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ÓÄÊ 537.311+539.376+621.317.3+621.318+621.7

ÓÏÐÓÃÈÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ 
ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÒÎÊÀ

Î.Á. Ñêâîðöîâ, Â.È. Ñòàøåíêî, Î.À. Òðîèöêèé

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû è èçó÷åíû ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè, ñîçäàí-
íûå èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìíîãî-
ìåðíûõ âèáðàöèé. Âåëè÷èíà ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ òîêà ñ âûñîêîé äîñòîâåðíî-
ñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé – àêñåëåðîìåòðîâ. Ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå èìïóëüñíîãî òîêà 
äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 200 ìêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âè-
áðàöèîííûé îòêëèê îò ñèëîâîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
èìïóëüñà òîêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôðîíòîâ èìïóëüñîâ òîêà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ó÷òåíû â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïèí÷-ýôôåêòà 
â ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ è ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ýëå-
ìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ìîùíûå ìîòîðû, ýëåêòðîãåíåðàòîðû, 
òðàíñôîðìàòîðû è ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîñâàðêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñû òîêà, ìàãíèòíîå ïîëå, óïðóãèå êîëåáàíèÿ, âåêòîðíûå 
àêñåëåðîìåòðû, ñêèí-ýôôåêò, ïèí÷-ýôôåêò, äàò÷èêè Õîëëà.

ELASTIC DEFORMATION OF SEMICONDUCTORS 
AT CURRENT PULSES
O. Skvortsov, V. Stashenko, O. Troitskiy
Mechanical vibrations created by current pulses were at the first time measured and studied. A method for measuring 
multidimensional vibrations was developed. Mechanical action value of a current might be determine by means 
of multi-component piezoelectric convertors – accelerometers – with a high confidence. Mechanical action 
of pulse current of 200 ms can be used for nondestructive deformation control in electro-technical structures. 
It was found that vibration response of power electro-dynamic action of current pulse magnetic field significantly 
depends on current pulse edges. Experimental results should be taken into account in theoretical calculations 
of pinch-effect in conducting materials and at exploitation of conducting elements of equipment, for instance high 
power engines, power generators, transformers and welding equipment elements.

Keywords: current pulse, magnetic field, elastic vibrations, skin-effect, pinch-effect, vector accelerometer, Hall 
generator.
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 Ââåäåíèå
Силовое электродинамическое действие 

магнитного поля тока на проводник приводит 
к упругим напряжениям в нем. Механические 
напряжения в образце определяются объем-
ными силами, с которыми электромагнитное 
поле действует на металл, приводя к скин- 
и пинч-эффектам. Эти эффекты изучены тео-
ретически в рамках взаимодействия магнитно-
го поля, создаваемого током через проводник, 
с этим проводником с током. При этом пред-

полагается, что глубина скин-слоя соизмерима 
с радиусом проводника, и скин-действием тока 
пренебрегают [1, 2]. Таким образом, влияние 
изменений тока на фронтах импульсов элек-
трического тока в силовом электродинамиче-
ском действии магнитного поля импульса тока 
не учитывается.

Целью работы является измерение и изу-
чение зависимости вибраций, созданных им-
пульсами полного тока на недеформируемых 
сплошных цилиндрических, а также на дефор-



Упругие деформации проводников при действии импульсов тока

27
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2018, № 1

Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

мируемых плоских образцах, от параметров 
импульса электрического тока для различных 
электропроводящих материалов.

Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ 
ñêèí-ýôôåêòà
Скин-эффект проявляется в виде неоднород-

ного распределения плотности тока в попереч-
ном сечении проводника. Он объясняется воз-
никновением вихревого электрического поля 
электромагнитной индукции Е (самоиндукции) 
(рис. 1), которое компенсирует приложенное 
внешнее электрическое поле на оси прово-
дника. Это поле усиливает ток у поверхности 
(ускоряя электроны проводимости) и ослабляет 
его на оси проводника. Ток сначала появляется 
на поверхности проводника, а затем постепен-
но нарастает в более глубоких слоях и в по-
следнюю очередь на оси проводника. Процесс 
заканчивается, когда ток равномерно распреде-
лится по всему сечению проводника [3–5].

На переднем фронте импульса тока tФ (см. 
рис. 1, а) ток I возрастает. Вместе с ним возрас-
тает и создаваемое им магнитное поле с индук-
цией В (см. рис. 1, б).

Появляющееся вихревое электрическое 
поле Е у поверхности проводника направлено 
так же, как и ток I, а на оси проводника – проти-
воположно току [6]. Если же ток I уменьшается 
на заднем фронте tЗФ (см. рис. 1, а), то ослабева-
ющее вместе с ним магнитное поле В вызовет 
электрическое поле Е, которое будет направ-
лено противоположно по сравнению с первым 
рассмотренным случаем (см. рис. 1, в), то есть 
у поверхности проводника будет противопо-
ложно току (замедляя электроны проводимо-
сти), а на оси – совпадать с током (увеличивая 
скорость электронов проводимости, проявляясь 
как обратный скин-эффект [7]).

Скин-эффект не ограничивается только вы-
теснением тока на поверхность проводника. 
Он проявляется также в ослабление магнит-
ного поля по мере его проникновения вглубь 
проводника из-за того, что это возбуждающее 
поле создает во внутренних слоях вихревое 
электрическое поле, которое, в свою очередь, 
порождает там вихревые токи. Магнитное поле 
этих вихревых токов внутри проводника будет 
направлено навстречу исходному возбуждаю-
щему магнитному полю и будет его ослаблять.

Таким образом, благодаря поверхностному 
эффекту плотность вихревых токов и напря-
женность магнитного поля по мере углубления 
в проводник будут падать, а большая централь-
ная часть токопроводящего слоя не участвует 
в переносе электрических зарядов. Это прояв-
ляется в повышении сопротивления проводни-
ка на более высоких частотах.

При наличии скин-эффекта ток существу-
ет практически только в поверхностном слое. 
Толщина скин-слоя определяется как глубина, 
на которой плотность тока уменьшается в e раз 
или приблизительно на 36,9 % от величины 
тока на поверхности проводника.

Как только рост тока замедляется, проис-
ходит дальнейшее проникновение магнитного 
поля импульса тока в образец. Начинается ква-
зистатическое действие тока на материал про-
водника в виде сил сжатия – пинч-эффект.

Согласно теоретическим представлени-
ям, пинч-эффект обусловлен возникновением 
в проводнике магнитного поля, которое дей-
ствует с силой Лоренца на вызвавший это поле 
ток дрейфующего электронного газа. Незави-
симо от направления тока такая сила самодей-
ствия всегда направлена к центру проводника 
перпендикулярно направлению тока. В резуль-
тате электронный газ сжимается к центру про-

 а б в
Рис. 1. Скин-эффект в проводнике при действии импульса тока: 

а) импульс тока; б) при действии переднего фронта импульса тока (ток нарастает); в) при действии 
заднего фронта (ток убывает): tИ – длительность импульса тока, IМ – амплитуда импульса тока
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водника, образуя объемный отрицательный 
электрический заряд. У поверхности прово-
дника концентрация электронов понижается, 
формируя положительный заряд, приводящий 
к появлению поля Холла. Поперечное к току 
поле Холла силой Кулона действует на ионную 
решетку, вызывая ее упругое сжатие с образо-
ванием механических напряжений.

Таким образом, действие импульса тока 
на проводник состоит из двух динамических 
эффектов: на фронтах импульса при самоин-
дукции и квазистатического действия импульса 
тока его вершины tИ, приводя к упругим напря-
жениям проводника.

Импульсный характер изменения во времени 
уровня напряжений подобен воздействию сла-
бого ультразвука на деформацию металла [1, 2]. 
Рассеяние электронов при их дрейфовом дви-
жении происходит не только на ионах решетки 
и дислокациях, но и на других дефектах, в том 
числе на внутренних и внешних поверхностях 

раздела, вследствие чего появляются силы, рас-
пределение которых приводит к образованию 
экспоненциально спадающих механических на-
пряжений при удалении от поверхности [8, 9]. 

Динамические эффекты действия импульсов 
тока на поверхностные слои металла могут ока-
заться важными дополнительными механизма-
ми электропластической деформации металлов 
[10].

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
В работе исследовалось действие одиночных 

импульсов тока амплитудой IM порядка 1000 А 
и длительностью tИ менее 1 мс на металличе-
ские образцы. Запись вибрации и магнитного 
поля тока производилась многокомпонентными 
датчиками в полосе частот до 50 кГц, с после-
дующим анализом дифференциации механиче-
ского действия импульсного тока при исключе-
нии влияния наводок и помех на измерительные 
цепи. Экспериментальный стенд представлен 

а 

б
Рис. 2. Измерение зависимости вибраций, созданных импульсами полного тока на недеформируемых 
сплошных цилиндрических (а) и деформируемых плоских образцах (б), от параметров импульса тока: 
1 – цилиндрический образец; 2 – акселерометры АП20; БФИ – блок формирования импульсов; F – статическая 
сила нагружения; h, w – толщина и ширина образца, D – расстояние от датчика магнитного поля до образца
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на рис. 2. В качестве датчиков магнитного поля 
использовался объединенный модуль из датчи-
ков Холла DRV5053, позволяющий производить 
измерения по трем ортогональным направле-
ниям. В качестве датчиков вибрации исполь-
зовались малогабаритные высокочастотные 
трехкомпонентные пьезоэлектрические акселе-
рометры АП20, закрепленные на образце с по-
мощью клея через изолирующую прокладку. 
Указанные датчики обеспечили возможность 
анализа сигналов в полосе более 50 кГц. Сбор 
данных выполнялся с использованием модуля 
сбора данных NI USB 4431 [11]. 

Для обеспечения удовлетворительной по-
мехоустойчивости была использована частот-
ная адаптивная цифровая режекторная филь-
трация сигналов, обеспечивающая подавление 
помех, связанных с работой мощного источни-
ка токовых импульсов. Использование трех-
компонентных датчиков АП20 с высокой резо-
нансной частотой (более 50 кГц) и линейным 
участком АЦЧ до 18 кГц позволило провести 
корректный анализ вибрационного отклика 
на действие импульсного электрического тока, 
поскольку спектры значимых вибрационных 
сигналов при этом находились в пределах ча-
стотного диапазона от 1 до 10 кГц. При этом 
контролируется отсутствие более высокоча-
стотных составляющих. При этом также обе-
спечивается удовлетворительное временное 
разрешение (менее 10 мкс) для синхронно за-
писываемых сигналов вибрации и магнитной 
индукции с многокомпонентных датчиков. 
Синхронный ввод нескольких компонент для 
пространственных векторных величин вибра-
ции и магнитной индукции показал, что кроме 
ожидаемых радиальных механических дефор-
маций и кольцевой составляющей магнитного 
поля наблюдаются синхронизированные, зна-
чительные по величине, но отличающиеся по 
форме вибрации в осевом направлении и со-
ставляющие магнитного поля, направление ко-
торых совпадает с радиальным направлением 
в сечении проводника.

Использование бесконтактных датчиков 
магнитного поля позволяло контролировать 
токи непосредственно в образце, поскольку 
получаемые результаты учитывают задержки 
и искажения формы из-за влияния паразитных 
емкостей и индуктивностей соединительных 
проводов и контактных сопротивлений.

Одиночные импульсы тока малой длительно-
сти не оказывали заметного теплового действия.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
При воздействии импульсов тока длительно-

стью tИ более нескольких сотен микросекунд, 
фронт tФ и спад импульса тока tЗФ вызывают 
практически независимые колебательные про-
цессы в стержне из меди марки М1 диаметром 
3 мм и длиной 150 мм (см. рис. 2, а), что иллю-
стрируется зависимостями, представленными 
на рис. 3, а.

Перемещения во время колебательного про-
цесса, возникающие после воздействия перед-
него фронта импульса, успевают практически 
затухнуть до момента прихода заднего фронта. 
Поскольку амплитуда и размах радиальной со-
ставляющей вибрации при таких длительностях 
слабо зависят от длительности импульса, можно 
сделать вывод о том, что вклад квазистатическо-
го пинч-эффекта в формирование этих колеба-
ний незначителен.

Уменьшение длительности импульса тока 
вызывает существенное увеличение амплиту-
ды и размаха радиальной вибрации, а затем бы-
строе их уменьшение. Соответствующие сигна-
лы показаны на рис. 3, б. 

Временная привязка возникновения коле-
баний к фронтам импульса тока и соответ-
ствующего ему импульса магнитной индукции 
свидетельствует о магнитно-индукционном 
характере механизма возбуждения подобных 
вибраций. Если спад импульса тока приходит-
ся на момент обратной полуволны радиальной 
вибрации, проявляется эффект своеобразного 
резонанса, сопровождающегося существенным 
ростом амплитуды колебания.

На рис. 4 и 5 приведены зависимости ради-
альной (вертикальной) составляющей вибра-
ционных сигналов и кольцевой компоненты 
магнитного поля вокруг образца, пропорцио-
нальной мгновенным значениям тока через об-
разец, для различных материалов (сталь, титан) 
таких существенно различаются. Толщина 
скин-слоя меняется в зависимости от электри-
ческих свойств материалов. От малых величин 
для меди марки М1 до величин, соизмеримых 
с поперечными размерами образца, для титана 
марки ВТ6. Если при длительности импульса 
тока около миллисекунды в образцах из меди 
увеличение магнитного поля и тока происходит 
сравнительно медленно, для образцов из стали 
марки ст. 70 форма импульса тока и магнитно-
го поля близка к прямоугольной, а для образцов 
из титана характерно наличие выбросов на пе-
реднем и заднем фронтах импульса. 
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С другой стороны, для ферромагнетиков, на-
пример сталь (см. рис. 4, а), скин-эффект прояв-
ляется значительно сильнее, чем для металлов, 
обычно используемых в качестве проводников, 
таких как медь, серебро, алюминий. Выполнен-
ные на титановых образцах эксперименты по-
казывают, что уровень вибрации незначителен. 
Такой низкий уровень вибрации фиксируется 
на относительно тонких образцах из титана, для 
которых скин-эффект проявляется очень слабо 
(см. рис. 4, б).

На рис. 5 представлены результаты испыта-
ний в виде зависимостей размаха радиального 
ускорения от длительности импульсов tИ при 
различных амплитудах тока IM .

Зависимости механического отклика от вели-
чины плотности тока близки линейным (рис. 6).

 Проведенные в настоящей работе экспери-
менты синхронного контроля магнитного поля 
и многоточечного контроля осевых и радиальных 
составляющих вибрации показывают также нали-
чие коррелированности осевых и радиальных со-

ставляющих для различных измерительных точек 
на образце и производной величины магнитного 
поля, создаваемого импульсным током. Это кос-
венно подтверждает результаты теоретического 
анализа [12] таких процессов, носящих характер 
продольных и радиальных сил Лоренца. 

Уменьшение длительности может вызы-
вать рост амплитуды колебаний при обеспече-
нии совпадения фаз механических колебаний 
от воздействия фронта и спада импульса тока. 
В результате возможно получение эффекта уси-
ления колебаний, а при необходимости и их 
ослабления. Полученные данные могут быть 
использованы для оценки результатов теорети-
ческого анализа электромагнитно-акустических 
процессов [1, 12, 13].

Возбуждение колебания образца связано, 
в первую очередь, с моментами прохождения 
переднего и заднего фронтов импульса тока. 
На фронтах формируются затухающие колеба-
ния, которые складываются после окончания 
импульса тока. 

а 

б
Рис. 3. Производная магнитного потока (1) и ускорение радиальной вибрации (2) 

при воздействии на медный образец диаметром 3 мм и длиной 150 мм: 
а – IM = 1000 А, tИ = 1006 мкс; б – IM = 1000 А, tИ = 185 мкс
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а

б
Рис. 4. Временные зависимости сигналов от датчиков магнитной индукции (1) вибрации (2) 

и для образца диаметром 3 мм и длиной 150 мм из стали (а) и титана (б)

Рис. 5. Размах радиального ускорения 
в зависимости от длительности импульса тока 
при различных его амплитудах в образцах 
из меди диаметром 3 мм и длиной 150 мм 

при амплитуде импульса 500 А (1), 
1000 А (2) и 1500 А (3)

Рис. 6. Зависимость размаха ускорения 
от размаха магнитной индукции, создаваемой 
протекающим электрическим током через 
образцы диаметром 3 мм длиной 150 мм: 

1 – сталь марки ст. 70; 2 – латунь (Л68); 
3 – медь (М1) 
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На рис. 7 приведены изменения результиру-
ющего сигнала ускорений а для вибрационных 
процессов во времени t в зависимости от дли-
тельности tИ импульса тока.  

Результаты такого сложения с учетом фаз 
колебаний обеспечивают увеличение и сниже-
ние амплитуд колебаний в области сравнитель-
но коротких длительностей импульса тока [14].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ òîêà
По результатам измерения длительностей 

импульсов тока с помощью датчиков магнитно-
го поля следует, что вначале прихода импуль-
са имеется его быстрый рост – бросок (рис. 8). 
Аналогичный бросок наблюдается и в момент 
начала спада импульса. Длительность такого 
короткого броска импульса тока от 9 до 29 мкс. 
После этого наблюдаются экспоненциальные 
изменения магнитного поля (следовательно, 
и тока через образец) с постепенным приближе-
нием к установившемуся значению.

В табл. 1 приведены результаты измерений 
длительностей фронтов и импульсов тока для 
разных металлов. Длительность импульса опре-

делялось как разность между моментами начала 
заднего фронта и начала переднего фронта им-
пульса тока по сигналам от датчика магнитного 
поля tИ  t2 – t1 (см. рис. 8).

Äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ òîêà íà ïëîñêèé 
äåôîðìèðóåìûé îáðàçåö
Одновременное действие динамических 

нагрузок, вызываемых импульсными токами, 
и статического нагружения внешней, мед-
ленно увеличивающейся силой, выполнялось 
на образцах, внешний вид которых приведен 
на рис. 2, б. Образец может быть дополнитель-
но нагружен статической силой F.

Проводники, через которые пропускались 
импульсы тока, испытывались на разрыв с за-
писью зависимости величины растягивающей 
силы от времени. Образцы деформировались 
до разрушения, как при пропускании импуль-
сов тока, так и без их воздействия. Действие 
импульсного тока за счет силового электроди-
намического действия магнитного поля тока 
проявляется, в первую очередь, в направле-
нии, перпендикулярном плоскости образца (у). 
Однако на переходных режимах из-за перерас-

Рис. 7. Зависимости результата сложения вибрационных сигналов, формируемых 
под действием переднего и заднего фронтов импульса тока от длительности импульса
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пределения токов по сечению под действием 
скин-эффектов, имеются значительные силы и 
ускорения в продольном направлении (z). Вели-
чина ускорений увеличивалась с ростом плот-
ности тока.

Рис. 8. Импульс индукции магнитного поля тока длительностью tИ = 1006 мкс 
на медном образце, измеренный датчиком Холла 

Таблица 1
Длительности фронтов и импульсов тока для образцов из различных материалов

Материал Длительность 
импульса tИ, мкс tНФ, мкс tНЗФ, мкс tФ, мкс tЗФ, мкс FRAD, Гц FAXIAL, Гц

Медь М1 1006 19 9 918 1558 913 917
Титан ВТ6 838 19 20 387 401 1452 1600
Сталь 70 1068 20 29 848 902 1898 1462

Примечание: tНФ – длительность начального участка переднего фронта; tНЗФ – длительность начального участ-
ка заднего фронта; tФ – длительность переднего фронта; tЗФ – длительность заднего фронта; FRAD – собствен-
ная частота радиальных вибраций образца; FAXIAL – собственная частота осевых вибраций образца.

Зависимости ускорений и величины статиче-
ской нагрузки от времени для плоского образца 
из латуни марки Л68 толщиной 0,45 мм, шири-
ной 3 мм и длиной рабочей части 28 мм приве-
дены на рис. 9.

Как следует из рис. 9, скачкообразное изме-
нение размаха ускорения происходит при ста-
тических деформациях 50–65 % от значений, 
соответствующих разрушению образца. Скач-
кообразный рост размаха ускорений при неко-
тором уровне статической деформации пред-
положительно связан с изменениями фазового 
состояния материала образца.

Âûâîäû
Установлено, что величину механического 

эффекта действия тока можно с высокой досто-
верностью фиксировать и исследовать с помо-
щью многокомпонентных пьезоэлектрических 
преобразователей акселерометров. 

Рис. 9. Зависимость от деформации (времени)? 
следующих величин: 

1 – максимальное осевое ускорение; 
2 – перпендикулярное ускорение; 3 – приложенная 

статическая сила F (шкала справа)
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Установлено, что увеличение статической 
нагрузки вызывает рост затухания колебатель-
ных процессов, вызванных действием импуль-
сного тока.

Управление амплитудой и длительностью 
импульсов тока позволяет формировать удар-
ные виброакустические процессы в металличе-
ских образцах.

Синхронный контроль магнитного поля 
и многоточечный контроль осевых и радиальных 
составляющих вибрации дал возможность уста-
новить: в возбуждении упругих виброакусти-
ческих колебаний материалов образцов важен 
кратковременный быстрый рост (бросок) фронта 
(спада) импульса тока, поскольку после его 
окончания, фиксируемые акселерометром, коле-
бания представляют собой затухающий процесс. 
Именно «короткая» часть переднего и заднего 
фронтов оказывают сильное воздействие на ам-
плитуду возбуждаемых колебаний. Последую-
щая экспоненциальная часть импульса намного 
меньше и слабо проявляется в вибрации. Таким 
образом, упругая деформация значительно воз-
растает в начале переднего фронта и в момент 
начала заднего фронта за время менее 9–29 мкс.

Действие импульсного тока длительностью 
порядка 200 мкс можно использовать для не-
разрушающего контроля деформаций в кон-
струкциях при их статическом нагружении.

Методика опытов позволяет оценить ресурс, 
например элементов обмоток мощного энер-
гетического оборудования [15], начиная от ре-
жимов, близких к нормальным эксплуатацион-
ным, до близких к аварийным, вызывающим 
разрушение конструкций.

Согласно экспериментальным данным ам-
плитуда и размах радиальной составляющей 
вибрации слабо зависят от длительности им-
пульса тока.

Вибрационный отклик силового электроди-
намического действия магнитного поля импуль-
са тока существенно зависит от скин-эффекта.

Согласно основному закону индукции, 
ЭДС самоиндукции, а следовательно, и элек-
трическое поле электромагнитной индукции Е 
пропорциональны скорости изменения тока. 
Отсюда линейность зависимостей бросков 
ускорения вибраций в начале и в конце им-
пульса тока на представленных рисунках (см. 
рис. 5, 6). 

Броски вибраций, по-видимому, являются 
следствиями динамических эффектов на на-
чальных участках фронтов импульса из-за 

самоиндукции. Они вносят основной вклад 
в силовое электродинамическое действие маг-
нитного поля тока на проводник, приводя 
к упругим напряжениям в нем. При нарастании 
тока за время tФ (см. рис. 1 а, б), первом случае, 
за счет электрического поля Е происходит уско-
рение электронов проводимости (см. рис. 1, б) 
в поверхностном слое проводника и возни-
кают силы направленные от оси проводника 
и всплеск вибрации (см. рис. 3). При спаде тока 
за время tЗФ (см. рис. 1 а, б), во втором случае, 
поле электромагнитной индукции Е увели-
чивает скорость электронов проводимости 
(см. рис. 1, в), создавая силовое действие, на-
правленное к оси проводника и всплеск вибра-
ции в противоположную сторону (см. рис. 3). 
Такое предположение силового действия тока 
подтверждают данные многочисленных опытов 
(см. рис. 3–6).

Вклад квазистатического действия импульса 
тока от его вершины tИ (см. рис. 1, а) в вели-
чину механических колебаний (в пинч-эффект) 
незначителен, менее 10 %. 

Çàêëþ÷åíèå
Полученные экспериментальные результаты 

должны быть учтены в теоретических расчетах 
пинч-эффекта в металлах при действии импуль-
сов тока.

Амплитуда упругих деформаций проводя-
щих элементов достигает существенных зна-
чений, а вызванные ими пластические дефор-
мации в нагруженных элементах могут быть 
использованы в технологиях применения элек-
тропластического эффекта [16]. 
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ñèñòåì Çàâîäà áàëàíñèðîâî÷íûõ ìàøèí, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê 
ÈÌÀØ ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – èçìåðåíèå âèáðàöèè, âîïðîñû äè-
àãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ñðåäñòâà ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû, áàëàíñèðîâêà ðîòîðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Àâòîð áîëåå 280 íàó÷íûõ òðóäîâ, âêëþ÷àÿ áîëåå 100 èçîá-
ðåòåíèé.

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê èíñòè-
òóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðå-
ñîâ – ìàòåðèàëîâåäåíèå è ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. Èññëåäîâàíèÿ äåéñòâèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âêëþ÷àÿ ÑÂ×-èçëó-
÷åíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ. Àâòîð áîëåå 180 ðàáîò, 
3 ìîíîãðàôèé, 13 ïàòåíòîâ è àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ.
 
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê èíñòèòóòà 
ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ Ðîññèÿ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðå-
ñîâ – ìàòåðèàëîâåäåíèå è ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. Èññëåäîâàíèÿ äåéñòâèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âêëþ÷àÿ ÑÂ×-èç-
ëó÷åíèå è ðàäèàêòèâíîå èçëó÷åíèå, íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëîâ, îñîáåííî ìåòàëëîâ. Àâòîð áîëåå 350 ðàáîò è äîêëàäîâ, 9 ìîíî-
ãðàôèé, 14 ïàòåíòîâ è àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ.
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