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Разработка современных ресурсосберегающих технологий, повышение производи-
тельности труда и качества продукции основывается на применении новейших видов техно-
логических процессов, к числу которых относятся методы обработки металлов давлением 
в магнитном поле. Основной целью большинства исследований является поиск практически 
значимых способов управления состоянием и структурой материала, а также его механиче-
скими и физическими свойствами в процессе деформирования или эксплуатации. В настоя-
щее время найдено надежное средство для достижения этой цели – магнитное поле [1]. Маг-
нитное поле воздействует на формоизменение заготовок и структурные превращения в ме-
таллах. Магнитное поле применяется как в качестве единственного источника энергии (маг-
нитно-импульсная штамповка), так и в качестве дополнительного источника энергии сов-
местно с другими воздействиями (термомеханическая обработка). При обработке металлов 
в магнитных полях можно снимать упрочнение как в процессе пластической деформации, 
так и после деформации, снижать уровень остаточных напряжений в металле, повышать пла-
стичность, коррозионную стойкость, изменять структуру металла и многое другое [1]. 

Исходя из перечисленных воздействий магнитного поля, актуальным является его 
применение в операциях штамповки в качестве дополнительного источника энергии. При 
этом рассматривать комплексное влияние поля на структуру, свойства и напряженно-
деформированное состояние металла в очаге деформации. По результатам исследований [1] 
даже слабые магнитные поля с индукцией 0,5 Тл оказывают влияние на структуру и свойства 
стали при прокатке. Проведенные пробные испытания на растяжение образцов стали в маг-
нитном поле 0,2 Тл [2] определили недостаточность индукции поля для эффективного воз-
действия на металл при деформации.  

Целью работы является определение перспективности применения внешнего магнит-
ного поля при деформации металла. 

Для этого требуется провести исследования в два этапа. На первом этапе необходимо 
разработать способ повышения силы воздействия магнитного поля на металл заготовки. 
А далее с воздействием магнитного поля провести стандартные испытания прочности и пла-
стичности стали. После чего перейти к операциям штамповки. 

Исследование влияния магнитного поля на процессы деформации металла и его каче-
ство осуществляется на установке (рис. 1), состоящей из электромагнита и гидравлического 
пресса. Деформирование металла производится между сердечниками катушек. Индукция 
магнитного поля, создаваемая установкой, находится в прямой зависимости от величины то-
ка и обратно пропорциональна расстоянию между сердечниками [3, 4]: 
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где 0 – магнитная постоянная 410-7 Гн/м; 
N – количество витков катушки, шт; 
I – сила тока, А; 
L – ширина зазора, м. 
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Рис. 1. Установка для деформации заготовок с применением внешнего магнитного поля 
 
Количество витков провода катушки остается неизменным. Сила тока ограничена 

нагрузкой электропроводки лаборатории. Поэтому единственным действенным способом 
существенного усиления магнитного поля является сокращение расстояния зазора между 
сердечниками катушек. 

Так как простое сближение сердечников катушек невозможно из-за габаритов поршня 
пресса, предлагается использование надставок, имеющих меньший диаметр и проникающих 
внутрь рабочего пространства пресса. Надставки выполняются из магнитномягкого материа-
ла (низкоуглеродистой стали). Возможно изготовление надставок двух типов: 

1. Цилиндрические надставки (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Применение цилиндрических надставок-сердечников 

 
На рис. 2 показан пример использования цилиндрических надставок при испытании 

образца на растяжение. Надставки позволяют сократить расстояние между сердечниками 
в 10 раз, соответственно и индукция магнитного поля увеличится с 0,2 Тл до 2 Тл. 
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2. Прямоугольная надставка с отверстием (рис. 3). 
При испытании образца на растяжение данная надставка также позволяет сократить 

расстояние между сердечниками в 10 раз, увеличить индукцию магнитного поля с 0,2 Тл до 
2 Тл. Особенностью конструкции надставки является всесторонний равномерный охват сер-
дечником деформируемого образца. 

 

 
Рис. 3. Применение прямоугольной надставки-сердечника с отверстием 

 
Недостатком применения надставок является концентрация магнитного поля в преде-

лах поперечного сечения надставки. Поэтому влияние магнитного поля целесообразно ис-
пользовать в месте локализации очага деформации. 

Экспериментальное исследование возможно проводить не только изменяя силу маг-
нитного поля, но также варьируя направлением его воздействия. В случае описанной выше 
схемы деформирования линии индукции магнитного поля расположены перпендикулярно 
направлению деформации (рис. 4, а). Возможно деформируемый образец расположить внут-
ри катушки (рис. 4, б). Тогда сам образец будет выполнять роль сердечника катушки, а ли-
нии индукции магнитного поля совпадут с направлением деформации. 

Воздействие магнитного поля окажет влияние на напряженное состояние металла 
в очаге деформации и поэтому изменит деформируемость стали и энергосиловые параметры 
процесса растяжения. 

Магнитным полем можно смещать температуры структурных фазовых переходов 
и влиять на морфологию мартенситной фазы. Разница в намагниченности аустенита и мартен-
сита определяет величину смещения температуры фазового перехода в магнитном поле [5]. 

Испытание на растяжение позволит определить характер воздействия магнитного по-
ля на деформируемый металл. Для установления эффективности практического применения 
процесса экспериментальные исследования будут повторены для операций штамповки, таких 
как: раздача, обжим и вытяжка. 

В исследовании планируется использовать два типа материала деформируемых об-
разцов: ферромагнитную (на основе феррита, перлита, мартенсита) и парамагнитную (на ос-
нове аустенита) сталь. Воздействие магнитного поля на ферромагнитный образец описано 
выше. В парамагнитных аустенитных сталях ожидается усиление магнитным полем дефор-
мационного мартенситного превращения. Эффект мартенситного превращения в магнитном 
поле применяется при термомагнитной обработке стали [5, 6]. Случай деформационного 
мартенситного превращения в магнитном поле малоизучен. 
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Рис. 4. Способы наложения магнитного поля в очаге деформации 

 
ВЫВОДЫ 

Существует возможность экспериментального исследования процесса деформации 
металла с применением слабого магнитного поля. Описан практический способ усиления 
магнитного поля внутри очага деформации. Способы приложения магнитного поля позволя-
ют варьировать его воздействием на процесс деформации. 

Исследование актуально для различных классов стали: углеродистых, конструкцион-
ных и коррозионностойких. 
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а – между сердечниками двух 
катушек 

б – внутри катушки в качестве 
сердечника 




