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В рамках статьи проведено описание экспериментальных исследований пространственного распреде-
ления вихревых токов, возбуждаемых полем плоского «разомкнутого» кругового витка в индукторных 
системах с немагнитными идеально проводящими металлическими объектами. В ходе эксперимен-
тальных исследований использовались круговые индукторы без разреза и с разрезом 90. Полученные 
экспериментальные зависимости радиального распределения азимутальной составляющей индуциро-
ванного тока и азимутального распределения радиальной составляющей индуцированного тока со-
поставлены с расчетными данными.  
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Введение 

 
Магнитно-импульсная обработка металлов ши-

роко используется в современной промышленности. 
Основными операциями, которые используют дан-
ную технологию, являются магнитно-импульсная 
штамповка, «холодная» сварка, рихтовка металли-
ческий элементов обшивки автомобилей и самоле-
тов. Например фирмы «Boeing», «Electroimpact» и 
«Fluxtronic» активно используют магнитно-
импульсные технологии для восстановления кор-
пусных элементов самолетов (рис. 1). 

Широко распространённые инструменты маг-
нитно-импульсной обработки металлов – это пло-
ские одновитковые соленоиды. В известных публи-
кациях по электродинамическим расчётам послед-
ние представляются замкнутыми круговыми конту-
рами, что позволяет ввести условие аксиальной 
симметрии и существенно упростить решение зада-
чи о поле изолированного витка на поверхности 
металлического объекта (это может быть и прово-
дящее полупространство, и тонкая пластина) [1].  

В действительности виток не является замкну-
тым круговым контуром, поскольку он является 
элементом, последовательно включаемым  в цепь 
источника мощности. То есть, реально, в качестве 
инструмента магнитно-импульсного метода имеет 
место виток «с разрезом» или «разомкнутый» виток. 
Очевидно, что нарушение аксиальной симметрии 
формы источника поля  (индуктора) ведёт к искаже-
нию силового воздействия на обрабатываемый объ-
ект. Последний фактор может объяснить многие 
неудачные применения электромагнитных полей 
для решения насущных технологических задач. 

 

 
Рис. 1. Магнитно-импульсный комплекс  

фирмы «Boeing» 
 
Теоретическому анализу электромагнитных 

процессов индукторной системе с «разомкнутым 
витком», расположенным над поверхностью иде-
ально проводящего металла, посвящена работа [2]. 
Здесь классическим методом выполнено аналитиче-
ское решение соответствующей электродинамиче-
ской задачи, проведены численные оценки, по-
строены наглядные графические зависимости, на-

 Ю.В. Батыгин, А.В. Гнатов, Е.А.Чаплыгин, Т.В. Гаврилова 
 



Технология производства летательных аппаратов 19 

глядно иллюстрирующие влияние разреза в витке на 
распределение  возбуждаемых полей и токов. 

Однако, любые, пусть даже самые строгие, 
теоретические исследования должны апробировать-
ся на предмет адекватности описываемым процес-
сам. Степень достоверности полученных результа-
тов устанавливается измерениями основных харак-
теристик исследуемых явлений. 

Цель настоящей работы – экспериментальные 
исследования пространственного распределения 
вихревых токов, возбуждаемых полем плоского «ра-
зомкнутого» кругового витка в индукторных систе-
мах с немагнитными идеально проводящими метал-
лическими объектами. 
 

Постановка задачи исследования 
 

Схема эксперимента представлена на рис. 2, 
где показаны выделенные линии, вдоль которых с 
помощью датчиков индукционного типа (рис. 3, [3]) 
проводились измерения тангенциальной и азиму-
тальной составляющих напряжённости магнитного 
поля (взаимно перпендикулярные оси – XX и YY).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема эксперимента (токопроводы подклю-
чения витков к генератору токовых импульсов – 

перпендикулярны к их плоскости): 
а – виток индуктора «без разреза» (~60); 
б – виток индуктора «с разрезом» (~900) 

 
Витки с разрезами разной величины в терминах 

азимутального угла составляли ~60 и ~900 были вы-
полнены из медной проволоки диаметром ~ 0.001м 
(рис.4). 

Источником токовых импульсов служил гене-
ратор низковольтного напряжения, описанный в 
работе [4]. В качестве «идеально» проводящего объ-

екта была взята достаточно толстая медная пластина 
толщиной ~ d0,01 м. Расстояние от витка до её 
плоскости составляло ~ h0,0025 м. При рабочей 
частоте ~ f30 кГц эффективная глубина проникно-
вения поля будет равна ~ 0,000375 м. Если учесть 
эту величину в качестве поправки к расстоянию ме-
жду витком и пластиной ~ (h+)0,002875 м, то ме-
талл последней можно считать «идеально» прово-
дящим. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Система для измерения тангенциальной  
компоненты напряжённости магнитного поля – 

плотности тока, индуцированного  
в металле массивного проводника, 

а – конструктивное исполнение с выводом  
к осциллографу; б – собственно индукционный  

датчик, катушка индуктивности 
 

В этом случае на поверхности объекта иссле-
дования (медной пластины) тангенциальная состав-
ляющая модуля вектора напряжённости магнитного 
поля будет равна модулю вектора плотности азиму-
тальной компоненты индуцированного тока. А мо-
дуль азимутальной составляющей вектора напря-
жённости будет равен  радиальной компоненте век-
тора плотности возбуждаемого тока. В полярной 
системе координат, привязанной в исследуемой ин-
дукторной системе это означает, что rH j  и 

rH j  . 

Типичная осциллограмма измеряемого сигнала 
показана на рис. 5. 

Для обработки результатов измерений выпишем 
из работы [2] необходимые зависимости для компо-
нент вектора плотности индуцированного тока: 

а) азимутальная составляющая, нормированная 
на максимум, 
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а                                        б 

Рис. 4. Экспериментальные образцы витков с «разрезами»:  
а – виток индуктора «без разреза» (~60); б – виток индуктора «с разрезом» (~900) 

 

 
Рис. 5. Типичная осциллограмма тока, индуцированного в металле медной пластины 
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Экспериментальные и расчетные  

данные 
 

Результаты измерений и расчётные данные, 
вычисленные с помощью формул (1) и (2), оформ-
ленные в виде графических зависимостей в относи-
тельных единицах с нормировкой на соответствую-
щие максимумы, представлены на рис. 6, 7, 8 (нор-
мировка на максимум, расчёт по формуле (1, 2)). 

Анализ полученных результатов приводит к 
следующим выводам. 

1. В зоне под разрезом в витке действительно 
имеет место существенное нарушение однородности 
пространственного распределения плотности инду-
цированных токов и снижение их амплитудных зна-
чений, что делает недопустимым приближение ак-
сиальной симметрии в расчётах одновитковых ин-
дукторных систем. 
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а              б 

Рис. 6. Радиальные распределения азимутальной составляющей тока, индуцированного  
в металле массивного медного образца, вдоль оси ХХ:  – измерения;  – расчет,  

а – виток индуктора «без разреза» (~ 60); б – виток индуктора «с разрезом» (~900) 
 

 
а   б 

Рис. 7. Радиальные распределения азимутальной составляющей тока, индуцированного  
в металле массивного медного образца, вдоль оси YY:  – измерения;  – расчет,  

а – виток индуктора «без разреза» (~60); б – виток индуктора «с разрезом» (~900) 
 

 
Рис. 8. Азимутальное распределение радиальной 

составляющей тока, индуцированного  
в металле массивного медного образца, витком  

«с разрезом» (~900):  – измерения;  – расчет 

2. Нарушение аксиальной симметрии (виток с 
разрезом) есть причина появления радиальной состав-
ляющей индуцированного тока, пространственные мак-
симумы радиальных токов располагаются вблизи кра-
ёв разреза в витке и имеют разные знаки, что говорит 
об их протекании в противоположных направлениях. 

3. В целом, сравнение графиков различных 
компонент вектора плотности индуцированных то-
ков показывает, что пространственная форма полно-
го индуцированного тока формируется, в основном, 
вкладом азимутальной составляющей. 

 
Выводы 

 
1. Проведены экспериментальные исследова-

ния процессов электродинамического возбуждения 
вихревых токов полем цилиндрического витка с 
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радиальным разрезом в металле с высоким значени-
ем удельной электропроводности. 

2. Показано, что:  
 в зоне под разрезом в витке имеет место 

существенное нарушение однородности простран-
ственного распределения плотности индуцирован-
ных токов, делающее недопустимым аксиальное 
приближение в расчётах одновитковых индуктор-
ных систем для магнитно-импульсной обработки 
металлов; 

 интегральная величина вектора плотности 
индуцированного тока формируется, в основном, 
вкладом его азимутальной составляющей. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ЗБУДЖЕННЯ ВИХРОВИХ СТРУМІВ  
У МАСИВНИХ ПРОВІДНИКАХ ПОЛЕМ «РОЗІМКНУТОГО» ВИТКА 

 

Ю.В. Батигін, А.В. Гнатов, Є.О. Чаплигін, Т.В. Гаврилова 
 

У рамках статті проведено опис експериментальних досліджень просторового розподілу вихрових 
струмів, що збуджуються полем плоского «розімкнутого» кругового витка в індукторних системах з немаг-
нітними ідеально провідними металевими об'єктами. У ході експериментальних досліджень використовува-
лися кругові індуктори без розрізу й з розрізом 90. Отримані експериментальні залежності радіального роз-
поділу азимутальної складової індукованого струму та азимутального розподілу радіальної складової інду-
кованого струму зіставлені з розрахунковими даними.  

Ключові слова: магнітно-імпульсна обробка металів, індукторна система, напруженість магнітного 
поля, електромагнітні процеси, індукований струм, вихрові струми. 
 

EXPERIMENTAL RESEARCHES OF PROCESSES OF EXCITATION OF VORTICAL CURRENTS  
IN MASSIVE CONDUCTORS THE FIELD OF THE "OPENED" COIL 

 

Yu.V. Batygin, A.V. Gnatov, E.A. Chaplygin, T.V. Gavrilova 
 

This article contains the description of experimental researches of spatial distribution vortical currents induced 
by field of flat “open-ended» circular coil in inductor systems with nonmagnetic metal objects having perfect con-
ductivity. During experimental researches circular inductor were used without a branch cut and with a branch cut 
90.  The experimental dependences of radial distribution of an azimuth component of the induced current and azi-
muth distribution of a radial component of the induced current have been obtained.  These dependences are com-
pared to calculation data. 

Key words: Magnetic-pulse processing of metals, inductor system, intensity of a magnetic field, the electro-
magnetic processes, the induced current, the vortical currents. 
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