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Аннотация
В статье представлено описание компьютерного тренажера автоматизированного рабочего 
места технолога для проектирования технологических процессов магнитно-импульсной об-
работки металлов (МИОМ). Тренажер был создан на основе автоматизированной информаци-
онной системы (АИС) расчета параметров процессов МИОМ, которая включает в себя новую 
универсальную методику расчета параметров МИОМ. Данная методика имеет 4 этапа. На пер-
вом этапе происходит расчет механических характеристик процесса, позволяющий определить 
специфические особенности выполняемой технологической операции. Под особенностями под-
разумеваются работа деформации заготовки, кинетическая энергия деформируемого участка 
заготовки, величина давления импульсного магнитного поля (ИМП), связь амплитудного зна-
чения давления ИМП и частотой колебаний разрядного тока. На втором этапе происходит вы-
бор магнитно-импульсной установки (МИУ). На третье этапе производится расчет параметров 
индукторной системы, включающий выбор шага и количества витков индуктора. Исходными 
данными для расчета являются длина индуктора, собственная индуктивность МИУ, размеры 
заготовки и удельная электропроводность материалов индуктора и заготовки. Четвертый этап 
‒ это расчет режима МИОМ, который заключается в определении энергии разряда МИУ. Для ви-
зуализации процесса используется программный комплекс LS-DYNA. Компьютерный тренажер 
предназначен для использования в учебном процессе и на производстве для переподготовки 
кадров, повышения уровня квалификации или аттестации.
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Abstract
The article presents a description of a computer simulator of a technologist's automated workplace 
for designing technological processes of magnetic-pulse metal processing (MPMP). The simulator was 
based on an automated information system (AIS) for calculating the parameters of the MPMP process-
es, which includes a new universal method for calculating the parameters of the MPMP. This method 
has 4 stages. At the first stage, the mechanical characteristics of the process are calculated, which makes 
it possible to determine the specific features of the technological operation being performed. These 
features refer to the work of deformation of the workpiece, the kinetic energy of the deformed section 
of the workpiece, the magnitude of the pressure of the pulsed magnetic field (PMF), the relationship be-
tween the amplitude value of the PMF pressure and the oscillation frequency of the discharge current. 
At the second stage, a magnetic-pulse installation (MPI) is selected. At the third stage, the parameters 
of the inductor system are calculated, including the choice of the pitch and the number of turns of the 
inductor. The initial data for the calculation are the length of the inductor, the intrinsic inductance of 
the MPI, the dimensions of the workpiece, and the specific electrical conductivity of the materials of the 
inductor and the workpiece. The fourth stage is the calculation of the MPMP mode, which consists in 
determining the discharge energy MPI. The LS-DYNA software package is used to visualize the process. 
The computer simulator is intended for use in the educational process and in production for retraining 
of personnel, advanced training or certification.

Keywords: computer simulator, software package, magnetic pulse metal processing, engineering cal-
culation methodology, process parameters, automated information system
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Введение

1.1 Импульсные методы обработки материалов
Импульсные методы обработки материалов являются новым 
направлением в технике, в котором используется энергия 
взрыва импульсного магнитного поля (ИМП), высоковольтно-
го разряда в жидкости и ряд других импульсных источников 
энергии. Все импульсные методы характеризуются высокой 
развиваемой мощностью, малым временем воздействия на 
объект обработки, простотой технологической оснастки, мо-
бильностью и гибкостью при переходе к новой продукции. 
Это позволяет снизить затраты на производство продукции, 
а также решать новые технологические задачи, недоступные 
для других методов.
Общими недостатками импульсных методов является повы-
шенная опасность, связанная с использованием взрывоопас-
ных материалов или высоких напряжений, шумовой эффект, 
который часто сопровождает такие процессы, что обусловле-
но выделением большой энергии в малом объеме за короткие 
промежутки времени. Эти особенности импульсных методов 
требуют тщательного соблюдения мер безопасности, серьез-
ного подхода при проектировании основной и вспомогатель-
ной оснастки, а так же квалифицированных и компетентных 
технологов.

1.2 Физическая сущность процесса магнитно-импульсной 
обработки металлов (МИОМ)
МИОМ получила широкое практическое применение на раз-
личных машиностроительных предприятиях. Так, МИОМ 
применяется при производстве различных изделий, от аэро-
космической и автомобильной техники до товаров народного 
потребления. Среди операций обработки металлов давлением 
наиболее эффективными для данного метода являются про-
цессы формовки и калибровки трубчатых и плоских деталей. 
Процессы магнитно-импульсной формовки позволяют изго-
тавливать детали типа конусов и переходников, производить 
отбортовку концевых участков труб и отверстий на плоских 
заготовках. Магнитно-импульсная калибровка позволяет по-
высить точность изготовления деталей за счет силового и тер-
мического воздействия на обрабатываемую деталь [1]. Даль-
нейшее расширение области ее использования сдерживается 
отсутствием обоснованных рекомендаций по проектирова-
нию технологических процессов, инструмента и оснастки. Это 
вызывает необходимость проведения большого количества 
экспериментов по отработке режимов обработки, конструк-
ции инструмента и оснастки, а также подготовки специали-
стов1.
Процесс МИОМ основан на преобразовании энергии, запа-
сенной в накопителе (емкостном, индуктивном), в работу 
пластической деформации. Подавляющее большинство суще-
ствующих в настоящее время и проектируемых установок для 
обработки металлов с использованием ИМП имеет емкостный 
накопитель энергии – батарею конденсаторов. В качестве 
коммутирующего устройства обычно используется трехэлек-
тродные управляемые разрядники (вакуумные, воздушные 

1 Белый И. В., Фертик С. М., Хименко Л. Т. Справочник по магнитно-импульсной обработке металлов. Харьков: Вища школа, 1977. 168 с.
2 Магнитно-импульсная обработка материалов (МИОМ) / А. Б. Прокофьев, И. А. Беляева, В. А. Глущенков [и др.]. Самара: Изд-во СамНЦ РАН», 2019. С. 7.

или газонаполненные), достоинствами которых по сравнению 
с механическими ключами является большая пропускная спо-
собность (до нескольких МА), малое собственное индуктивное 
и активное сопротивление, сравнительная легкость осущест-
вления синхронизации при параллельной работе нескольких 
разрядников на одну нагрузку [2; 3].
Принципиальная схема установки с емкостным накопителем 
энергии и трехэлектродным разрядником, использующимся 
в качестве коммутирующего устройства, показана на рисун-
ке 1, где 1 – повышающий трансформатор, 2 – выпрямитель 
тока, 3 – зарядное сопротивление, 4 – батарея конденсаторов, 
5 – разрядник, 6 – регулятор запасаемой энергии, 7 – индуктор, 
8 – заготовка2.

Р и с. 1. Принципиальная схема магнитно-импульсной установки
F i g. 1. Schematic diagram of the magnetic-pulse installation

При включении установки в сеть конденсаторная батарея 4 с 
помощью зарядно-выпрямительного устройства, включающе-
го в себя повышающий трансформатор 1, выпрямитель тока 2 
и зарядное сопротивление 3, заряжается до заданного регуля-
тором запасаемой энергии 6 напряжения [3]. При достижении 
на конденсаторной батарее соответствующего напряжения 
на поджигающий электрод трехэлектродного разрядника 5 
от специальной схемы подается высоковольтный поджига-
ющий импульс, инициирующий электрический пробой рабо-
чего промежутка разрядника и коммутирующий разрядную 
цепь. Импульс тока, проходящий через индуктор 7, образует 
магнитное поле, которое наводит в стенках обрабатываемой 
заготовки 8 электродвижущую силу. В результате взаимодей-
ствия вихревого тока в детали с полем индуктора возникает 
сила, стремящаяся деформировать заготовку в матрицу. Таким 
образом, при штамповке металлов с использованием энергии 
ИМП роль инструмента (пуансона) выполняет магнитное поле 
индуктора.
Материалы обрабатываемых деталей не являются совер-
шенным проводником и обладают некоторым активным со-
противлением, поэтому неизбежно проникновение магнит-
ного поля в заготовку и связанные с этим потери энергии на 
рассеивание и на нагрев заготовки. Глубина проникновения 
магнитного поля в металл заготовки зависит от электропро-
водности материала и параметров поля (скорости нараста-
ния, длительности). Наиболее предпочтительным для МИОМ 
являются заготовки из материала, имеющего низкое удель-
ное электросопротивление, такого, как медь, алюминий и их 
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сплавы. Эффективность обработки металлов энергией ИМП по 
мере возрастания их удельного электросопротивления умень-
шается, то есть для достижения необходимых давлений требу-
ется увеличение энергоемкости установок или улучшение па-
раметров установки в сторону увеличения круговой частоты 
разряда3. Силы, приложенные к заготовке, имеют импульсный 
характер с длительностью, исчисляемой тысячными и даже 
миллионными долями секунды, вследствие чего имеет место 
концентрация большой мощности и достигаются высокие 
давления до 150 … 500 МПа.

1.3 Инженерные методики для расчета параметров про-
цесса МИОМ
Процессы, происходящие в системе «индуктор-заготовка», но-
сят сложный взаимосвязанный характер. В связи с этим при 
проектировании технологических процессов МИОМ необхо-
димо использовать инженерные методики расчета основных 
параметров. Существует несколько инженерных методик рас-
чета4 [2], но наиболее широкое распространение получили две 
инженерные методики, разработанные сотрудниками Харь-
ковского политехнического института [4] и Чувашского госу-
дарственного университета [5]. 
Расчеты, выполненные по первой методике, носят скорее оце-
ночный характер, так как практически не учитывают элек-
трические параметры процессов МИОМ. Вторая же методика 
расчета более полно учитывает электрические параметры 
процесса, однако рекомендации авторов данной методики по 
выбору величины необходимого давления ИМП на заготовку 
носят самый общий характер и не учитывают специфику вы-
полняемой операции. 
На базе последней методики в лаборатории «Прогрессивные 
процессы пластического деформирования» (НИЛ-41) Самар-
ского университета была разработана новая методика расчета 
параметров процессов МИОМ5, которая позволяет разработать 
технологические процессы магнитно-импульсной формовки, 
калибровки и сборки тонкостенных деталей, осуществлять 
подбор оборудования, определять оптимальные параметры 
инструмента-индуктора и рассчитывать необходимый режим 
обработки деталей. Данная методика является наиболее уни-
версальной, однако ее применение на практике сдерживается 
высокой трудоемкостью расчета «вручную», а также высокой 
вероятностью возникновения ошибки вследствие достаточно 
сложных алгоритмов и большого объема вычислений. Данная 
методика является наиболее универсальной, она и была взята 
за основу при разработке автоматизированной информацион-
ной системы (АИС) для автоматизации проектирования новых 
технологических процессов [6-10].

3 Горкин Л. Д., Хименко Л. Т.  Экспериментальные исследования процесса магнитно-импульсной обработки металлов // Кузнечно-штамповочное производ-
ство. 1984. №7. С. 4-6.
4 Мазуровский Б. Я., Сизев А. Н. Электрогидравлический эффект в листовой штамповке. Киев: Наукова думка, 1983. 192 с.
5 Глущенков В. А., Карпухин В. Ф. Инженерная методика расчета процессов магнитно-импульсной обработки материалов. Самара: Изд. дом «Федоров», 2018. 
64 с.
6 Rumbaugh J., Jacobson I., Booch G. The Unified Modeling Language Reference Manual. 2nd ed. Addison-Wesley Professional, 2010. 721 p.
7 Jacobson I., Booch G., Rumbaugh J. The Unified Software Development Process. 1st ed. Addison-Wesley Professional, 1999. 463 p. 

1.4 Универсальная методика расчета параметров МИОМ
Согласно данной методике, расчет параметров процесса МИОМ 
можно разделить на 4 этапа.
1 этап – расчет механических характеристик процесса, по-
зволяющий определить специфические особенности выпол-
няемой технологической операции. Под особенностями под-
разумеваются работа деформации заготовки, кинетическая 
энергия деформируемого участка заготовки, величина давле-
ния ИМП, связь амплитудного значения давления ИМП и ча-
стотой колебаний разрядного тока.
2 этап – это выбор МИУ. На данном этапе производится выбор 
МИУ, которая имеет энергоемкость не меньше расчетной вели-
чины энергии разряда.
3 этап – это расчет параметров индукторной системы, включа-
ющий выбор шага и количества витков индуктора. Исходными 
данными для расчета являются длина индуктора, собственная 
индуктивность МИУ, размеры заготовки и удельная электро-
проводность материалов индуктора и заготовки.
4 этап – это расчет режима МИОМ, который заключается в 
определении энергии разряда МИУ.

Разработка автоматизированного 
рабочего места технолога
2.1 Проектирование автоматизированной информацион-
ной системы
На основе ранее известных методик была разработана новая 
методика расчета процессов магнитно-импульсной формовки 
типовых деталей из трубчатых заготовок. На базе данной ме-
тодики создана автоматизированная информационная систе-
ма (АИС) расчета на персональном компьютере.
Для разработки АИС был выбран язык моделирования UML 
(англ. Unified Modelling Language – унифицированный язык мо-
делирования). Диаграммы, описанные этим графическим язы-
ком, прекрасно визуализируют любую предметную область, 
дают представление о функциональном назначении системы 
и ее структуре6. 

2.2 Диаграмма вариантов использования
Диаграмма вариантов использования (Use Case Diagram) отра-
жает основную концептуальной моделью системы в процессе 
ее проектирования и визуально описывает функциональные 
возможности системы7. Она не указывает подходы, использу-
емые при проектировании. На рисунке 2 представлена диа-
грамма вариантов использования системы, в которой актером 
является пользователь. Ему предоставляется вариант взаи-
модействия с системой, а именно получить результат расчета 
процесса, но для этого необходимо сначала рассчитать пара-
метры процесса.
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Р и с. 2. Диаграмма вариантов использования системы для пользователя
F i g. 2. Diagram of system usage options for the user

На рисунке 3 изображена основная схема алгоритма в режиме 
пользователя. Расчет процесса формовки начинается с пункта 
«расчет параметров индуктора» и заканчивается «рассчитать 
необходимую энергию разряда МИУ», далее проверка перед 
расчетом параметров, необходимых для построения токовой 
кривой.

Р и с. 3. Основная схема алгоритма
F i g. 3. The main scheme of the algorithm

2.3 Разработка программного комплекса
Основным требованием при выборе языка программирования 
была его кроссплатформенность. Много языков удовлетворя-
ли данному требованию, но выбор пал на язык Java. Для напи-
сания интерпретатора был выбран Groovy. Разрабатываемая 
система может функционировать на любой операционной 
системе (Windows 10, Linux и т.д.), единственным условием 
для корректной работы является наличие JVM (Java Virtual 
Machine) на компьютере. Для корректного функционирования 
системы необходимо: 
- объем ОЗУ – не менее 2 Гб;
- объем свободного дискового пространства – не менее 20 Гб; 
- разрешение экрана – не менее 1024 × 768 точек;
- мышь или иное манипулирующее устройство.

2.4 Компьютерное моделирование процессов МИОМ в про-
граммном комплексе LS-DYNA
После использования АИС, пользователь получает рассчитан-
ные значения изменения разрядного тока во времени – токо-
вую кривую. Это необходимо для выполнения компьютерного 
моделирования в программном комплексе LS-DYNA. Одной из 
основных областей применения LS-DYNA является моделиро-
вание различных процессов ОМД, например, листовой штам-
повки, прокатки, прессования, ковки, волочения и т.п. Ком-
пьютерное моделирование позволяет оценить правильность 
выполнения проектируемой технологической операции по ее 
компьютерной модели, при необходимости можно внести из-
менения в режимы обработки, а также в конструкцию инстру-
мента и оправки до их изготовления. На рисунке 4 показаны 
результаты апробации использования АИС на примере опера-
ции магнитно-импульсной сборки.
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Р и с. 4. Магнитно-импульсная сборка
F i g. 4. Magnetic-impulse assembly

8 Захарова Н. А., Михайлова О. В. Компьютерный тренажер для обучения операторов технологических процессов [Электронный ресурс] // Молодежный 
научный форум: Технические и математические науки. М.: МЦНО, 2013. № 4(4). С. 26-30. URL: http://www.nauchforum.ru/archive/MNF_tech/4(4).pdf (дата 
обращения: 29.07.2021). 
9 Черный А. П., Ромененко Св. С., Коваль Т. П., Сивякова Г. А. Компьютеризированная система для удаленного управления электрооборудованием и 
выполнения лабораторных практикумов на основе виртуальных лабораторных комплексов [Электронный ресурс] // Achievement of High School ‒ 2015: 
Материали за 11-а международна научна практична конференция. София: Бялград-БГ ООД, 2015. С. 13-19. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25533710 
(дата обращения: 29.07.2021).

Компьютерный тренажер для 
проектирования технологических 
процессов магнитно-импульсной 
обработки металлов

В настоящее время подготовка кадров привлекает большое 
внимание руководства организаций. От качества подготовки 
напрямую зависит успех любого предприятия. Современные 
технологии позволяют внедрять новые системы обучения, ко-
торые смогут служить как для повышения уровня подготовки 
персонала, так и для обучения студентов в ВУЗе.
Обучение персонала на имеющемся производственном обо-
рудовании зачастую неоправданно затратное и опасное из-за 
риска получения травмы. В то же время компьютерная си-
муляция лишена этих недостатков и позволяет безопасно и 
наглядно ознакомить начинающего специалиста с производ-
ственным оборудованием. Кроме того, приобрести компью-
терный симулятор зачастую дешевле, чем выделить реальную 
производственную единицу для обучения. В настоящее время 
наиболее востребованным способом обучения и аттестации 
сотрудников, работающих в металлургической промышленно-
сти, является имитация производственного процесса или его 
части в виде компьютерного тренажера [11-17]. Благодаря ав-
томатизации всего технологического процесса снижен челове-
ческий фактор, обучение проходит безопасно и эффективно8.
Форма организации учебного процесса по инженерным специ-
альностям предполагает создание таких условий, при кото-
рых студенты имели бы возможность непосредственно, в том 
числе и самостоятельно, анализировать изучаемые явления и 
процессы, устанавливать связи между явлениями, осознавать 
логику, последовательность действий, сопоставлять ранее из-
ученное с новыми знаниями и использовать их для осмысле-
ния и решения проблемных ситуаций9. Использование трена-
жера на лабораторных работах в ВУЗах качественно повысит 

уровень знаний, умений, навыков и профессиональный подго-
товки студентов.
Аппаратная составляющая тренажера – персональный ком-
пьютер, программное обеспечение - автоматизированная ин-
формационная система (АИС) расчета процессов МИОИ, про-
граммный комплекс LS-DYNA для визуализации [18-25]. Ввод 
и вывод информации производится согласно разработанному 
алгоритму АИС, тренажер понятен и прост в использовании, 
его интерфейс можно увидеть на рисунке 5.

Р и с. 5. Форма пользователя в режиме заполнения параметров
F i g. 5. User form in parameter filling mode

В рамках лабораторной работы можно предложить обучаю-
щимся вручную рассчитать параметры процесса и сравнить 
данные с результатами расчета в программном комплексе. Ре-
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зультаты работы на тренажере могут быть сохранены студен-
тами и представлены в виде отчета по лабораторной работе. 

Выводы

В ходе работы была спроектирована и реализована автома-
тизированная система расчета параметров процессов маг-
нитно-импульсной обработки металлов. В процессе анали-
за предметной области был проведен обзор существующих 
инженерных методик и создана логическая модель проекта 
системы. За основу АС была взята универсальная методика 
расчета, которая в полном объеме может учитывать, как тео-
ретические стороны расчета, так и более конкретные техниче-
ские аспекты процесса. Компьютерный тренажер представля-
ет собой комплексную работу АИС и программный комплекс 
LS-DYNA для визуализации процесса.
Компьютерный тренажер предназначен для использования в 
учебном процессе: на самих занятиях, в качестве контрольной 
формы, а также для дипломного проектирования и самостоя-
тельной работы. В рамках производства тренажер может ис-
пользоваться для переподготовки кадров, повышения уровня 
квалификации или аттестации.
В дальнейшем планируется усовершенствование компьютер-
ного тренажера путем добавления новых операций и способов 
3D визуализации.
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