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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
ИНДУКЦИОННОЙ ИНДУКТОРНОЙ СИСТЕМЕ ДЛЯ МАГНИТНО-

ИМПУЛЬСНОГО ПРИТЯЖЕНИЯ ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК 
 

Проведен анализ электродинамических процессов в цилиндрической индук-
ционной индукторной системе, по результатам которого построены графики 
изменения плотности индуцированного тока и распределенных сил притяже-
ния, действующих на обрабатываемую заготовку и экран для различной гео-
метрии индукторной системы.  
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Впервые индукционные индукторные системы, работающие на притя-

жение заданных участков поверхности тонкостенных металлических объ-
ектов, были предложены для осуществления операций магнитно-
импульсной рихтовки автомобильных кузовов [1, 2].  

Конструктивно 
(рис. 1), такая система 
должна включать пло-
ский одновитковый ци-
линдрический соленоид-
индуктор – 1, дополни-
тельный элемент, обеспе-
чивающий возникновение 
сил притяжения, напри-
мер, экран – 2 и листовую заготовку – 3, определённый участок которой 
следует деформировать в направлении к поверхности индуктора. Все три 
составляющие укладываются параллельными слоями: экран – индуктор – 

 
Рис. 1. Индукционная индукторная 

система  

 Ю.В. Батыгин, А.Ю. Бондаренко, Е.А. Чаплыгин 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 11 (47) 



 110

листовая заготовка. Последняя размещается так, чтобы участок, подлежа-
щий деформированию, находился в рабочей зоне системы. 

Протекание тока  в витке индуктора возбуждает вихревые токи в эк-
ране и листовой заготовке. Направления этих токов одинаковы. В соот-
ветствии с законом Ампера, при фиксированном положении индуктора и 
экрана заготовка должна притягиваться в направлении к рабочей по-
верхности индуктора. 

Если, например, требуется устранить вмятину в металлическом листе, 
её следует расположить в области под витком индуктора, которая в даль-
нейшем будет называться рабочей зоной системы. Тогда силовое взаимо-
действие индуцированных токов позволит притянуть соответствующий 
участок этого листа к плоскости жёсткой поверхности индуктора и устра-
нить вмятину. 

Как показали эксперименты, условием практической работоспособно-
сти индукционных индукторных систем является интенсивное проникно-
вение поля индуктора сквозь экран и листовую заготовку.  

Феноменологическое объяснение данного положения состоит,  во-
первых, в пространстве между экраном и заготовкой (вне областей непо-
средственно под витком индуктора) напряжённости полей, возбуждаемых 
одинаково направленными вихревыми токами, будут равны между собой, 
но направлены противоположно. Их суперпозиция обращает в нуль маг-
нитный поток во внутренней полости системы. Электродинамические си-
лы, вызывающие притяжение обрабатываемой заготовки к экрану, обу-
словлены электромагнитным  полем, прошедшим во вне сквозь металл эк-
рана и листовой заготовки. Они направлены извне и обуславливают при-
тяжение листовой заготовки к экрану, т.е. возможность её деформирова-
ния в направлении к поверхности индуктора. 

Во-вторых, в зоне под витком ток индуктора и индуцированные токи 
направлены противоположно.  

Их взаимодействие приводит к известному эффекту отталкивания, 
что снижает действенность сил притяжения. Очевидно, что конечный 
результат, а именно, отталкивание или притяжение заготовки, подле-
жащей деформированию, будет определяться соотношением  отмечен-
ных определяющих факторов.  
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При решении поставленной задачи будем считать, что листовая заго-
товка тонкостенная [3], т.е. 

1  ,       (1) 
где   – циклическая частота действующего поля;  

  2
0 d     – характерное время диффузии в проводящий слой с удель-

ной электропроводностью   и толщиной d .  
Для анализа протекающих электродинамических процессов воспользу-

емся методикой расчета, приведенной в работах [3 – 5].  
Выражение для плотности вихревых токов, индуцированных в металле 

экрана и листовой заготовки при принятом предположении, что экран и 
обрабатываемая листовая заготовка абсолютно идентичны и расположены 
симметрично относительно индуктора на расстоянии h  от него, имеет 
вид: 
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где j(t)  – плотность стороннего тока в индукторе;  f   – Фурье-образ 

функции, поперечного распределения плотности тока в индукторе;  
(1J r)  – функция Бесселя первого порядка; p  – параметр преобразования 

Лапласа; [0, ]d  – пространственная переменная, определяющая зави-
симость плотности вихревых токов по толщине листовой заготовки;   

0
2q (p, ) = p       – волновое число в металле заготовки. 

Радиальное распределение индуцированных токов находится из фор-
мулы (2) интегрированием по толщине листа  – [0, ]d . 
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Нормальная составляющая распределённой силы (давление) притяже-
ния проводников, с индуцированными токами, формула (3), размещённых  
на расстоянии 2h  друг от друга, определяется с помощью закона Ампера.  

После тождественных преобразований и введения обозначений, удоб-
ных для проведения численных оценок, получаем: 
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     ; t   фаза действующего поля; 

(r)  – ступенчатая функция Хевисайда; 1R  – радиус внутреннего отвер-

стия витка индуктора; 2R  – внешний радиус витка индуктора. 

Интеграл по площади круга с радиусом 1R  от выражения (4) даёт фор-
мулу для вычисления нормальной составляющей силы притяжения листо-
вой заготовки к экрану в области внутреннего отверстия витка индуктора. 
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Из выражений (4) и (5) следует, что  
 временная зависимость силы (давления) притяжения определяется 

квадратом производной тока индуктора; 
 постоянство знака силы притяжения во времени означает постоянст-

во её направленности по отношению к обрабатываемому объекту; 
 вычисление импульса силы показывает, что 

0
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  , 

что в свою очередь означает кумулятивный характер деформаций в пери-
од действия импульса; 

 в рассмотренном низкочастотном режиме действующих полей ам-
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плитуда силы притяжения прямо пропорциональна квадрату рабочей час-
тоты и удельной электропроводности экрана и листовой заготовки; 

 силы притяжения действуют вне области витка индуктора, где 

1 2[0, ) ( , )r R R   ; 

 в зоне витка, где 1 2[ , ]r R R , должны существовать только силы оттал-
кивания, что объясняется взаимодействием тока, протекающего в индукторе, 
и индуцированных в заготовке токов противоположной направленности.  

Далее, пространственно-временная зависимость для тангенциальной 
компоненты напряжённости магнитного поля записывается в виде: 
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           .                    (6) 

Нормальную компоненту магнитного давления на экран и листовую за-
готовку найдём как интеграл векторного произведения плотности тока (2) 
на радиальную составляющую напряжённости магнитного поля (6) по пе-
ременной [0, ]d , умноженный на магнитную проницаемость вакуума. 

С учётом знака, находим, что 
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Из выражения (7) следует, что:  
 в рассматриваемом низкочастотном режиме действующих полей 

временная зависимость силы магнитного давления определяется произве-
дением временной функции тока индуктора и её первой производной, 

 сила отталкивания есть осциллирующая функция времени, что озна-
чает   переменную направленность этой силы в течение периода действия, 

 импульс силы  

0
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  , 

что в конечном итоге означает отсутствие отталкивания в зоне витка ин-
дуктора либо достаточно малую амплитуду действующих сил.  
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Численную иллюстрацию полученных результатов приведём на приме-
рах выполнения технологической операции притяжения плоской листовой 
заготовки к индукционной индукторной системе при использовании обо-
рудования, созданного в Национальном техническом университете "Харь-
ковский политехнический институт". 

Источник мощности ─ магнитно-импульсная установка МИУ-15: рабо-
чая частота 2f   кГц, относительный декремент затухания 0 0,3  , ра-

бочее напряжение 5U   кВ. Амплитуда тока в индукторе при проведении 
экспериментов составляла ~39,2  кА, при запасаемой энергии емкостного 
накопителя 12,5W   кДж. 

Источники поля – плоские цилиндрические индукторы из латуни с раз-
личными размерами внутреннего окна и разной шириной витка. Экран и за-
готовка – плоские металлические листы толщиной 0,001d   м из электро-

технической стали с удельной электропроводностью   170,2 10 Ом м     . 

На рис. 2 ÷ 5 приведены наиболее значимые результаты вычислений, 
выполненные по формулам (4) и (5). Металлические листы расположены 
симметрично относительно плоскости витка индуктора на расстоянии 

0,002h   м друг от друга. Изменение радиального распределения плотности 
вихревых токов в экране и листовой заготовке проиллюстрировано на рис. 5. 

Основные результаты проведенных вычислений сводятся к следующим 
положениям: 

 наибольшая концентрация распределённых сил (давления) притяже-
ния имеет место в области краёв витка индуктора (рис. 2); 

 в рассмотренной индукторной системе возможно получение доста-
точно  высоких амплитуд сил притяжения, так распредёленные силы мо-
гут достигать величин 70÷ 80 Атм. (рис. 2, г), а интегральные на площади 
круга 12,5  см2 соответственно 400 кГ (рис. 3);  

 амплитуды сил притяжения существенно зависят от размера внутрен-
него окна индуктора, ширины витка и расстояния между экраном и заго-
товкой.  

1. При изменении радиуса в диапазоне 1 [0,015 , 0,035 ]R м м  распре-
делённые силы притяжения возрастают более чем в 1,5 раза, интегральные 
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– более чем в 20 раз, что физически можно объяснить увеличением пло-
щадей взаимодействия индуцированных токов (рис. 2, 3). 

2. Уменьшение ширины витка индуктора от 0,2 до 0,1 его внешнего 
размера (т.е. 2R ) приводит к росту сил притяжения в 2÷3 раза (рис. 3). 
Физически, это можно объяснить увеличением напряжённости возбуж-
даемого магнитного поля за счёт его концентрации при меньшей ширине 
витка, а также увеличением площадей взаимодействия между индуциро-
ванными токами. Данное объяснение иллюстрируется графическими зави-
симостями на рис. 5.  
 

    
а       в 

     
б      г 

Рис. 2. Радиальное распределение сил притяжения (давления) 
 в симметричной индукционной индукторной системе при вариации  

её геометрических параметров: 
а – 1 0,015R м, R2 = 0,8–1 R1;   б – 1 0,015R м, R2 = 0,9–1 R1;   
в – 1 0,035R м, R2 = 0,8–1 R1;   г – 1 0,035R м, R2 = 0,9–1 R1 
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Рис. 3. Зависимость интегральной силы притяжения  
в симметричной индукционной индукторной системе  
от размера внутреннего отверстия витка  индуктора: 
а – 2 0,002h м, 1 – R2 = 0,8–1 R1; 2 – R2 = 0,9–1 R1;  

б – 2 0,003h м, R2 = 0,9–1 R1 
 

 

 
Рис. 5. Радиальные зависимости  

индуцированных токов в пространстве 
внутреннего окна индуктора 
( 1 0,025 r R м, 2 0.002h  м): 
1 (2) – 1 20,8 R R  ( 1 20,9 R R ),  

интегральная величина  
индуцированного тока  

составляет 3066 (3896) А 
 

 

 
Рис. 4. Зависимость максимума  

распределённой силы  
(давления) притяжения  

от величины зазора  
между экраном  

и листовой заготовкой: 
1 0,035R м;  

R2 = 0,9–1 R1 
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3. При увеличении зазора между экраном и листовой заготовкой резко 
падают как распределённые (рис. 4), так и интегральные (рис. 3) силы 
притяжения. 

4. Особенно резко снижаются распределённые силы притяжения при от-
носительно малых величинах зазора, так в интервале 2 h  [0,001 м; 0,002 м] 
амплитуда усилий падает более чем в два раза, от 165 до 75 атм (рис. 4). 

Изменение сил притяжения при вариации радиальных размеров витка 
индуктора или его ширины объясняется увеличением или уменьшением 
области, занимаемой  индуцированными токами, а вариация величины за-
зора между экраном и листовой заготовкой означает изменение уровня 
электромагнитной связи между этими элементами, что, как известно, ве-
дёт  к росту или падению сил электродинамического взаимодействия.  
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