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Abstract. The work is devoted to the issues of computational analysis of deformation of systems of electrically 
conductive bodies under the action of electromagnetic field. The action of the electromagnetic field is manifested, in 
the case of influence on electrically conductive bodies, in the occurrence of distributed electromagnetic forces and 
distributed sources of heat. The forces of the electromagnetic field are used in the class of technological operations – 
electromagnetic forming. Development and improvement of electromagnetic forming technologies require complex 
computational research, including those aimed at assessing the structural strength of components. The paper uses 
the method of computational analysis, which is based on the schemes of the finite element method. The proposed 
calculation method is applied to the analysis of electromagnetic and temperature field propagation, and thermo-
deformation of a press-mold for hybrid (isostatic and electromagnetic) compression of powders of high-strength 
compounds. A calculation scheme has been created, which contains all the main elements of the press-mold, as well 
as an external multi-turn spiral inductor. To take into account the contact interaction between the elements of the 
press-mold, a method of introducing contact layers is used, which are modeled using the appropriate special finite 
elements. The space-time distributions of the main characteristics of the electromagnetic field in the elements of the 
press-mold are obtained. The nature of the distribution of the electromagnetic field during the pulse allows to apply a 
quasi-stationary approach to the analysis of thermo-deformation in accordance with the time maximum of the field. 
The problem of non-stationary propagation of the temperature field due to the effects of heat release is also solved. 
The analysis of thermo-deformation allowed to find out the most loaded elements of the mold, comparison with the 
results of calculations for the case of isostatic pressing suggests that in the case of a hybrid scheme, the load of the 
mold is reduced, which increases the pressing pressure. The obtained results of calculations will allow to formulate 
specific recommendations on the choice of rational design and operational parameters of the technological operation. 
The methods, approaches and calculation scheme used can be applied to similar technical and technological systems 
with spiral multi-turn inductors.
Key words: electromagnetic field; temperature field; thermo-deformation; finite element method; structural strength.

Анотація. Роботу присвячено питанням розрахункового аналізу деформування систем електропровідних тіл за 
дії електромагнітного поля. Дія електромагнітного поля проявляється в разі впливу на електропровідні тіла, у 
виникненні розподілених електромагнітних сил та розподілених джерел тепловиділення. Силова дія електро-
магнітного поля використовується у класі технологічних операцій – магнітно-імпульсній обробці матеріалів. 
Розробка та вдосконалення технологій магнітно-імпульсної обробки потребують проведення комплексних роз-
рахункових досліджень, зокрема й спрямованих на оцінювання конструкційної міцності складових елементів. 
У роботі використовується метод розрахункового аналізу, який спирається на схеми методу скінчених еле-
ментів. Запропонований розрахунковий метод застосовано до аналізу розповсюдження електромагнітного та 
температурного поля, термодеформування прес-форми для гібридного (ізостатичного й електромагнітного) 
пресування порошків високоміцних сполук. Створено розрахункову схему, яка містить усі основні елементи 
прес-форми, а також зовнішній багатовитковий спіральний індуктор. Для врахування контактної взаємодії еле-
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Електромагнітне поле (далі – ЕМП) є невід’ємною 

складовою частиною експлуатації різноманітних тех-
нічних і технологічних систем. Великий клас техно-
логій, який має загальну назву «магнітно-імпульсна 
обробка матеріалів» (далі – МІОМ), використовує енер-
гію сильних ЕМП під час обробки електропровідних 
матеріалів. Зокрема, енергія ЕМП використовується під 
час обробки порошкових матеріалів (далі – ПМ). Дія 
ЕМП на електропровідне тіла проявляється у виник-
ненні розподілених електромагнітних сил та розподі-
лених джерел тепловиділення, які призводять до нео-
днорідного температурного поля. Унаслідок цього еле-
менти технологічного оснащення зазнають інтенсивно-
го силового випливу, який може призводити до втрати 
працездатності, тому розробка ефективних методів 
аналізу деформування систем електропровідних тіл за 
багатофакторної дії чинників ЕМП і проведення за їх 
допомогою відповідних розрахунків є актуальним нау-
ковим та практичним завданням. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Основи з розробки технологічних процесів та тех-
нологічного оснащення МІОМ досить повно висвітлені 
в роботі [1]. В оглядовій статті [2] висвітлено сучасний 
стан проблеми та представлені відповідні технологічні 
рішення. Що стосується використання ЕМП для оброб-
ки ПМ, то досить великий обсяг досліджень наведено 
у працях [3–10]. Зазначимо, що під час обробки ПМ 
широко використовуються гібридні методи, які поєдну-
ють, наприклад, ізостатичне пресування та використан-
ня енергії ЕМП [10; 11]. Сучасний погляд на пробле-
му розробки технологічних операцій МІОМ потребує 
проведення різноманітних розрахункових досліджень 
(на основі аналітичних і чисельних методів), приклади 
яких наведені у [3–5; 12–14]. 

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Один із напрямів розвитку обробки ПМ передба-
чає пресування нових виробів із порошків тугоплав-

ких сполук типу карбіду вольфраму, кобальту, нікелю. 
Ефективним процес пресування може бути тільки за 
підвищених температур. Так, за температури обро-
блюваного порошку ~ 1 800 ºС і питомих тисках 
30–40 МПа пресування може проводиться в матрицях 
з тугоплавких матеріалів. Для підвищення щільності 
готових виробів необхідно інтенсифікувати процес 
пресування шляхом збільшення тиску пресування. За 
рівнів тиску 40–100 МПа можна використовувати для 
матриці вуглець-вуглецевий композиційний матеріал 
(далі – ВВКМ), який має високі механічні властивості 
за підвищених температур [15; 16]. Водночас є мож-
ливість використовувати гібридні способи обробки 
ПМ, на основі ізостатичного й електромагнітного 
пресування. Даний напрям потребує розробки відпо-
відних розрахункових методів із метою визначення 
й обґрунтування раціональних конструкційних і екс-
плуатаційних параметрів технологічної операції. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Розробка ефективного розрахункового методу ана-

лізу деформування систем електропровідних тіл під 
дією ЕМП з урахуванням силової та температурної дії, 
застосування його до дослідження термодеформування 
складених тіл – елементів технологічного оснащення за 
гібридного пресування ПМ високоміцних сполук.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Сучасний стан розвитку методів аналізу дефор-
мування електропровідних тіл за дії ЕМП передбачає 
використання чисельних процедур, найбільш ефек-
тивні з яких базуються на методі скінчених елемен-
тів (далі – МСЕ). Розрахункові методи на базі МСЕ 
дозволяють досліджувати розрахункову схему, макси-
мально наближену до реального об’єкта як з погля-
ду геометрії, так і з погляду особливостей поведінки 
матеріалу під навантаженням. Прикладом викорис-
тання МСЕ до аналізу деформування електропровід-
них тіл можуть бути праці [17–20]. 

Об’єктом досліджень є деформування електро-
провідних тіл за дії ЕМП. 

ментів прес-форми застосовується спосіб введення контактних шарів, які дискретизуються за допомогою від-
повідних спеціальних скінчених елементів. Одержано просторово-часові розподіли основних характеристик 
електромагнітного поля в елементах прес-форми. Характер розподілу електромагнітного поля під час імпульсу 
дозволяє застосовувати для аналізу термодеформування квазістаціонарний підхід відповідно до часового мак-
симуму поля. Розв’язано також задачу нестаціонарного розповсюдження температурного поля завдяки ефектам 
тепловиділення. Аналіз термодеформування дозволив з’ясувати найбільш навантажені елементи прес-форми, 
порівняння з результатами розрахунків для випадку ізостатичного пресування дозволяє стверджувати, що в 
разі гібридної схеми навантаження прес-форми знижується, що дозволяє збільшувати тиски пресування. 
Одержані результати розрахунків дозволять сформулювати конкретні рекомендації щодо вибору раціональних 
конструкційних і експлуатаційних параметрів технологічної операції. Використані методи, підходи та розра-
хункова схема можуть застосовуватись до подібних технічних та технологічних систем зі спіральними багато-
витковими індукторами.
Ключові слова: електромагнітне поле; температурне поле; термодеформування; метод скінчених елементів; 
конструкційна міцність.
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Предметом досліджень є конструкційна міцність 
елементів технологічного оснащення за гібридно-
го (ізостатичне та електромагнітне пресування) ПМ 
високоміцних сполук. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Розрахунковий метод аналізу повинен ґрунтуватись 

на відповідній математичній моделі. Повна математична 
постановка задачі термопружного деформування систем 
електропровідних тіл надана у статті [21]. У статті [22] 
представлено варіаційну постановку задачі й одержа-
ні основні розв’язувальні рівняння відповідно до МСЕ 
щодо змінних, що характеризують розповсюдження 
ЕМП, температурного поля та процес деформування. 
Особливості контактної взаємодії елементів конструкції 
враховуються за допомогою введення шарів спеціаль-
них контактних скінчених елементів. Особливості вра-
хування умов контактної взаємодії наведені в роботі [23]. 
Далі розглянемо застосування запропонованого методу 
до комплексного аналізу деформування елементів прес-
форми за гібридного пресування ПМ. У роботі [24] 
представлено розрахункову схему складеної прес-форми 
для ізостатичного пресування, представлені результати 
розрахунків. Доповнимо розрахункову схему зовнішнім 
спіральним багатовитковим індуктором і подальші роз-
рахунки проводимо для схеми (рис. 1). Фізико-механіч-
ні характеристики елементів прес-форми розглядаємо 
такими ж, що й у [24], струмопровід індуктора приймає-
мо мідним, із відповідними характеристиками, ізоляція – 
з азбесту (межа міцності – 700 МПа). 

 
Рис. 1. Розрахункова схема пристрою з індуктором для 
пресування порожнистих виробів із порошків: 1 – вкладиш; 
2 – матриця; 3, 7 – пуансони; 4 – брикет із порошку;  
5 – ізоляція індуктора; 6 – струмопровід індуктора

На першому етапі розв’язувалась задача аналізу 
розподілу векторних ЕМП. Граничні умови для век-
торного магнітного потенціалу задаються на межах 
Г1, Г2 і Г3, описують затухання ЕМП на віддален-
ні від його джерела, тобто тут окружна компонента 
векторного магнітного потенціалу дорівнює нулю. 
Як джерело поля приймався струм, рівномірно роз-
поділений за перетином витка струмопроводу. Гус-
тина струму приймалася змінною згідно із законом:  
j(t) = jme–2πft·sin(2πft), де амплітуда густини сили стру-
му jm обчислюється залежно від амплітуди сили стру-
му Im: jm = Im/d2. Розв’язання проводилось за таких 
значень: Im = 30кА, частота f = 2 кГц, відносний кое-
фіцієнт загасання δ = 0,3 .

Отримані просторово-часові розподіли основ-
них компонент ЕМП, які потім використовувалися 
для визначення вузлових значень електромагнітних 
сил та інтенсивності джерел тепловиділення. Після 
цього розв’язувалась задача нестаціонарної тепло-
провідності. Далі задача аналізу термодеформуван-
ня розглядалась у квазістаціонарному наближенні, 
тому що в даному разі впливом нестаціонарності 
ЕМП можна знехтувати. Дане твердження ґрун-
тується на особливостях геометрії конструктив-
них елементів прес-форми, заготовки й індуктора, 
усі вони є досить масивними, а отже, малосхиль-
ними до можливості виникнення коливальних  
процесів.

 
Рис. 2. Розподіл дотичної компоненти напруженості ЕМП
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 Рис. 3. Розподіл еквівалентних напружень згідно із 
критерієм Кулона – Мора

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Аналіз термодеформування свідчить, що в разі 

ізостатичного пресування [24] найбільш наванта-
женим елементом є матриця, також значною мірою 
навантажується струмопровід індуктора, проте за 
розглянутого (робочий) режиму еквівалентні напру-
ження не досягають критичних значень, тобто пра-
цездатність матриці разом з індуктором забезпечу-
ється. Також відзначаємо, що використання гібрид-
ної схеми пресування дозволяє зменшити заванта-
женість основних елементів прес-форми порівняно 
з випадком ізостатичного пресування. 

ВИСНОВКИ
У роботі розглянуто задачу аналізу термодефор-

мування систем електропровідних тіл на прикладі 
технологічної системи для гібридного пресування 
порошків високоміцних сполук. Використано ефек-
тивний розрахунковий метод, що базується на схемах 
методу скінчених елементів, який дозволяє проводи-
ти комплексний аналіз розповсюдження електромаг-
нітного та теплового поля, а також термодеформуван-
ня. Одержані результати дозволяють робити рекомен-
дації з розрахунків подібних технічних і технологіч-
них систем. 
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