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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ИНДУКЦИОННОЙ ИНДУКТОРНОЙ 

СИСТЕМЕ С ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ФОРМОЙ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ  
 

Для технологической операции магнитно-импульсного притяжения листовой металлической заготовки к 
индуктору проведен анализ электродинамических процессов в симметричной индукционной индуктор-
ной системе с прямоугольной формой рабочей зоны. Определено распределение плотности тока в заго-
товке, сил притяжения и отталкивания, действующих на неё, при частоте разрядного тока магитно-
импульсной установки ~ 2 кГц. Показаны преимущества исследуемой системы по сравнению с цилинд-
рической индукционной индукторной системой. 
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Исследования индукционных индукторных сис-

тем с одновитковым цилиндрическим индуктором и 

вспомогательным экраном показали их достаточно 

высокую эффективность. Но дальнейшее её повы-

шение возможно только за счёт увеличения энергии, 

запасаемой емкостным накопителем магнитно-

импульсной установки [1]. 

Переход от цилиндрической геометрии  к пря-

моугольной позволяет открыть новые пути увели-

чения амплитуд силового воздействия на обраба-

тываемые объекты при неизменном уровне энергии 

источника.  

Речь идёт об определённых конструктивных 

решениях по форме индуктора – генератора маг-

нитного поля.  

В монографии [2] был предложен так называе-

мый индуктор со спаренными токопроводами. При-

менение этой идеи позволяет предложить индуктор 

в виде двух компланарных витков прямоугольной 

формы, соединенных последовательно (рис. 1, а). Их 

взаимная ориентация обеспечивает протекание рав-

ных и одинаково направленных токов в двух парал-

лельных смежных проводниках, между которыми  

располагается рабочая зона инструмента. В отличие 

от одного цилиндрического витка здесь имеет место 

возбуждение полей и электродинамических сил 

двойным током при неизменной величине энергии 

емкостного накопителя. 

Цель работы – теоретическое описание элек-

тродинамических процессов в индукционной ин-

дукторной системе, в которой экран и обрабаты-

ваемая листовая заготовка абсолютно идентичны  

(металл, толщина) и находятся на одинаковом рас-

стоянии от плоского индуктора, выполненного, как 

указано выше, и имеющего прямоугольную форму 

рабочей зоны. 

Для анализа электромагнитных процессов при-

мем расчётную модель (рис. 1), соответствующую 

поперечным сечениям системы в ортогональных 

направлениях.  

Также как и в случае цилиндрической индук-

ционной индукторной системы, интерес представ-

ляют поля и токи в низкочастотном режиме, яв-

ляющемся физической идеализацией их макси-

мально возможной «прозрачности» для дейст-

вующих полей. 

При решении поставленной задачи будем счи-

тать, что листовая заготовка тонкостенная [3], т.е. 

1ω⋅τ << ,   (1) 

где ω – циклическая частота действующего поля; 
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τ=µ0γd2 – характерное время диффузии в прово-

дящий слой с удельной электропроводностью γ и 

толщиной d.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Расчётная модель индукционной  
индукторной системы: 
а – собственно индуктор; 

б – индукторная система в поперечном сечении 
 

Опуская математические аспекты решения по-

ставленной задачи, изложенные достаточно полно в 

работах [2 – 4], запишем конечные результаты, т.е. 

математические выражения для возбуждаемых по-

лей и токов в рассматриваемой системе в декарто-

вых координатах с учетом её симметрии.  

Напряжённость электрического поля в металле 

экрана и листовой заготовки в терминах продольной 

пространственной переменной, связанной с соб-

ственной системой отсчёта, имеет вид: 
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где j(t) – плотность стороннего тока в индукторе; 

λ – параметр преобразования Фурье – Бесселя; 

f(λ) – Фурье-образ функции, поперечного рас-

пределения плотности тока в индукторе; 

J1(λr) – функция Бесселя первого порядка; 

h – расстояние между индуктором и заготовкой 

(между индуктором и экраном); 

ξ∈ [0,d] – пространственная переменная, опреде-

ляющая зависимость напряженности электрического 

поля по толщине листовой заготовки. 

Касательная y – компонента напряжённости воз-

буждаемого магнитного поля определяется зависи-

мостью 
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Выражение (2) умножим на удельную электро-

проводность металла экрана и заготовки. Результат 

проинтегрируем по переменной ξ∈[0,d]. 

Получим, что линейная плотность индуцирован-

ного тока будет равна  
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где φ = ωt – фаза действующего поля.  

Для проведения численных оценок преобразуем 

формулу (4). 

Положим, что токи в ветвях индуктора распреде-

лены равномерно, а их направления соответствуют 

рис. 1. Тогда функцию поперечного распределения 

плотности тока можно описать безразмерной зави-

симостью вида: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

Lf y G G L

G L g G L g

⎡ ⎤= η −η + − ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× η + + −η + + +⎣ ⎦

          (5) 

где G, L, g,  – геометрические размеры рассматри-

ваемой индукторной системы (рис. 1); 

η(x) – ступенчатая функция Хевисайда. 

Фурье-образ функции поперечного распределе-

ния плотности тока в индукторе находится как уд-

военный интеграл по [0, ]y∈ ∞ : 
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    (6) 
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Выражение (6) подставим в формулу (4). 

После введения безразмерной переменной ин-

тегрирования ( x d= λ ⋅ ) и выполнения необходимых 

преобразований, получим, что 
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где m
m

I
j

L
= − амплитуда плотности тока в ближнем 

к рабочей зоне токопроводе индуктора; 

( )j ϕ −  функция, характеризующая  зависимость 

плотности тока только от фазы; 
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   – 

функция ( )f λ  в терминах переменной x . 

Теперь вычислим возбуждаемые электродинами-

ческие силы.  

Нормальная распределённая сила притяжения 

(давление) проводников, размещённых  на расстоя-

нии (2 )h  друг от друга, с индуцированными токами 

(7) определяется с помощью закона Ампера.  

После тождественных преобразований и введе-

ния обозначений, удобных для проведения числен-

ных оценок, получаем, что  
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где D – длина витка индуктора в направлении оси 

OX. 

Сила отталкивания, возникающая при взаимо-

действии тока индуктора с индуцированными тока-

ми, находится как интеграл по толщине заготовки 

(экрана) от произведения магнитной проницаемости 

вакуума, плотности вихревого тока и касательной 

компоненты напряжённости магнитного поля. 

Плотность вихревого тока определяется зависи-

мостью (2), умноженной на удельную электропро-

водность металла экранов – γ . Напряжённость оп-

ределяется формулой (3). 

После выполнения всех требуемых математиче-

ских операций и тождественных преобразований 

находим силу магнитного давления, отталкиваю-

щую заготовку (экран) от индуктора.  

1 2

2
0 2

1 2
1 2

1 20 0

( ) 4( , ) ( )

( ) ( )
cos

rep m

h hx x
d d

djP y j j
d

f x f xye x e
x d x

∞∞ − −

⎛ ⎞ϕ ωτ
ϕ = µ ⋅ ϕ ⋅ ×⎜ ⎟ϕ π⎝ ⎠

⎛ ⎞× ⋅ ⋅ ⋅ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫

 

1 2( )

2 1 2
1 2

(1 )cos ( )
( )

x xy ex dx dx
d x x

− +−
× ⋅

+
,          (9) 

где 1,2x −  переменные интегрирования, введенные в 

выражения для напряжённости магнитного поля и 

плотности индуцированного тока, соответственно.  

Проанализируем полученные результаты. Из вы-

ражений (8) и (9) следует: 

− временная зависимость силы притяжения оп-

ределяется квадратом производной тока индуктора, 

а её постоянство знака во времени означает посто-

янство направленности по отношению к обрабаты-

ваемому объекту; 

− вычисление импульса силы притяжения пока-

зывает, что 

0
( , )attr attrS P y d

∞
ϕ ϕ∫∼ ~ 

2
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( ) 0dj d
d

∞⎛ ⎞ϕ
ϕ >⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

∫ , 

что в свою очередь означает кумулятивный характер 

деформаций в период действия импульса; 

− в рассмотренном низкочастотном режиме 

действующих полей амплитуда силы притяжения 

прямо пропорциональна квадрату рабочей частоты и 

удельной электропроводности экрана и листовой 

заготовки; 

− в системе должны возбуждаться силы оттал-
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кивания, что объясняется взаимодействием тока в 

индукторе и индуцированных токов противополож-

ной направленности; 

− в рассматриваемом низкочастотном режиме 

действующих полей временная зависимость силы 

магнитного давления, т.е. отталкивания заготовки 

(экрана) от индуктора, определяется произведением 

временной функции тока индуктора и её первой 

производной; 

− сила отталкивания есть осциллирующая 

функция времени, что означает переменную направ-

ленность этой силы в течение периода действия; 

− импульс силы  

0
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что в конечном итоге означает отсутствие отталки-
вания вообще либо достаточно малую амплитуду 
действующих сил.  

Полученные аналитические результаты проил-
люстрируем численными оценками. Примем, что 
индукционная индукторная система (рис. 1) задана 
геометрией: 0,025G = м, 0,01L = м, 0,025g = м, 

0,01= м, 0,1D = м. 

Металлические листы расположены симметрич-
но относительно плоскости витка индуктора на рас-

стоянии 2 0,002h = м друг от друга. 

Источник мощности ─ магнитно-импульсная ус-

тановка  МИУ-15: рабочая частота 2f =  кГц, отно-

сительный декремент затухания 0 0,3δ = , рабочее 

напряжение 5U =  кВ. Амплитуда тока в индукторе 

~ 39,2 кА (соответствующая линейная плотность 

63,92 10⋅∼ А/м), при запасаемой энергии емкостно-

го накопителя 12,5W = кДж. 

Экран и заготовка ─ плоские металлические лис-

ты толщиной 0,001d = м из электротехнической 

стали с удельной электропроводностью 

7 10,2 10
Î ì × ì

γ = ⋅ . 

На рис. 2 – 6 приведены результаты расчетов 

электродинамических процессов в исследуемой ин-

дукторной системе. 

 
а 

 
б  

Рис. 2. Поперечное распределение линейной  
плотности тока, индуцированного в металле  

заготовки (экрана): 
а – общая картина распределения; 
б – распределение в рабочей зоне  

индукторной системы 
 

Как следует из приведенных зависимостей, по-

строенных по результатам численного расчета, вы-

полненного по формуле (7), предложенная конст-

рукция токопроводов индуктора позволяет сущест-

венно сконцентрировать и увеличить вихревые токи  

в рабочей зоне. В отличие от цилиндрической ин-

дукционной индукторной системы, амплитуда ин-

дуцированного тока не падает в геометрическом 

центре до нуля, а составляет ~ 50% от максимума. 

Причём величина этого «провала» может регулиро-

ваться выбором поперечного размера рабочей зоны. 

Рис. 3, а соответствует ситуации, когда собст-

венно индуктор «прозрачен» для действующих маг-

нитных полей, рис. 3, б – индуктор является экра-

ном. 

, , ,  , 

, , , ,   
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Рис. 3. Поперечное распределение сил притяжения 
(давления) в симметричной индукционной индук-
торной системе с прямоугольной формой рабочей 

зоны при частоте разрядного тока ~ 2 кГц:  
а – без учёта экранирования магнитного  

поля витками индуктора, 
б – с учётом экранирования магнитного  

поля витками индуктора 
 

Оценки показывают, что при частоте ~ 1÷2 кГц 

эффективная глубина проникновения поля в медь 

составляет ~ 2,0 ÷ 1,5 мм, в алюминий ~ 2,6 ÷ 1,8 

мм. Если толщина токопроводов может быть мень-

ше соответствующей глубины проникновения поля 

(позволяют условия технологического процесса), то  

индуктор можно считать «прозрачным». 

В противном случае он будет экранировать поля 

вихревых токов. Однако, в любом случае амплитуды 

возбуждаемых электродинамических сил притяже-

ния достаточно велики и в рабочей зоне рассматри-

ваемой конструкции индукционной системы пре-

вышают ~ 40 атм. Величина интегральной силы в 

рабочей зоне составляет ~ 1170 кГ. 

 
 

Рис. 4. Поперечное распределение сил  
отталкивания при частоте разрядного тока ~ 2 кГц 

 

 
Рис. 5. Поперечное распределение сил  
отталкивания при рабочей частоте  

разрядного тока ~ 1,5 кГц 
 

На рис. 4 представлены результаты вычислений 

сил отталкивания, выполненных по формуле (8). 

Как и следовало ожидать, эти силы сосредоточены 

непосредственно в зоне токопроводов, но их ампли-

туды на порядок ниже сил притяжения (~ 14 атм).  

Если действие сил отталкивания приводит к не-

желательному конечному результату, то их величи-

на может быть существенно уменьшена за счёт  не-

значительного снижения рабочей частоты магнитно-

импульсной установки. 

, , , , , , 

, , , , , , 

, , , , , , 

, , , , , , 
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Рис. 6. Поперечное распределение сил притяжения  
при частоте ~ 1,5 кГц: 

а – без учёта экранирования магнитного  
поля витками индуктора; 

б – с учётом экранирования магнитного  
поля витками индуктора 

 

Данная рекомендация подтверждается результа-

тами расчёта силовых характеристик при частоте 

разрядного тока ~ 1,5 кГц, представленными на 

рис. 5, 6. 

Как следует из приведенных зависимостей, ам-

плитуды сил отталкивания резко снижаются и их 

абсолютная величина (~ 1,7 атм) не может оказы-

вать практически никакого влияния на процесс при-

тяжения, а следовательно, и деформирования заго-

товки. В то же время силы притяжения остаются 

достаточно большими.  

Амплитуды распределённых сил составляют  

~ 17 - 46 атм. Величина интегральной силы притяже-

ния в рабочей зоне рассматриваемой индукционной 

индукторной системы может достигать ~ 370 кГ. 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о 

том, что предложенная симметричная индукционная 

индукторная система с прямоугольной формой ра-

бочей зоны и двумя одинаковыми металлическими 

листами (один из которых является вспомогатель-

ным экраном, а второй – заготовкой), расположен-

ными на одинаковом расстоянии от индуктора явля-

ется весьма эффективным и перспективным вариан-

том конструкции инструмента для практической 

реализации производственных операций по устра-

нению вмятин в листовых металлах.. 
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