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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ïðîòÿæåíèè äëè-

òåëüíîãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé è ìíîãîôóíêöèî-

íàëüíûì èíñòðóìåíòîì âîçäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû. Ñèëüíîå ìàãíèò-

íîå ïîëå, àìïëèòóäîé, ñâûøå 30 Òë, â ñèëó òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü

ñîçäàíî òîëüêî â èìïóëüñíîì ðåæèìå [1]. Ïåðâûå ðàáîòû ïî ãåíåðàöèè ñèëü-

íûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâîäèëèñü âûäàþùèìñÿ ñîâåòñêèì ôèçè-

êîì Ï. Ë. Êàïèöåé â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Â íàøè äíè ñèëüíûå ìàãíèòíûå

ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ â íàóêå äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíè-

êîâ è êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ áèîìîëåêóë, èñïîëüçó-

þòñÿ â ðàáîòàõ, ïîñâÿù�åííûõ ìàãíèòíîé êóìóëÿöèè, ôèçèêå ïëàçìû è óïðàâ-

ëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó. Òàêæå ñèëîâîå äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû-

çûâàþùåå óñêîðåíèå ïðîâîäíèêîâ, äàëî îñíîâó äëÿ øèðîêîãî êðóãà òåõíîëîãèé

ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ïðåññîâàíèå íàíîïî-

ðîøêîâ [2,3], äåôîðìèðîâàíèå ïðîâîäÿùèõ îáîëî÷åê [4], ñîçäàíèå ïðî÷íîãî ñîåäè-

íåíèÿ ìåæäó ðàçíîðîäíûìè ìàòåðèàëàìè [3]. Äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãèé ìàãíèòíî-

èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåâû-

ñîêèé ðåñóðñ èíäóêòîðíûõ ñèñòåì, ãåíåðèðóþùèõ ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïî-

ñêîëüêó ãëàâíûé ýëåìåíò ñèñòåìû � èíäóêòîð, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

íèçêîèíäóêòèâíûé ìàññèâíûé îäíîâèòêîâûé ñîëåíîèä, ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëü-

íûì çíàêîïåðåìåííûì ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, îêàçûâàåìîå

èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñ èíäóêöèåé 50 Òë äàâëåíèå íà îãðàíè÷èâàþùóþ

ïîâåðõíîñòü ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ÃÏà. Åù�å áîëüøèõ

çíà÷åíèé ìîãóò äîñòèãàòü âîçíèêàþùèå òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòî-

ðûå îáóñëîâëåíû áûñòðûì èìïóëüñíûì äæîóëåâûì íàãðåâîì ïðîâîäíèêà è ïî-

ñëåäóþùèì îñòûâàíèåì. Â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ çíàêîïåðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìèêðîòðåùèíû [5].

Ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ýòè ìèêðîòðåùèíû áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ èç-çà

¾ýôôåêòà ïèëû¿ [1, 5, 6], çàêëþ÷àþùåãîñÿ â çíà÷èòåëüíîì óñèëåíèè ïëîòíîñòè

òîêà íà íåðîâíîñòÿõ è ïðèâîäÿùåìó, â êîíå÷íîì ñ÷�åòå, ê ðàçðóøåíèþ ðàáî÷åé

ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðà. Àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåãî äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâà-

íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäëîæåíèè è ïîäðîáíîì èçó÷åíèè ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ

ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé áåç óãðîçû

ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè íà ðàáî÷åé ïîâåðõ-

íîñòè ïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèþ òî÷åê ïîâûøåí-
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íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â

îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí. Ïîìè-

ìî ñòîéêîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðíûõ ñèñòåì, ãåíåðèðóþùèõ ñèëüíûå

èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, äàííûé ýôôåêò âûñîêî àêòóàëåí äëÿ âàêóóìíûõ

òîêîïîäâîäÿùèõ ëèíèé [7], êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ìóëüòèòåðàâàòòíûõ èìïóëüñ-

íûõ ãåíåðàòîðîâ 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 ïîñëåäóþ-

ùèì øóíòèðîâàíèåì òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ îæèäàåìîé

ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â íàãðóçêó. Â ñëó÷àå ðàñ-

ñìîòðåíèÿ èäåàëüíî ãëàäêîãî ïðîâîäíèêà ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïîâû-

øåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ åãî ìèêðî-

ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [8] íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ øåðîõîâàòîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê îäíà èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí íåðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà è ïîâûøåííîãî

òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â âèäå ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè ïîäâî-

äÿùèõ ïðîâîäíèêîâ. Èçó÷åíèþ ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòè òîêà â îêðåñò-

íîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíîé øåðîõîâàòîñòè ïîñâÿùåíà çà-

êëþ÷èòåëüíàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â

èçó÷åíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè è ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêîâ áûë

ñäåëàí Ã. À. Øíååðñîíîì [6], È. Ì. Êàðïîâîé è Â. Â. Òèòêîâûì [9]. Â èõ ðàáîòàõ

áûëî ïîêàçàíî, âî-ïåðâûõ, ÷òî äëÿ ïëîñêîé ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ñ óäåëüíûì

ñîïðîòèâëåíèåì, ñíèæàþùèìñÿ ñ ãëóáèíîé â 100 ðàç è áîëåå, òåïëîâûäåëåíèå â

ìàòåðèàëå ìîæåò áûòü ñíèæåíî â 3-5 ðàç. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå ðàñïðåäåëå-

íèå ìîæåò áûòü ðåàëèçóåìî ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. À, âî-âòîðûõ,

ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îïòèìèçàöèè ôîðìû ìàãíèòíîãî èìïóëüñà íà òåïëî-

âûäåëåíèå è ïîêàçàí ýôôåêò ñíèæåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîðÿäêà 8 % äëÿ óíè-

ïîëÿðíîãî èìïóëüñà. Íî â èõ ðàáîòàõ íå ïðîèçâîäèëñÿ ó÷�åò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé, êîòîðîå ïðè ãåíåðàöèè ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé àìïëèòóäîé 50 Òë è âûøå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ áîëåå ÷åì âäâîå. Ó÷�åò

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåëàåò çàäà÷ó íåëèíåéíîé, ÷òî äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå òîëüêî äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ îïðåäåë�åííûì çàêîíîì íàðàñòàíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå [10]. Àíàëèç íåëèíåéíîé äèôôóçèè è òåðìîìåõàíè÷å-

ñêèõ 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 èññëåäî-

âàíèÿ, ãäå ïðîâîäèëñÿ áû ïîäîáíûé àíàëèç, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâîâàëè.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî èìïóëüñíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäíèêè è àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ àìïëè-

òóäû ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ ïðîâî-

äÿùåãî ìàòåðèàëà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

� Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íåëèíåéíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè, âîçíèêà-

þùèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïëîñêîì ïðîâîäÿùåì

ñëîå, îäèíî÷íîì îäíîâèòêîâîì ñîëåíîèäå è êîíöåíòðàòîðå ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà, ïîìåù�åííîãî âíóòðü îäíîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà, ïîäêëþ÷�åííîãî ê RLC-

êîíòóðó.

� Àíàëèç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòåêàþùèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â ðàìêàõ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé è èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëî-

æåíûõ ðàíåå è íîâûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà â ñèëüíûõ

èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

� Ïðîâåäåíèå äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè àçèìóòàëüíîãî èìïóëüñ-

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

íåðîâíîñòÿìè íà ïîâåðõíîñòè è àíàëèç â èõ îêðåñòíîñòè îñîáåííîñòåé ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

� Âïåðâûå äëÿ ìàòåðèàëà ñ ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè ïîëó÷åíû ñòðîãèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå

àìïëèòóäû òåìïåðàòóð íàãðåâà ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-

ðîãàì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè.

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

îöåíèâàòü ïîðîãîâûå àìïëèòóäû òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà ïðîâîä-

íèêà â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îïèñàíèþ èíäóêòîðíûõ

ñèñòåì äëÿ ãåíåðàöèè ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

� Âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíîãî ïðîôèëÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì, â 2.5 ðàçà ïðåâûøàþùèì ñîïðîòèâëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ìàòåðèàëà,

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãåíåðèðóåìûå ìàãíèòíûå ïîëÿ áåç ðàçðóøåíèÿ ìàòåðè-

àëà íà 20-25 % êàê â ïëîñêîé, òàê è â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

� Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, çà ñ÷�åò ñîçäàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäà-

þùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïðîôèëÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì â 105 ðàç âûøå,
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÷åì â îñíîâíîì ìàòåðèàëå, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ãå-

íåðèðóåìûõ áåç ðàçðóøåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

� Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñîáñòâåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäíîãî RLC-êîí-

òóðà ìîæåò óâåëè÷èòü áåçîïàñíîå äëÿ ìàòåðèàëà ïîäêëþ÷�åííîé èíäóêòîð-

íûé ñèñòåìû ãåíåðèðóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèìåðíî íà 25 %.

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äèôôóçèè àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíîå óìåíüøåíèå øèðèíû è àìïëèòóäû àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ íåðîâ-

íîñòåé íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

àìïëèòóä ëîêàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ.

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

ñåðòàöèè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ â ïëîñêîì è öèëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêàõ ïîç-

âîëÿþò ïðîâîäèòü 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 èñïîëüçî-

âàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåíû è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñòîé-

êîñòè ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàïðèìåð, îïòè-

ìèçàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìåíåíèå ãðàäèåíòíîãî ïðîôèëÿ

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêæå ïîêàçàíî âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü ãåîìåòðèè ïðî-

âîäíèêà âåëè÷èíû åãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èíäóêòîðîâ è êîíöåíòðàòîðîâ ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äîëãîâå÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà òåõíè÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ çà-

äà÷.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé äèôôóçèè

è òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå, îñóùåñòâëÿëîñü õîðîøî èçâåñò-

íûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî ñõåìàì Êðàíêà-Íèêîëñîíà âòîðîãî ïîðÿä-

êà òî÷íîñòè. Ïðè ðåøåíèè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è, ñîñòîÿùåé èç çàêîíà Ãó-

êà, óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êðèòåðèÿ òåêó÷åñòè Ìèçåñà è àññîöèè-

ðîâàííîãî çàêîíà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [11] èñïîëüçîâàëèñü øèðîêî èçâåñòíûå

÷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 ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

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

èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè èíäóêòîðíûõ ñèñòåì, â ðàìêàõ êîòîðîé èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó

ïîðîãîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà òàêèõ êàê ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è äð., à òàêæå ïàðàìåòðîâ

èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ.

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

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð, èíèöèèðóþùèõ ðàçðóøåíèå ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà ïî

õðóïêîìó òèïó è ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à òàêæå ïðåäëîæå-

íû àíàëîãè ýòèõ âûðàæåíèé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà.

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

âîäíèêîì áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ êàê ïî õðóïêîìó òèïó, òàê è ïî ìåõàíèçìó

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà íà 25-30 % ïðè ñîçäàíèè

ñïàäàþùåãî ïðîôèëÿ ñ óâåëè÷åííîé â 2.5 ðàçà àìïëèòóäîé óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãå-

íåðèðóåìûõ ñòàëüíûì öèëèíäðè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì áåç óãðîçû ðàçðóøåíèÿ

ïî õðóïêîìó òèïó, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëåé ñ óâåëè÷åíèåì

àìïëèòóäû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå 103-109.

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

øèðåíèÿ, ñóæåíèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ïîêàçàíû îáëàñòè óñè-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà è òåïëîâûäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà â ñèëü-

íîì èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå, è îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíü-

øåíèå ðàçìåðîâ íåðîâíîñòåé âïëîòü äî òîëùèí òåðìè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ, íå

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àìïëèòóä ëîêàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû 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. Òåõíîëî-

ãèè. Èííîâàöèè¿, Åêàòåðèíáóðã, 2020.
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3. 7th International Congress on Energy Fluxes and Radiation E�ects (EFRE),

Òîìñê, 2020.

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

äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÑÏÔÊÑ � 21, 22, 23, Åêàòåðèíáóðã, 2021,

2022, 2023.

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÷åííûõ äàííûõ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è âûðàæåíèÿìè,

íàéäåííûìè â ëèòåðàòóðå è ïîëó÷åííûìè â õîäå èññëåäîâàíèÿ; ñîãëàñîâàííîñòüþ

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷�åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

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.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíà

öåëü ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåäñòàâëåíû ïîëî-

æåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå ñòðóêòóðà è îáú�åì äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ. Â îáùåì âèäå èçëîæåíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ

â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé äèôôóçèè è

òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïðîâîäíèêà ñ òîêîì, ñîäåðæàùèå îáùèé ïàðàìåòð � óäåëü-

íîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè ó÷�åòå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà çàäà÷à ñòà-

íîâèòñÿ íåëèíåéíîé è íå äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â îáùåì âèäå, îäíàêî

âîçìîæíû ÷àñòíûå ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî îäíî èç òàêèõ ðåøåíèé, âïåðâûå ïðåä-

ñòàâëåííîå â ðàáîòå À. Áðàéàíòà [10]. Íà ïðèìåðå ýòîãî ðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêè

àíàëèçèðóåòñÿ âîçíèêàþùèé ïðè íåëèíåéíîé äèôôóçèè ¾ïèê-ýôôåêò¿, êîòîðûé

çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåùåíèè ïëîòíîñòè òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî òåïëîâûäåëåíèÿ âãëóáü

ìàòåðèàëà. Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðè îïèñàíèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â èññëåäîâàíèÿõ, íàéäåííûõ
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â ëèòåðàòóðå, çàâèñèìîñòü íå ó÷èòûâàëàñü. Âàæíûì îòëè÷èåì íàñòîÿùåé äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè ñèëüíîãî àêñèàëüíîãî

èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ò. å. ñ ó÷�åòîì èçìåíåíèÿ

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàãðåâå.

Ðàçðóøåíèå ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáóñëîâëå-

íî òðåìÿ ôàêòîðàìè. Ïåðâûé � ýòî ìàãíèòíîå äàâëåíèå, âûçâàííîå ñèëîé Ëîðåí-

öà, âîçíèêàþùåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîâîäíèêà ñ òîêîì. Åãî

âåëè÷èíà ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

1 ÃÏà â ïîëÿõ àìïëèòóäîé 50 Òë. Âòîðîé è áîëåå çíà÷èìûé ôàêòîð ðàçðóøåíèÿ

ýòî âîçíèêàþùèå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ [12]. Èõ ó÷�åò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

ïîìîùè çàêîíà Ãóêà, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó òåíçîðîì ïîë-

íûõ äåôîðìàöèé è âåêòîðîì ïåðåìåùåíèé, à òàêæå âûøåóïîìÿíóòîãî óðàâíåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäíèêà

ïî õðóïêîìó òèïó. Â ýòîì ïîäõîäå ïîÿâëåíèå ëþáûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

áóäåò ðàâíîñèëüíî íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ. Ýòîò ìîìåíò íàñòóïàåò ïðè äîñòèæåíèè

íàïðÿæåíèÿìè â ìàòåðèàëå óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà [11]. Äîïîëíåíèå ìîäå-

ëè àññîöèèðîâàííûì çàêîíîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [11] è óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ

îáú�åìà ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðàçðóøåíèå ïî

ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåõàíèçìó, íàëè÷èå â ìà-

òåðèàëå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé òîëüêî íà ñòàäèè íàãðåâà ñ÷èòàåòñÿ áåçîïàñ-

íûì. À ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîä

äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçî-

âàíèÿ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå î÷åíü áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ è âûâîäÿò ïðîâîäíèê

èç ñòðîÿ ââèäó ñëåäóþùåãî ôàêòîðà. Òðåòüèì ôàêòîðîì áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïëîòíîñòè òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî òåïëîâûäåëåíèÿ

íà íåîäíîðîäíîñòÿõ òàêèõ êàê ìèêðîòðåùèíû, ò. í. ¾ýôôåêò ïèëû¿, âûñîêîðåçè-

ñòèâíûå âíóòðåííèå âêëþ÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòíûå íåðîâíîñòè. Ïîñëåäíèå ïîäðîáíî

èçó÷åíû â ïÿòîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà â

ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå. Îäíèì

èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ñ ïîâûøåííûì

óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ñïîñîáñòâóþùèì áîëåå ðàâíîìåðíîìó ýíåðãîâûäåëå-

íèþ. Ïðîôèëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñëî�åâ, ïðèâîäèë ê ñíèæåíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ

äî 40 % [6], äëÿ 4 ñëî�åâ äî 54 % è äëÿ 20 ñëî�åâ äî 68 % [9]. Ïðîôèëü ñ ýêñïîíåíöè-

àëüíî ñïàäàþùèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷åííûì íà ïîâåðõíîñòè â 100

ðàç ïîçâîëÿë ñíèçèòü òåïëîâûäåëåíèå áîëåå ÷åì âòðîå [6]. Åù�å îäíèì ñïîñîáîì ÿâ-

ëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñíèæåíèå îìè÷åñêîãî íà-
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ãðåâà îò êîòîðîãî íå ïðåâûøàëî 8 % äëÿ óíèïîëÿðíîãî èìïóëüñà [9]. È ïîñëåäíèé

ñïîñîá � ýòî èñïîëüçîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè

â ÷àñòíîñòè âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. Â äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòå áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ äåòàëüíî èññëåäîâàíû è

ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè è îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû îò èõ ïðèìåíåíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäîâàíà äèôôóçèÿ ñèëüíîãî èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ íà ãðàíèöå ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà ïî çàòóõàþùåé ñèíóñîèäå.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü òàêæå êîððåêòíî îïèñûâàåò ïðîöåññû â òîëñòûõ öèëèíäðè-

÷åñêèõ ñîëåíîèäàõ â ñëó÷àå ìàëîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî

âíóòðåííåãî ðàäèóñà ïðîâîäíèêà. Â ãëàâå áûë ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ

ìàãíèòíîé äèôôóçèè, â õîäå êîòîðîãî èíäóöèðîâàííûå òîêè âûçûâàþò çíà÷è-

òåëüíûé íàãðåâ ïðîâîäíèêà, è òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò âîïðîñ âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷å-

ñêîãî òå÷åíèÿ â ìàòåðèàëå, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü â ïåðâîé ãëàâå, îò ýòîãî

çàâèñèò áóäåò ëè ïðîâîäíèê ðàçðóøàòüñÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ èëè æå áóäåò ñïî-

ñîáåí ãåíåðèðîâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè áåç óãðîçû

ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíûì íàó÷íûì ðåçóëüòàòîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ òåìïåðàòóð, íàãðåâ äî êîòîðûõ

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé:

T x
com

=
1− ν

EβV
σy (T

x
com

) , T x
ten

=
1− ν

EβV

(
σy (T

x
ten
) + σy (0)

)
, (1)

ãäå ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, E � ìîäóëü Þíãà, βV � êîýôôèöèåíò ëèíåéíî-

ãî ðàñøèðåíèÿ, σy(T ) � ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû.

Ïåðâîå èç âûðàæåíèé (1) îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó T x
com

, ñîîòâåòñòâóþùóþ äîñòè-

æåíèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (compression) íà ñòàäèè íàãðåâà, èíèöèèðóþùèõ

ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå. Âòîðîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò òåìïåðàòóðó T x
ten
, ïðè êîòî-

ðîé ïîëíîå îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä

äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (tension). Âûðàæåíèÿ äëÿ T x
com

è T x
ten

îïðå-

äåëÿþò òåìïåðàòóðû, äîñòèæåíèå êîòîðûõ èíèöèèðóåò ðàçðóøåíèå ïî õðóïêîìó

òèïó è ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå, ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ñïîñî-

áîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà. Ðåêîìåíäàöèè ôîðìóëèðîâàëèñü

íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñà ïîðîãîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bcom è

Bten, íàçâàííûå ïî àíàëîãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïåðàòóðàìè. Ïðåâûøåíèå

âåëè÷èíû Bcom èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà áóäåò

ïðèâîäèòü ê åãî ðàçðóøåíèþ, åñëè ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õðóïêèì, ò. å.

íå îáëàäàåò íåîáõîäèìûì ðåñóðñîì ïëàñòè÷íîñòè. Âòîðàÿ âåëè÷èíà Bten ñîîòâåò-

ñòâóåò àìïëèòóäå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè, âûçûâàþùåé ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äå-
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ôîðìàöèé íà ñòàäèè îñòûâàíèÿ ïðîâîäíèêà, êîãäà îí èñïûòûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ â òàíãåíöèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë ïîäðàçó-

ìåâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàñòè÷íûì, ò. å. äîïóñêàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ìàëûõ ïëàñòè-

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

ïîñëåäóþùèõ èìïóëüñîâ òîé æå èëè ìåíüøåé àìïëèòóäû âñå äåôîðìàöèè áóäóò

óïðóãèìè, ÷òî òàêæå êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå ïîçâîëèò ïðîâîäíèêó ñëóæèòü íåîãðà-

íè÷åííî äîëãî. Àìïëèòóäà Bten ñ òî÷íîñòüþ ìåíåå 1 Òë áûëà â
√
2 ðàç áîëüøå

Bcom äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâÿçàíî

ñ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû è êâàäðàòà èíäóêöèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, � îòíîøåíèåì 1:2

çíà÷åíèé òåìïåðàòóð T x
com

è T x
ten
, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè

ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, èñïîëüçîâàííîé â äèñ-

ñåðòàöèè.

Äåòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ ïîëåé. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèþ

ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà ñïîñîáñòâóåò ãåíåðàöèÿ îòíîñèòåëüíî äëèííûõ, ñ ïåðèîäîì

áîëåå 50 ìêñ, áûñòðîçàòóõàþùèõ èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê

èíäóêòîðíûì ñèñòåìàì ýòî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿä-

íûõ êîíòóðîâ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî îòñåêàþò ïðîòåêàíèå òîêà ïîñëå

ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Äàëåå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èíäóêòîðà,

èñïîëüçîâàííûõ â ñîîòíîøåíèÿõ (1), à òàêæå îáú�åìíîé òåïëî�åìêîñòè íà âåëè÷èíû

ïîðîãîâûõ ïîëåé Bcom è Bten. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà ïðåäïî-

÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì îáú�åìíîé òåïëî�åìêîñòè,

à òàêæå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî

óâåëè÷åíèå ïîðîãîâûõ ïîëåé Bcom è Bten ïðè óìåíüøåíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà.

Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè ïðîâîäÿùå-

ãî ìàòåðèàëà, êîãäà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çàäà�åòñÿ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî

ïðîôèëÿ:

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

[
−
(

x

δM

)Nγ

]
, (2)

ãäå ρ∗ � íà÷àëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âäàëè îò ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíî-

ñòè, γ0 è δM � ¾àìïëèòóäà¿ è ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ìîäèôèêàöèè, ñîîòâåòñòâåííî,

Nγ ≥ 1 � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðåçêîñòü ïåðåõîäà íà ãðàíèöå ìîäèôèöè-

ðîâàííîãî ñëîÿ. Çíà÷åíèå Nγ = 1 ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî ïëàâíîìó ýêñïîíåí-

öèàëüíîìó èçìåíåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì Nγ çàâèñèìîñòè

11



1
2

3
4

(a)

0 1 2 3 4

x /
M

1

1.5

2

2.5

0 1 1.50.5

M
, mm

24

26

28

30

B
,
T

24

25
34

36

38

40

42

34

35

0 0.02

( )b

1

2 3

4

1

2
3

4

Ðèñ. 1. (a) � Ïðîôèëè γ, îïðåäåëÿþùèå íà÷àëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà (2).
(b) � çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bcom (øòðèõ. ëèíèè) è Bten (ñïëîøí. ëèíèè) îò ãëóáèíû
ìîäèôèêàöèè δM . Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ çíà÷åíèé: ëèíèÿ 1 � Nγ = 1, 2 � Nγ = 2, 3 � Nγ =
6, 4 � ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü (Nγ → ∞). Ïàðàìåòð γ0 = 1.5. Ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõ. ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíîìó ìàòåðèàëó (γ0 = 0).

γ(x) ïðèîáðåòàþò áîëåå ðåçêèé õàðàêòåð âïëîòü äî ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ, êîòî-

ðûé ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò Nγ → ∞ (ðèñ. 1a).

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ àìïëè-

òóäû ãåíåðèðóåìîãî áåç ðàçðóøåíèÿ ïî õðóïêîìó òèïó Bcom è ïî ìåõàíèçìó ìàëî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bten ïîêàçàí íà ðèñ. 1b. Çàâèñèìîñòè ïîðîãî-

âûõ ïîëåé îò ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè δM äåìîíñòðèðóþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ

ìàêñèìóìàìè ïðè íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé ãëóáèíå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ δmax.

Âèäíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäå ìîäèôèêàöèè γ0 = 1.5 íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðîôèëü ñ

ïðîìåæóòî÷íîé ðåçêîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìûé çíà÷åíèåìNγ = 2. Â ãëàâå ïîäðîáíî

îïèñàíî âëèÿíèå òàêîãî ïðîôèëÿ íà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, òåìïåðàòóðû

è íàïðÿæåíèé â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì. Ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôè-

êàöèÿ âûñîêîðåçèñòèâíûì ïðîôèëåì ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàãðåâà íà

äâà ðàâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìà íà ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíå ìàòåðèàëà, â

îáëàñòè íåìíîãî äàëüøå îò ãðàíèöû x = 0 ÷åì δmax. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâî-

ëÿåò óâåëè÷èòü ïîðîãîâîå ïîëå Bcom ñ 23.5 äî 30.2 Òë è Bten ñ 33.8 äî 42.5 Òë, ò. å.

ïðèìåðíî 29 è 26 %, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäîâàíà äèôôóçèÿ àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

îäèíî÷íûé òîëñòûé öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäíèê, ïðåíåáðåãàÿ êðàåâûìè ýôôåê-

òàìè. Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðîöåññîâ â ýòîé ãåîìåòðèè è â ïëîñêîì ïðîâîäíèêå â

òîì, ÷òî ïðè òîé æå àìïëèòóäå èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëîòíîñòü òîêà âáëè-

çè âíóòðåííåé (ðàáî÷åé) ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî âûøå, ÷òî ïðèâîäèò ê

áîëüøåìó íàãðåâó è íàïðÿæåíèÿì â ýòîé çîíå. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îáóñëîâëåíî
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íàëè÷èåì ÷ëåíîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ r−1 â óðàâíåíèÿõ äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è íàïðÿæåíèé. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîðåçèñòèâíîãî

ïðîôèëÿ ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äîïóñòèìûé íàãðåâ íà ïîâåðõíîñòè áóäåò

íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ãëóáèíå ìàòåðèàëà. Ýôôåêò ïðèïîâåðõíîñòíîãî óâåëè-

÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà è íàïðÿæåíèé îñîáåííî óñèëèâàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

âíóòðåííåãî ðàäèóñà, ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ δ (3), êîòîðàÿ â ðàññìîòðåííûõ

óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.6 ìì.

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè òåì-

ïåðàòóð àíàëîãè÷íûõ ñòðîãèì âûðàæåíèÿì äëÿ ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà T x
com

è T x
ten

(1), ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ñòàäèè íàãðåâà

ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé T r
com

è âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïîä äåéñòâè-

åì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé T r
ten
:

T r
com

=
1− ν

EβV

σy(T
r
com

)√
m2(ν2 − ν + 1) +m(1 + ν) + 1

,

T r
ten

=
1− ν

EβV

σy(T
r
ten
) + σy(0)√

m2(ν2 − ν + 1) +m(1 + ν) + 1
, (3)

m =
R1δ

R2
1 + (1− 2ν)R2

2

, δ =

√
τsρ(T )

πµ
,

ãäå R1 è R2 � âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû ïðîâîäíèêà, τs � ïåðèîä èìïóëüñà

ñèíóñîèäû, µ � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âûðàæåíèÿ (3) ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó, îïðåäåëÿåìûå èìè çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ

òåìïåðàòóð õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷�åòà (ðèñ. 2), à

òàêæå â ïðåäåëå áîëüøèõ ðàäèóñîâ R1 è R2 ïåðåõîäÿò â ñòðîãèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí T x
com

è T x
ten

â ïëîñêîé ãåîìåòðèè.

Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà. Ââèäó òîãî, ÷òî ïëîñ-

êàÿ ãåîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì îïèñàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðî-

âîäíèêà ïðè ìàëîé ãëóáèíå äèôôóçèè, ìíîãèå èç ñäåëàííûõ â ãëàâå 2 âûâîäîâ

ñïðàâåäëèâû äëÿ îáåèõ ãåîìåòðèé. Â ÷àñòíîñòè, ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâà-

íèþ äëèííûõ, ñ ïåðèîäîì áîëåå 50 ìêñ áûñòðîçàòóõàþùèõ èìïóëüñîâ, ìàòåðèà-

ëîâ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì îáú�åìíîé òåïëî�åìêîñòè è íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì è êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ. Îäíàêî îòìå÷åííîå âûøå îò-

ëè÷èå öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, çàêëþ÷àþùååñÿ â çàìåòíî áîëüøåé êîíöåí-

òðàöèè òîêà è íàïðÿæåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó

ñíèæåíèþ àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûäåðæèâàåìîãî ìàòåðè-

àëîì, îñîáåííî ïðè âíóòðåííèõ ðàäèóñàõ ìåíüøèõ òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ. À òàêæå

òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ïðîôèëåé ìîäèôèêàöèè ìåíüøåé ïðî-

13



0 20 30 40 5010

R
1
, mm

210

215

220T
,
°
C

420

430

440

1

2

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðû, äîñòèæåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïî õðóïêîìó òèïó T r
com

(ëèíèè 1 ) è ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè T r
ten

(ëèíèè 2 ), ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìî-
ñòè îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà ïðîâîäíèêà R1. Ñïëîøí. ëèíèè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî
ðàñ÷�åòà, ïóíêò. ëèíèè � àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè (3). Ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõ. ëèíèè ñîîòâåòñòâó-
þò ïëîñêîìó ïðåäåëó R1 → ∞, ò. å. óð. (1).

òÿæ�åííîñòè. Òàê êðèâûå, èçîáðàæ�åííûå íà ðèñ. 1b, êà÷åñòâåííî îñòàþòñÿ òàêèìè

æå, îäíàêî ìàêñèìóìû äîñòèãàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ òîëùèíàõ δmax. Íàïðèìåð, íàè-

áîëåå îïòèìàëüíûé ïðîôèëü ñ ïàðàìåòðàìè Nγ = 2, γ0 = 1.5 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé

ãåîìåòðèè äà�åò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ãëóáèíå ìîäèôèêàöèè 0.3 âìåñòî 0.4 ìì.

Âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bten ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 30.3 äî 37.8 Òë, ÷òî ñî-

ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25 %, ò. å. ýôôåêò îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè òàêèì æå êàê è äëÿ

ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà. Äëÿ ïîëÿ Bcom ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ ïðè àì-

ïëèòóäå ìîäèôèêàöèè γ0 = 1.5 ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ Bten. Óâåëè÷åíèå

ïîëÿ Bcom ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñ 21.1 äî 27 Òë, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 28 %.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ãëàâû ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðîôèëåé óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 1a) íå òîëüêî ïðè àìïëèòóäå ìîäèôèêàöèè õàðàêòåðíîé âû-

ñîêîðåçèñòèâíûì ñòàëÿì γ0 = 1.5 (2), íî è äëÿ áîëüøèõ àìïëèòóä ìîäèôèêàöèè

âïëîòü äî γ0 = 109. Ðåçóëüòàò òàêîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bcom

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Íà í�åì ïîêàçàíî ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ îïòèìàëüíîé ãëó-

áèíû ìîäèôèêàöèè δmax áóäóò äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìóìû âäîëü êðèâûõ Bcom(δM),

êîòîðûå íàçâàíû Bmax, ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ìîäèôèêàöèè γ0. Â øèðîêîì

äèàïàçîíå γ0 îò 103 äî 109 äëÿ êðèâûõ 1 è 2 äîñòèãàåòñÿ áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå

óâåëè÷åíèå ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò ïðîôèëü ñ ïà-

ðàìåòðàìè γ0 = 105, δmax = 4.8 ìì è Nγ = 1. Ïîðîãîâîå ïîëå ðàçðóøåíèÿ ïî

õðóïêîìó òèïó ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 22 äî 47 Òë.

Â ÷åòâ�åðòîé ãëàâå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäûäóùèõ ãëàâ, áûëè ñóùå-

ñòâåííî äîïîëíåíû. Âìåñòî îäèíî÷íîãî ïðîâîäíèêà â íåé ïðåäñòàâëåíî ìîäåëè-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ δmax (a) è ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bmax ïðè δmax (b) îò àìïëèòóäû ìîäèôèêàöèè γ0. Íîìåðà
êðèâûõ àíàëîãè÷íû ðèñ. 1.

ðîâàíèå èíäóêòîðíîé ñèñòåìû èç îäíîâèòêîâîãî ñîëåíîèäà è êîíöåíòðàòîðà ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà â âèäå äâóõ ñîîñíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ. Äëèíà âíåø-

íåãî ïðîâîäíèêà (ñîëåíîèäà) áûëà ïîñòîÿííîé, à âíóòðåííåãî (êîíöåíòðàòîðà) �

ëèíåéíî óìåíüøàëàñü ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îñè ñèñòåìû. Ðàñïðåäåëåíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäíèêàõ îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ìàã-

íèòíîé äèôôóçèè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì äèíàìèêè RLC-êîíòóðà, îáðàçóþùåãî

ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ñ êîíöåíòðàòîðîì è ñîëåíîèäîì. Ðàñ÷�åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ

ïîëíîãî òîêà â ñèñòåìå è èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå êîí-

öåíòðàòîðà äåìîíñòðèðîâàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå, èñïîëüçóåìîé â ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ìîäåëü èíäóêòîðíîé ñèñòåìû ïîçâîëèëà ïî-íîâîìó îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü

ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà. Â îñîáåííîñòè

ïîäõîä ïî îïòèìèçàöèè ôîðìû èìïóëüñà, êîòîðûé â ìîäåëè îñóùåñòâëÿëñÿ çà

ñ÷�åò âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ RLC-êîíòóðà, à èìåííî ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíî-

ñòè Le è ñîïðîòèâëåíèÿ Re. Åñëè ñíèæåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå çàòðóäíèòåëüíî, òî èõ óâåëè÷åíèå íå ñîñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíîé ïðî-

áëåìû. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ Le è Re íà ïîðîãîâîå ïîëå Bten,

ìû îöåíèâàëè åãî èçìåíåíèå âäîëü ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé Le(Re), îïðåäåëÿåìûõ

ñîîòíîøåíèåì:

Le(Re) = Le,0 + α
Le,0

Re,0
(Re −Re,0) , (4)

ãäå α � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Le,0 è Re,0 � èíäóêòèâíîñòü è ñîïðî-

òèâëåíèå êîíòóðà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàëîñü íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ðàñ÷�åòà è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà äåéñòâóþùåé óñòàíîâêå. Ïîëó÷åííûå çà-
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âèñèìîñòè Bten(Re) ïðè çíà÷åíèÿõ α ðàâíûõ 0, 0.5, 1.0 è 1.5 ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 4a. Âèäèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ RLC-êîíòóðà ìîæåò ñóùåñòâåííî

ïîâûñèòü çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ, îñîáåííî åñëè ýòî íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì

åãî èíäóêòèâíîñòè. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè α = 0 è Re = 9.5Re,0,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü Bten íà 26 %, ñ 32.1 äî 40.3 Të. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

èìïóëüñ òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ïðèîáðåòàåò êëàñ-

ñè÷åñêèé àïåðèîäè÷åñêèé âèä (ðèñ. 4b), îáåñïå÷èâàþùèé áûñòðîå çàòóõàíèå.
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Ðèñ. 4. (a) � çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî ïîëÿ Bten îò ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà Re

âäîëü çàâèñèìîñòåé Le(Re), îïðåäåëÿåìûõ (4) 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.

Â ðàìêàõ àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè èíäóêòîðíîé ñèñòåìû è RLC-êîíòóðà áûëè

ïîäòâåðæäåíû ìíîãèå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè, ñäåëàííûå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.

Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç âëèÿíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîðîãîâûå ïîëÿ ïî-

êàçàë, ÷òî ñëåäóåò âûáèðàòü íàèìåíåå ðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ïðîâîäíèêà.

Áûëî ïîäòâåðæäåíî òàêæå, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ñèñòåìû íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü êîíöåíòðàòîðû ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì R1 ïðåâîñõîäÿùèì òîëùè-

íó ñêèí-ñëîÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà R1 îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå

íà óðîâåíü áåçîïàñíî ãåíåðèðóåìûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêæå áûëî èçó÷åíî âëè-

ÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè ïðè ïîìîùè âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïðîôèëÿ ñ

γ0 = 1.5. Ðåçóëüòàò áûë àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåé ãëàâå, óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîãî

ïîëÿ Bten ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 30 % ñ 32 äî 41.6 Òë äëÿ ïðîôèëÿ ñ ïàðàìåòðà-

ìè Nγ = 2, δmax = 0.3 ìì. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ

ñòîéêîñòè ïðè ïîìîùè ñîçäàíèÿ âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îïòè-

ìèçàöèè ìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïóò�åì ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà Re, áó-

äó÷è ïî÷òè íåçàâèñèìûìè, ïîçâîëÿþò ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè óâåëè÷èòü

ïîðîãîâîå ïîëå âïëîòü äî 52 Òë.
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Â ïÿòîé ãëàâå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè-

÷åñêîãî ïðîâîäíèêà â ñèëüíîì èìïóëüñíîì àçèìóòàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Àêñè-

àëüíî ñèììåòðè÷íûå îäèíî÷íûå íåðîâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ðàäèóñîì

R0 ìîäåëèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ:

R(z) = R0 +
a

2

(
1 + cos

(πz
λ

))
, −λ ≤ z ≤ +λ, (5)

ñ àìïëèòóäîé a > 0 äëÿ âûñòóïà, è a < 0 � äëÿ ñóæåíèÿ (ðèñ. 5(a, b)). Òàêæå

èçó÷àëèñü íåðîâíîñòè, èìèòèðóþùèå øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü â ôîðìå ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ ñóæåíèé è ðàñøèðåíèé (ðèñ. 5c), îïèñûâàåìûõ âûðàæå-

íèåì:

R(z) = R0 + a cos
(πz
λ

)
, −∞ < z < +∞. (6)

Ïàðàìåòð λ èìååò ñìûñë ïîëóøèðèíû íåîäíîðîäíîñòè (5), èëè ïîëóïåðèîäà (6).

Âíåøíèé âèä íåðîâíîñòåé ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà òîêà ïåðèîäîì τs áûëî ïîëó÷å-

íî è ïîäðîáíî îïèñàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà è ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

â ïðîâîäíèêå. Ïàðàìåòðû ñèãíàëà è ãåîìåòðèÿ ïðîâîäíèêà ïîäáèðàëèñü õàðàêòåð-

íûìè ýêñïåðèìåíòàì ïî ýëåêòðè÷åñêîìó âçðûâó â ñêèíîâîì ðåæèìå íà óñòàíîâêå

MIG [7] (R0 = 1 ìì, τs = 400 íñ) è íà óñòàíîâêå GIT [13] (R0 = 2 ìì, τs = 8 ìêñ).

MIG-óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò òîëùèíå ñêèí-ñëîÿ δ ≈ 40 ìêì, GIT-

óñëîâèÿ � δ ≈ 180 ìêì (3). Ââèäó ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðåâà

ïðîâîäíèêà, êîãäà èçìåíåíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü, â ýòîé ãëàâå ðåøàëîñü òîëüêî óðàâíåíèå ìàãíèòíîé äèôôóçèè, íî íå

â îäíîìåðíîé, êàê â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, à â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Âëèÿíèå íåðîâíîñòåé íà ñòîéêîñòü ïðîâîäíèêà îöåíèâàëîñü ïðè ïîìîùè ñðåä-

íåé çà ïåðèîä ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ðèñ. 5 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå

å�å ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûäåëåíèåì íà ïîâåðõ-

íîñòè èäåàëüíî ãëàäêîãî ïðîâîäíèêà. Ïðè îäíèõ è òåõ æå ðàçìåðàõ íåîäíîðîä-

íîñòåé a è λ çîíà ïîâûøåííîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ

ðàçìåðîâ äëÿ îäèíî÷íîãî ñóæåíèÿ, íåñêîëüêî ìåíüøèõ äëÿ ñóæåíèé ïåðèîäè÷å-

ñêîé íåðîâíîñòè è íàèìåíüøèõ â îêðåñòíîñòÿõ âûñòóïà. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè

òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñãóùåíèþ ëèíèé òîêà, ïðèâåä�åííûõ íà ðèñóíêå â

ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà.

Ïðîâåä�åííûé àíàëèç àìïëèòóäû ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íàè-

áîëüøåå å�å çíà÷åíèå Ωmax âñåãäà íàáëþäàëîñü íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà: â öåí-

òðå ñóæåíèé è ïî êðàÿì âûñòóïà. Ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà

ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Ωmax äëÿ äâóõ óñëîâèé MIG è GIT ïî ñðàâíåíèþ ñ

àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ãëàäêîãî ïðîâîäíèêà Ω0,max äëÿ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé çà ïåðèîä ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïðîâîäíè-
êà 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
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: λ = 10 ìêì, a = 30 ìêì, R0 = 1 ìì, τs = 0.4 ìêñ.

ðàçíûõ òèïîâ íåðîâíîñòåé. Ïðè ôèêñèðîâàííîé øèðèíå íåðîâíîñòè λ = 10 ìêì

è âàðüèðîâàíèè å�å àìïëèòóäû (ðèñ. 6a), íàèáîëåå áûñòðîå âîçðàñòàíèå ïðèìåð-

íî ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó äåìîíñòðèðóåò îäèíî÷íîå ñóæåíèå. Ïåðèîäè÷åñêàÿ

øåðîõîâàòîñòü âî âñ�åì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ñîõðàíÿåò áëèçêèé ê ëèíåéíîìó

ðîñò. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì

ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [8]. Íàèìåíüøåå

óñèëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ îäèíî÷íîãî âûñòóïà, îäíà-

êî îíî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Òàê äëÿ íåðîâíîñòè ñ a = λ = 10 ìêì

óñèëåíèå ñîñòàâëÿåò 2.6-2.7 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëèðóåìûõ óñëîâèé.

Íà ðèñ. 6b ïîêàçàíà ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ íåðîâ-

íîñòè ñ ñîõðàíåíèåì ðàâåíñòâà λ = a. Äàííûé ñëó÷àé èíòåðåñåí ñ ïðàêòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ñ
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Ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñðåäíåííîé çà ïåðèîä ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Ωmax, íîð-
ìèðîâàííîé íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè 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 äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä a èç ðàáîòû [8].

öåëüþ óìåíüøåíèÿ å�å øåðîõîâàòîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ íåðîâíîñòåé

ìåíüøèõ êàê ïî ãëóáèíå, òàê è ïî øèðèíå ðàçìåðîâ. Ïðèìå÷àòåëüíûì ðåçóëüòà-

òîì òàêîé îáðàáîòêè, êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 6b, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå êàêîãî-

ëèáî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà äëÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà, ò. ê. ìàêñèìóì ëîêàëü-

íîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íå óìåíüøàåòñÿ, à äëÿ íåðîâíîñòåé òèïà ñóæåíèÿ

ìîæåò äàæå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü íå ó÷è-

òûâàåò âëèÿíèå òåïëîîáìåíà, êîòîðûé îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìàëûõ ìàñ-

øòàáàõ. Ââèäó ýòîãî, â îáëàñòÿõ ìåíüøèõ òîëùèíû òåðìè÷åñêîãî ñêèí-ñëîÿ, êî-

òîðûé ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ δ, äëÿ

ñïëîøíûõ ëèíèé ïðè λ = a < 4 ìêì è äëÿ øòðèõîâûõ ëèíèé ïðè λ = a < 18 ìêì

ðåçóëüòàòû ìîãóò äàâàòü çàâûøåíèå. Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

íåðîâíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Â äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìàãíèò-

íîé äèôôóçèè è âîçíèêàþùèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîì è öè-

ëèíäðè÷åñêîì ïðîâîäíèêå. Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè

ïðîâîäíèêà. Ïîä ñòîéêîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà âûäåðæèâàòü áåç

ðàçðóøåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ñîçäàâàåìûå â í�åì ñèëüíûì èìïóëüñ-

íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðåäñòàâèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå:
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1. Â ðàìêàõ ìîäåëè èäåàëüíîãî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ïðîèçâîëüíîé òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû, èíèöèèðóþùåé ðàçðóøåíèå ïëîñêîãî ïðîâîäíèêà

ïî õðóïêîìó òèïó è ïî ìåõàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à òàêæå ïðåäëî-

æåíû àíàëîãè ýòèõ âûðàæåíèé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà ïðåäïî÷òèòåëüíî èñ-

ïîëüçîâàíèå áûñòðîçàòóõàþùèõ èìïóëüñîâ èëè ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà, ïîë-

íîñòüþ îòñåêàþùåãî ïðîòåêàíèå òîêà ïîñëå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà êîëåáàíèé.

Â èìèòèðóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ìîäåëè îäíîâèòêîâîãî ñîëå-

íîèäà ñ êîíöåíòðàòîðîì, ïîäêëþ÷�åííûõ ê RLC-êîíòóðó, äîñòèãàëîñü ïîâû-

øåíèå àìïëèòóäû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 25 % ïðè ïîìîùè óâåëè÷å-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà áåç èçìåíåíèÿ åãî èíäóêòèâíî-

ñòè.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âûñîêîðåçèñòèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â

ïðîâîäíèêå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü åãî ñòîéêîñòü â ñèëüíîì èì-

ïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ â 2.5 ðàçà ïðåâûøàþùåãî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â ãëóáèíå ìàòå-

ðèàëà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñòàëåé, ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ

àìïëèòóäû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâèë 25-30 %. Èñïîëüçîâàíèå æå

ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåãî ïðîôèëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óâåëè÷å-

íèåì ðåçèñòèâíîñòè â äèàïàçîíå 103-109 ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü àìïëèòóäó èí-

äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåçîïàñíóþ äëÿ ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà áîëåå ÷åì â

2 ðàçà âïëîòü äî 47 Òë.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâåä�åííûå âûøå ïîäõîäû ïî îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî

êîíòóðà ïóò�åì ïîâûøåíèÿ åãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèþ

ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì áëèç-

êèì âûñîêîðåçèñòèâíûì ñòàëÿì áóäó÷è ñëàáî çàâèñèìûìè ïðè ñîâìåñòíîì

èñïîëüçîâàíèè ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü âûñîêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ áåç óãðîçû ðàç-

ðóøåíèÿ ìàòåðèàëà âïëîòü äî 52 Òë.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêà

õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëè-

íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, âûñîêàÿ îáú�åìíàÿ òåïëî�åìêîñòü è íèçêîå óäåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå. Ñíèæåíèå ïîñëåäíåãî ïðè ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èìå-

åò ïåðñïåêòèâó ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîãî äëÿ ìàòåðèàëà ãåíåðèðóåìîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äî 25 %.
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6. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòîéêîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ñ âíóòðåííèì ðà-

äèóñîì ìåíüøèì òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðåçêî ñíè-

æàåòñÿ. Ïðè ðàäèóñàõ, ïðåâûøàþùèõ òîëùèíó ñêèí-ñëîÿ, âûäåðæèâàåìàÿ

ïðîâîäíèêîì àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñëàáî.

7. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà â àçèìóòàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàíî

ìíîãîêðàòíîå óñèëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â îêðåñòíîñòè àêñèàëüíî-

ñèììåòðè÷íûõ íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè. Èõ âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü, ðàñïî-

ëîæåííîå 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 ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ.
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