçâåñòíî êàêîé-ëèáî ñòðîãîé çàâèñèìîñòè ìåæäó óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äàæå ó ìàòåðèàëîâ

ñ îäèíàêîâûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîýôôèöèåíò kρ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ [80]. Íà÷àëüíàÿ
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ìîäèôèêàöèÿ ìàòåðèàëà γ(x) çàäàâàëàñü â âèäå òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè:

γ (x) = 1 + γ0 exp

[
−
(
x

δM

)Nγ
]
, (2.3)

ãäå γ0 � ¾àìïëèòóäà¿ ìîäèôèêàöèè, δM � ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ

è Nγ ≥ 1 � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðåçêîñòü ïåðåõîäà íà ãðàíèöå ìîäèôèöèðîâàííîãî

ñëîÿ. Ïðè Nγ = 1 ìû èìååì äîñòàòî÷íî ïëàâíîå, ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, ñ óâåëè÷åíèåì Nγ çàâèñèìîñòè γ(x) ïðèîáðåòàþò áîëåå ðåçêèé õàðàêòåð âïëîòü

äî ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ, êîòîðûé ôîðìàëüíî ñîîòâåñòâóåò Nγ → ∞ (ðèñ. 2.2a). Çíà÷åíèÿ

Nγ < 1 ñîîòâåòñòâóþò ðàñõîäèìîñòè ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè γ(x) íà ïîâåðõíîñòè x = 0, è

íàìè íå ðàññìàòðèâàëèñü.

μ

1
2

3
4

(a) ( )b

0 1 2 3 4

x /
M

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100

t, s

-20

-10

0

10

20

30

40
B

0
,
T

Ðèñ. 2.2. (a) � ïðîôèëè γ, îïðåäåëÿþùèå íà÷àëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà (2.3).
Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ïàðàìåòðà γ0 = 1.5 è çíà÷åíèé: ëèíèÿ 1 � Nγ = 1, 2 � Nγ = 2, 3 �
Nγ = 6, 4 � ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü (Nγ → ∞). (b) � ïðèìåð èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ãðàíèöå x = 0 ñ àìïëèòóäîé 37 Òë (2.4) ïðè ïàðàìåòðàõ Bm ≈ 49 Òë, τe = 20 ìêñ, τs = 24 ìêñ.

Äëÿ óðàâíåíèé (2.1) èñïîëüçîâàëèñü íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå îçíà÷àþò îò-

ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàãðåâà â îáëàñòè ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò,

ò. å. B(x, 0) = 0 è T (x, 0) = 0. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé äèôôóçèè �

çàäàííûé èìïóëüñ íà ãðàíèöå x = 0 (ðèñ. 2.2b) è íóëåâîå ïîëå íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíèöå

x = L:

B (0, t) = B0 (t) = Bm exp

(
− t

τe

)
sin

(
2πt

τs

)
, B (L, t) = 0. (2.4)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè T � àäèàáàòè÷íîñòü îáåèõ ïîâåðõíî-
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ñòåé âî âðåìÿ èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

∂T

∂x

∣∣∣∣
x=0

=
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=L

= 0. (2.5)

Ïðè t > 4τs ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âíåøíåé ãðàíèöå èçìåíÿåòñÿ íà

T (L, t) = 0, (2.6)

÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñòûâàíèÿ ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, ïîñëå èìïóëüñíîãî

íàãðåâà, ñâÿçàííîãî ñ äèôôóçèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2.4). Óòî÷íèì òàêæå, êàêèå óñëîâèÿ áûëè

èñïîëüçîâàíû â òî÷êå i, ïðè x = δM , ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ ìîäèôèêàöèè, ãäå ôóíêöèÿ γ(x)

ñêà÷êîì ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå ñ γ0 äî 1. Äëÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ýòî óñëîâèå

ðàâåíñòâà ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â òî÷êå i: B−i = B+i

ρ−i
∂B
∂x

∣∣
−i

= ρ+i
∂B
∂x

∣∣
+i

(2.7)

Äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåíÿëîñü óñëîâèå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð è òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ ïî îáå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè x = δM , ò. å. îòñóòñòâèå ¾èñòî÷íèêîâ¿ è ¾ñòîêîâ¿ ýíåðãèè

â ïëîñêîñòè x = δM :  T−i = T+i

λ−i
∂T
∂x

∣∣
−i

= λ+i
∂T
∂x

∣∣
+i

(2.8)

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè λ−i è λ+i äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ, à òàêæå êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ãðàäèåíòíûõ ïðîôèëåé (êðèâûå 1 -3 íà ðèñ. 2.2a) ðàâíÿëèñü

ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ λ. Â äèññåðòàöèè íå ó÷èòûâàëñÿ çàêîí Âèäåìàíà-Ôðàíöà, ñîãëàñíî

êîòîðîìó êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè çàâèñèò îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òåìïåðàòó-

ðû, ââèäó ðàññìîòðåíèÿ áûñòðûõ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåðíûìè äëèòåëüíîñòÿìè äåñÿòêè ìèê-

ðîñåêóíä, â òå÷åíèå êîòîðûõ òåïëîîáìåí íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ.

Îáú¼ìíàÿ ñèëà Ëîðåíöà è óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå (1.14�1.15), â

ïëîñêîé ãåîìåòðèè èìåþò âèä:

f = −B
µ

(
∂B

∂x

)
, σx =

B2 −B2
0

2µ
. (2.9)
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Çàêîí Ãóêà äëÿ íàïðÿæåíèé (1.16) â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå çàïèøåòñÿ êàê:

dσx = (λe + 2µe) dε
(e)
x + 2λedε

(e)
t −KαV dT,

dσt = λe dε
(e)
x + 2 (λe + µe) dε

(e)
t −KαV dT.

(2.10)

Íà ãðàíèöå x = 0 ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ò. å. σx = 0, ãðàíèöà

x = L òàêæå êàê è áîêîâûå ãðàíè ñ÷èòàëàñü çàêðåïë¼ííîé, à çíà÷èò ïåðåìåùåíèÿ íà íèõ

îòñóòñòâóþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàíãåíöèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â óïðóãîé îáëàñòè dεt = dε
(e)
t = 0

ñîãëàñíî (1.19). Òîãäà óðàâíåíèÿ (2.10) ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ëàìå (1.17)

ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

dσt =
ν

1− ν
dσx −

EβV
1− ν

dT,

dε(e)x =
(1 + ν) (1− 2ν)

1− ν

dσx
E

+
1 + ν

1− ν
βV dT.

(2.11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà (1.20) èìå-

ëî âèä:

|σx − σt| = σy (T ) , σy (T ) = σy,0

(
1− T

Tmelt

)
, (2.12)

ãäå σy,0 � ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, Tmelt � ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïëàâëåíèþ. Óðàâíåíèå (1.21) äëÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè ïðè ïëàñòè÷åñêîì

òå÷åíèè â äàííîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê äâóì óðàâíåíèÿì:

dε(e)x + dε(p)x = dεx, dε
(p)
t + dε

(e)
t = 0, (2.13)

à óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ îáú¼ìà äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (1.23) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:

dε(p)x + 2dε
(p)
t = 0. (2.14)

Èç óðàâíåíèé (2.13�2.14), ñëåäóåò, ÷òî íàéòè ïðèðàùåíèÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè dεx ìîæíî

÷åðåç dε(e)x è dε
(e)
t . Âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ óäîáíî ïîëó÷èòü èç çàêîíà Ãóêà äëÿ äåôîðìàöèé

(1.18), êîòîðûé â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå èìååò âèä:

dε(e)x =
dσx
E

− 2ν
dσt
E

+
αV

3
dT,

dε
(e)
t = −ν dσx

E
+ (1− ν)

dσt
E

+ βV dT.

(2.15)
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Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îïèñûâàòü ïðîöåññû, ïðîèñ-

õîäÿùèå â ïëîñêîì ïðîâîäíèêå. ×èñëåííûå ðàñ÷¼òû áûëè âûïîëíåíû ïî ñõåìå Êðàíêà-

Íèêîëñîíà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ ïàðàìåòðàìè [80]: c = 3688 êÄæ/

(ì3·Ê), λ = 39 Âò/(ì·Ê), ρ∗ = 42 ìêÎì·ñì, kρ = 1.38 · 10−3 1/Ê, E = 205 ÃÏà, ν = 0.3,

βV = 13 · 10−6 1/Ê, σy,0 = 1 ÃÏà, Tmelt = 1380 Ê. Ïàðàìåòðû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2.4)

ñîîòâåòñòâîâàëè èìïóëüñàì, ïðèìåíÿåìûì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [15, 17, 49].

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ τe ñîñòàâëÿëî 20 ìêñ è ïåðèîä τs = 24 ìêñ.

2.2 Äèíàìèêà ïðîöåññîâ â îäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîì

ìàòåðèàëå

Ðàññìîòðèì, êàê ïðîòåêàþò îñíîâíûå ïðîöåññû â ìàòåðèàëå ïðè ìàãíèòíîé äèôôóçèè

èìïóëüñà àìïëèòóäîé 37 Òë, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñ. 2.2b. Íà÷í¼ì ñ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà

ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, òåìïåðàòóðû è òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé â êîòîðîì ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè íà (ðèñ. 2.3(a-c)). Ïî-

ñòåïåííîå ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïóñòÿ ÷åòâåðòü ïåðèîäà, òåìïåðàòóðà

ïîâåðõíîñòè óæå ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè <0.1 ìì âûçûâàåò äåôîðìàöèþ ñæàòèÿ (σt < 0) è ïëàñòè÷åñêîå

òå÷åíèå â îáëàñòè ëåâåå èçëîìà íà ãðàôèêå íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2.3ñ). Ïðàâåå èçëîìà >0.1 ìì

ðàñïîëîæåíà çîíà óïðóãîé äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ â êîòîðîé ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

x íå äî íóëÿ, à äî ≈ 0.23 ÃÏà ââèäó ñèëîâîãî äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2.9). Ê ìîìåíòó

3τs/4 ïëîòíîñòü òîêà, íàãðåâ è çîíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðîíèêàþò ãëóáæå, ïðè ýòîì

àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ, ââèäó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ïðåäåëà òåêó÷åñòè (2.12). Ìåæäó 3τs/4 è 4τs íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ïî òåìïåðàòóðå íàãðåâà

(ðèñ. 2.3b), ò. ê. ìàãíèòíîå ïîëå çàòóõàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî (ðèñ. 2.2b).

Âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî çà ñ÷¼ò ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ â òî÷êå x = L (2.6), â

ãëóáèíå ìàòåðèàëà (>1.5 ìì) âñëåäñòâèå òåïëîîáìåíà òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì âî

âðåìÿ äèôôóçèè ïîëÿ, çà ñ÷¼ò ÷åãî â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íà-

ïðÿæåíèé, à òàêæå äàëüíåéøåå íåçíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
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Ðèñ. 2.3. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè: (a, d) � ïëîòíîñòè òîêà j, (b, e) � ïðèðàùåíèÿ
òåìïåðàòóðû T , (c, f) � òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé σt. (a � c) � îäíîðîäíûé ïðîâîäíèê,
(d � f) � íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë ñ ïàðàìåòðàìè γ0 = 1.5, δM = 0.4 ìì, Nγ = 2 (2.3). Êðèâûå
ïîñòðîåíû äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåä¼ííîãî íà ðèñ. 2.2b, äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè: 1 � τs/4, 2 � 3τs/4,
3 � 4τs, 4 � ≈ 0.5 ñ, ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ â îäíîðîäíîì
ìàòåðèàëå, 5 � êîíåö ïðîöåññà.

ñ ≈ 0.9 äî 1 ìì íà ðèñ. 2.3ñ. Â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè (<1.5 ìì) âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû ñæàòûé ðàíåå ìàòåðèàë íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ, òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

ñòàíîâÿòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, è â ìîìåíò ≈ 0.5 ñ íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàþò ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà â ýòîò ìîìåíò åù¼ çàìåòíî âûøå íóëÿ ≈ 120 ◦C

è ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ, òî íà÷èíàåòñÿ îáðàòíîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìàòåðèàëà, óäåð-

æèâàþùåå âåëè÷èíó òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà óðîâíå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ê êîíöó

ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ, ò. å. T = 0,

â îáëàñòè <0.2 ìì, ìîæíî íàáëþäàòü îñòàòî÷íûå òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, â òî÷íîñòè

ðàâíûå ïðåäåëó òåêó÷åñòè. Òàêèì îáðàçîì ïîñëå ïîëíîãî îñòûâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîì ïðî-

ôèëå òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé âèäíû 3 çîíû: çîíà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæå-

íèÿ (<0.2 ìì), îáëàñòü, ãäå áûëà òîëüêî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ, è çîíà óïðóãèõ

äåôîðìàöèé (>1 ìì).
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Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû ìàòåðèàëà ïðè òîì æå èìïóëüñå B0(t) (ðèñ. 2.3(d-f)). Ïàðàìåòðû ìîäèôèêàöèè,

ò. å. ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, áûëè ðàâíû γ0 = 1.5,

δM = 0.4 ìì, Nγ = 2. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå â ýòîé ãëàâå, ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãëóáèíó ìîäèôèêàöèè (δM) è ôîðìó ïðîôèëÿ (Nγ), ñîîòâåòñòâóþò

îïòèìàëüíîé ìîäèôèêàöèè äëÿ ïðîôèëÿ àìïëèòóäîé γ0 = 1.5. Âûñîêîðåçèñòèâíûé ñëîé ïðè-

âîäèò ê áîëåå ãëóáîêîé äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãðàôèêå ïëîòíîñòè

òîêà ñ îäíîé ñòîðîíû â âèäå ìåíüøèõ çíà÷åíèé j â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè (ðèñ. 2.3d), à

ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñìåùåíèåì ïèêà ïëîòíîñòè òîêà âãëóáü ìàòåðèàëà. Ïåðâîå ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè c ≈ 520 äî 330 ◦Ñ, âòîðîå � ê ïîÿâëåíèþ åù¼

îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïèêà íà ðàññòîÿíèè x ≈ 0.5 ìì (ðèñ. 2.3e). Çîíà íàãðåâà ñòàíîâèò-

ñÿ áîëåå ïðîòÿæ¼ííîé, íî ìåíüøåé ïî àìïëèòóäå, ÷òî ïðèâîäèò è ê ñíèæåíèþ àìïëèòóäû

íàïðÿæåíèé íà êîíåö ïðîöåññà (ðèñ. 2.3f).

Âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ çîíà ìåæäó äâóìÿ òåìïåðàòóðíûìè ïèêàìè ñãëàæèâàåòñÿ. Óâåëè-

÷åíèå òåìïåðàòóðû çà ñ÷¼ò ïðèòîêà òåïëà îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíå ìàòåðèàëà >1.8 ìì ìåíü-

øå, ÷åì â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîòÿæ¼ííîñòü îáëàñòè

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ ïîñëå 4τs ïî÷òè íå óâåëè÷èâàåòñÿ. Çà ñ÷¼ò ñíèæåííîé íà

òðåòü àìïëèòóäû íàãðåâà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñèòóàöèè, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 2.3,

íå ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè, è êàê ñëåäñòâèå, ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â îáëàñòè ðàñòÿæå-

íèÿ (σt > 0) íå âîçíèêàåò. Ïîëîæèòåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè

âòîðîì è ïîñëåäóþùåì èìïóëüñå òàêîé æå èëè ìåíüøåé àìïëèòóäû âñå äåôîðìàöèè áóäóò

èñêëþ÷èòåëüíî óïðóãèìè. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîðåçèñòèâíûé ïðîôèëü ïîçâîëÿåò ñíèçèòü

íàãðóçêó íà ìàòåðèàë è èçáåæàòü èíèöèèðîâàíèå ìåõàíèçìà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (1.24),

÷òî ïîçâîëèò ìàòåðèàëó ñëóæèòü íåîãðàíè÷åííî äîëãî.

2.3 Âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð, ïðèâîäÿùèõ ê

ðàçëè÷íûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì â ïëîñêîé

ãåîìåòðèè

Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâ-
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ëåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñîñòîÿíèÿõ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ â îäíîðîäíîì ïëîñêîì

ïðîâîäíèêå, íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, è äëÿ íèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñòðîãèå

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîìåíò âî âðåìÿ äèôôóçèè ïîëÿ, êîãäà äåôîðìàöèè â ìàòåðèàëå ïåðåñòàþò

áûòü òîëüêî óïðóãèìè è äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåíèé ïîìèìî çàêîíà Ãóêà (2.11) íà÷èíàåò

èñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà (2.12). Ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ òî÷êè x = 0 ñ ó÷¼òîì

ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ σx = 0 ïðèíèìàþò âèä:

dσt = − EβV
1− ν

dT, |σt| = σy (T ) . (2.16)

Ïðîèíòåãðèðóåì ïåðâîå óðàâíåíèå îò íà÷àëà ïðîöåññà äî ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà. Èñêî-

ìóþ òåìïåðàòóðó íàçîâ¼ì T x
com

, îò àíãë. ¾compression¿. Ðàñêðîåì ìîäóëü âòîðîãî óðàâíåíèÿ

ñî çíàêîì ¾�¿, ïîñêîëüêó, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3c, íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíû, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ñîñòîÿíèþ òàíãåíöèàëüíîãî ñæàòèÿ â ìàòåðèàëå:

σt = − EβV
1− ν

T x
com

, σt = −σy(T x
com

).

Äàëåå, âûðàæàÿ T x
com

, ïîëó÷èì

T x
com

=
1− ν

EβV
σy (T

x
com

) . (2.17)

Â ñëó÷àå, åñëè ïðåäåë òåêó÷åñòè σy íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííîå ñîîòíîøåíèå

àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó àâòîðàìè [57]. Îäíàêî â îòëè÷èå îò èõ ñîîòíîøåíèÿ,

óðàâíåíèå (2.17) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ àìïëèòóäó íàãðåâà T x
com

äëÿ ìàòåðèàëà ñ

ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè σy(T ). Òàêèì îáðàçîì, âûðà-

æåíèå (2.17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ðåçóëüòàòà [57].

Â ïðåäñòàâëåííîé â ýòîé ãëàâå ìîäåëè èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû (2.12). Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (2.17) ïðèíèìàåò âèä:

T x
com

=
bTmelt

b+ Tmelt

, b = σy,0
1− ν

EβV
. (2.18)

Âûðàæåíèÿ (2.17) èëè (2.18) îïðåäåëÿþò óðîâåíü íàãðåâà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê äîñòè-
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æåíèþ ïðåäåëà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî õðóïêîãî ìàòåðèàëà, íå ñïîñîáíîãî ê ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ, ýòîò óðî-

âåíü íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, ò. å. ïðèâåä¼ò ê ðàçðóøåíèþ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðî-

âîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàþò ñâîéñòâîì ïëàñòè÷íîñòè, ò. å. ñïîñîáíû ê íàêîïëåíèþ íåêîòî-

ðîãî óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé áåç íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè. Äëÿ òàêèõ (ïëàñòè÷íûõ)

ìàòåðèàëîâ óðîâåíü íàãðåâà, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèÿìè (2.17) è (2.18) íå áóäåò ÿâëÿòü-

ñÿ êðèòè÷åñêèì. Îïàñíîñòü äëÿ íèõ ïðåäñòàâëÿåò íàãðåâ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïîâòîðíîìó

äîñòèæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðó, ïðèâîäÿùóþ ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ñòàäèè îõëàæäå-

íèÿ, ò. å. â ñîñòîÿíèè òàíãåíöèàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ, íàçîâ¼ì T x
ten

îò àíãë. ¾tension¿. ×òîáû

ïîëó÷èòü T x
ten
, ðàññìîòðèì äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà âî âðåìÿ äèôôóçèè ïîëÿ äëÿ òîé æå ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè x = 0. Èñõîäíûå

óðàâíåíèÿ îñòàþòñÿ òàêèìè æå (2.16), íî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ

óñòàíàâëèâàþòñÿ îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äî ïîëíîãî îñòûâàíèÿ

T = 0. Óðàâíåíèÿ óïðóãîñòè ìîãóò èíòåãðèðîâàòüñÿ â ýòîì èíòåðâàëå, ïîñêîëüêó ïðîöåññ

óïðóãèé. Ìîäóëü äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ (2.16) ðàñêðîåòñÿ ñî çíàêîì ¾�¿ äëÿ ìîìåíòà äî-

ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû T x
ten

è ñî çíàêîì ¾+¿ äëÿ ïîëíîãî îñòûâàíèÿ ñîãëàñíî

ðèñ. 2.3c. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

T x
ten

=
1− ν

EβV

(
σy (T

x
ten

) + σy (0)
)
, (2.19)

Ïðåäñòàâëåííîå ñîîòíîøåíèå ïîäîáíî (2.17) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì è îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòà,

ïîëó÷åííîãî àâòîðàìè [57], íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè ïðåäåëà óïðóãîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû. Äëÿ èñïîëüçóåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû (2.12) ïðèõîäèì ê:

T x
ten

=
2bTmelt

b+ Tmelt

, b = σy,0
1− ν

EβV
. (2.20)

Òåìïåðàòóðû (2.18) è (2.20) îòëè÷àþòñÿ â 2 ðàçà è äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÀ äàþò çíà÷åíèÿ ≈ 220.7

è 441.3 ◦C, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïðèìåíèìû òîëüêî, êî-

ãäà ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå, ãäå σx = 0. Îäíàêî ôîðìóëû òàêæå äàþò
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î÷åíü áëèçêèå ÷èñëåííîìó ðàñ÷¼òó çíà÷åíèÿ, åñëè îñíîâíîé íàãðåâ ëîêàëèçîâàí â ãëóáèíå ìà-

òåðèàëà âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

σx ≈ 0. Òàê âñåãäà ïðîèñõîäèò äëÿ ôîðìóëû (2.20), ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

äîñòèãàåòñÿ â êîíöå ïðîöåññà, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ìàëî, à ñëåäîâàòåëüíî ìàëû è íîðìàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ. Òåìïåðàòóðà âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ

T x
com

â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò ïðîöåññà, åñëè ïðè

ýòîì â ãëóáèíå ìàòåðèàëà σx ̸= 0, òî ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè áóäóò íà÷èíàòüñÿ ïðè áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ óäîáíû äëÿ îöåíêè ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà â

óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé.

2.4 Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà

Ñòîéêîñòü ïðîâîäíèêà áóäåò îöåíèâàòüñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâûõ çíà-

÷åíèé àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà B0(t) (2.4). Â

êà÷åñòâå ïåðâîé ïîðîãîâîé àìïëèòóäû áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ íà ñòàäèè ïåðâîíà÷àëüíîãî

íàãðåâà. Ïî àíàëîãèè ñ âåëè÷èíîé T x
com

(2.17) áóäåì îáîçíà÷àòü ýòó ïîðîãîâóþ àìïëèòóäó

êàê Bcom. Ïðåâûøåíèå ýòîé âåëè÷èíû èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ïîâåðõíîñòè ïðî-

âîäíèêà áóäåò ïðèâîäèòü ê åãî ðàçðóøåíèþ, åñëè ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õðóïêèì,

ò. å. íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïëàñòè÷íîñòè. Â êà÷åñòâå âòîðîé ïîðîãîâîé àìïëèòóäû áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü âåëè÷èíó Bten, êîòîðàÿ âûçûâàåò ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ

ïðîâîäíèêà, êîãäà îí èñïûòûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â òàíãåíöèàëüíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïëàñòè÷íûì, ò. å. äîïóñêàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä äåéñòâèåì ñæàòèÿ â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà, íî äëÿ ïîñëå-

äóþùèõ èìïóëüñîâ òîé æå èëè ìåíüøåé àìïëèòóäû âñå äåôîðìàöèè áóäóò óïðóãèìè, ÷òî

òàêæå êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå ïîçâîëèò ïðîâîäíèêó ñëóæèòü íåîãðàíè÷åííî äîëãî.

Ïåðâûì ðàññìîòðèì ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà ïðè ïîìîùè îïòèìè-

çàöèè ôîðìû èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè ýòà âîç-

ìîæíîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà τe è τs (2.4).

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì è èíäóê-
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òèâíîñòüþ óñòàíîâêè, à òàêæå åìêîñòüþ èñïîëüçóåìîé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè. Íà ðèñ. 2.4

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ ïîðîãîâûõ ïîëåé Bcom è Bten îò τe ïðè ôèêñèðîâàííîì

τe = 24 ìêñ è, íàîáîðîò, îò τs ïðè ôèêñèðîâàííîì τe = 20 ìêñ. Ñíèæåíèå ïîëåé ñ óâåëè÷åíè-

åì τe, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, ÷åì âûøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, òåì ñëàáåå çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è áîëåå áëèçêèé ê ñèíóñîèäàëüíîìó ñèãíàë. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïîñëåäóþùåé çà

ïåðâûì ïîëóïåðèîäîì ÷àñòè èìïóëüñà ïðèâîäèò ëèøü ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó ìàòåðè-

àëà, ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå áûñòðîçàòóõàþùèõ èìïóëüñîâ èëè êîí-

òóðà, ïîëíîñòüþ îòñåêàþùåãî ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç èíäóêòîð ïîñëå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà

êîëåáàíèé.

Ïðè óâåëè÷åíèè τs (ðèñ. 2.4b) ÷àñòîòà ñèãíàëà ñíèæàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî òîëùèíà

ñêèí-ñëîÿ (1.5) óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñíèæàåò ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ íàãðåâà è äåëàåò

åãî áîëåå ðàâíîìåðíûì, ñíèæàÿ òåì ñàìûì àìïëèòóäó. Êðîìå òîãî, äëÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ

(τs > 50 ìêñ) ïîäàâëåíèå ïîñëåäóþùåé çà ïåðâûì ïîëóïåðèîäîì ÷àñòè ñèãíàëà ïðè òîì

æå çíà÷åíèè τe ïðîèñõîäèò áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì äëÿ êîðîòêèõ. ×òî êàñàåòñÿ ðàçíèöû

ìåæäó âåëè÷èíàìè Bcom è Bten, òî îíè ñ òî÷íîñòüþ <1 Òë îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â
√
2

ðàç. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, âõîäÿùèå

â óðàâíåíèÿ (2.1), îòíîñÿòñÿ êàê T ∝ B2, à òåìïåðàòóðû T x
com

è T x
ten
, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì

â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì (2.18) è (2.20), îòëè÷àþòñÿ òî÷íî â äâà

ðàçà.
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Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé Bcom (øòðèõ. ëèíèè) è Bten (ñïëîøí. ëèíèè) îò
ïàðàìåòðà τe ïðè τs = 24 ìêñ (a) è îò τs ïðè τe = 20 ìêñ (b).
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Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (òåïëîåìêîñòü c, ìî-

äóëü Þíãà E è ò. ä.) íà åãî ñòîéêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó èìïóëüñó B0(t) (2.4) ñ

ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè τe = 20 ìêñ è τs = 24 ìêñ. Êîíå÷íî, äëÿ çàäàííîãî ìàòåðèàëà

èçìåíåíèå åãî èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ðàñïðîñòðàí¼ííûìè ìåòîäàìè ëåãèðîâàíèÿ, òåðìîîá-

ðàáîòêè, îáðàáîòêè äàâëåíèåì òðóäíîðåàëèçóåìî, îäíàêî òàêîé àíàëèç ìîæåò áûòü ïîëåçåí

äëÿ âûáîðà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ èíäóêòîðíîé ñèñòåìû. Áîëüøàÿ

÷àñòü èññëåäóåìûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé èçìåíÿåòñÿ â

ìàëîì äèàïàçîíå [80], è, êàê ïîêàçàëè âûïîëíåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû, èõ âëèÿíèå íà

ïîðîãîâûå ïîëÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûì çàâèñèìîñòÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âëèÿíèå îïðåäåëåííîãî ïàðàìåòðà (îáîçíà÷èì, êàê χ) íà ñòîéêîñòü ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà

óäîáíî ïðåäñòàâèòü ïðè ïîìîùè îòíîðìèðîâàííîé ïðîèçâîäíîé

Pχ =
χ

Bten

∂Bten

∂χ
. (2.21)

χ c βV E ν σy,0

Pχ 0.49 -0.45 -0.45 -0.19 0.45

Òàáëèöà 2.1: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Pχ (2.21) äëÿ îáú¼ìíîé òåïëîåìêîñòè c, êîýôôèöèåíòà
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ βV , ìîäóëÿ Þíãà E, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν è ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå σy,0.

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïëàñòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ,

ïîñêîëüêó âûâîäû äëÿ Bcom áóäóò àíàëîãè÷íû. Â òàáëèöå 2.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ Pχ äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê îáú¼ìíàÿ òåïëîåìêîñòü c, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ βV , ìîäóëüÞíãà E, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν è ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå σy,0. Ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøèì âëèÿíèåì íà ïî-

ðîãîâîå ïîëå îáëàäàåò òåïëîåìêîñòü c. Óâåëè÷åíèþ ñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèå

çíà÷åíèÿ îáú¼ìíîé òåïëîåìêîñòè, ïîñêîëüêó ýòî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó íàãðåâà. Óâåëè÷åíèå

óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ν è E, òàêæå, êàê è óâåëè÷åíèå βV , ïðèâîäèò ê ðîñòó òåðìîóïðóãèõ

íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîì íàãðåâå (2.11), ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè

Ìèçåñà (2.12) äîñòèãàåòñÿ áûñòðåå è ïîðîãîâîå ïîëå ñíèæàåòñÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòðè-

öàòåëüíîì çíàêå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé Pχ. Ïîâûøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, íàîáîðîò,

ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîçäíåìó íà÷àëó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ σy,0 íà Bten

îêàçàëîñü òàêèì æå êàê è ñíèæåíèå çíà÷åíèé äâóõ ïðåäûäóùèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì,



42

ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà

ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îáú¼ìíîé òåïëîåìêîñòè è

ïðåäåëà òåêó÷åñòè è íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è óïðóãèõ

ïàðàìåòðîâ.

Â îòëè÷èå îò èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 2.1, èçìåíåíèå

êîòîðûõ òðóäíîðåàëèçóåìî, íà÷àëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ρ∗ ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì ïàðàìåòðîì äëÿ âàðüèðîâàíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Âî-ïåðâûõ, çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîâîäÿ-

ùèõ ìàòåðèàëîâ, à âî-âòîðûõ, äàæå äëÿ çàäàííîãî ìàòåðèàëà äîñòàòî÷íî øèðîêîå èçìåíåíèå

âåëè÷èíû ρ∗ âîçìîæíî çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ, èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè, ïîðîøêîâûõ òåõ-

íîëîãèé, èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâíûõ (íàïðèìåð, áèìåòàëëè÷åñêèõ) ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ è

ò. ä. [49,71,81,82]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ïîðîãîâûõ ïîëåé â äèàïàçîíå

ñîïðîòèâëåíèé îò ìåäè 1.7 ìêÎì·ñì äî âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñòàëåé 100 ìêÎì·ñì. Ïðè ýòîì

îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. ïðîèç-

âîäíóþ ∂ρ/∂T (2.2), çàôèêñèðóåì íà çíà÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàëè 30ÕÃÑÀ. Ïîëó÷åí-

íûå òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè Bcom è Bten ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.5a. Âèäèì, ÷òî ñíèæåíèå

ρ∗, ïîâûøàåò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ ïîëåé Bcom è Bten îò ≈ 23 è 32.9 Òë ïðè ρ∗ = 100 ìêÎì·ñì

äî ≈ 27.4 è 39.4 Òë ïðè ρ∗ = 1.7 ìêÎì·ñì, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, óâåëè÷åíèå

ïîðîãîâûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ðèñ. 2.5b,

èíäóöèðîâàííûå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âûñîêîïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè

òîêà ïðè ñíèæåíèè ρ∗ îáóñëîâëåíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ,

j ∝ δ−1 ∝ ρ−1/2 (1.5). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà ∂T/∂t, îïðåäåëÿåìàÿ ÷ëåíîì

ρj2 (2.1), íå äîëæíà çàâèñåòü îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà, êàê â àíàëèòè÷åñêîì

ðåøåíèè äëÿ ïðîâîäÿùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (1.9). Â íàøåì æå ñëó÷àå ïðè îäèíàêîâîì èì-

ïóëüñå B0(t) íàãðåâ âûñîêîïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà ñ ρ∗ = 1.7 ìêÎì·ñì çàìåòíî íèæå íàãðåâà

âûñîêîðåçèñòèâíîé ñòàëè (ðèñ. 2.5ñ). Îáóñëîâëåíî ýòî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè.

Âî-ïåðâûõ, óìåíüøåíèå ρ∗ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðîèçâîäíîé ∂ρ/∂T óñèëèâàåò íåëèíåé-

íûé õàðàêòåð ìàãíèòíîé äèôôóçèè. Êàê èçâåñòíî [1], õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ïîëå ïðîÿâëåíèÿ

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 2 ðàçà. Ýòîò

óñëîâíûé êðèòåðèé íå äîñòèãàåòñÿ ïðè íàãðåâå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà, ãäå óâåëè÷å-
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Ðèñ. 2.5. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé Bcom (øòðèõ. ëèíèè) è Bten (ñïëîøí. ëèíèè) îò
íà÷àëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ∗ (a), ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà j
â ìîìåíò τs/4 (b) è ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû T â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè
(c) äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåä¼ííîãî íà ðèñ. 2.2b, ïðè ρ∗ ðàâíîì: ëèíèè 1 � 1.7 ìêÎì·ñì, 2 �
42 ìêÎì·ñì, 3 � 100 ìêÎì·ñì.

íèå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ óñëîâèé íà ðèñ. 2.5(b-c) ñîñòàâëÿåò ≈ 1.3 ðàçà è îòíîñèòåëüíî áûñòðî

ïðåîäîëåâàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ρ∗ ñ óâåëè÷åíèåì â ≈ 14.3 ðàç. Ïîýòîìó â âûñîêîïðîâî-

äÿùåì ìàòåðèàëå ìû íàáëþäàåì ôîðìèðîâàíèå òàê íàçûâàåìîé âîëíû íåëèíåéíîé äèôôó-

çèè (ðèñ. 2.5b), êîòîðàÿ ñìåùàåò ìàêñèìóì ïëîòíîñòè òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâûäåëåíèå

âãëóáü ìàòåðèàëà [34, 43]. Ýòèì ôàêòîðîì îáóñëîâëåíî äîñòàòî÷íî áûñòðîå âîçðàñòàíèå ïî-

ðîãîâîãî ïîëÿ íà ðèñ. 2.5a â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ρ∗. Âî-âòîðûõ, ñíèæåíèå òîëùèíû

ñêèí-ñëîÿ îò çíà÷åíèÿ δ ≈ 2.5 ìì ïðè ρ∗ = 100 ìêÎì·ñì äî δ ≈ 0.3 ìì ïðè ρ∗ = 1.7 ìêÎì·ñì

çàìåòíî óñèëèâàåò ðîëü òåïëîîáìåíà, êîòîðûé òàêæå ñíèæàåò òåïëîâûäåëåíèå íà ïîâåðõíî-

ñòè, âûçûâàÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðåâà ïî ìàòåðèàëó. Ðàçíèöà â ≈
√
2 äëÿ

Bcom è Bten ñîõðàíÿåòñÿ è èìååò òå æå ïðè÷èíû, ÷òî è äëÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà. Òàêèì

îáðàçîì, óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âî âñåì îáú¼ìå ìàòåðèàëà èìååò íåãàòèâíîå

âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü ïðîâîäíèêà.

Îäíàêî ýôôåêò ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåòñÿ, åñëè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîâûøàåòñÿ

òîëüêî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (2.3). Ðåçóëüòàò äëÿ ïîðîãîâûõ ïîëåé Bcom è Bten â çàâèñè-

ìîñòè îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ ñ

γ0 = 1.5 è ðàçëè÷íîé ðåçêîñòüþ Nγ ðàâíîé 1, 2, 6 è ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì (Nγ → ∞) ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 2.6a. Âûáðàííîå çíà÷åíèå γ0, îáåñïå÷èâàþùåå â íà÷àëüíîì, íåíàãðåòîì ñî-

ñòîÿíèè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè â 2.5 ðàçà áîëüøåå åãî âåëè÷èíû â ãëóáèíå,

è ðàâíîå 105 ìêÎì·ñì (2.3) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé äèàïàçîíà ñîïðî-

òèâëåíèé âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñòàëåé, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2.5a. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ
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ïîëåé îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM äåìîíñòðèðóþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì

ïðè íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé ãëóáèíå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ δmax. Äëÿ ïðîôèëÿ ñ Nγ = 1

îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà ≈ 0.36 ìì, à äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ δmax ≈ 0.62 ìì. Â ðàáîòàõ,

ðàññìîòðåííûõ â Ãë. 1, èçó÷àëèñü â îñíîâíîì èìåííî òàêèå ïðîôèëè, îäíàêî êàê ïîêàçû-

âàþò íàøè ðàñ÷¼òû ïðè äàííîì γ0 = 1.5 íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðîôèëü ñ ïðîìåæóòî÷íîé

ðåçêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ Nγ = 2. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

ïîðîãîâîå ïîëå Bcom ñ ≈ 23.5 äî 30.2 Òë è Bten ñ ≈ 33.8 äî 42.5 Òë, ò. å. ïðèìåðíî íà 29 è

26 %, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíî íåìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 2.6. (a) � çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bcom (øòðèõ. ëèíèè) è Bten (ñëîøí. ëèíèè)
îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM ïðè γ0 = 1.5 äëÿ çíà÷åíèé Nγ: ëèíèÿ 1 � 1, 2 � 2, 3 � 6,
4 � ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü (Nγ → ∞). (b) � ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
ìàòåðèàëà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà äëÿ èìïóëüñà íà ðèñ. 2.2b àìïëèòóäîé 37 Të
ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ γ0, Nγ è îïòèìàëüíûõ äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ ãëóáèíàõ ìîäèôèêàöèè.
Øòðèõîâûå íåíóìåðîâàííûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíîìó ìàòåðèàëó (γ0 = 0).

×òîáû âûÿñíèòü âëèÿíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó ïîðîãîâîãî ïîëÿ, ðàñ-

ñìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà T (x) (ðèñ. 2.6b) äëÿ îäíî-

ðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðè γ0 = 1.5 è, êàê è ïðåæäå, äëÿ èìïóëüñà, èçîáðàæåí-

íîãî íà ðèñ. 2.2b àìïëèòóäîé 37 Òë. Ïîâûøåííîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ñìåùàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íàãðåâà âãëóáü ìàòåðèàëà, â îáëàñòü x > δM . Ýòî ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëüíîãî ìàêñè-

ìóìà íàãðåâà âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ. Äëÿ íåãëóáîêèõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ δM < 10 ìêì,

ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå ðèñ. 2.6a, îñîáåííî áûñòðûé ðîñò ïîðîãîâîãî ïîëÿ îáóñëîâëåí ñèëüíûì

òåïëîîáìåíîì ìåæäó áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ïîâåðõíîñòíûì è ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàìè.
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Ïðè δM < δmax òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû ëîêàëüíîãî ìàêñè-

ìóìà â ãëóáèíå ìàòåðèàëà, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ â ýòîì èíòåðâàëå ñâÿçàíî

ñî ñíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà çà ñ÷¼ò îòâîäà òåïëà îò ïîâåðõíîñòè, õîòü è íåñêîëü-

êî èçáûòî÷íûì. Â òî÷êå δmax äëÿ ïðîôèëåé ñ Nγ > 1 íàãðåâ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà

ïîâåðõíîñòíûé è ëîêàëüíûé òåìïåðàòóðíûå ïèêè, êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 2.6b, òåì ñàìûì îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè. Ðàçíèöà â ìàêñèìàëüíîì

óâåëè÷åíèè ïîðîãîâîãî ïîëÿ ìåæäó ïðîôèëÿìè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî ãëóáîêî îòâîäèò-

ñÿ îò ïîâåðõíîñòè òåïëî, ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ðåçêîñòè ïðîôèëÿ è íàñêîëüêî

áëèçêî ïîëó÷àåìîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèé ê ðàâíîìåð-

íîìó. Ïðîôèëü ñ Nγ = 1 õîòÿ è îáåñïå÷èâàåò äîâîëüíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, îäíàêî

ñìåùàåò íàãðåâ íàèìåíåå ãëóáîêî, ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü íàîáîðîò ñèëüíî ñìåùàåò íàãðåâ,

íî äà¼ò íàèìåíåå ðàâíîìåðíóþ çàâèñèìîñòü. Ïðîìåæóòî÷íûì è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè

äàííîì γ0 îêàçûâàåòñÿ ïðîôèëü ñ Nγ = 2. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå δM ïîñëå òî÷êè èçëîìà

ïðîÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèåì ïîðîãîâîãî ïîëÿ íà êðèâûõ 2 -4 ðèñ. 2.6a, ïîñêîëüêó âìåñòî ðàâåí-

ñòâà òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíå èçáûòî÷íûé íàãðåâ îêàçûâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Êðèâàÿ 1 íå èìååò èçëîìà, ïîñêîëüêó ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ïåðåìåùàåòñÿ èç ãëóáèíû ìà-

òåðèàëà ê ïîâåðõíîñòè ïîñòåïåííî.

2.5 Âûâîäû ê Ãëàâå 2

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêèé ïðî-

âîäíèê ñ ó÷¼òîì âîçíèêàþùåãî íàãðåâà è íàïðÿæåíèé. Îïèñàíà ìîäåëü è îñíîâíûå ïðîöåññû.

Ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû

1. Âûâåäåíû ñòðîãèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü îïàñíûå

äëÿ ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà óðîâíè íàãðåâà. Ïåðâîå èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé îïðåäå-

ëÿåò òåìïåðàòóðó, äîñòèæåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ íà ñòàäèè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàãðåâà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü

ê ðàçðóøåíèþ îòíîñèòåëüíî õðóïêîãî ìàòåðèàëà. Âòîðîå èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé

îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó íàãðåâà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè â ñîñòîÿíèè ðàñòÿæåíèÿ íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ïðîâîäíèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê
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èíèöèèðîâàíèþ ìåõàíèçìà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè è íåèçáåæíîìó ðàçðóøåíèþ ïðî-

âîäíèêà ïðè ïîñëåäóþùèõ àíàëîãè÷íûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè âîçäåé-

ñòâèè îòíîñèòåëüíî äëèííûõ, ñ ïåðèîäîì áîëåå 50 ìêñ áûñòðîçàòóõàþùèõ èìïóëüñîâ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê èíäóêòîðíûì ñèñòåìàì ýòî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëü-

çîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäíûõ êîíòóðîâ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî îòñå-

êàþò ïðîòåêàíèå òîêà ïîñëå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ âû-

ñîêèì çíà÷åíèåì îáú¼ìíîé òåïëî¼ìêîñòè, à òàêæå íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è

êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü àìïëèòóäó èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûäåðæèâàåìîãî ìà-

òåðèàëîì. À èìåííî, êîãäà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè â 2.5 ðàçà ïðåâû-

øàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â ãëóáèíå ìàòåðèàëà è ôîðìà, è ãëóáèíà ïðîôèëÿ

îïòèìàëüíû àìïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, âûçûâàþùàÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè

â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 29 % ñ 23.5 äî 30.2 Òë. Ïðè ýòîì àì-

ïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçûâàþùàÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïîä äåéñòâèåì ðàñ-

òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ, ïðè òîé æå îïòèìàëüíîé ìîäèôèêàöèè

ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðèìåðíî íà 26 % ñ 33.8 äî 42.5 Òë.

Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [36,42,43].



47

Ãëàâà 3. Öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê â

èìïóëüñíîì àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ìàãíèòíîé äèôôóçèè â îäíîìåð-

íîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Ìîäåëü îòðàæàåò ôèçèêó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîòÿ-

æ¼ííûõ èíäóêòîðàõ, ïðåíåáðåãàÿ êðàåâûìè ýôôåêòàìè, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âáëèçè

òîðöîâ îäíîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà èëè êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Õîòÿ òîðöåâûå îá-

ëàñòè îñîáåííî óÿçâèìû çà ñ÷¼ò ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòè òîêà [52], èçó÷åíèå

êðàåâûõ ýôôåêòîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïî-

âûøåííîé ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äâóìåðíûõ ðàñ÷¼òîâ, íî è ñ òåì, ÷òî íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå

òàêèõ óÿçâèìûõ ìåñò, ïîÿâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè è ìèêðîòðåùèí íå

îáÿçàòåëüíî âîçíèêàåò âáëèçè òîðöîâ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [49], ïîÿâëåíèå

ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïî âñåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà, â

òîì ÷èñëå â óäàë¼ííûõ îò òîðöîâ îáëàñòÿõ.

3.1 Îïèñàíèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ïðîâîäíèê â âèäå ïðîòÿæåííîãî ïîëîãî öèëèíäðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.1.

Ââåä¼ì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r, φ, z) ñ z-îñüþ, ñîâìåùåííîé ñ îñüþ ïðîâîä-

íèêà. Òîãäà èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B =
(
0, 0, B (r, t)

)
, ïëîòíîñòü òîêà j =

(
0, j (r, t) , 0

)
,

ñìåùåíèå ìàòåðèàëà w âîçìîæíî òîëüêî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. w =
(
w(r, t), 0, 0

)
,
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à òåíçîðû íàïðÿæåíèé σij è äåôîðìàöèé εij èìåþò âèä:

σij =


σr 0 0

0 σφ 0

0 0 σz

 , εij =


εr 0 0

0 εφ 0

0 0 εz

 .

Óðàâíåíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè (1.2), âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà (1.1) è óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè (1.4) â ýòîì ñëó÷àå çàïèøóòñÿ êàê:

µ

ρ

∂B

∂t
=
∂2B

∂r2
+

(
1

r
+

1

ρ

∂ρ

∂r

)
∂B

∂r
, j = − 1

µ

∂B

∂r
, c

∂T

∂t
=
λ

r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
+ ρj2 + σij ∂εij

∂t
. (3.1)

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ è íà÷àëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìàòå-

ðèàëà, îïðåäåëÿåìàÿ ôóíêöèåé γ(x), çàäàâàëèñü àíàëîãè÷íî ïëîñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåí-

íîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñì. óð. (2.2�2.3):

ρ(r, t) = ρ∗ [γ(r) + kρT (r, t)] , γ (x) = 1 + γ0 exp

[
−
(
x

δM

)Nγ
]
, x = r −R1, (3.2)

ãäå R1 � âíóòðåííèé ðàäèóñ ïðîâîäíèêà (ðèñ. 3.1). Âíåøíèé âèä ïðîôèëåé γ ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Nγ ïðèâåä¼í íà ðèñ 2.2a.

B r t( ),

R1

R2

j
t( , )r

Ðèñ. 3.1. Ãåîìåòðèÿ ïðîâîäíèêà, ìîäåëèðóþùåãî èíäóêòîð èëè êîíöåíòðàòîð ìàãíèòíîãî
ïîòîêà.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (3.1) áûëè àíàëîãè÷íû ïëîñêîé ìîäåëè

(2.4�2.8) ñ çàìåíîé x = 0 íà r = R1 è x = L íà r = R2. Îáú¼ìíàÿ ñèëà Ëîðåíöà (1.12) è
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óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1.13) â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè èìåþò âèä:

f = −B
µ

∂B

∂r
,

∂σr
∂r

+
σr − σφ

r
=
B

µ

∂B

∂r
. (3.3)

Çàêîí Ãóêà äëÿ íàïðÿæåíèé (1.16) çàïèøåòñÿ êàê:

σi = λe
(
ε(e)r + ε(e)φ + ε(e)z

)
+ 2µeε

(e)
i −KαV T, i = r, φ, z. (3.4)

Íà ãðàíèöå r = R1 ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σr = 0, ãðàíèöà r =

R2 òàêæå êàê è òîðöû öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ñ÷èòàëàñü çàêðåïë¼ííîé. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ïåðåìåùåíèÿ w(R2) = 0, à óðàâíåíèÿ (1.19) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

εr =
∂w

∂r
, εφ =

w

r
, εz = 0. (3.5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà (1.20) ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåííî â âèäå:

(σr − σφ)
2 + (σr − σz)

2 + (σφ − σz)
2 = 2σ2

y, σy (T ) = σy,0

(
1− T

Tmelt

)
, (3.6)

ãäå σy,0 � ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, Tmelt � ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïëàâëåíèþ. Óðàâíåíèå (1.21) äëÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè ïðè ïëàñòè÷åñêîì

òå÷åíèè â äàííîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê òð¼ì óðàâíåíèÿì:

ε
(e)
i + ε

(p)
i = εi, i = r, φ, z, (3.7)

à óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ îáú¼ìà äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (1.23) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:

ε(p)r + ε(p)φ + ε(p)z = 0. (3.8)

Çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé àññîöèèðîâàííûé çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (1.22), êîòîðûé

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

∂ε
(p)
r

∂t
(σφ − σz) +

∂ε
(p)
φ

∂t
(σz − σr) +

∂ε
(p)
z

∂t
(σr − σφ) = 0. (3.9)
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Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îïèñûâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõî-

äÿùèå â öèëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêå. ×èñëåííûå ðàñ÷¼òû áûëè âûïîëíåíû ïî ñõåìå Êðàíêà-

Íèêîëñîíà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ ïàðàìåòðàìè [80]: c = 3688 êÄæ /

(ì3·Ê), λ = 39 Âò/(ì·Ê), ρ∗ = 42 ìêÎì·ñì, kρ = 1.38 · 10−3 K−1, E = 205 ÃÏà, ν = 0.3,

βV = 13 · 10−6 K−1, σy,0 = 1 ÃÏà, Tmelt = 1380 Ê. Ïàðàìåòðû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2.4)

ñîîòâåòñòâîâàëè èìïóëüñàì, ïðèìåíÿåìûì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [15, 17, 49].

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñîñòàâëÿëî τe = 20 ìêñ è ïåðèîä τs = 24 ìêñ. Âíóòðåííèé

è âíåøíèé ðàäèóñû ïðîâîäíèêà â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå,

ðàâíÿëèñü R1 = 5 ìì, R2 = 13 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

3.2 Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðè÷åñêîì è

ïëîñêîì ïðîâîäíèêå

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â öèëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêå, äîñòàòî÷íî áëèçêè ïðîàíàëè-

çèðîâàííîìó ðàíåå ñëó÷àþ ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà (ðèñ. 2.3), îäíàêî èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé.

×òîáû ïîêàçàòü îòëè÷èÿ, ðàññìîòðèì ðèñ. 3.2(a�c), ãäå ïîêàçàí ïðîöåññ äèôôóçèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé 37 Òë (ðèñ. 2.2b) â öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì

2 ìì, 5 ìì, à òàêæå â ïëîñêèé ïðîâîäíèê, ñîîòâåòñòâóþùèé R1 → ∞. Òîëùèíà ïðîâîäíèêà

ïðè ýòîì ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíÿëàñü 8 ìì. Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî íà èñêðèâ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè ãëóáèíà ìàãíèòíîé äèôôóçèè óìåíüøàåòñÿ è òîê êîíöåíòðèðóåòñÿ â

îáëàñòè ìàëûõ ðàäèóñîâ, êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü â [1], ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ñèëüíîìó íà-

ãðåâó òàêîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé. Àíàëèç íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ

â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé áîëåå ñëîæåí: âìåñòî åäèíñòâåííîé

âåëè÷èíû σt íåíóëåâûìè íà êîíåö ïðîöåññà îñòàþòñÿ âñå òðè êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿ-

æåíèé, àìïëèòóäû êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ â ïðîâîäíèêå ñ ìåíüøèì âíóòðåííèì ðàäèóñîì.

Ïîêàçàííûé ðîñò ïëîòíîñòè òîêà è íàïðÿæåíèé ìàòåìàòè÷åñêè ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ÷ëåíîâ

ïðîïîðöèîíàëüíûõ r−1 â óðàâíåíèÿõ äëÿ B (3.1) è σ (3.3).

Ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ âûñîêîðåçèñòèâíûì ñëîåì, ïðèìåíåíèå êîòîðîé ïîêàçàëî

ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 2.3(d�f) è 2.6), îñòà¼òñÿ ýôôåê-
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Ðèñ. 3.2. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè (x = r−R1): (a, d) � ïëîòíîñòè òîêà j äëÿ t = τs/4,
(b, e) � ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû T â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà, (c, f) � àçèìóòàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ σφ (σt äëÿ R1 → ∞) íà êîíåö ïðîöåññà. (a � c) � îäíîðîäíûé ïðîâîäíèê c ðàäè-
óñîì R1: ïóíêò. ëèíèÿ � 2 ìì, ñïëîøí. ëèíèÿ � 5 ìì, øòðèõ. ëèíèÿ � ïëîñêèé ïðîâîäíèê
(R1 → ∞). (d � f) � ëèíèè 1 òå æå, ÷òî è ñïëîøí. ëèíèè íà (a � c), ëèíèè 2 ñîîòâåòñòâóþò
íåîäíîðîäíîìó ìàòåðèàëó ñ ïàðàìåòðàìè γ0 = 1.5, δM = 0.3 ìì, Nγ = 2 (3.2). Âñå êðèâûå
ïîñòðîåíû äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåä¼ííîãî íà ðèñ. 2.2b.

òèâíîé è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà (ðèñ. 3.2(d�f)). Íî ââèäó ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-

öèè ïëîòíîñòè òîêà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè äëÿ îïòèìàëüíîé ìîäèôèêàöèè ïðè òîì æå

óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîôèëü äîëæåí áûòü ìåíåå ïðîòÿæ¼ííûì, à èìåí-

íî δM ðàâíà 0.3 âìåñòî 0.4 ìì ïðè òîé æå ðåçêîñòè ïðîôèëÿ Nγ = 2 (3.2). Òàêæå ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà íå íàáëþäàåòñÿ òî÷íîå ðàâåíñòâî òåìïå-

ðàòóð äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî è ëîêàëüíîãî ïèêà, õàðàêòåðíîå äëÿ îïòèìàëüíîé ìîäèôèêàöèè

ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà (ðèñ. 2.3e) è ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó äëÿ ìàêñèìàëüíîãî

íàãðåâà T x
ten

(2.20) êàê äëÿ îäíîðîäíîãî, òàê è äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Âìåñòî

ýòîãî çàìåòíî íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ãëóáèíå ≈ 25 ◦C (ðèñ. 3.2e). Òåì íå

ìåíåå ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ îäíîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü îöåí¼í ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åìó ïîñâÿù¼í ñëåäóþùèé ðàçäåë.
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3.3 Âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð, ïðèâîäÿùèõ ê

ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì â öèëèíäðè÷åñêîé

ãåîìåòðèè

Àíàëîãè òåìïåðàòóð T x
com

(2.18) è T x
ten

(2.20) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî

ïðîâîäíèêà. Íà÷í¼ì ñ òåìïåðàòóðû, äîñòèæåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ T r
com

ò. å. ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðîâîäÿùåãî ìàòå-

ðèàëà óæå íà ñòàäèè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàãðåâà â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè óïðóãèõ

äåôîðìàöèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.3�3.5) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìó îáûêíîâåííîìó äèô-

ôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ïåðåìåùåíèé w, êîòîðîå èçâåñòíî â ëèòåðàòóðå êàê óðàâíå-

íèå ðàâíîâåñèÿ â ïåðåìåùåíèÿõ Ëàìå [35]. Åãî ðåøåíèå äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé σr(R1) = 0

è w(R2) = 0 ïîçâîëÿåò çàïèñàòü äëÿ àçèìóòàëüíûõ è àêñèàëüíûõ íàïðÿæåíèé σφ è σz íà

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (r = R1):

σφ = − EβV
1− ν

T +
E

1 + ν

2c1
1− 2ν

+
1

1− ν

B2
0

2µ
,

σz = − EβV
1− ν

T +
E

1 + ν

2νc1
1− 2ν

+
ν

1− ν

B2
0

2µ
,

c1 = −1 + ν

E

(
1− 2ν

1− ν
JB +

EβV
1− ν

JT +
B2

0

2µ
R2

1

)
/

(
R2

1

1− 2ν
+R2

2

)
, JB =

R2∫
R1

B2

2µ
rdr, JT =

R2∫
R1

Trdr.

Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ ìàòåðèàëà äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî ê

îêîí÷àíèþ ìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ò. å. êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè óæå îòñóòñòâó-

åò B ≈ 0. Ýòî ïîçâîëÿåò â çàïèñàííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ ïðåíåáðå÷ü ñîîòâåòñòâóþùèìè

÷ëåíàìè, ÷òî äàåò

σφ = − EβV
1− ν

T − JT
2EβV
1− ν

/
[
R2

1 + (1− 2ν)R2
2

]
,

σz = − EβV
1− ν

T − νJT
2EβV
1− ν

/
[
R2

1 + (1− 2ν)R2
2

]
.

(3.10)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé òåìïåðàòóðû T r
com

äàííûå íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â

êðèòåðèé Ìèçåñà (3.6), êîòîðûé íà ïîâåðõíîñòè r = R1 ââèäó ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ σr = 0

ïðèíèìàåò âèä:

σ2
φ − σφσz + σ2

z = σ2
y. (3.11)
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Âèäíî, ÷òî â ïëîñêîì ïðåäåëå R1, R2 → ∞ ïîñëåäíèå ÷ëåíû âûðàæåíèé (3.10) ñòðåìÿòñÿ

ê íóëþ, ÷òî ïðè èõ ïîäñòàíîâêå â (3.11) ïðèâîäèò ê ïîëó÷åííîìó ðàíåå ñîîòíîøåíèþ äëÿ

T x
com

(2.17). Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ R1 è R2, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷å-

íèå èíòåãðàëà JT (R1). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé

ìàãíèòíîé äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè (3.1). C öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæå-

íèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè JT (R1) ïðåíåáðåæåì èçìåíåíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðà-

òóðîé, ÷òî äåëàåò óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè íåçàâèñèìûìè. Äëÿ

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåíåáðåæ¼ì òàêæå âêëàäàìè òåïëîîáìåíà è ìåõàíè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí. È, íàêîíåö, òîëüêî ñ öåëüþ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ôóíêöèè JT (R1) âìåñòî óðàâíåíèÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè (3.1) áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòî óðàâíåíèå äëÿ

ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà (2.1), ïðåíåáðåãàÿ êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè:

c
∂T

∂t
=

ρ

µ2

(
∂B

∂x

)2

, x = r −R1. (3.12)

Â êà÷åñòâå èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå èñïîëüçóåì ïåðâûé (îñíîâíîé) ïîëóïåðèîä

ñèíóñîèäû, ò. å. â óðàâíåíèè (2.4) ïðèìåì τe → ∞, t ∈ [0; τs/2]. Òîãäà èíòåãðèðóÿ (3.12) ïî

ïîëóïåðèîäó ïîëó÷èì

T =
ρB2

m

µ2c

τs/2∫
0

(
∂B∗

∂x

)2

dt, (3.13)

ãäå B = BmB
∗, ïîä Bm ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âû-

ðàæåíèå â ôîðìóëó äëÿ JT ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

JT =
ρB2

m

µ2c

R2∫
R1

r

 τs/2∫
0

(
∂B∗

∂x

)2

dt

 dr.
Èñêëþ÷èì íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð Bm âûðàæàÿ åãî èç (3.13) ïðè x = 0. Òîãäà ïîñëåäíåå

âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

JT = T0

 τs/2∫
0

(
∂B∗

∂x

∣∣∣∣
x=0

)2

dt

−1
R2∫

R1

(R1 + x)

 τs/2∫
0

(
∂B∗

∂x

)2

dt

 dx = T0G, (3.14)

ãäå T0 � òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè x = 0, G � îáîçíà÷åíèå äëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âûðàæå-

íèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå äëÿ JT âûðàæåíèå â óðàâíåíèÿ (3.10), à çàòåì íàïðÿæåíèÿ σφ
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è σz â êðèòåðèé Ìèçåñà (3.11) è çàìåíÿÿ îáîçíà÷åíèÿ T0 è T íà èñêîìóþ âåëè÷èíó T r
com

, à

òàêæå îòáðàñûâàÿ ïîñòîðîííèé êîðåíü, ïîëó÷èì

T r
com

=
1− ν

EβV

σy(T
r
com

)√
4G2

a2
(ν2 − ν + 1) + 2G

a
(1 + ν) + 1

, a = R2
1 + (1− 2ν)R2

2. (3.15)

Äàëåå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âåëè÷èíû G, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé äèôôóçèè (3.1), ãäå ñëàãàåìîå 1
ρ
∂ρ
∂r

ðàâíÿëîñü íóëþ, ïîñêîëüêó óäåëü-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ðåøåíèå B∗ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà [48, 83]. Ïðîïóñòèì

ïðîìåæóòî÷íûå äåéñòâèÿ è ñðàçó ïðèâåä¼ì èòîãîâûé ðåçóëüòàò:

B∗ = 4π cos (wBt)
∞∑
k=1

Vkβk − 4π
∞∑
k=1

Vkβk exp

(
−β

2
k

τs
t

)
+

8π2 +
ln
(

r∗

R∗
2

)
ln
(

R∗
1

R∗
2

)
 sin (wBt)

∞∑
k=1

Vk
βk
,

Vk =
{
J0 (r

∗βk)Y0 (R
∗
2βk)− Y0 (r

∗βk) J0 (R
∗
2βk)

}
/
{(

4π2 + β4
k

)(
R∗

1

[
J0 (R

∗
2βk)Y1 (R

∗
1βk)−

J1 (R
∗
1βk)Y0 (R

∗
2βk)

]
+R∗

2

[
J1 (R

∗
2βk)Y0 (R

∗
1βk)− J0 (R

∗
1βk)Y1 (R

∗
2βk)

])}
,

(3.16)

ãäå wB = 2π/τs � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, âåëè÷èíû r∗, R∗
1 è R

∗
2 ïîëó÷àþòñÿ äåëåíèåì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåëè÷èí r, R1 è R2 íà
√
ρ(T )τs/µ, Jn è Yn � ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî

ðîäà ïîðÿäêà n, à βk � ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ

J0 (R
∗
1βk)Y0 (R

∗
2βk)− Y0 (R

∗
1βk) J0 (R

∗
2βk) = 0.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðè ïîñòîÿííîì óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ðàñ÷¼òíûå è àíàëèòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ñîâïàäàëè. ×òîáû íàéòè G â äàííîì ñëó÷àå óäîáíî ïåðåéòè îò x ê r â óðàâíåíèè

(3.14). Ðåçóëüòàò òàêîãî àíàëèçà äëÿ T r
com

è JT ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.3 øòðèõîâîé ëèíèåé.

Âèäèì, ÷òî ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ëàïëàñà çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþò ÷èñëåííûé ðàñ-

÷¼ò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêè,

ïîýòîìó óäîáíî ðàññìîòðåòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ëåãêèé âûâîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

G, à çàòåì T r
com

è JT ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé, íî âñå åù¼ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Ðèñ. 3.3b ïîêàçûâàåò, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáëàñòè ðàäèóñîâ,
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Ðèñ. 3.3. Òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùèå ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ñæàòèÿ (ëèíèè 1 ) è ðàñ-
òÿæåíèÿ (ëèíèè 2 ) (a), è çíà÷åíèå èíòåãðàëà JT (b) â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà
ïðîâîäíèêà R1. Ñïëîøí. ëèíèè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà, øòðèõ. ëèíèè �
ðåçóëüòàò ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèÿ (3.16), ïóíêò. ëèíèè � àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè (3.17) è
(3.18). Íà âñòàâêå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà îáëàñòü ìàëûõ ðàäèóñîâ R1. Ãîðèçîí-
òàëüíûå øòðèõ. ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïëîñêîìó ïðåäåëó R1 → ∞, ò. å. (2.18) è (2.20).

à èìåííî, îáëàñòè R1 < δ ≈ 1.6 ìì (1.5), çàâèñèìîñòü JT (R1) áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ïîëó÷èòü

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äàííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî, îöåíèâ çíà÷åíèå èíòåãðàëà

JT â îáëàñòè áîëüøèõ ðàäèóñîâ R1 äëÿ òîëñòîãî ïðîâîäíèêà, ò. å. ïðè R2 → ∞. Â ýòîì ñëó÷àå

óðàâíåíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè äëÿ B (x, t) â ïîëóïðîñòðàíñòâå ïðèíèìàåò âèä:

∂B

∂t
=

ρ

µ

∂2B

∂x2
.

Èñïîëüçóÿ ñèíóñîèäàëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ò. å. óð. (2.4) ïðè τe → ∞, íåòðóäíî çàïèñàòü

ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà [1]:

B∗ = exp
(
−x
δ

)
sin

(
ωBt−

x

δ

)
.

Ïðè âû÷èñëåíèè G (3.14) â ïðèáëèæåíèÿõ R1 ≫ δ è R2 → ∞ äàííîå âûðàæåíèå äà¼ò G =

0.5R1δ, à ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàë JT (3.14) ðàâåí

JT =
1

2
R1δT0, (3.17)

Â èòîãå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùåé ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
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öèé ñæàòèÿ (3.15), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ

T r
com

=
1− ν

EβV

σy(T
r
com

)√
m2(ν2 − ν + 1) +m(1 + ν) + 1

,

m =
R1δ

R2
1 + (1− 2ν)R2

2

, δ =

√
τsρ(T r

com
)

πµ
,

(3.18)

ãäå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè σy(T ) è óäåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(T ) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3.6) è (3.2), ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3.18) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ (2.17) êàê

ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ R1 è R2, òàê è ïðè R1 → 0. Çàâèñèìîñòü T r
com

(R1), îïðåäåëÿåìàÿ ïîëó-

÷åííûì ñîîòíîøåíèåì (3.18), ïðåäñòàâëåíà ïóíêò. ëèíèåé íà ðèñ. 3.3a. Âèäèì, ÷òî íåñìîòðÿ

íà ðÿä óïðîùåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûâîäå óð. (3.18), äàííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà

î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âî âñåì äèàïàçîíå ðàäèóñîâ R1.

Òåìïåðàòóðà T r
ten
, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèÿì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-

íèÿ íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, íå ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç îïðåäå-

ëÿþùèõ óðàâíåíèé ââèäó èõ íåëèíåéíîñòè. Îäíàêî íà îñíîâàíèè àíàëîãèè ìåæäó âûðàæåíè-

ÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïëîñêîé ãåîìåòðèè, äëÿ T x
com

(2.17) è T x
ten

(2.19) ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî

àíàëîãè÷íîå T r
com

âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû T r
ten

â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, à èìåííî:

T r
ten

=
1− ν

EβV

σy(T
r
ten

) + σy(0)√
m2(ν2 − ν + 1) +m(1 + ν) + 1

,

m =
R1δ

R2
1 + (1− 2ν)R2

2

, δ =

√
τsρ(T r

ten)

πµ
.

(3.19)

Ðåçóëüòàò çàâèñèìîñòè T r
ten

(R1), îïðåäåëÿåìûé äàííûì ñîîòíîøåíèåì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.3a.

Âèäèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ïîäõîäà, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà âî âñ¼ì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðàäèóñà R1. Ïðè ýòîì â ïðå-

äåëüíûõ ñèòóàöèÿõ, ïðè R1 → 0 è R1 → ∞, àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äà¼ò ïðàâèëüíîå àñèìï-

òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè T r
ten

(R1).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (3.18) è (3.19) ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ îïèñûâàþò ýôôåêò âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî ðàäèóñà íà õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû è

ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó êðèòè÷åñêîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåãî óãðîçó ðàçðóøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ëèáî ïî õðóïêîìó ìåõàíèçìó, ëèáî
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ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

3.4 Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòîéêîñòü

öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà

Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ, ðàññìîòðåííûå â ðàçäåëå 2.4 äëÿ ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è â

ðàäèàëüíîé ãåîìåòðèè. Çàâèñèìîñòè ïîëåé, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé ñæàòèÿ Bcom è ðàñòÿæåíèÿ Bten, îò ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, à èìåííî îò τe ïðè ôèêñèðî-

âàííîì çíà÷åíèè τs = 24 ìêñ è τs ïðè τe = 20 ìêñ (2.4) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.4. Òàì æå äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ïëîñêîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 2.4),

ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó R1 → ∞. Çàâèñèìîñòè B(τe) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ

ðåñóðñà èíäóêòîðíîé ñèñòåìû ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü êîíòóð ñ áûñòðûì çàòóõàíèåì

(ìàëûìè τe), ò. å. ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè.

Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò çàìåòíî ñíèæàòüñÿ àìïëèòóäà ïîñëåäóþùåé çà ïåðâûì ïîëóïåðèîäîì

÷àñòè ñèãíàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèçèòñÿ è àìïëèòóäà íàãðåâà. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïëîñêîé è

öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé íà ðèñ. 3.4a ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âî âñ¼ì

ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå τe. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð ïî÷òè íå âëèÿåò íà

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ðàçíèöà ìåæäó êðèâûìè îáóñëîâëåíà

òîëüêî áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ïëîòíîñòè òîêà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå öèëèíäðè÷åñêîãî

ïðîâîäíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèì (ðèñ. 3.2a).

Çàâèñèìîñòü B(τs), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3.4b, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîãîâîå ïîëå çàìåò-

íî ñíèæàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (2.4), ïåðèîä τs êîòîðûõ

ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè çàòóõàíèÿ τe. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì çíà÷åíèè τe óìåíüøåíèå îñòàòî÷íîé ÷àñòè ñèãíàëà (t > τs/2) ïðîèñõîäèò ìåíåå

ýôôåêòèâíî, à âî-âòîðûõ óìåíüøåíèå τs ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ δ (1.5),

÷òî ïîâûøàåò ðåçêóþ ëîêàëèçàöèþ ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëÿåò òåïëî

ïî ïðîâîäÿùåìó ìàòåðèàëó ìåíåå ðàâíîìåðíî. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïðè óìåíüøåíèè τs íè-

âåëèðóåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ïëîñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïî-

÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíî äëèííûõ èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì τs, ïðåâûøàþùèì
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õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ τe.
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Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé Bcom (ëèíèè 1 ) è Bten (ëèíèè 2 ) îò: (a) � τe ïðè
τs = 24 ìêñ (2.4), (b) � τs ïðè τe = 20 ìêñ (2.4). Ñïëîøíûå ëèíèè: R1 = 5 ìì, R2 = 13 ìì.
Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïëîñêîìó ïðåäåëóR1 → ∞ ïðè òîé æå òîëùèíå ïðîâîäíèêà
8 ìì.

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (òåïëîåìêîñòü c, ìî-

äóëü Þíãà E è ò. ä.) íà åãî ñòîéêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó èìïóëüñó B0(t) (2.4)

ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè τe = 20 ìêñ è τs = 24 ìêñ. Òàêîé àíàëèç ìîæåò áûòü ïî-

ëåçåí äëÿ âûáîðà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ èíäóêòîðíîé ñèñòåìû. Òàê

êàê ïàðàìåòðû (îáîçíà÷èì, êàê χ) â õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàëåé ïðåäåëàõ èçìåíÿþòñÿ â ìàëîì

äèàïàçîíå [80] è çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ îò íèõ áëèçêè ê ëèíåéíûì, òî èõ âëèÿíèå íà

ñòîéêîñòü ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà óäîáíî ïðåäñòàâèòü ïðè ïîìîùè íåêîòîðîé âåëè÷èíû

Pχ =
χ

Bten

∂Bten

∂χ
. (3.20)

χ c βV E ν σy,0

Pχ 0.49 -0.45 -0.45 -0.23 0.45

Òàáëèöà 3.1: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Pχ (3.20) äëÿ îáú¼ìíîé òåïëîåìêîñòè c, êîýôôèöèåíòà
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ βV , ìîäóëÿ Þíãà E, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν è ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå σy,0.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïîëå, ïðèâîäÿùåå ê ïëàñòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ, ïîñêîëüêó

âûâîäû äëÿ Bcom ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû. Òàáëèöà 3.1 ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

Pχ äëÿ îáú¼ìíîé òåïëîåìêîñòè c, êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ βV , ìîäóëÿ Þíãà E,
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êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν è ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå σy,0. Âñå ïîëó÷åí-

íûå çíà÷åíèÿ ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà (òàáë. 2.1) çà èñêëþ÷åíèåì

êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ðàâíîãî -0.23 âìåñòî -0.19. Õîòÿ âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà âîçðîñëî,

îäíàêî îñòàëîñü íàèìåíüøèì èç ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëüøèì âëèÿíèåì íà ïî-

ðîãîâîå ïîëå îáëàäàåò òåïëîåìêîñòü c. Å¼ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîâûøàþò ñòîéêîñòü, ïîñêîëüêó

ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà. Óâåëè÷åíèå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ν è E, òàêæå, êàê

è óâåëè÷åíèå βV , ïðèâîäèò ê ðîñòó òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîì íàãðåâå (3.4),

÷òî ïðèâîäèò ê òîìó ÷òî óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà (3.6) äîñòèãàåòñÿ áûñòðåå è ïîðîãî-

âîå ïîëå ñíèæàåòñÿ. Ïîâûøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîçäíåìó

íà÷àëó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ σy,0 íà Bten îêàçàëîñü òàêèì æå êàê

è ñíèæåíèå çíà÷åíèé äâóõ ïðåäûäóùèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñ-

ïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îáú¼ìíîé òåïëîåìêîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè è

íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Äàëåå ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ïîðîãîâûõ ïîëåé îò íà÷àëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ρ∗ ïðè ïîñòîÿííîì ∂ρ/∂T (3.2) è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ. Ðåçóëüòàò â äèàïàçîíå îò

ñîïðîòèâëåíèÿ ìåäè 1.7 ìêÎì·ñì äî âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñòàëåé 100 ìêÎì·ñì ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 3.5a. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îïèñàííîå äëÿ ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà

(ðèñ. 2.5), îñòà¼òñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà. À èìåííî òî, ÷òî óìåíü-

øåíèå ρ∗ ïðè íåèçìåííîì ∂ρ/∂T óñèëèâàåò íåëèíåéíîñòü ìàãíèòíîé äèôôóçèè ò. å. ìàêñè-

ìóì ïëîòíîñòè òîêà äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåõîäèò âãëóáü ìàòåðèàëà, çíà÷èòåëüíî ñìåùàÿ

òóäà òåïëîâûäåëåíèå [34, 43], à òàêæå òî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ, âûçâàííîå

ñíèæåíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíöåíòðèðóåò íàãðåâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî

óâåëè÷èâàåò ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, à ñëåäîâàòåëüíî, óñèëèâàåò òåïëîîáìåí, êîòîðûé ñíèæà-

åò àìïëèòóäó íàãðåâà. Óìåíüøåíèå êàê óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è ïåðèîäà êîëåáàíèé

ñíèæàåò ãëóáèíó äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó íèâåëèðóåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ïëîñêîé

è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé. È, íàîáîðîò, áîëüøàÿ òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ïðèâîäèò ê ïðîÿâ-

ëåíèþ îñîáåííîñòåé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, à â íåé òà æå àìïëèòóäà èìïóëüñà âûçûâàåò

áîëüøèé íàãðåâ è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3.2). Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèâèç-

íà ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïîðîãîâîå ïîëå, â ñâÿçè ñ ýòèì ýòîò âîïðîñ
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áûë îòäåëüíî èçó÷åí.
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Ðèñ. 3.5. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé Bcom (ëèíèè 1 ) è Bten (ëèíèè 2 ) îò: (a) � íà÷àëüíîãî
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ∗, (b) � âíóòðåííåãî ðàäèóñà ïðîâîäíèêà R1. Øòðèõîâûå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò ïëîñêîìó ïðåäåëó R1 → ∞.

Íà ðèñ. 3.5b ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ïîëåé îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà R1

öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ïðè ñîõðàíåíèè åãî òîëùèíû R2 − R1 ïîñòîÿííîé. Â îáëàñòè

áîëüøèõ ðàäèóñîâ (R1 > δ ≈ 1.6 ìì) ïîëÿ Bcom è Bten ñ ðîñòîì R1 áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê ïëîñ-

êîìó ïðåäåëó ≈ 23 è 34 Të, ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå R1 → 0 ïîðîãîâûå

ïîëÿ óìåíüøàþòñÿ âïëîòü äî íóëÿ (B ∝
√
R1), ò. å. ñòîéêîñòü èíäóêòîðà èëè êîíöåíòðàòîðà

áóäåò ñíèæàòüñÿ äîâîëüíî áûñòðî ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû åãî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Óìåíü-

øåíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïðè ýòîì îáóñëîâëåíî âñå áîëåå ðåçêîé êîíöåíòðàöèåé òîêà â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå, êîòîðàÿ äàæå ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî íóëÿ îáåñïå÷èâà-

åò äîñòèæåíèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3.3a). Èìåííî

íåîäíîðîäíûé íàãðåâ, ò. å. óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåò òåðìîóïðóãèå

íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå, è êàê ñëåäñòâèå, äîñòèæåíèå óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà (3.6).

Ìàãíèòíîå ïîëå ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåò òîëüêî ïîäâîä ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà.

Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîêà âáëèçè ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðà ìîãóò áûòü çàìåò-

íî ñíèæåíû áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 3.6). Íåñìîòðÿ

íà ïîõîæóþ êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü ïîðîãîâûõ ïîëåé îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM íà êðè-

âûå, èçîáðàæåííûå äëÿ ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà (ðèñ. 2.6), çíà÷èìîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â

çàìåòíîì ñìåùåíèè ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ êðèâûõ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ãëóáèí ìîäèôèöè-

ðîâàííîãî ñëîÿ δM , íàïðèìåð δmax ðàâíû 0.3 âìåñòî 0.4 ìì äëÿ ïðîôèëåé ñ Nγ = 2. Ýòî
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Ðèñ. 3.6. (a) � çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bcom (øòðèõ. ëèíèè) è Bten (ñïëîøí.
ëèíèè) îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM ïðè γ0 = 1.5 äëÿ çíà÷åíèé Nγ: ëèíèÿ 1 � 1, 2 � 2, 3 � 6,
4 � ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü (Nγ → ∞). (b) � ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
ìàòåðèàëà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà äëÿ èìïóëüñà íà ðèñ. 2.2b àìïëèòóäîé 37 Të
ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ γ0, Nγ è îïòèìàëüíûõ äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ Bcom(δM) ãëóáèíàõ ìîäè-
ôèêàöèè. Øòðèõ. íåíóìåðîâàííûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíîìó ìàòåðèàëó (γ0 = 0).

âûçâàíî áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ïëîòíîñòè òîêà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ó öèëèíäðè÷å-

ñêîãî ïðîâîäíèêà, äëÿ ñìåùåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ìåíåå ïðîòÿæ¼ííûé ïðîôèëü. Ýôôåêò

ïîâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïðè ïîìîùè ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè ñ óâåëè÷åíèåì óäåëü-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 2.5 ðàçà (ñ 42 äî 105 ìêÎì·ñì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîïðîòèâëåíèþ âû-

ñîêîðåçèñòèâíûõ ñòàëåé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîëå Bcom è Bten íà 28 % è 25 % ñîîòâåòñòâåííî

äëÿ ïðîôèëÿ ñ Nγ = 2.

Åù¼ îäíèì îòëè÷èåì öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-

ðàòóðû ïðè îïòèìàëüíîé ìîäèôèêàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì ïðåîáëàäàíèåì íàãðåâà

â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â ãëóáèíå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 3.6b). Ýòî ñâÿçàíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ðîñòà

íàïðÿæåíèé ïðè íàãðåâå èñêðèâëåííûõ ñëîåâ � ÷ëåí ïðîïîðöèîíàëüíûé r−1 â (3.3). Äëÿ

ïëîñêîãî æå ïðîâîäíèêà òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è ëîêàëüíîì ìàêñèìóìå â ãëóáèíå ìà-

òåðèàëà ïðè îïòèìàëüíîé ïîäîáðàííîé ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè áûëè â òî÷íîñòè ðàâíû

äðóã äðóãó (ðèñ. 2.6b).

È ïîñëåäíèì îáíàðóæåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ïðîôèëè

(êðèâûå 2, ðèñ. 3.6a) â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè èìåþò ñêîøåííûå âåðøèíû, ïî ñðàâíåíèþ

ñ îñòðûìè âåðøèíàìè ïëîñêèõ ïðîôèëåé (ðèñ. 2.6a), ò. å. äâà èçëîìà âìåñòî îäíîãî. Íàëè÷èå
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ïåðâîãî èçëîìà ïðèìåðíî ïðè δM = 0.28 ìì äëÿ Bcom(δM) è δM = 0.25 ìì äëÿ Bten(δM), êàê

è â ñëó÷àå òî÷åê îñòðûõ âåðøèí êðèâûõ 3 è 4 îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì çîíû âîçíèêíîâåíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè óâåëè÷åíèè δM ñ

ãëóáèíû ìàòåðèàëà (x ≈ δM) íà ïîâåðõíîñòü (x = 0). Â ïðîìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ èçëîìàìè

êðèâûõ 2 âïëîòü äî δM ≈ 0.3 ìì ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâè-

åì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò íå òîëüêî íà ñòàäèè íàãðåâà, íî è â íà÷àëå ñòàäèè

îñòûâàíèÿ, êîãäà òåïëî îò òåìïåðàòóðíîãî ïèêà â ãëóáèíå íà÷èíàåò äèôôóíäèðîâàòü ê ïî-

âåðõíîñòè, òåì ñàìûì âíîâü ïîâûøàÿ òåðìîíàïðÿæåíèÿ äî óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Ïðè δM ≥ 0.3 ìì òåïëà, îòâåä¼ííîãî îò ïîâåðõíîñòè, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ïðè îñòûâàíèè òåðìîäèôôóçèÿ ïîâòîðíî ïðèâåëà ê ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ. Îòñòóñòâèå

èçëîìîâ íà êðèâûõ 1 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ïðîèñõîäèò îò ãëóáèíû ìàòåðèàëà ê ïîâåðõíîñòè ïëàâíî è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâòîðíûì

âîçíèêíîâåíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè îñòûâàíèè ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bcom îò ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè γ0 è δM
ïðè Nγ = 6 (3.2).

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðî-

ôèëÿ ìîäèôèêàöèè ñ ëþáîé ðåçêîñòüþ Nγ, âñåãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δmax è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé àìïëèòóäà ïîëÿ Bmax, ðàñòóùèå ñ

óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà γ0 (2.3). Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîëíîé ïîâåðõíîñòè Bcom(γ0, δM) äëÿ ïî-

âåðõíîñòíûõ ïðîôèëåé óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðåçêîñòüþ Nγ = 6 ïðåäñòàâëåí íà
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ðèñ. 3.7. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç çàâèñèìîñòåé Bmax(γ0) è δmax(γ0) äëÿ âñåõ

èçó÷àåìûõ ôîðì ïðîôèëÿ. Äëÿ êðàòêîñòè îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì ìàêñèìóìîâ

ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ñæàòèÿ Bcom. Ðèñóíîê 3.8a ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðè ñíèæåíèè âåëè÷èíû γ0 ïðîôèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ Nγ = 2, óòðà÷èâàåò ñâîè

ïðåèìóùåñòâà ïðè àìïëèòóäàõ γ0 < 0.5, è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîé-

êîñòè ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, õîòÿ è ñ êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè ïî âåëè÷èíå

Bmax, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðåçêèå ïðîôèëè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âïëîòü äî ñòóïåí÷àòîãî

(Nγ → ∞). Â òî æå âðåìÿ ïðè âûñîêèõ àìïëèòóäàõ ìîäèôèêàöèè, íà÷èíàÿ ñ γ0 ≈ 1.7,

ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ ñàìûì íåýôôåêòèâíûì èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.8a.

Çàâèñèìîñòè δmax(γ0) äëÿ ÷åòûðåõ àíàëèçèðóåìûõ òèïîâ ïðîôèëÿ ìîäèôèêàöèè (ðèñ. 3.8b)

ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå ãëóáîêèõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ c óâå-

ëè÷åíèåì γ0. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáëàñòü ñëàáûõ ìîäèôèêàöèé ïðè γ0 < 0.3. Çäåñü,

âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ðîëè òåïëîîáìåíà ïðè ìàëûõ δM , îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà ìîäèôèöè-

ðîâàííîãî ñëîÿ δmax ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ îò 85 ìêì äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ äî

125 ìêì äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðîôèëÿ.
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Ðèñ. 3.8. (a) � çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmax, äî-
ñòèãàåìàÿ íà êðèâûõ Bcom(δM) (ïðèìåð äëÿ Nγ = 6 íà ðèñ. 3.7) è (b) � ãëóáèíà âûñîêîðåçè-
ñòèâíîãî ñëîÿ δmax, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ Bmax ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ìîäèôèêà-
öèè γ0. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ðåçêîñòè ïðîôèëåé Nγ: ëèíèè 1 � 1, 2 � 2,
3 � 6, 4 � ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü (Nγ → ∞).

Äî ñèõ ïîð ìû îãðàíè÷èâàëè ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ñîïðîòèâëåíèåì

âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñòàëåé [80], íå ïðåâûøàÿ ÷åòûð¼õêðàòíîå óâåëè÷åíèå (<170 ìêÎì·ñì
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èëè γ0 = 3). Îäíàêî â ëèòåðàòóðå, êàê îòìå÷àëîñü â Ãë. 1, àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïðîôèëÿ

ñ ðåçêîñòüþ Nγ = 1 è ñòîêðàòíûì óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà [64]. Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû àíàëèç ìîäèôèêàöèè öèëèí-

äðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå γ0 è δM òàêæå áûë ïðîâåä¼í. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3.5 Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà ïðè ïîìîùè

âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàþò,

÷òî îòíîøåíèå ïîðîãîâûõ ïîëåé Bten/Bcom =
√
2 (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 3.4, 3.5, 3.6a) ñîõðà-

íÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îíî íå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè çàäà÷è (ïëîñêàÿ èëè öèëèíäðè-

÷åñêàÿ), îò çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, íàëè÷èÿ

ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ðàçìåðîâ ìîäåëèðóåìîãî ïðîâîäíèêà è ò. ä. Ïðè-

÷èíàìè, ëåæàùèìè â îñíîâå äàííîãî îòíîøåíèÿ èññëåäóåìûõ ïîðîãîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,

ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, çàëîæåííàÿ â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîãëàñíî óð. (2.1) è (3.1),

ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû T è êâàäðàòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2. Ýòà ñâÿçü

òàêæå áûëà ïîêàçàíà àíàëèòè÷åñêè äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà â õîäå âûâîäà ðåøåíèÿ Áðàéàíòà

(1.9). À âî-âòîðûõ, âûïîëíÿåìîå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè

òåìïåðàòóðàìè T x
ten
/T x

com
= 2, êîòîðîå â ÿâíîì âèäå äåìîíñòðèðóþò ïîëó÷åííûå àíàëèòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ (2.18) è (2.20) â ïëîñêîé ãåîìåòðèè. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð â

öèëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêå àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå T r
ten
/T r

com
òàêæå î÷åíü áëèçêî äâóì

(ðèñ. 3.3a).

Îòìå÷åííàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âåëè÷èí Bten è Bcom ïîçâîëÿåò äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ

ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè â äàííîì ðàçäåëå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷èòü-

ñÿ èññëåäîâàíèåì òîëüêî àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bcom, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ãðàíèöó

ïîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ñòàäèè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàãðåâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ÷èñëåííî-òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷-

íî èññëåäîâàòü íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà òîëüêî â óïðóãîé îáëàñòè. Ñ äðóãîé
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ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ (3.2) áóäåò èññëåäîâàíà â ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå àìïëèòóä γ0

è ãëóáèí δM , ÷åì ïðåäåëû, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, à òàêæå äëÿ áîëåå ïðîòÿ-

æ¼ííîãî ïðîâîäíèêà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì íåñêîëüêî áîëåå ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàòü

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. À èìåííî, äëÿ óðàâ-

íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (3.1) íà îáåèõ ãðàíèöàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü êîíâåêòèâíûå ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ:
∂T

∂r

∣∣∣∣
r=R1

=
αq

λ
T,

∂T

∂r

∣∣∣∣
r=R2

= −αq

λ
T,

ãäå αq = 10 Âò/(ì2·Ê) � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà ãðàíèöå ñòàëü-âîçäóõ [84], λ = 39 Âò/

(ì·Ê) � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàêæå áûëè èçìåíåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðå-

øåíèÿ ñèñòåìû ìåõàíè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Íà îáåèõ ãðàíèöàõ R1 è R2 ïðèíèìàëîñü óñëîâèå

îòñóòñòâèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (σr = 0), ÷òî áîëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäèò ðåàëüíûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè èíäóêòîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ àíàëèçà

ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bcom íåò íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàòü ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, òî ñèñòå-

ìà óðàâíåíèé (3.3�3.5) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìó îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó

óðàâíåíèþ äëÿ ïåðåìåùåíèé w(r, t) (óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â ïåðåìåùåíèÿõ Ëàìå [35]), ðå-

øåíèå êîòîðîãî èìååò âèä:

w =
1

r

JB + JT
λe + 2µe

+ c1
r

2
+ c2

1

r
, JB(r) =

r∫
R1

B2

2µ
rdr, JT (r) = KαV

r∫
R1

Trdr,

c1 =
R2

1B
2
1 −R2

2B
2
2

2µ (λe + µe)(R2
2 −R2

1)
+

2µe

λe + 2µe

JB(R2) + JT (R2)

(λe + µe)(R2
2 −R2

1)
,

c2 =
R2

1R
2
2

R2
2 −R2

1

B2
1 −B2

2

2µ · 2µe

+
R2

1

R2
2 −R2

1

JB(R2) + JT (R2)

λe + 2µe

.

Ïîëó÷åííûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè ïîäñòàíîâêå â ñîîòíîøåíèÿ (3.4�3.5) äàþò âñå êîìïîíåíòû

òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò íàõîäèòü àìïëèòóäó èìïóëüñà ïîëÿ Bcom,

ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà (3.6). Òàêæå

âíåøíèé ðàäèóñ ïðîâîäíèêà R2, íå áûë ôèêñèðîâàí, à êàæäûé ðàç âûáèðàëñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì, ÷òîáû íå âëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ ïîëåé (ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè

òîêà, òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé) â ïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå, ò. å. ôîðìàëüíî âñå

ïðåäñòàâëåííûå â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò íåîãðàíè÷åííîìó ñíàðóæè (R2 →
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∞) ïðîâîäÿùåìó öèëèíäðó. Âíóòðåííèé ðàäèóñ ïðè ýòîì îñòàâàëñÿ òàêèì æå R1 = 5 ìì.
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Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòè íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ δmax (a) è
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bmax ïðè δmax (b) îò àìïëèòóäû ìîäèôèêàöèè
γ0. Íàèëó÷øèé ïðîôèëü γ(x) (3.2) íà÷àëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Nγ = 1, γ0 = 105 è
δM = 4.8 ìì) (ñ) è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (d), ïîëó÷àåìîå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýòîãî ïðîôèëÿ (ñïëîøí. ëèíèÿ), â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì (øòðèõ. ëè-
íèÿ) â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà, ïðèâåä¼ííîãî íà ðèñ. 2.2b.
Íîìåðà êðèâûõ àíàëîãè÷íû ðèñ. 3.8.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà δmax, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ãëóáèíå ìîäèôèöè-

ðîâàííîãî ñëîÿ, è äîñòèãàåìûå ïðè ýòîì âäîëü êðèâûõ Bcom(δM) (ðèñ. 3.7) ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bmax â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû γ0 ìîäèôèêàöèè (3.2) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.9(a�b). Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ðåçêîñòè Nγ ðèñóíîê ïîêàçûâàåò áûñòðîå

óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà δmax ñ ðîñòîì γ0 è, â òî æå âðåìÿ, äîñòàòî÷íî ñëîæíûå íåìîíîòîííûå

çàâèñèìîñòè Bmax(δM). Ïîñëåäíèå ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû γ0 âíà÷àëå äåìîíñòðèðóþò ðîñò
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âåëè÷èíû Bmax, äîñòèãàþò àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bcom(γ0, δM) ïðè íåêî-

òîðûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ìîäèôèêàöèè γmax è çàòåì ñíèæàþòñÿ. Äëÿ óäîáñòâà çíà÷åíèÿ

ïîëó÷åííûõ àáñîëþòíûõ ìàêñèìóìîâ Bmax è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû δmax è γmax äëÿ

ïîêàçàòåëÿ ðåçêîñòè Nγ ðàâíîãî 1, 2, 6 è äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ (Nγ → ∞) ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 3.2.

XXXXXXXXXXXXÏàðàìåòð
Nγ 1 2 6 ∞

γmax 105 8 · 103 108 6

δmax, ìì 4.8 6.4 150 1.3

Bmax, Òë 47.2 45.9 40.8 28.3

Òàáëèöà 3.2: Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Bmax, äîñòèãàåìûå âäîëü êðèâûõ íà ðèñ. 3.9b è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ δmax (ðèñ. 3.9a) è γmax ïðè ðàçëè÷íûõ ðåçêîñòÿõ ïðîôèëÿ Nγ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3.9b, â äèàïàçîíå γ0 ïðèìåðíî îò 0.6 äî 5·103 íàèáîëåå âûñîêèõ çíà÷å-

íèé ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ïðîôèëü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ Nγ = 2. Îäíà-

êî â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé γ0 > 5·103 íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íûé ïðîôèëü ñ Nγ = 1, è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Bmax, äîñòèãàåìîå ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè,

çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Nγ. Íàèáîëåå îïòè-

ìàëüíûé ïðîôèëü, îáíàðóæåííûé â äàííîì èññëåäîâàíèè, èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.9c. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî åãî ãëóáèíà ìîäèôèêàöèè δM ñîñòàâëÿåò 4.8 ìì ââèäó áîëüøîé àìïëèòóäû γ0 = 105

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì îñíîâíîìó ìàòåðèàëó òîëüêî ïðè ãëóáèíå áîëåå

7 ñì, äëèíà ìîäåëèðóåìîãî ïðîâîäíèêà R2 − R1 ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 25 ñì. Äàííûé ïðî-

ôèëü ìîäèôèêàöèè ñíèæàåò àìïëèòóäó íàãðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ïðîâîäíèêîì

ïî÷òè â 3 ðàçà (ðèñ. 3.9d). Íàïîìíèì, ÷òî ñõîæèé ýôôåêò, íî â ðàìêàõ ëèíåéíîé äèôôóçèè

äîñòèãàëñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 100 ðàç [64]. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî, â

óïîìÿíóòîé âûøå òî÷êå ñ àìïëèòóäîé ìîäèôèêàöèè γ0 = 105 íàáëþäàåòñÿ èçëîì, êîòîðûé

ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò

äâàæäû: íà ñòàäèè äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî èìïóëüñà è âî âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïðîâîäíèêà, êîãäà

òåïëî èç âíóòðåííåé íàãðåòîé îáëàñòè (≈ 30 ìì íà ðèñ. 3.9d) äèôôóíäèðóåò ê ïîâåðõíîñòè.

Ïðè çíà÷åíèÿõ γ0 < 105 ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò

òîëüêî íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèòîêà òåïëà îò âíóòðåííèõ íàãðåòûõ ñëî¼â, à
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ïðè γ0 > 105 òîëüêî íà ñòàäèè äæîóëåâà íàãðåâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ïðîôèëåì íà-

÷àëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (3.2) ïîçâîëÿåò ïðè ñàìîì îïòèìàëüíîì íàáîðå ïàðàìåò-

ðîâ (Nγ = 1, γ0 = 105 è δM = 4.8 ìì) äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bcom ïðèìåðíî ñ

22 äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà äî 47 Të, ò. å. áîëåå ÷åì âäâîå. Äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ïî ýôôåê-

òèâíîñòè ïîâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bcom ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü è äëÿ áîëåå ðåçêîãî

ïðîôèëÿ ïðè ïàðàìåòðå Nγ = 2 ìàêñèìàëüíîå ïîðîãîâîå ïîëå ñîñòàâëÿåò Bcom ≈ 46 Òë

(Òàáëèöà 3.2). Ïðè ïîìîùè ýòèõ äâóõ ïðîôèëåé äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïîëÿ Bcom è âûøå

ìîæíî äîñòè÷ü â øèðîêîì äèàïàçîíå γ0 îò 102 äî 109. Â òî æå âðåìÿ, íàèáîëåå ïðîñòîé

äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Nγ → ∞) íå

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîðîãîâîå ïîëå Bcom âûøå 28 Òë.

3.6 Âûâîäû ê Ãëàâå 3

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷å-

ñêèé ïðîâîäíèê ñ ó÷¼òîì âîçíèêàþùåãî íàãðåâà è íàïðÿæåíèé. Îïèñàíà ìîäåëü è îñíîâíûå

ïðîöåññû. Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì íîâûì ðåçóëüòàòàì:

1. Ïîëó÷åíû äâà àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿ. Ïåðâîå � äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû, äîñòèæå-

íèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ,

à âòîðîå � ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñîñòîÿíèè ðàñòÿæåíèÿ. Ðåçóëü-

òàòû ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-

íûõ ðàñ÷¼òîâ, è â ïðåäåëå áîëüøèõ ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà

ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàçäåëå 2.3 äëÿ ïëîñêîé

ãåîìåòðèè.

2. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ è îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ïî óâåëè÷åíèþ ñòîé-

êîñòè ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ïëîñêîãî è

öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ äëèííûõ, ñ ïåðèîäîì áîëåå 50 ìêñ áûñòðîçàòóõàþùèõ èìïóëüñîâ, ìàòåðèàëà

ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì îáú¼ìíîé òåïëî¼ìêîñòè è íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è
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êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ îáåèõ ãåîìåòðèé. Îäíàêî îò-

ëè÷èå öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåòíî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè òîêà

â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ

àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ïîëÿ, âûäåðæèâàåìîãî ìàòåðèàëîì, îñîáåííî ïðè âíóòðåííèõ

ðàäèóñàõ ìåíüøèõ òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âû-

ñîêîðåçèñòèâíûõ ïðîôèëåé ìîäèôèêàöèè ìåíüøåé ïðîòÿæ¼ííîñòè. Òàê íàèáîëåå îï-

òèìàëüíûé ïðîôèëü äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ â 2.5 ðàçà äà¼ò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ãëóáèíå ìîäèôèêàöèè 0.3 âìåñòî

0.4 ìì.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà

ñëîÿ, êîòîðûé ïîâûøàåò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â 103�109 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî

çíà÷åíèåì âäàëè îò ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â äâà ðà-

çà óâåëè÷èòü ïîðîãîâîå èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå, âûäåðæèâàåìîå ìàòåðèàëîì áåç

âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò

äîñòèãàåòñÿ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåãî ïðîôèëÿ ìîäèôèêàöèè è ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ ñíèæåíèåì òåïëîâûäåëåíèÿ â ïðîâîäíèêå ïî÷òè â 3 ðàçà è óâåëè÷åíèåì ïîðîãîâîãî

ïîëÿ ñ 22 äî 47 Òë.

Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [37,38,40].



70

Ãëàâà 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü èç

îäíîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà ñ

êîíöåíòðàòîðîì è RLC-êîíòóðà

Â ýòîé ãëàâå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâàõ 2 è 3, áûëè ñóùåñòâåííî äîïîëíåíû.

Äåëî â òîì, ÷òî ïðèâåä¼ííûå ðàíåå ìîäåëè îïèñûâàþò òîëüêî îäèíî÷íûé òîëñòûé ïðîâîä-

íèê (ðèñ. 2.1 èëè 3.1), íà ãðàíèöå êîòîðîãî çàäà¼òñÿ èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Îäíàêî

â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê, ñòîéêîñòü êîòîðîãî íåîáõîäèìî

ïîâûñèòü, ïîìåùàåòñÿ âíóòðü äðóãîãî áîëåå ìàññèâíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Âìå-

ñòå îíè îáðàçóþò èíäóêòîðíóþ ñèñòåìó, ãåíåðàöèÿ òîêà â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò

ïîäêëþ÷¼ííîãî ê íåé RLC-êîíòóðà, ñì. ðèñ. 4.1. Âíåøíèé ïðîâîäíèê ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìàññèâíûé îäíîâèòêîâûé ñîëåíîèä, à âíóòðåííèé � êîíöåíòðàòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà,

óñèëèâàþùèé ìàãíèòíîå ïîëå çà ñ÷¼ò óìåíüøàþùåéñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëåíîèäîì äëèíû.

Îïèøåì ïîäðîáíî ïîñòðîåííóþ ìîäåëü.

4.1 Îïèñàíèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4.1, ñîñòîÿùóþ èç ðàçðÿäíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî êîíòóðà ñ ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ Le, ñîïðîòèâëåíèåì Re, è ¼ìêîñòüþ êîíäåíñà-

òîðíîé áàòàðåè C, îäíîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà ñ âíóòðåííèì è âíåøíèì ðàäèóñàìè R1,s è R2,s,

ñîîòâåòñòâåííî, è êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Óìåíüøåíèå äëèíû êîíöåíòðàòîðà L(r)

îò âíåøíåãî ðàäèóñà R2 ê âíóòðåííåìó R1, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó
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D

Le

C

R2

R1
Reφ

R1,s

R2,s

Ðèñ. 4.1. Ìîäåëü êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ñîëåíîèäà, ïîäêëþ÷¼ííûõ ê RLC-
êîíòóðó.

(ðèñ. 1.3a):

L(r) = L1 + Lr(r −R1), Lr = (L2 − L1)/(R2 −R1), (4.1)

ãäå L1 è L2 � äëèíà âíóòðåííåé (ðàáî÷åé) è âíåøíåé ïîâåðõíîñòåé êîíöåíòðàòîðà, à R1 è

R2 � âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîëåíîèä èìååò ïîñòîÿííóþ äëèíó L2,

ñîâïàäàþùóþ ñ äëèíîé êîíöåíòðàòîðà ïðè r = R2. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàòîð ýëåêòðè÷åñêè

èçîëèðîâàí, òî ïîëíûé òîê ÷åðåç íåãî ðàâåí íóëþ:

R2∫
R1

jL(r)dr = 0. (4.2)

ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j (3.1) è âûðàæåíèå äëÿ L(r) è ïðîâåäÿ èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî ÷àñòÿì ïîëó÷èì

B1(t) = B2(t)
L2

L1

− Lr

L1

R2∫
R1

Bdr, B2(t) = B(R1,s, t) =
µI

L2

, (4.3)

ãäå I � ñèëà òîêà, µ � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, B1(t) è B2(t) � ìàãíèòíûå ïîëÿ íà âíóòðåí-

íåé è âíåøíåé ãðàíèöàõ êîíöåíòðàòîðà. Èíäóêöèè ïîëåé íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ñîëåíîèäà

è âíåøíåé ãðàíèöå êîíöåíòðàòîðà ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè. Âûðàæåíèå æå äëÿ B2(t) ñîîò-

âåòñòâóåò ïîëþ áåñêîíå÷íî äëèííîãî ñîëåíîèäà [85]. Óðàâíåíèÿ (4.3) ÿâëÿëèñü ãðàíè÷íûìè
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óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé äèôôóçèè (3.1) â ìàòåðèàëå êîíöåíòðàòîðà:

∂B

∂t
= −1

r

∂

∂r
(rρj) , j = − 1

µ

∂B

∂r
. (4.4)

Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ çàäà÷è î ìàãíèòíîé äèôôóçèè âíóòðè ñîëåíîèäà ÿâëÿþòñÿ âû-

ðàæåíèå äëÿ ïîëÿ B2(t) (4.3) è îòñóòñòâèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà âíåøíåé ãðàíèöå ñîëå-

íîèäà, ïðè r = R2,s. Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ìàãíèòíîé äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåé ñèñòåìå, ò. å. â ìîìåíò t = 0, B(r, 0) = 0. Cèëà òîêà I, ïðîòåêàþ-

ùåãî ïî ñîëåíîèäó, îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé âñåãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà, ÷àñòüþ êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìàÿ èíäóêòîðíàÿ ñèñòåìà. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè êîíòóðà âîñïîëüçóåìñÿ

çàêîíîì Îìà:

U = ∆φ+ IRe + Le
dI

dt
, I = −dq

dt
, (4.5)

ãäå t � âðåìÿ, U = qC � íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåå, q � å¼ çàðÿä, ∆φ � ïàäåíèå

íàïðÿæåíèÿ íà ñîëåíîèäå, äëÿ êîòîðîãî èìååì

∆φ = jsρs2πr +

r∫
0

∂B

∂t
2πr dr, (4.6)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå js � ïëîòíîñòü òîêà â ñîëåíîèäå, ρs � åãî óäåëüíîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì ïî íåìó òîêà, à âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ÝÄÑ èíäóêöèè, âûçâàííóþ ïîòîêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñîëåíîèäà. Ñî-

îòíîøåíèå (4.6) ïðè r = R1,s ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèé (4.3) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå (4.5)

ïîçâîëÿåò çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîíòóðà â âèäå:

Leff
d2q

dt2
+Re

dq

dt
+
q

C
= j1,sρ1,s2πR1,s − πR2

1

Lr

L1

R2∫
R1

∂B

∂t
dr + 2π

R2∫
R1

∂B

∂t
rdr,

Leff = Le + πµ

(
R2

1,s −R2
2

L2

+
R2

1

L1

)
,

(4.7)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ê ýòîìó îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿä-

êà:

q(0) = CU0, I(0) = − dq

dt

∣∣∣∣
t=0

= 0,

ãäå U0 � çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè.



73

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîâîäíèêàõ îïèñûâàëîñü ïðè ïîìîùè òîãî æå óðàâíå-

íèÿ, ÷òî è â Ãë. 3 (3.1), à èìåííî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè:

c
∂T

∂t
=
λ

r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
+ ρj2 + σr

∂εr
∂t

+ σφ
∂εφ
∂t

, (4.8)

Â ñîëåíîèäå, âêëàä ïîñëåäíèõ äâóõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷¼òà T íå ó÷èòûâàëñÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êîíöåíòðàòîðå çàäàâàëàñü àíàëîãè÷-

íî ïðåäûäóùèì ãëàâàì (3.2):

ρ(r, t) = ρ∗ [γ(r) + kρT (r, t)] , γ (x) = 1 + γ0 exp

[
−
(
x

δM

)Nγ
]
, x = r −R1, (4.9)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè â ñîëåíîèäå è êîíöåíòðàòîðå (4.8) áûëè

íóëåâûìè, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è äëÿ êîíöåíòðàòîðà, è äëÿ ñîëåíîèäà, îïðåäåëÿëèñü â âèäå

çàäàííîãî òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöå ñòàëü-âîçäóõ. Òàê, äëÿ êîíöåíòðàòîðà:

∂T

∂r

∣∣∣∣
r=R1

=
αq

λ
T,

∂T

∂r

∣∣∣∣
r=R2

= −αq

λ
T,

ãäå αq = 10 Âò/(ì2·Ê) � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà ãðàíèöå ñòàëü-âîçäóõ [84], λ = 39 Âò/

(ì·Ê) � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè. Äëÿ ñîëåíîèäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíóò-

ðåííåé (r = R1,s) è âíåøíåé (r = R2,s) ãðàíèöàõ âûãëÿäÿò òàêæå.

Ìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷à î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé σ, äåôîðìàöèé ε

è ïåðåìåùåíèé w ðåøàëàñü òîëüêî äëÿ êîíöåíòðàòîðà íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé, îïèñàííûõ

â ïðåäûäóùåé ãëàâå (3.3�3.9). Íà îáåèõ ãðàíèöàõ R1 è R2 ïðèíèìàëîñü óñëîâèå îòñóòñòâèÿ

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (σr = 0). Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà (ñòàëü 30ÕÃÑÀ) áûëè àíàëîãè÷-

íû Ãë. 3. Ãåîìåòðèÿ ïðîâîäíèêîâ R1 = 5 ìì, R2 = 15 ìì, R1,s = 15.5 ìì, R2,s = 30 ìì,

L1 = 19.25 ìì, L2 = 30 ìì è ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè C = 430 ìêÔ ñîîòâåòñòâóþò

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ðàáîò [15,49,50].

Ñîáñòâåííàÿ èíäóêòèâíîñòü Le,0 è ñîïðîòèâëåíèå Re,0 RLC-êîíòóðà ðàâíûå 27.5 íÃí

è 1.95 ìÎì, ñîîòâåòñòâåííî, áûëè îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñèëû òîêà â öåïè I(t) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè

âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîíöåíòðàòîðà B1(t). Äîñòèãíóòîå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà

ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ äëÿ äâóõ çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè U0 = 5.2 êÂ è
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10 êÂ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4.2. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

Le,0 è Re,0 íàìè èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïåðâûå òðè ïîëóïåðèîäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èìïóëü-

ñîâ, ïîñêîëüêó äàëüíåéøèå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå

ïîãðåøíîñòè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ

îáñóæäàþòñÿ íèæå, ìû òàêæå ïîëàãàëè I = 0 ïîñëå òðåòüåãî ïîëóïåðèîäà.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîâåä¼ííûõ â ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ ýêñïåðèìåíòàõ [17, 49] ïî

âîçäåéñòâèþ íà ñòàëüíîé êîíöåíòðàòîð èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìå-

íè àíàëîãè÷íî ðèñ. 4.2(b, d), íî èìåþùåãî àìïëèòóäó 50 Òë, ìàòåðèàë âûäåðæèâàë íå áîëåå

60 èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî áåçîïàñíûå äëÿ ìàòåðèàëà êîíöåíòðà-

òîðà àìïëèòóäû ìàãíèòíûõ ïîëåé îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî íèæå ïðèâåä¼ííîãî çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 4.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (øòðèõ. ëèíèè) è ðàñ÷¼òíûå (ñïëîøí. ëèíèè) âðåìåííûå çàâè-
ñèìîñòè èìïóëüñà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå I (a, c) è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà B1 (b, d) ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè U0 = 5.2 êÂ (a, b) è 10 êÂ
(c, d).
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4.2 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ñîëåíîèäå è

êîíöåíòðàòîðå

Íà÷í¼ì ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-

íîñòåé òîêà â êîíöåíòðàòîðå è ñîëåíîèäå (ðèñ. 4.3), êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ïðè ãåíå-

ðàöèè èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé 37 Òë. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû

ïëîòíîñòè òîêà íàáëþäàþòñÿ íà âíóòðåííåé (r = R1) è âíåøíåé (r = R2) ïîâåðõíîñòÿõ êîí-

öåíòðàòîðà, à òàêæå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîëåíîèäà ïðè r = R1,s, ïîýòîìó èìåííî

ýòè ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ ìàêñèìàëüíîìó íàãðåâó è, êàê ñëåäñòâèå, ìàêñèìàëüíûì òåð-

ìîóïðóãèì íàïðÿæåíèÿì. Ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòåé âãëóáü êîíöåíòðàòîðà è ñîëåíîèäà

àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïëîòíîñòè òîêà áûñòðî ñíèæàþòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî

èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ τs ≈ 28 ìêñ òîëùèíà êëàññè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ â ñòàëè (1.5) ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1.7 ìì. Ãëÿäÿ íà ðèñ. 4.3, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâîå

çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-

ñòè ñîëåíîèäà ïîâåðõíîñòíàÿ àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà â ñîëåíîèäå îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî

âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ òîêà âäîëü èñêðèâë¼ííîé ïîâåðõíîñòè. Êàê

áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (ðèñ. 3.2a), ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ âáëèçè èñêðèâë¼ííîé âîãíó-

òîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè, êàêîé

ÿâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ ñòîðîíà êîíöåíòðàòîðà, íàîáîðîò ãëóáèíà äèôôóçèè óâåëè÷èâàåòñÿ è ñíè-

æàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëîòíîñòè òîêà âáëèçè íå¼. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òîê ñòðåìèòñÿ

ïðîòåêàòü ïî êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ, êîòîðîå â äàííîé ãåîìåòðèè ïðîâîäíèêîâ äîñòèãà-

åòñÿ â îáëàñòè ìåíüøèõ ðàäèóñîâ r.

Äëÿ òîãî æå èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìîòðèì ê êàêîìó íàãðåâó è íàïðÿæåíèÿì

ïðèâîäèò ïðîòåêàíèå òîêà. Ðèñóíîê 4.4a ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü íàãðåâà

íàáëþäàåòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà, ãäå ê ìîìåíòó t ≈ 44 · 10−2 ìñ ïðè-

ðàùåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò T ≈ 610 ◦C. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è

íà ïîâåðõíîñòè ñîëåíîèäà ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 280 è 250 ◦C, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïðè÷èíîé ðàçíèöû â 30 ◦C ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåííûå âûøå áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

ïëîòíîñòè òîêà âáëèçè âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4.3), à ñëåäîâàòåëüíî áîëüøåå äæîóëåâî

òåïëîâûäåëåíèå. Íà ñòàäèè íàãðåâà õîðîøî çàìåòíû òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêà, ñîîò-
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Ðèñ. 4.3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà j â êîíöåíòðàòîðå ìàãíèòíîãî ïîòîêà (a) è ñîëåíîèäå
(b) â ìîìåíòû âðåìåíè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 4.2c: A � 6, B � 14, C � 20, D � 28 è E � 42 ìêñ.
Àìïëèòóäà èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà (x = r −
R1 = 0) ðàâíà 37 Òë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäíîìó íàïðÿæåíèþ U0 ≈ 8.2 êÂ.

âåòñòâóþùèõ òðåì ïîëóïåðèîäàì èìïóëüñà òîêà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå. Ïðè ýòîì íàãðåâ çà

ïåðâóþ ÷åòâåðòü ïåðèîäà (òî÷êà A íà ðèñ. 4.2c) ðàâíóþ 6 ìêñ ñîñòàâëÿåò T ≈ 305 ◦C, ò. å.

âäâîå íèæå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íî ïëîñêîìó ïðîâîäíèêó (ðèñ. 2.3b). Íà ñòà-

äèè îõëàæäåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âñåõ òðåõ ïîâåðõíîñòåé (r = R1, R2

è R1,s) ñâÿçàíî, â îñíîâíîì, ñ îòòîêîì òåïëà îò ïîâåðõíîñòíûõ âî âíóòðåííèå ìåíåå íàãðå-

òûå ñëîè êîíöåíòðàòîðà è ñîëåíîèäà. Ýòîò ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû çàâåðøàåòñÿ

ê t ≈ 3 · 103 ìñ, ïîñëå ÷åãî äàëüíåéøåå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå îõëàæäåíèå îáóñëîâëåíî

ïðîöåññîì òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòåé.

Íà ðèñ. 4.4b ïîêàçàíû àçèìóòàëüíàÿ σφ è àêñèàëüíàÿ σz êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæå-

íèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà. Çàìåòèì, ÷òî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà σr îá-

ðàùàåòñÿ â íîëü ñîãëàñíî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî íàãðåâ ìàòåðèàëà â

òå÷åíèå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ òàíãåíöèàëüíîãî ñæàòèÿ, ïî-

ñêîëüêó îáå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíû. Èçëîì íà êðèâûõ â ìîìåíò t ≈ 5·10−3 ìñ

ñâÿçàí ñ äîñòèæåíèåì êðèòåðèÿ òåêó÷åñòè (3.6) è íà÷àëîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,

êîòîðîå ðàçãðóæàåò èçáûòî÷íîå òàíãåíöèàëüíîå ñæàòèå. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè σy(T ) â ñâÿçè ñ ÷åì, âîçâðàùåíèå ìàòåðèàëà â óïðóãîå ñîñòî-

ÿíèå, ò. å. ïðåêðàùåíèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò òîëüêî ê ìîìåíòó t ≈ 4.2·10−2 ìñ.

Íàêîïëåííàÿ â ýòîì ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîñòè ïðîöåñ-
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Ðèñ. 4.4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû (a) íà ïîâåðõíîñòÿõ: ëèíèÿ 1 � r = R1, 2 �
r = R2, 3 � r = R1,s è êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ (b) íà ïîâåðõíîñòè r = R1: ëèíèÿ 1 �
àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà σφ, 2 � àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòà σz ïðè òîì æå èìïóëüñå, ÷òî è íà
ðèñ. 4.3.

ñà ¾íàãðåâ-îõëàæäåíèå¿. Êàê ðåçóëüòàò, ïîëíîå îñòûâàíèå ìàòåðèàëà äî èñõîäíîé òåìïåðà-

òóðû íå ïðèâîäèò ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì óïðóãèõ

íàïðÿæåíèé. Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4.4b, ïðè t > 8.4 ìñ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëîæèòåëüíûõ àçèìóòàëüíûõ è àêñèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè,

ò. å. ìàòåðèàë ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå òàíãåíöèàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ïîâòîðíîå äîñòèæåíèå

ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ìîìåíò t ≈ 90 ìñ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå èçëîìà íà êðèâûõ íà-

ïðÿæåíèé, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ïîñëåäóþùèõ àíàëîãè÷íûõ

ðàçðÿäàõ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè, ò. å. èíèöèèðîâàíèå ìåõàíèçìà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 37 Òë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàç-

ðÿäó êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ñ U0 = 8.2 êÂ, ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Bten, ò. å. ïîëÿ,

äîñòèæåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñîñòîÿíèè ðàñòÿ-

æåíèÿ. Ñíèæåíèå çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðèâîäèò ê ñäâèãó ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî èçëîìà íà ðèñ. 4.4b â îáëàñòü á�oëüøèõ âðå-

ìåí è, íàêîíåö, ê åãî ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè

U0 ≈ 7.1 êÂ ñî çíà÷åíèåì Bten ≈ 32.1 Òë. Ïðîàíàëèçèðóåì, êàê ìîæíî ïîâûñèòü ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå Bten, èñïîëüçóÿ ïîäõîäû, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.
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4.3 Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî

ïîòîêà

Íà÷í¼ì ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèè ôîðìû èìïóëü-

ñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçäåëàõ 2.4, 3.4 èìïóëüñ çàäàâàëñÿ â âèäå çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû,

àïïðîêñèìèðóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ (2.4). Ïðè

ýòîì âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ τe è ïåðèîä êîëåáàíèé τs. Ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ â

íàñòîÿùåé ãëàâå, ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü ýêñïåðèìåíò (ðèñ. 4.2) è èçìåíÿòü

ôîðìó èìïóëüñà çà ñ÷¼ò ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè Le è ñîïðîòèâëåíèÿ Re ðàçðÿäíîãî êîí-

òóðà (4.5). Åñëè ñíèæåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èòü â èñïîëüçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå çàòðóäíèòåëüíî, òî èõ óâåëè÷åíèå íå ñîñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëåìû. Äëÿ

àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ Le è Re íà âåëè÷èíó ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bten ìû îöåíèëè åãî

èçìåíåíèå âäîëü çàâèñèìîñòåé Le(Re), îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì

Le(Re) = Le,0 + α
Le,0

Re,0

(Re −Re,0) , (4.10)

ãäå α � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Le,0 è Re,0 � èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå êîí-

òóðà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ðàñ÷¼òà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîëó÷åííûõ íà äåéñòâóþùåé óñòàíîâêå [15, 49, 50]. Ïðè α = 0 ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ Re íå

ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì èíäóêòèâíîñòè, ò. å. Le = Le,0. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Bten(Re) ïðè

çíà÷åíèÿõ α ðàâíûõ 0, 0.5, 1.0 è 1.5 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.5a. Âèäèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ RLC-êîíòóðà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ, îñîáåííî

åñëè ýòî íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì åãî èíäóêòèâíîñòè. Òàê, ïðè α = 0 óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ äî çíà÷åíèÿ Re = 9.5Re,0 ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü Bten íà 26 %, c 32.1 Të äî 40.3 Të. Ïðè

ýòîì òðåáóåìîå çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå ïîâûøàåòñÿ ñ Uten ≈ 7.6 êÂ äî 18.8 êÂ, ÷òî ñâÿçàíî

ñ çàìåòíûì ðîñòîì îìè÷åñêèõ ïîòåðü â èíäóêòîðíîé ñèñòåìå, à èìïóëüñ òîêà ïðèîáðåòàåò

êëàññè÷åñêèé àïåðèîäè÷åñêèé âèä (ðèñ. 4.5b).

Âäîëü êðèâîé ñ α = 0.5 íà ðèñ. 4.5a çàâèñèìîñòü Bten(Re) òàêæå ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñè-

ìóì ïðè Re ≈ 21Re,0, êîòîðûé, îäíàêî æå, ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì çíà÷åíèè,

Bten ≈ 36.9 Òë, ÷åì ìàêñèìóì íà êðèâîé ñ α = 0. Ïîðîãîâûå ïîëÿ Bten ïðè α = 1.0 è 1.5
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Ðèñ. 4.5. (a) � çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bten îò ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà
Re âäîëü çàâèñèìîñòåé Le(Re), îïðåäåëÿåìûõ (4.10) ñ ïàðàìåòðîì α ðàâíûì 0 (ëèíèÿ 1 ),
0.5 (ëèíèÿ 2 ), 1.0 (ëèíèÿ 3 ) è 1.5 (ëèíèÿ 4 ). (b) � âðåìåííûå ðàçâåðòêè òîêà ïðè ðàçðÿäå
RLC-êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì A�E.

âïëîòü äî çíà÷åíèé Re = 20Re,0 èìåþò åùå ìåíüøóþ âåëè÷èíó. Ðèñ. 4.5b ïîêàçûâàåò, ÷òî

âäîëü ýòèõ êðèâûõ, íåñìîòðÿ íà ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ, íå ðåàëèçóåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì

ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñíèçèòü íàãðåâ

ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà âûçâàííîé ñëåäóþùåé çà ïåðâûì ïîëóïåðèîäîì ÷àñòüþ èìïóëüñà.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uten, òðåáóåìîãî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîðîãîâîé àìïëèòóäîé Bten ïðè ñîïðîòèâëåíèè Re = 20Re,0, ñîñòàâëÿåò

40.7, 44.9, 48.1 êÂ ïðè α ðàâíîì 0.5, 1 è 1.5, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âîç-

ìîæíîñòè, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [15, 49, 50] êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè,

ìàêñèìàëüíîå çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25 êÂ.

Äàëåå âûÿñíèì âëèÿíèå íà÷àëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ∗ íà âåëè÷èíó ïî-

ðîãîâîãî ïîëÿ Bten ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ∂ρ/∂T (4.9) è ïðè ïîñòîÿíñòâå âñåõ ïðî÷èõ

ïàðàìåòðîâ êîíöåíòðàòîðà, ñîëåíîèäà è ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. Çàâèñèìîñòü Bten(ρ
∗) ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.6. Ïðè óìåíüøåíèè ρ∗ îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàëè 30ÕÃÑÀ

(ρ∗0 = 42 ìêÎì·ñì), ïîðîãîâîå ïîëå â íóëåâîì ïðåäåëå âîçðàñòàåò âïëîòü äî 40 Òë. Êîíå÷íîå

çíà÷åíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ρ∗ → 0 âåñü ïðîòåêàþùèé ïî ïðîâîäÿùåìó ìàòåðèàëó òîê

êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ δ ∝ ρ1/2 (1.5).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå ïîâåðõíîñòíîãî òîêà I èìååì âïîëíå îïðåäåëåí-
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íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, íåçàâèñÿùåå îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

ρj2 = ρ

(
I

Lδ

)2

∼ I2 ∝ B2,

ãäå L � äëèíà êîíöåíòðàòîðà. Ïîýòîìó äîñòèæåíèå íàãðåâà T ∼
∫
ρj2dt (4.9), ïðèâîäÿùåãî ê

ïîÿâëåíèþ ïîðîãîâûõ òåðìîíàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èìïóëüñîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B(t), è, â ÷àñòíîñòè, åãî àìïëèòóäîé.
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Ðèñ. 4.6. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî ïîëÿ (ëèíèÿ 1, Bten) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ ñîëåíîèäà
(ëèíèÿ 2 ) îò íà÷àëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà êîíöåíòðàòîðà ρ∗ (4.9), íîð-
ìèðîâàííîãî íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÀ (ρ∗0 = 42 ìêÎì·ñì). Øòðèõ.
ëèíèÿ ïîêàçûâàåò àñèìïòîòèêó B2

ten
∝ ρ∗.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ρ∗ → ∞ äîñòèæåíèå îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè òåïëîâûäåëå-

íèÿ ρj2 òðåáóåò ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà j ∝ ρ−1/2, ÷òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

äèôôóçèè (4.4) äàåò B ∝ ρj ∝ ρ∗1/2. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 4.6, ðîñò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

îò çíà÷åíèÿ ρ∗0 ñíà÷àëà ñíèæàåò ïîðîãîâîå ïîëå. Ïðè ρ
∗ ≈ 9ρ∗0 çàâèñèìîñòü Bten(ρ

∗) äëÿ êîí-

öåíòðàòîðà ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì. Çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ,

ïîðîãîâîå ïîëå âîçðàñòàåò, â ïðåäåëå âûõîäÿ íà àñèìïòîòèêó B2
ten

∝ ρ∗. Îäíàêî ýòîò ðîñò

ïîðîãîâîãî ïîëÿ êîíöåíòðàòîðà ñâÿçàí ñ åãî ¾âûðîæäåíèåì¿: îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì ïîëÿ

Bten, êîòîðîå âûäåðæèâàåò êîíöåíòðàòîð, ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ñîëåíîèäà òàêæå íàðàñòàåò è

äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ â 31.6 Òë (îòìå÷åíî òî÷êîé) ïðè ρ∗ ≈ 30ρ∗0. Ïðåâûøåíèå ýòîãî

çíà÷åíèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ â ñîëåíîèäå è

åãî ïîñëåäóþùåìó ðàçðóøåíèþ, ïîýòîìó íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôîðìàëüíî êîíöåíòðàòîð ñìî-
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æåò âûäåðæèâàòü áîëåå âûñîêèå ïîëÿ èõ íå ñìîæåò âûäåðæèâàòü ñîëåíîèä, à çíà÷èò áîëåå

âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷åì 30ρ∗0 íå ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñòîéêîñòè

âñåé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 4.7. (a) � ïîðîãîâîå ïîëå Bten (ëèíèè 1 ) è ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå ñîëåíîèäà (ëèíèè 2 ), à
òàêæå çàðÿäíûå íàïðÿæåíèÿ Uten (b) â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà êîíöåíòðàòîðà
R1. Øòðèõ. ëèíèè: ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì óâåëè÷åíèè âñåõ ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ èíäóêòîð-
íîé ñèñòåìû, ò. å. ïðè óñëîâèè Ri − R1 = const, ñïëîøí. ëèíèè � ïðè Ri = const (i = 2; 1,s;
2,s).

Åù¼ îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü êîíöåíòðàòîðà, ÿâ-

ëÿþòñÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. Íà ðèñ. 4.7a ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¼òíûå ïîðîãîâûå ïîëÿ

Bten, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ìàãíèòíûå ïîëÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîíöåíòðàòîðà, è àì-

ïëèòóäû ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ýòîì ñîëåíîèäîì, â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî ðàäèó-

ñà êîíöåíòðàòîðà R1. Âëèÿíèå R1 ïðîàíàëèçèðîâàíî äëÿ óñëîâèé, êîãäà ïðîïîðöèîíàëüíî

óâåëè÷èâàþòñÿ âñå ðàäèàëüíûå ðàçìåðû èíäóêòîðíîé ñèñòåìû, ò. å. Ri − R1 = const, ãäå

i = 2; 1,s è 2,s, è äëÿ óñëîâèé, êîãäà îñòàëüíûå ðàçìåðû çàôèêñèðîâàíû, ò. å. Ri = const

(ðèñ. 4.1). Êîýôôèöèåíò Lr (4.1) â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðè ïðîïîð-

öèîíàëüíîì óâåëè÷åíèè âñåõ ðàçìåðîâ äî R1 = 15.5 ìì ïîðîãîâîå ïîëå Bten = 31.6 Òë ñîîò-

âåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìîäåëèðóåìûé ñîëåíîèä ìîæåò

âûäåðæàòü áåç êîíöåíòðàòîðà. Âñòàâêà êîíöåíòðàòîðà ñ ðàçìåðàìè R1 = 5 ìì, R2 = 15 ìì

íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò äîñòèãàåìîå ïîëå äî Bten = 32.1 Òë, íî çàòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò

âîçäåéñòâèå íà ñîëåíîèä: ïîëå íà åãî ïîâåðõíîñòè ïîíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû 23 Òë. Ðåçêèé

ðîñò ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïðè R1 > 10 ìì äëÿ óñëîâèé Ri = const îáóñëîâëåí, êàê è â ñëó÷àå
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ρ∗ → ∞, ¾âûðîæäåíèåì¿ êîíöåíòðàòîðà: ñ óìåíüøåíèåì åãî òîëùèíû, ïðè R2 −R1 → 0, âî-

ïåðâûõ, èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè 1 è 2, à, âî-âòîðûõ, ïîëå íà÷èíàåò ïðîíèçûâàòü

êîíöåíòðàòîð íàñêâîçü, íå èíäóöèðóÿ â íåì òîêà. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàòîð ïåðåñòàåò ïîä-

âåðãàòüñÿ ðàçðóøèòåëüíûì òåðìîíàïðÿæåíèÿì, íî è ïåðåñòàåò çàùèùàòü ñîëåíîèä, ïîëå íà

ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïðè R1 = 11.55 ìì äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Bten = 31.6 Òë (îòìå-

÷åíî òî÷êîé). Ïîðîãîâûå ïîëÿ êîíöåíòðàòîðà ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì âíóòðåííåì ðàäèóñå

R1 < 7 ìì íå çàâèñÿò îò óñëîâèé åãî èçìåíåíèÿ è äàþò áëèçêèé ðèñ. 3.5b ðåçóëüòàò, à èìåííî

áûñòðîå ñíèæåíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ ñ óìåíüøåíèåì R1, îñîáåííî ïðè çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî

ðàäèóñà ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ (1.5), δ ≈ 1.7 ìì. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

âíóòðåííåãî ðàäèóñà êîíöåíòðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèìè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî

ïîëÿ, ÿâëÿþòñÿ R1 = 8.4 ìì (R1 ≈ 5δ) ïðè Ri − R1 = const è R1 = 6.7 ìì (R1 ≈ 4δ) ïðè

ôèêñèðîâàíèè âñåõ äðóãèõ ðàäèóñîâ (Ri = const). Ïîðîãîâûå ïîëÿ, ðåàëèçóåìûå ïðè ýòîì:

Bten ≈ 32.8 è 32.6 Òë, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî èõ ðåàëèçàöèÿ ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ çàðÿäíîãî

íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.4.7b), äî çíà÷åíèÿ Uten ≈ 8.1 êÂ.
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Ðèñ. 4.8. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bten îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM (4.9) ïðè àìïëèòó-
äå ìîäèôèêàöèè γ0 = 1.5 è ïàðàìåòðå Nγ ðàâíîì 1 (ëèíèè 1 ), 2 (ëèíèè 2 ), 6 (ëèíèè 3 ) è
ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü (Nγ → ∞). Øòðèõ. ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíîìó êîíòóðó ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì Re,0, ñïëîøí. ëèíèè � 10Re,0 (òî÷êà B íà ðèñ. 4.5a). Ïóíêò. ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
îäíîðîäíîìó ìàòåðèàëó (γ0 = 0).

Ïîñëåäíåå, ÷òî áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, ýòî âëèÿíèå âûñîêîðå-

çèñòèâíîãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 2.2a). Ïîäîáíî àíàëèçó, ïðîâåäåííîìó â ðàçäåëàõ 2.4 è 3.4, îãðà-

íè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå ìîäèôèêàöèÿìè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àìïëèòóäîé, γ0 = 1.5
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(4.9), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, ìåòîäàìè èîííî-ïëàçìåííîé

îáðàáîòêè [49, 50] èëè äèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ [17]. Íà ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-

ìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bten îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM ïðè çíà÷åíèÿõ Nγ = 1, 2, 6, è äëÿ

ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ (Nγ → ∞). Ýôôåêò î÷åíü áëèçîê ðåçóëüòàòó ïîëó÷åííîìó äëÿ ïëîñ-

êîãî (ðèñ. 2.6a) è öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà (ðèñ. 3.6a). Íàèëó÷øèì îêàçûâàåòñÿ ïðîôèëü

ñ Nγ = 2, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîðîãîâîå ïîëå Bten ïðèìåðíî íà 30 % c 32 äî 41.6 Òë.

Òàêæå âîçìîæíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäîâ ïî îïòèìèçàöèè ôîðìû èìïóëüñà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è âûñîêîðåçèñòèâíîé ìîäèôèêàöèè. Òàê ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîôèëåé

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ íàèëó÷øåãî êîíòóðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì Re = 10Re,0 (òî÷êà B

íà ðèñ. 4.5a) ïðåäñòàâëåí íà ðèc. 4.8. Âèäèì, ÷òî ïîâûøåíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ, äîñòèãàåìîå

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ RLC-êîíòóðà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ïðîôèëåé: ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 4.8 ïî÷òè

ýêâèäèñòàíòíû. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà Re = 10Re,0 è

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé èç ïðåäñòàâëåííûõ ìîäèôèêàöèè ñ ïàðàìåòðàìè Nγ = 2, δM ≈ 0.3 ìì

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðåäåëüíóþ àìïëèòóäó èìïóëüñíîãî ïîëÿ Bten ñ 32 äî 52 Òë.

4.4 Âûâîäû ê Ãëàâå 4

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷¼òîì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â èíäóêòîðíîé

ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç RLC-êîíòóðà, òîëñòîãî îäíîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà ñ êîíöåíòðàòîðîì

ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âðåìåííûìè ðàç-

âåðòêàìè òîêà êîíòóðà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âûïîëíåí

àíàëèç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ

Bten. Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì íîâûì ðåçóëüòàòàì:

1. Îáíàðóæåíî, ÷òî óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿíñòâå

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èìååò ïåðñïåêòèâó óâåëè÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bten íà 25 %, ñ

32 äî 40 Òë.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ðàäèóñà êîíöåíòðàòîðà íå ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
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ìó óâåëè÷åíèþ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ. Áîëåå òîãî,

ïðè âíóòðåííèõ ðàäèóñàõ ìåíüøèõ òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ àìïëèòóäà Bten ñòðåìèòåëüíî

ñíèæàåòñÿ.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ñòàëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ èç ñòàëè

30ÕÃÑÀ óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà áåç èçìåíåíèÿ èíäóêòèâ-

íîñòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àìïëèòóäó ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bten

ïðèìåðíî íà 25 %, ñ 32 äî 40 Òë.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà ñîâìåñòíî ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìîäèôèöèðóþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ðåçèñòèâ-

íîñòüþ, ïðè êîòîðîé óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà

â 2.5 ðàçà âûøå, ÷åì â òîëùå ìàòåðèàëà, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû åù¼ áîëåå âûñîêèå

ìàãíèòíûå ïîëÿ áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ èíäóêòîðíîé ñèñòåìû âïëîòü äî 52 Òë.

Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [41].
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Ãëàâà 5. Öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê ñ

ïîâåðõíîñòíîé íåðîâíîñòüþ â

èìïóëüñíîì àçèìóòàëüíîì ìàãíèòíîì

ïîëå

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêîâ â ñèëü-

íûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ãëàâàõ 3, 4 áûëî ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå àêñè-

àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àçèìóòàëüíîãî òîêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè îäíîâèòêîâîãî

ñîëåíîèäà èëè êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ýòîé ãëàâå ñòîéêîñòü ïðîâîäíèêà áóäåò

ïðîàíàëèçèðîâàíà â ïðîòèâîïîëîæíîé êîíôèãóðàöèè, à èìåííî àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïî-

ëå è àêñèàëüíûé òîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè ïðîâîäà ñ ïðîòåêàþùèì âäîëü íåãî òîêîì.

Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ èçâåñòíà â ëèòåðàòóðå êàê z-ïèí÷ [26,28,30,86�88]. Îñîáåííîñòüþ íà-

ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà îñå-

ñèììåòðè÷íîé íåðîâíîñòè â âèäå îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ èëè ñóæåíèÿ, èëè ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ñóæåíèé-ðàñøèðåíèé (ðèñ. 5.1). Ýòî ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïîâåðõ-

íîñòíûõ íåðîâíîñòåé íà êîíöåíòðàöèþ ïëîòíîñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ïðîâîäíèêó, è êàê

ñëåäñòâèå, óñèëåíèå ñêîðîñòè íàãðåâà â èõ îêðåñòíîñòè.

5.1 Îïèñàíèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ïðîòÿæåííûé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ïðîâîäíèê, íà ïîâåðõíîñòè êîòî-

ðîãî ïðèñóòñòâóåò íåðîâíîñòü â âèäå îäèíî÷íîãî âûñòóïà, âïàäèíû, èëè ïåðèîäè÷åñêîé øå-

ðîõîâàòîñòè, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.1. Ïóñòü ðàäèóñ èñõîäíîãî, èäåàëüíî ãëàäêîãî, ïðî-
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Ðèñ. 5.1. Ìîäåëèðóåìûå íåðîâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà: (a) � îäèíî÷íîå ðàñøèðåíèå
(âûñòóï), (b) � îäèíî÷íîå ñóæåíèå, (c) � ïåðèîäè÷åñêàÿ íåðîâíîñòü (øåðîõîâàòîñòü).

âîäíèêà ðàâåí R0. Îñü Oz öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (r,φ,z) ñîâìåñòèì ñ îñüþ

ñèììåòðèè èññëåäóåìîãî ïðîâîäíèêà. Òîãäà ôîðìà ïîâåðõíîñòè, ò. å. çàâèñèìîñòü ðàäèóñà R

îò êîîðäèíàòû z, â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

R(z) = R0 +
a

2

(
1 + cos

(πz
λ

))
, −λ ≤ z ≤ +λ, (5.1)

ñ àìïëèòóäîé íåðîâíîñòè a > 0 äëÿ âûñòóïà, è a < 0 � äëÿ ñóæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé

íåðîâíîñòè, ðèñ. 5.1c,

R(z) = R0 + a cos
(πz
λ

)
, −∞ < z < +∞. (5.2)

Ïàðàìåòð λ èìååò ñìûñë ïîëóøèðèíû íåîäíîðîäíîñòè (5.1), èëè ïîëóïåðèîäà âîëíîîáðàçíî-

ãî ïðîôèëÿ (5.2). Àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r,φ,z) îáåñïå÷èâàåò

íàëè÷èå òîëüêî îäíîé φ-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. B = (0, B, 0) è äâóõ êîìïîíåíò

ïëîòíîñòè òîêà j = (jr, 0, jz). Óðàâíåíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè (1.2) è âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîò-

íîñòè òîêà (1.1) â ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè ïðèíèìàþò âèä:

µ

ρ

∂B

∂t
=
∂2B

∂r2
+

1

r

∂B

∂r
− B

r2
+
∂2B

∂z2
, jr = − 1

µ

∂B

∂z
, jz =

1

µ

(
∂B

∂r
+
B

r

)
. (5.3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê ïåðâîìó èç óðàâíåíèé (5.3) íà îñè r = 0 è íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

ïðîâîäà r = R ïðèíèìàþò âèä [85]:

B(0) = 0, B(R) = Bm
R0

R
sin (ωt) , Bm =

µIm
2πR0

, (5.4)
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ãäå Im � àìïëèòóäà òîêà, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî I(t) çàäàâàëàñü â âèäå:

I = Im sin (ωt) , ω =
2π

τs
, (5.5)

ãäå t � âðåìÿ, τs � ïåðèîä êîëåáàíèé. Â äîïîëíåíèå ê íèì áûëè èñïîëüçîâàíû ïåðèîäè÷åñêèå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ z = 0 è z = L:

∂B

∂z

∣∣∣∣
z=0

=
∂B

∂z

∣∣∣∣
z=L

= 0, (5.6)

ãäå ðàññòîÿíèå L äëÿ îäèíî÷íûõ íåðîâíîñòåé âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì: L = 10λ äëÿ

âûñòóïà è L = 10max (λ, a) äëÿ ñóæåíèÿ. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè L = λ. Ðåøåíèå

óðàâíåíèé (5.3) äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà èìååò âèä [48,89,90]

B(r, z, t) = Bc(r, z) cos(ωt) +Bs(r, z) sin(ωt),

jr = jcr cos(ωt) + jsr sin(ωt), jz = jcz cos(ωt) + jsz sin(ωt),
(5.7)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

Bs|r=0 = Bc| r=0
r=R

= 0, Bs|r=R = Bm
R0

R
,

∂Bs

∂z

∣∣∣∣
z=0
z=L

=
∂Bc

∂z

∣∣∣∣
z=0
z=L

= 0. (5.8)

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé Bc(r, z) è Bs(r, z) ðåøàëàñü ÷èñëåííî

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ Bc è Bs âñå êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè

òîêà íà îñíîâàíèè (5.3) ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî ôîðìóëàì

jcr = − 1

µ

∂Bc

∂z
, jsr = − 1

µ

∂Bs

∂z
, jcz =

1

µ

(
∂Bc

∂r
+
Bc

r

)
, jsz =

1

µ

(
∂Bs

∂r
+
Bs

r

)
.

À óñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå:

Ω(r, z) =
1

τs

τs∫
0

ρ
(
j2r + j2z

)
dt =

ρ

2

(
j2sr + j2cr + j2sz + j2cz

)
. (5.9)

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû Ω (5.9) ïîäîáíî èññëåäîâàíèÿì, ïðèâåä¼ííûì

â Ãë. 1, â ýòîé ãëàâå áóäóò ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû î ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà ñ íåðîâíîñòÿìè

íà ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëîñü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ãëàäêîãî ïðî-
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âîäíèêà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà [48, 89]. Â îò-

ñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ íåðîâíîñòåé, ò. å. äëÿ ïðîâîäà èäåàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû,

çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé. Ïðè ýòîì ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè ìàãíèòíîé äèôôóçèè

(5.3) îòñóòñòâóåò, à òàêæå óïðîùàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5.4), ò. ê. R(z) = R0. Ïîëó÷åííîå

ðåøåíèå äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

B(r, t)

Bm

=
r

R0

sin(ωt) + 2 sin(ωt)
ω2R4

0µ
2

ρ2

∑
βk>0

ψ(r, βk)

βk
+ 2 cos(ωt)

ωR2
0µ

ρ

∑
βk>0

βkψ(r, βk),

ψ(r, βk) =
J1(βkr/R0)

J0(βk)

(
β4
k +

ω2R4
0µ

2

ρ2

)−1

,

ãäå Jn � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà n, à βk � íåíóëåâûå êîðíè óðàâíåíèÿ J1(β) = 0. Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ãëàäêîãî ïðîâîäíèêà â òî÷íîñòè ñîâïàäàëè ñ äàííûì ðåøåíèåì.

Ðàñ÷¼òû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ íèæå, ïðîâîäèëèñü äëÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà

ñ ïîñòîÿííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ = 1.7 ìêÎì·ñì. Ðàäèóñ ïðîâîäíèêà R0 è ïåðè-

îä êîëåáàíèé τs çàäàâàëèñü õàðàêòåðíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó âçðûâó â

ñêèíîâîì ðåæèìå íà óñòàíîâêå MIG [22, 23, 26, 91, 92] (R0 = 1 ìì, τs = 400 íñ) è íà óñòàíîâ-

êå GIT [93] (R0 = 2 ìì, τs = 8 ìêñ). MIG-óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò òîëùèíå

ñêèí-ñëîÿ δ ≈ 40 ìêì (1.5), GIT-óñëîâèÿ � δ ≈ 180 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, áûë ðàññìîòðåí

êâàçèñòàòè÷åñêèé ðåæèì (δ ≫ a) è ñëó÷àé, êîãäà δ ≈ a. Ñëó÷àé δ ≪ a, íå ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñà, êàê ïîêàçàíî â èññëåäîâàíèè [29], è íå àêòóàëåí â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå. Ðàññìîòðåííûå

ðàçìåðû íåðîâíîñòè (ðèñ. 5.1): a (àìïëèòóäà) è λ (ïîëóøèðèíà) íå ïðåâûøàëè 30 ìêì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì èññëåäîâàíèè ìîäåëèðóåòñÿ óñèëåíèå ïëîòíîñòè òîêà è,

êàê ñëåäñòâèå, ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ íåðîâíîñòåé òîëüêî

íà ñàìîé íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ òîêà, êîãäà âëèÿíèåì íàãðåâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî-

ýòîìó íå îñóùåñòâëÿåòñÿ ó÷¼ò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ òåìïåðàòó-

ðîé, à òàêæå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ, ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî

âçðûâà, ïðîèñõîäÿùèå â ýêñïåðèìåíòàõ [22,23,26,29,91,92].
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5.2 Îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà âáëèçè íåðîâíîñòåé

Íà÷í¼ì ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ìîäåëèðóåìîì

ïðîâîäíèêå. Íà ðèñ. 5.2 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé âèä ðàñ÷åòíûõ ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé àì-

ïëèòóäû z-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà jz,m âäîëü ëèíèè z = 0 (öåíòð íåðîâíîñòè) äëÿ ñëó-

÷àåâ îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ, îäèíî÷íîãî ñóæåíèÿ, è ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè. Â êà÷å-

ñòâå ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ

ðàñ÷åòà íà ïîâåðõíîñòè ãëàäêîãî ïðîâîäà j0,w = j0,m(R0), èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, àìïëèòóäà

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà jz,w âäàëè îò îäèíî÷íîé íåðîâíîñòè. Ââèäó çåðêàëüíîé ñèì-

ìåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0 â äàííîì ñå÷åíèè èç äâóõ êîìïîíåíò ïëîòíîñòè

òîêà (5.7) ñ àìïëèòóäàìè

jz,m =
√
j2sz + j2cz, jr,m =

√
j2sr + j2cr

îñòàåòñÿ òîëüêî îñåâàÿ êîìïîíåíòà jz, êîòîðàÿ òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ

ïëîòíîñòü òîêà.

Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå è ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíè-

êàþò â ïðîâîäíèê ãëóáæå ÷åì íà 5δ. Â ðàñ÷åòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì, ïðåäñòàâ-

ëåííûì íà ðèñ. 5.2, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé â ñíèæåíèè ïëîòíîñòè òîêà íà 2 ïîðÿäêà, ò. å. äî çíà÷åíèé ìåíåå 0.01j0,w, íà ãëóáèíå

∆r = 0.2 ìì â ñëó÷àå MIG-óñëîâèé, êîãäà δ ≈ 40 ìêì, è íà ãëóáèíå∆r = 1.0 ìì â ñëó÷àå GIT-

óñëîâèé, êîãäà δ ≈ 180 ìêì. Âî-âòîðûõ, îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé íåðîâíîñòè íà

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèì ïðîâîäîì, ñòàíîâèòñÿ ìàëîçíà÷èìûì

íà ðàññòîÿíèÿõ ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðû ñàìîé íåðîâíîñòè. Òàê íà ðèñ. 5.2,

ãäå a = λ = 10 ìêì, âñå çàâèñèìîñòè jz,m(r) ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ íà ãëóáèíå ∆r = 50 ìêì.

Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó àìïëèòóäàìè ïëîòíîñòè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîâåðõ-

íîñòíûì ðàñøèðåíèþ è ñóæåíèþ, íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè íåðîâíîñòè, ò. å. íà ãëóáèíàõ

∆r ≈ a. Çäåñü ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû z-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà äåìîíñòðè-

ðóþò êàðäèíàëüíî ðàçíîå ïîâåäåíèå. Îäèíî÷íîå ðàñøèðåíèå (ëèíèè 1 íà ðèñ. 5.2) ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ïðîâîäîì, êîòîðîå

íà ïîâåðõíîñòè r = R ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì jz,m/j0,w ≈ 0.11 äëÿ MIG-óñëîâèé è 0.07 äëÿ
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Ðèñ. 5.2. Ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû z-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà
jz,m â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè z = 0 äëÿ îäèíî÷íîé ïîâåðõíîñòíîé íåðîâíîñòè ñ ðàçìåðàìè a =
λ = 10 ìêì â âèäå ðàñøèðåíèÿ (ëèíèè 1 ), ñóæåíèÿ (ëèíèè 2 ) è ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè
(ëèíèè 3 ). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: (a) � R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ; (b) � R0 = 2 ìì, τs = 8 ìêñ.
Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ j0,m(r) äëÿ ãëàäêîãî
ïðîâîäà. Ïàðàìåòð íîðìèðîâêè � j0,w = j0,m(R0).

GIT-óñëîâèé. Â òî æå âðåìÿ, îäèíî÷íîå ñóæåíèå (ëèíèè 2 ) äàåò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà

íà ïîâåðõíîñòè äî âåëè÷èí jz,m/j0,w ≈ 2.7 äëÿ MIG-óñëîâèé è 3.0 äëÿ GIT-óñëîâèé. Îòìåòèì

íåñêîëüêî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé íåðîâíîñòè íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òî-

êà ïðè GIT-ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëó δ ≫ a, ÷åì ïðè MIG-óñëîâèÿõ,

êîãäà δ ≈ a. Ýòî, â êà÷åñòâåííîì ïëàíå, ñîãëàñóåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâåííîãî ñíèæå-

íèÿ äàííîãî âëèÿíèÿ â ïðåäåëå δ ≪ a, ãäå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ jz,m/j0,w ∝ a/R0 [16]. Îäíàêî

â êîëè÷åñòâåííîì ïëàíå, ðàçëè÷èå ìåæäó MIG è GIT óñëîâèÿìè íåâåëèêî.

Ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà íåðîâíîñòè (z = 0) ê å¼ ãðàíèöå (z = λ), ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ

íåîäíîðîäíîñòè íà ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî êàê â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ � ñì. ðèñ. 5.3(a, ñ), òàê è â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî

ñóæåíèÿ � ðèñ. 5.3(b, d). Çäåñü, âî-ïåðâûõ, õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â ñå÷åíèÿõ z > 0 ïëîò-

íîñòü òîêà ïîìèìî z-êîìïîíåíòû èìååò åùå è r-êîìïîíåíòó, àìïëèòóäà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñóíêàõ 5.3(c, d). Ðèñ. 5.3a ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçêîå ñíèæåíèå z-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè

òîêà, íàáëþäàåìîå ïðè ïðèáëèæåíèè ê âåðøèíå îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ, ñìåíÿåòñÿ ðîñòîì

äàííîé âåëè÷èíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå íåðîâíîñòè, ïðè z = λ. Ðàäèàëüíàÿ êîì-

ïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà jr âäîëü ñå÷åíèÿ z = λ äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íîëü íà ïîâåðõíîñòè

r = R â ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îäíàêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, íàïðèìåð, âäîëü
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Ðèñ. 5.3. Ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä z (a, b) è r (c, d) êîìïîíåíò
ïëîòíîñòè òîêà â îêðåñòíîñòè îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ (a, c) è ñóæåíèÿ (b, d) ïðè R0 = 1 ìì,
τs = 0.4 ìêñ, a = λ = 10 ìì â ñå÷åíèÿõ: z = 0 � ëèíèè 1, z = 0.5λ � 2, z = 0.9λ � 3, z = λ �
4, z = 1.5λ � 5. Øòðèõ. ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü jz,m(r), ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåøåíèþ
äëÿ ãëàäêîãî ïðîâîäà.

ñå÷åíèÿ z = 0.9λ, àìïëèòóäà r-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà òàêæå äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëü-

íûé ðîñò ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà. Ïðè çíà÷åíèÿõ z > λ è äëÿ îäèíî÷íîãî

ðàñøèðåíèÿ, è äëÿ îäèíî÷íîãî ñóæåíèÿ, êàê ïîêàçûâàþò ëèíèè 5 äëÿ z = 1.5λ íà ðèñ. 5.3,

ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïëîòíîñòè òîêà áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê ðåàëèçàöèè ðåøå-

íèÿ äëÿ ãëàäêîãî ïðîâîäà, ñîãëàñíî êîòîðîìó jr ≡ 0, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü jz,m(r)

ïîêàçàíà íà ðèñóíêàõ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.

Èíâåðñèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè jz,m(r) ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà íåðîâíîñòè (z = 0) ê å¼

êðàþ (z = λ) äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî ñóæåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 5.3(b, d). Âèäèì,

÷òî äîñòàòî÷íî ðåçêèé ðîñò àìïëèòóäû jz, íàáëþäàåìûé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñóæåíèÿ, ñìå-
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íÿåòñÿ çàìåòíûì óìåíüøåíèåì äàííîé âåëè÷èíû íà ãðàíèöå íåðîâíîñòè. Ìîæíî ãîâîðèòü,

÷òî êðàÿ ðàñøèðåíèÿ àíàëîãè÷íû öåíòðó ñóæåíèÿ, à êðàÿ ñóæåíèÿ àíàëîãè÷íû öåíòðó âû-

ñòóïà. Ðèñ. 5.3d ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòëè÷èå îò z-êîìïîíåíòû àìïëèòóäà r-êîìïîíåíòû ïëîò-

íîñòè òîêà jr,m ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìóìà íå íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà, ïðè r = R, à

íà íåêîòîðîé ãëóáèíå. Îäíàêî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå r-êîìïîíåíòà ñóùåñòâåííî óñòóïàåò

z-êîìïîíåíòå äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ òèïîâ íåðîâíîñòè � ñì. ðèñ. 5.3, ïîýòîìó ëîêàëèçàöèÿ

îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ íàñòîÿùåãî

èññëåäîâàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé jz,m.

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ òèïîâ íåðîâíîñòåé ìàê-

ñèìàëüíûé íàãðåâ äîñòèãàåòñÿ èìåííî íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, è ñëåäîâàòåëüíî, íàè-

áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà � ïðè r = R(z),

ò. å. çíà÷åíèÿ jz,w(z) = jz,m(R, z) è jr,w(z) = jr,m(R, z). Ïðèâåäåííûå êîìïîíåíòû jz,w è jr,w

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà äëÿ îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ, ñóæåíèÿ, èëè ïåðèîäè÷åñêîé

øåðîõîâàòîñòè (5.2) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.4. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå

z-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà â öåíòðå óãëóáëåíèÿ, ÷òî âïîëíå îæèäàåìî, êàê â ñëó÷àå îäè-

íî÷íîãî ñóæåíèÿ (ëèíèè 2, ïðè z = 0), òàê è â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè (ëèíèè

3, ïðè z = λ). Íåñêîëüêî áîëåå íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì, êîòîðûé îäíàêî æå ëîãè÷íî âû-

òåêàåò èç ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.3(a, c), ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå

ó÷àñòêîâ óñèëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà (jz,w > j0,w) ïðè íàëè÷èè îäèíî÷íîãî ðàñ-

øèðåíèÿ ïðîâîäà (ëèíèè 1 ). Òàê, äëÿ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5.4, âåëè÷èíà jz,w

âäîëü ëèíèè 1 äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàâíîãî 1.60 j0,w ïðè z ≈ 9.6 ìêì. Ïîñëåä-

íåå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ¾ñëàáûìè¿ ìåñòàìè ïðîâîäíèêà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî ïîâåðõíîñò-

íûå óãëóáëåíèÿ, íî òàêæå è ïîâåðõíîñòíûå âûñòóïû â âèäå îñåñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé.

Òåì íå ìåíåå ïî ñòåïåíè óñèëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 5.4, íàèáîëåå îïàñ-

íûìè ìåñòàìè ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûå ñóæåíèÿ, à øåðîõîâàòîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî òèïà (ëèíèè

3 ) çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïðîâåä¼í àíàëèç âëèÿíèÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòíûõ

íåðîâíîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.1, íà ñòîéêîñòü ïðîâîäíèêà ïðè ïîìîùè óñðåäíåí-

íîé çà ïåðèîä ìîùíîñòè Ω òåïëîâûäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåì (5.9). Ïðè ýòîì ïî

àíàëîãèè ñ ïëîòíîñòüþ òîêà, â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè çíà÷åíèé Ω áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàêñè-
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ìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ íà ãëàäêîì ïðîâîäå Ω0,max.
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Ðèñ. 5.4. Ïðèâåäåííûå àìïëèòóäû êîìïîíåíò ïëîòíîñòè òîêà jz (a) è jr (b) íà ïîâåðõíîñòè
ïðîâîäà, ò. å. ïðè r = R(z), äëÿ îäèíî÷íîé íåðîâíîñòè â âèäå ðàñøèðåíèÿ (ëèíèè 1 ), ñóæåíèÿ
(ëèíèè 2 ), è äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè (5.2) (ëèíèè 3 ). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: a = λ =
10 ìêì, R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ.

5.3 Âëèÿíèå íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà íà

ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ

Õàðàêòåðíûé âèä ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîùíîñòè íàãðåâà (5.9) äëÿ âñåõ òè-

ïîâ íåðîâíîñòåé (ðèñ. 5.1) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.5. Âäàëè îò íåðîâíîñòè, íà ãðàíèöå ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè (ïðè z = L), ðåøåíèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ äëÿ ãëàäêîãî

ïðîâîäà. Íà ðèñ. 5.5(a, b) ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäå-

ëåíèé íàãðåâà, ðåàëèçóåìûõ íà êðàÿõ, õîòÿ äëÿ ñóæåíèÿ (ðèñ. 5.5b) ïîêàçàíà òîëüêî òðåòü

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî z-îñè.

Êðîìå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâà ðèñ. 5.5 äåìîíñòðèðóåò ôîðìó ëèíèé òîêà â ìî-

ìåíò ωt = π/2, ò. å. êîãäà ñóììàðíûé òîê ïî ïðîâîäíèêó äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ïðè îäèíàêî-

âûõ ðàçìåðàõ (a è λ) ìàêñèìàëüíîå ëîêàëüíîå óñèëåíèå íàãðåâà (ïåðåãðåâ), ñðåäè âñåõ òðåõ

àíàëèçèðóåìûõ òèïîâ íåðîâíîñòè, íàáëþäàåòñÿ äëÿ îäèíî÷íîãî ñóæåíèÿ, è ðàñïîëàãàåòñÿ

â ñàìîé ãëóáîêî ðàñïîëîæåííîé ïîâåðõíîñòíîé òî÷êå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó ñãóùåíèþ

ëèíèé òîêà â ýòîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 5.5. Ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé çà ïåðèîä ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïðî-
âîäíèêà â îêðåñòíîñòè îäèíî÷íîé ïîâåðõíîñòíîé íåðîâíîñòè â âèäå ðàñøèðåíèÿ (a), ñóæåíèÿ
(b) è ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè (c), à òàêæå ëèíèè òîêà â ìîìåíò ωt = π/2 (ìàêñèìóì
ïîëíîãî òîêà). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: λ = 10 ìêì, a = 30 ìêì, R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ.

Îòìå÷åííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óñèëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà ïî êðàÿì

îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòåé ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìåñòàõ (ðèñ. 5.5a). Îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

ïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé ñèëüíîãî è ñëàáîãî íàãðåâà, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè

èçîáðàæåííûõ íåðîâíîñòåé. Íàáëþäàåìûå ñ âíåøíåé ñòîðîíû ïðîâîäíèêà îáëàñòè ïåðåãðå-

âà ïî êðàÿì âûñòóïà (ðèñ. 5.5a) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñâîèì ðàçìåðàì, ÷åì ñàìà

íåðîâíîñòü. Ïðè ýòîì â îáëàñòè âûïóêëîñòè ïëîòíîñòü òîêà è íàãðåâ ñèëüíî ñíèæåíû, ò. å.

îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíî ¾õîëîäíîå¿ ïÿòíî. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàçðåøåíèå èí-

ñòðóìåíòîâ äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîâåðõíîñòüþ íåäîñòàòî÷íî, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íåáîëü-

øèå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêè äàæå ñèëüíîãî ïåðåãðåâà ìîãóò îêàçàòüñÿ
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çàìàñêèðîâàíû öåíòðàëüíûì ¾õîëîäíûì¿ ïÿòíîì. Â îêðåñòíîñòè óãëóáëåíèÿ
(
ðèñ. 5.5(b, ñ)

)
îáëàñòü ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà ãîðàçäî áîëüøå è ïî àìïëèòóäå, è ïî ñâîèì ðàçìåðàì. Îäíàêî

êðàÿ íåðîâíîñòè, áóäó÷è íàèáîëåå õîëîäíîé îáëàñòüþ, òàêæå ìîãóò çàòðóäíÿòü îáíàðóæåíèå

íàãðåòûõ óãëóáëåíèé.
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Ðèñ. 5.6. Óñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà, ò. å. ïðè
r = R(z), íîðìèðîâàííàÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ãëàäêîãî ïðîâîäà, äëÿ îäèíî÷íîãî
ðàñøèðåíèÿ (ëèíèÿ 1 ), ñóæåíèÿ (ëèíèÿ 2 ), è äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè (ëèíèÿ 3 ).
Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: a = λ = 10 ìêì, R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ.

Ðèñ. 5.6 äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûé âèä ðàñïðåäåëåíèé óñðåäíåííîé ìîùíîñòè òåïëî-

âûäåëåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà Ωw(z), ò. å. çíà÷åíèÿ Ω ïðè r = R(z), äëÿ âñåõ àíàëèçè-

ðóåìûõ òèïîâ íåðîâíîñòåé. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Ωw(z) êà÷åñòâåííî

òîæäåñòâåíåí çàâèñèìîñòÿì ïîâåðõíîñòíîé z-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà, ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 5.4. Ýòî âïîëíå îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, ó÷èòûâàÿ åå ñóùåñòâåííîå, íå ìåíåå ÷åì äâóõ-

êðàòíîå ïðåîáëàäàíèå íàä r-êîìïîíåíòîé.

Ìàêñèìóìû ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5.6 çàâèñèìîñòåé Ωw(z), êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îä-

íîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè ìàêñèìóìàìè Ωmax = max
r,z

Ω(r, z). Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî

ñóæåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè òî÷êà ìàêñèìóìà âñåãäà íàõîäèòñÿ â öåíòðå óãëóá-

ëåíèÿ, ò. å. zmax = 0, à â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, �

âîçëå êðàÿ íåðîâíîñòè ñ íåáîëüøèì ñìåùåíèåì ê öåíòðó. Íàïðèìåð, äëÿ ñèòóàöèè, èçîáðà-

æåííîé íà ðèñ. 5.6, êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà íà ëèíèè 1 � zmax ≈ 0.95λ. Âåëè÷èíû ìàêñè-

ìàëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà Ωmax â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû íåðîâíîñòè a, íîðìèðîâàííûå

íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ãëàäêîãî ïðîâîäà (a = 0), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.7.
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Ðèñ. 5.7. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñðåäíåííîé çà ïåðèîä ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Ωmax,
íîðìèðîâàííîé íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ãëàäêîãî ïðîâîäà, â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû
íåðîâíîñòè äëÿ îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ (ëèíèè 1 ), ñóæåíèÿ (ëèíèè 2 ), è ïåðèîäè÷åñêîé
øåðîõîâàòîñòè (ëèíèè 3 ). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ: (a) � λ = 10 ìêì, (b) � λ = a; ñïëîøí.
ëèíèè � R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ, δ = 40 ìêì; øòðèõ. ëèíèè � R0 = 2 ìì, τs = 8 ìêñ,
δ = 180 ìêì. Ïóíêò. ëèíèÿ (a) ïîêàçûâàåò àñèìïòîòèêó (5.10).

Íà ðèñ. 5.7a ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Ωmax(a) ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîëóøèðèíå íåðîâíî-

ñòè λ = 10 ìêì. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûì óñèëåíèåì íàãðåâà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíî÷íîå

ñóæåíèå (ëèíèè 2 íà ðèñ. 5.7): ñ ðîñòîì àìïëèòóäû a ìîùíîñòü íàãðåâà âîçðàñòàåò ïðè-

ìåðíî ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó, Ωmax/Ω0,max − 1 ≈ a2, è äîñòèãàåò ïðè a = 3λ çíà÷åíèé

Ωmax ≈ 29.3Ω0,max äëÿ MIG óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ (1.5) δ ≈ 40 ìêì

(ñïëîøí. ëèíèè), è Ωmax ≈ 47.7Ω0,max � äëÿ GIT óñëîâèé ïðè δ ≈ 180 ìêì (øòðèõ. ëèíèè).

Ïåðèîäè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü (5.2) âî âñåì äèàïàçîíå ïðîàíàëèçèðîâàííûõ àìïëèòóä

(0 ≤ a ≤ 3λ) äåìîíñòðèðóåò áëèçêèé ê ëèíåéíîìó ðîñò: Ωmax/Ω0,max− 1 ≈ ka. Òåîðåòè÷åñêèé

àíàëèç, ïðåäñòàâëåííûé àâòîðàìè [29], äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé (δ ≫ a) äàåò â ïðåäåëå

ìàëûõ àìïëèòóä àñèìïòîòèêó
Ωmax

Ω0,max

= 1 +
πa

λ
, (5.10)

ò. å. òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè kt = π/λ. Ýòà àñèìïòîòèêà ïîêàçà-

íà íà ðèñ. 5.7a ïóíêò. ëèíèåé. Ïðîâåä¼ííûå ðàñ÷åòû â ïðåäåëå ìàëûõ àìïëèòóä ïîëíîñòüþ

ñîãëàñóþòñÿ ñ àñèìïòîòèêîé (5.10) êàê äëÿ ïàðàìåòðîâ, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèñòà-

òè÷åñêîìó ïðåäåëó � ïðè δ = 180 ìêì, òàê è ïðè ãîðàçäî ìåíüøåì çíà÷åíèè ãëóáèíû ñêèí-

ñëîÿ � ïðè δ = 40 ìêì. Ïðè ýòîì â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ àìïëèòóä, ïðè a ≈ λ è

âûøå, êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî âûøå,
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à èìåííî, k ≈ 1.2kt.

Íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ, êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå,

òîæå ôîðìèðóåò ìåñòà ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà ïî êðàÿì íåðîâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå óñèëå-

íèå ìîùíîñòè íàãðåâà ñóùåñòâåííî ñëàáåå (ñì. ëèíèè 1 íà ðèñ. 5.7), ÷åì äëÿ óãëóáëåíèÿ,

îäèíî÷íîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî, îäíàêî è ýòî óñèëåíèå ìîæåò â ðàçû óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü

íàãðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàê, ïðè àìïëèòóäå a = λ = 10 ìêì óñðåä-

íåííàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò Ωmax/Ω0,max ≈ 2.7 è 2.6, à ïðè a = 3λ = 30 ìêì

äîñòèãàåò çíà÷åíèé 4.8 è 4.6 äëÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ (δ = 40 ìêì)

è R0 = 2 ìì, τs = 8 ìêñ (δ = 180 ìêì), ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óäîáñòâà õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

óñèëåíèÿ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñîáðàíû â òàáëèöå 5.1.

``````````````̀Óñëîâèÿ
� ëèíèè

1 2 3

δ = 40 ìêì, a = 10 ìêì 2.7 7.2 4.6

δ = 180 ìêì, a = 10 ìêì 2.6 9.0 4.9

δ = 40 ìêì, a = 30 ìêì 4.8 29.3 12.1

δ = 180 ìêì, a = 30 ìêì 4.6 47.7 12.4

Òàáëèöà 5.1: Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé óñðåäí¼ííîé çà ïåðèîä ìîùíîñòè òåï-
ëîâûäåëåíèÿ Ωmax, íîðìèðîâàííîé íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ãëàäêîãî ïðîâîäà, âäîëü
êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.7a.

Íà ðèñ. 5.7b ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè ìàêñèìàëüíîãî íàãðå-

âà Ωmax/Ω0,max ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíåíèè ðàçìåðîâ íåðîâíîñòè â äèàïàçîíå îò 1 äî

30 ìêì ñ ñîõðàíåíèåì ðàâåíñòâà λ = a. Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì

äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå åå îáðàáîòêè.

Âïîëíå ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñãëàæèâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåðîâíîñòåé íå ïðîñòî

óìåíüøàåò èõ àìïëèòóäó, íî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ íîâûõ íåðîâíîñòåé ñ ìåíüøèìè ðàç-

ìåðàìè êàê ïî ãëóáèíå, òàê è ïî øèðèíå. Ïðèìå÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì òàêîé îáðàáîòêè,

êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 5.7b, ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîå îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî ïîëîæèòåëüíîãî ýô-

ôåêòà äëÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà, ò. ê. ìàêñèìóì ëîêàëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íå

óìåíüøàåòñÿ, à äëÿ íåðîâíîñòåé òèïà ñóæåíèÿ ìîæåò äàæå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü. Òàê,

äëÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ (δ = 40 ìêì) óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîé

øåðîõîâàòîñòè ñ λ = a = 30 äî 1 ìêì ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû Ωmax/Ω0,max ñ 4.8 äî 9.3, ñ
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ýêñòðàïîëÿöèîííûì ïðåäåëîì ïðè λ = a = 0 ðàâíûì 9.6.

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ê λ = a = 0 íå ñîâñåì êîððåêòíà, ïîýòî-

ìó íà ðèñóíêå îíà íå ïðèâîäèòñÿ. Óìåíüøåíèå ïîëóøèðèíû íåðîâíîñòè λ è ñâÿçàííîå ñ

ýòèì óìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà íèæå 1 ìêì,

íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåò ðîëü ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà, êîòîðûå áóäóò ïðèâîäèòü ê âûðàâíèâà-

íèþ òåìïåðàòóðû âäîëü ïîâåðõíîñòè, è êàê ñëåäñòâèå, ê âûïîëíåíèþ ïðåäåëüíîãî óñëîâèÿ

Ωmax/Ω0,max = 1 ïðè λ = a = 0. Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà òåðìè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ

â ìåäè δT ≈ 0.1δ [1], ò. å. â îáëàñòè λ = a < 4 ìêì ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 5.7b ñóùåñòâåííî

çàâûøàþò îæèäàåìûé íàãðåâ. Àíàëîãè÷íî, øòðèõîâûå ëèíèè íà òîì æå ðèñóíêå, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå δ = 180 ìêì, äàþò çàâûøåíèå ïðè λ = a < 18 ìêì. Ó÷åò ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà

íåâîçìîæíî âûïîëíèòü â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé â ýòîé ãëàâå ìîäåëè (5.3). Ïîýòîìó äàëüíåéøåå

èçó÷åíèå äàííîãî àñïåêòà � îáúåêò áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

5.4 Âûâîäû ê Ãëàâå 5

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà c

àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè íåðîâíîñòÿìè â âèäå îäèíî÷íîãî âûñòóïà, ñóæåíèÿ è ïåðèîäè÷å-

ñêîé øåðîõîâàòîñòè äëÿ óñëîâèé áëèçêèõ ýêñïåðèìåíòàì ïî ãåíåðàöèè ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé. Èññëåäîâàíèå ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì íîâûì ðåçóëüòàòàì:

1. Ïîêàçàíî ìíîãîêðàòíîå óñèëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â îêðåñòíîñòè âñåõ èññëå-

äóåìûõ òèïîâ íåðîâíîñòåé. Íàïðèìåð, â ïðîâîäíèêå ðàäèóñîì 1 ìì ïðè ïðîòåêàíèè

ñèëüíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ïåðèîäîì 0.4 ìêñ è ñ òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ 40 ìêì óñè-

ëåíèå ñðåäíåé çà ïåðèîä ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíî-ãëàäêèì

ïðîâîäíèêîì âáëèçè íåðîâíîñòåé àìïëèòóäîé è ïîëóøèðèíîé 10 ìêì ñîñòàâëÿåò 2.7,

7.2 è 4.6 ðàç äëÿ îäèíî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ, ñóæåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè,

ñîîòâåòñòâåííî.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ïðè ñîõðàíåíèè

ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóäû è ïîëóøèðèíû íåðîâíîñòåé âïëîòü äî ðàçìåðîâ, ñîïîñòàâèìûõ
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ñ òîëùèíîé òåðìè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ íå ñíèæàåò îæèäàåìûé íàãðåâ äëÿ ëþáîãî òèïà

íåðîâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, øëèôîâêà ïîâåðõíîñòè ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ

ñòîéêîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [39].
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìàãíèòíîé äèôôóçèè

è âîçíèêàþùèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîì è öèëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêå.

Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà. Ïîä ñòîéêîñòüþ ïîíè-

ìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà âûäåðæèâàòü áåç ðàçðóøåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè,

ñîçäàâàåìûå â í¼ì ñèëüíûì èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðåäñòàâèì îñíîâíûå ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå:

1. Â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòó-

ðû, èíèöèèðóþùåé ðàçðóøåíèå ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà ïî õðóïêîìó òèïó è ïî ìåõàíèçìó

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à òàêæå ïðåäëîæåíû àíàëîãè ýòèõ âûðàæåíèé äëÿ öèëèíäðè-

÷åñêîãî ïðîâîäíèêà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå

áûñòðîçàòóõàþùèõ èìïóëüñîâ èëè ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà, ïîëíîñòüþ îòñåêàþùåãî

ïðîòåêàíèå òîêà ïîñëå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà êîëåáàíèé. Â èìèòèðóþùåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíóþ óñòàíîâêó ìîäåëè îäíîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà ñ êîíöåíòðàòîðîì, ïîäêëþ÷¼ííûõ

ê RLC-êîíòóðó, äîñòèãàëîñü ïîâûøåíèå àìïëèòóäû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 25 %

ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà áåç èçìåíåíèÿ åãî èí-

äóêòèâíîñòè.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ïðîâîäíèêå

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü åãî ñòîéêîñòü â ñèëüíîì èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 2.5 ðàçà ïðåâûøàþùåãî ñîîò-

âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â ãëóáèíå ìàòåðèàëà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ

ñòàëåé, ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâèë 25-30 %.
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Èñïîëüçîâàíèå æå ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåãî ïðîôèëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ

óâåëè÷åíèåì ðåçèñòèâíîñòè â äèàïàçîíå 103-109 ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü àìïëèòóäó èíäóê-

öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåçîïàñíóþ äëÿ ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âïëîòü

äî 47 Òë.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâåä¼ííûå âûøå ïîäõîäû ïî îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà

ïóò¼ì ïîâûøåíèÿ åãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì áëèçêèì âûñîêîðåçèñòèâíûì ñòàëÿì

áóäó÷è ñëàáî çàâèñèìûìè ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü âûñîêèå

ìàãíèòíûå ïîëÿ áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà âïëîòü äî 52 Òë.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ,

âûñîêàÿ îáú¼ìíàÿ òåïëî¼ìêîñòü è íèçêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ñíèæåíèå ïîñëåäíå-

ãî ïðè ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èìååò ïåðñïåêòèâó ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîãî äëÿ

ìàòåðèàëà ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 25 %.

6. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòîéêîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì ìåíü-

øèì òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ïðè ðàäèóñàõ,

ïðåâûøàþùèõ òîëùèíó ñêèí-ñëîÿ, âûäåðæèâàåìàÿ ïðîâîäíèêîì àìïëèòóäà ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñëàáî.

7. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà â àçèìóòàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàíî ìíîãî-

êðàòíîå óñèëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â îêðåñòíîñòè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ

íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè. Èõ âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü, ðàñïîëîæåííîå ïî óáûâàíèþ:

íåðîâíîñòü â ôîðìå îäèíî÷íîãî ñóæåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè è îäèíî÷íîãî

âûñòóïà.

8. Îáíàðóæåíî, ÷òî óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ïðè ñîõðàíåíèè

ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóäû è ïîëóøèðèíû íåðîâíîñòåé âïëîòü äî ðàçìåðîâ, ñîïîñòàâèìûõ

ñ òîëùèíîé òåðìè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ, íå ñíèæàåò îæèäàåìûé íàãðåâ äëÿ ëþáîãî òèïà

íåðîâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, øëèôîâêà ïîâåðõíîñòè ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ

ñòîéêîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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Â çàêëþ÷åíèå àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü

íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ â.í.ñ. Ã. Ø. Áîëòà÷åâó çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé, îáó÷åíèå è ïîääåðæ-

êó. Àâòîð òàêæå âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çàâ. ËÏÝ Ñ. Í. Ïàðàíèíó, äèðåêòîðó

ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ Ñ. À. ×àéêîâñêîìó è ã.í.ñ. Í. Á. Âîëêîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòà-

òîâ, öåííûå ðåêîìåíäàöèè, âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîìîùü âî ìíîãèõ âîïðîñàõ. Àâòîð î÷åíü

áëàãîäàðåí ñ.í.ñ. À. Â. Ñïèðèíó, í.ñ. Â. È. Êðóòèêîâó è ì.í.ñ. Å. Þ. Çàéöåâó çà ïîëó÷åííûé

ïðàêòè÷åñêèé îïûò è ïðåäîñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Òàêæå àâòîð âûðàæàåò

áîëüøóþ áëàãîäàðíîñòü ñ.í.ñ. Å. À. Êî÷óðèíó çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè äèññåðòàöèè. Àâòîð

âûðàæàåò îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó è ñëóæáàì Èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ
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