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Abstract. A theoretical investigation of electromagnetic processes in the working zone of the inductor 
system with the attracting screen and rectangular solenoid is carried out. The calculated ratios for 
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Введение 
 
Системы магнитно-импульсного притяжения 
заданных участков тонкостенных листовых 
металлов находят всё большее применение 
не только в модельных экспериментах, но и в 

реальных производственных операциях. Это, 
например, внешняя рихтовка автомобильных 
кузовов с вмятинами, штамповка притяжени-
ем выпуклых рисунков, сочленение-расчле-
нение сборных металлических конструкций 
и др. Как известно, основными достоинства-
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ми обрабатывающих технологий такого рода 
является высокая производительность и эко-
логическая чистота. Немалое позитивное 
значение имеет отсутствие непосредственно-
го механического контакта с обрабатывае-
мым объектом. Кроме того, следует ещё раз 
подчеркнуть исключительность именно маг-
нитно-импульсного притяжения, позволяю-
щего осуществлять рихтовку с внешней сто-
роны кузовных покрытий транспортных 
средств, не требующего предварительных 
операций по разборке на элементы  и допус-
кающего возможность сохранения неповре-
ждённого защитного лакокрасочного покры-
тия [1–3]. 
 

Анализ публикаций 
 

Особое место среди инструментов магнитно-
импульсного притяжения занимают индук-
торные систем с притягивающим экраном 
(ИСПЭ), принцип действия которых основан 
на взаимном притяжении проводников с 
одинаково направленными токами (закон 
Ампера [4]). 
 
Принципиально такие системы включают 
источник магнитного поля – это плоский ци-
линдрический соленоид, вспомогательный 
проводящий экран и, собственно, обрабаты-
ваемый листовой металл. Поле соленоида 
возбуждает в экране и листовом металле од-
нонаправленные вихревые токи Фуко. По-
скольку экран жёстко зафиксирован, притя-
жение в смысле механической реакции ис-
пытывает лишь обрабатываемый объект. Си-
ловое магнитно-импульсное воздействие 
приводит к вытягиванию заданного участка 
на его поверхности [5, 6]. Конструктивно 
возбуждающий соленоид может распола-
гаться на внешней  плоскости вспомогатель-
ного экрана. В этом случае рабочей поверх-
ностью индукторной системы является внут-
ренняя плоскость экрана, обращённая к об-
рабатываемому объекту. Данная конструкция 
ИСПЭ защищена патентом Украины [7]. 
Дальнейшее повышение действенности та-
ких инструментов магнитно-импульсного 
притяжения листовых металлов  возможно 
только за счёт роста энергии, подаваемой от 
источника мощности в цепь индуктора [8]. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью работы является теоретический ана-
лиз электромагнитных процессов в рабочей 

зоне ИСПЭ, возбуждаемой полем прямо-
угольного соленоида, с помощью простей-
шей физико-математической модели, пред-
ставленной  компланарными параллельными 
проводниками. Подобные задачи были опи-
саны авторами научных изданий [9, 10]. Од-
нако их решения не пригодны для проведе-
ния настоящего анализа, ввиду существен-
ных отличий в геометрии и физико-мате-
матическом представлении исследованных 
систем. 
 
Постановка задачи – расчётная модель, по-
лученная мысленным осевым разрезом (А–А)  
продольной части ИСПЭ в области рабочей 
зоны (рис. 1). Влияние замыкающих попе-
речных токопроводов на протекающие элек-
тромагнитные процессы полагаем несуще-
ственным.  
 

а                            б 
 
Рис. 1. Схематическое изображение и рас-

чётная модель ИСПЭ: а – схема ИСПЭ 
(вид сверху); С – емкость; К –
коммутатор; б – расчётная модель в де-
картовой прямоугольной  системе коор-
динат (сечение А–А) 

 
При конструктивном исполнении прямо-
угольного соленоида необходимо учесть обя-
зательное наличие достаточно широких изо-
лирующих промежутков между витками его 
обмотки – они обеспечивают возбуждение 
нормальных составляющих напряжённостей 
магнитных полей. В противном случае плот-
ной и протяженной в поперечном направле-
нии намотки будет возбуждаться только тан-
генциальная компонента напряжённости. Её 
поле не проникает в свободное полупро-
странство позади обрабатываемого листово-
го металла [9], и последний должен испыты-
вать магнитное давление, препятствующее 
его притяжению. 
 
Принимаемые допущения:  имеет место геометрическая симметрия 
относительно оси аппликат, а вдоль оси абс-
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цисс – достаточно большая протяжённость, 

так что 0;x
   

 число параллельных проводников в каж-
дой из ветвей прямоугольного соленоида 
равно – N; ширина каждого из них и ширина 
изоляционного промежутка между ними 
одинаковы и равны – g, так что, в соответ-
ствии с геометрией на рис. 1, (b–a)=g∙(2N–1); 
 толщина обмотки соленоида пренебрежимо 
мала, так что её влияние на протекающие 
процессы несущественно; 
 в проводниках обмотки течёт х–компонента 
возбуждающего тока – Ji(t), спектр которого 
содержит составляющие с циклическими ча-
стотами – ω;  
 амплитудно-временные параметры возбуж-
дающего тока таковы, что справедливо ква-
зистационарное приближение по Ландау 

[11]: 1,
c
   где c – скорость света в ва-

кууме, l – характерный размер системы; 
 проводящие плоскости (экран и листовой 
металл) немагнитны, одинаковы и достаточ-

но тонкостенны, так что 1,    где 
2 f  , f – характерная рабочая частота, 

2
0 d     характерное время диффузии по-

ля в слой с магнитной проницаемостью ваку-
ума – µ0, удельной электропроводностью – γ 
и толщиной – d, введённые автором [10]. 

 
Материалы и результаты исследований 

 
Решение поставленной задачи проведём ана-
логично работе [9]. Уравнения Максвелла 
для возбуждаемых составляющих вектора 
электромагнитного поля ,( 0, 0)x y zE H  , 
преобразованных по Лапласу с учётом нуле-
вых начальных условий, имеют вид [10–12] 
    , ,, ,

( , , );yz
x

H p y zH p y z
j p y z

y z
    (1) 

   0
, ,

, , ;x
y

E p y z
p H p y z

z
                 (2)    0

, ,
, , ;x

z
E p y z

p H p y z
y

                    (3) 

 

где p – параметр интегрального преобразова-
ния Лапласа; 

    , , , , ;x xE p y z L E t y z
    , ,, , , , ;y z y zH p y z L H t y z  

 ( , ) ( , , )x xj p y z L j t y z . 
 
В общем случае плотность тока в правой ча-
сти уравнения (1) записывается в виде 
 

0( , , ) ( ) ( , , )
( , , ),

x x

i

j p y z p E p y z
j p y z

     
  (4) 

 
где ( , , )ij p y z  плотность стороннего тока в 
обмотке индуктора; 

( , , ) ( ) ( ) ( ),i ij p r z j p f y z h     f(y) – функ-
ция поперечного распределения плотности 
возбуждающего тока, 

   
   1

( ) 2 1

2 1 ,

N

k
f y y a g k

y a g k

      

     


 

 
( )ij p   L-изображение временной зависимо-

сти плотности возбуждающего тока; δ(z–h) – 
дельта-функция Дирака; η(y) – ступенчатая 
функция Хевисайда; ε0 – диэлектрическая 
проницаемость вакуума. 
 
При решении поставленной задачи в приня-
той модели следует выделить области с од-
нородными электрофизическими характери-
стиками: 
а) свободное полупространство с внешней 
стороны вспомогательного экрана, [0, )z  ; 
б) область металла экрана, [ ;0]z d  ; 
в) пространство между экраном и листовым 
металлом, [ ( ); ]z H d d    ; 
г) область листового металла, 

[ (2 ); ( )]z d H H d     ; 
д) свободное полупространство с внешней 
стороны листового металла, 

( , (2 )]z d H    . 
 
Из дифференциальных уравнений (1)–(3) с 
учётом выражения (4), в рамках принятых 
допущений (пренебрегая токами смещения) 
получим уравнения для азимутальной ком-
поненты напряжённости электрического по-
ля  , ,xE p y z  в выделенных областях. 
 
В свободном полупространстве с внешней 
стороны вспомогательного экрана, [0, )z  : 
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   2 (1) 2 (1)

2 2

0

, , , ,

( , , ).

x x

i

E p y z E p y z
z y

p j p y z

   
   

      (5) 

 
В металле вспомогательного экрана, 

[ ;0]z d   
 

     
   

 
2 (2) 2 (2)

2 2

(2)
0

, , , ,

( ) , , 0.

x x

x

E p y z E p y z
z y

p E p y z

   
     

      (6) 

 
В пространстве между металлическими ли-
стами, [ ( ); ]z H d d     
 

        2 (3) 2 (3)

2 2

, , , ,
0x xE p y z E p y z

z y
    .      (7) 

 
В листовом металле, 

[ (2 ); ( )]z d H H d      
 

         
   

 
2 (4) 2 (4)

2 2

(4)
0

, , , ,

( ) , , 0.

x x

x

E p y z E p y z
z y

p E p y z

   
     

    (8) 

 
Вне системы, ( , (2 )]z d H     
    2 (3) 2 (3)

2 2

, , , ,
0x xE p y z E p y z

z y
    .    (9) 

 
Согласно принятой модели расчёта на рис. 1, 
в параллельных ветвях прямоугольного со-
леноида протекают встречно направленные 
возбуждающие токи.  
 
В этом случае решаемая задача с математи-
ческой точки зрения обладает асимметрией 
относительно координатной плоскости ZOX.  
Данному условию удовлетворяет интеграль-
ное синус-преобразование Фурье [12] 
 

     
     

0

0

, , , , sin ,

, , , , sin ,

x x

i i

E p y z E p z y d

j p y z j p z y d





            




   (10) 

 
где λ – параметр интегрального преобразова-
ния, 

     
0

, , 2 , , sin

( ) ( ) ( ),

i i

i

j p y z j p y z y dy

j p f z h

    
    

  

 
0

2( ) ( ) sinf f y y dy
      . 

 
В соответствии с (10) уравнения (5–9) приво-
дятся к обыкновенным линейным дифферен-
циальным уравнениям второго порядка отно-
сительно образов электрических напряжён-
ностей –  , ,xE p z . 
 
В полупространстве с внешней стороны 
вспомогательного экрана, [0, )z   
    2 (1)

2 (1)
2

, ,
, ,

( , ) ( ),

x
x

d E p z
E p z

dz
K p z h

     
    

    (11) 

 
где 0( , ) ( ) ( )K p p j p f      . 
 
В металле вспомогательного экрана, 

[ ;0]z d   
    2 (2)

2 (2)
2

, ,
( , ) , , 0,x

x
d E p z

q p E p z
dz

       (12) 

 
где 2

0( , )q p p        величина, имею-
щая смысл продольного волнового числа в 
металле с удельной электропроводностью γ и 
магнитной проницаемостью µ0  [11]. 
 
В пространстве между металлическими ли-
стами, [ ( ); ]z H d d     
             2 (3)

2 (3)
2

, ,
, , 0x

x
d E p z

E p z
dz

      .   (13) 

 
В листовом металле, 

[ (2 ); ( )]z d H H d     : 
    2 (4)

2 (4)
2

, ,
( , ) , , 0.x

x
d E p z

q p E p z
dz

       (14) 

 
Вне системы, ( , (2 )]z d H     

                      2 (5)
2 (5)

2

, ,
, , 0.x

x
d E p z

E p z
dz

         (15) 
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Общие интегралы уравнений (9), (11–15) для 
выделенных областей представляются ли-
нейными комбинациями фундаментальных 
решений [12]. 
 
В полупространстве с внешней стороны 
вспомогательного экрана, [0, )z  , и усло-
вию ограниченности при z → ∞ удовлетворя-
ет функция 
 

(1)

( )

( , )( , , ) ( , )

( ) sh ( ( )) 0,5 ,

z
x

z h

K pE p z A p e

z h z h e



 

     
        

 (16) 

 
где ( , )A p   произвольная постоянная инте-
грирования. 
 
В металле вспомогательного экрана, 

[ ;0]z d   
 

       
(2) ( , )

1
( , )

2

( , , ) ( , )

( , ) ,

q p z
x

q p z

E p z B p e

B p e

 
  

    
    (17) 

 
где 1,2( , )B p   произвольные постоянные 
интегрирования. 
 
В пространстве между металлическими ли-
стами, [ ( ); ]z H d d     
                  

(3) ( )
1

( )
2

( , , ) ( , )

( , ) ,

z d
x

z d

E p z C p e

C p e

 
 

   
      (18) 

 
где 1,2 ( , )C p   произвольные постоянные 
интегрирования. 
 
В листовом металле, 

[ (2 ); ( )]z d H H d     : 
 

(4) ( , ) ( ( ))
1

( , ) ( ( ))
2

( , , ) ( , )

( , ) ,

q p z d H
x

q p z d H

E p z D p e

D p e

   
    

    
    (19) 

 
где 1,2 ( , )D p   произвольные постоянные 
интегрирования. 
 
В пространстве вне системы, 

( , (2 )]z d H    , и условию ограниченно-
сти при z  удовлетворяет функция 
 
           (5) ( (2 ))( , , ) ( , ) ,z d H

xE p z G p e        (20) 
 

где ( , )G p   произвольная постоянная инте-
грирования. 
 
С помощью уравнения (2) и выражений (16)–
(20) находим тангенциальную компоненту 
напряжённости магнитного поля. 
 
В полупространстве с внешней стороны 
вспомогательного экрана, [0, )z              
 


(1)

0

( )

( , )( , , ) ( , )

( )ch ( ( )) 0,5 .

z
y

z h

K pH p z A p e
p

z h z h e



 

      
       

(21) 

 
В металле вспомогательного экрана, 

[ ;0]z d  : 
 

 
(2)

0

( , ) ( , )
1 2

( , )( , , )

( , ) ( , ) .

y

q p z q p z

q pH p z
p

B p e B p e    

   
     

 (22) 

 
В пространстве между металлическими ли-
стами, [ ( ); ]z H d d    :      
              

(3)

0

( ) ( )
1 2

( , , )

( , ) ( , ) .

y

z d z d

H p z
p

C p e C p e   

   
     

    (23) 

 
В листовом металле, 

[ (2 ); ( )]z d H H d     : 
 


(4) ( , )( ( ))

1
0

( , )( ( ))
2

( , )( , , ) ( , )

( , ) . (24)

q p z d H
y

q p z d H

q pH p z D p e
p

D p e

  

   

     
 

 
В пространстве вне системы, 

( , (2 )]z d H    ,              
  

(5) ( (2 ))

0
( , , ) ( , ) .z d H

rH p z G p e
p

         (25) 

 
Из условия непрерывности касательных 
компонент вектора напряжённости электро-
магнитного поля на границах выделенных 
областей получаем системы алгебраических 
уравнений для определения неизвестных 
произвольных постоянных интегрирования в 
выражениях для интегральных образов Ех и 
Ну [4, 11]. 
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z= –(2d+H), 
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Системы линейных алгебраических уравне-
ний (26)–(29) являются определёнными и 
позволяют получить единственные решения 
поставленной электродинамической задачи 
для произвольных временных зависимостей 
полей и токов в рассматриваемой «индуктор-
ной системе с притягивающим экраном» [12]. 
 
Для практики, в первую очередь, представля-
ет интерес так называемый низкочастотный 
режим, когда экран и листовая заготовка яв-
ляются «прозрачными» для действующих 
полей [6, 7].  
 

Низкочастотный режим действующих  
полей, зависимости для полей и токов 

 
Низкочастотный режим есть некоторая идеа-
лизация, предполагающая интенсивные про-

цессы проникновения сквозь металлические 
элементы в системе. Условием его реализа-
ции является выполнение неравенства [5–9] 
 

             ,                        (30) 
 

где ω – круговая частота возбуждающего 
сигнала; 2

0 d      характерное время диф-
фузии поля в тонкостенный проводник [10]. 
 
Следует подчеркнуть практическую полез-
ность данной идеализации, несмотря на не-
возможность её абсолютно строгого осу-
ществления. Она позволяет получить простые 
соотношения для характеристик электроди-
намических процессов и установить ориенти-
ры, к которым следует стремиться при созда-
нии реальных индукторных систем для маг-
нитно-импульсного притяжения металлов. 
 
Выполнение неравенства (30) допускает 
упрощение зависимости для продольного 
волнового числа в металле – q(p,λ). 
Итак, 
 

2 2
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(31) 
 
С учётом (31) системы алгебраических урав-
нений для определения неизвестных посто-
янных интегрирования упрощаются. 
Получим, что 
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 z= –(2d+H), 
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Из совокупности СЛАУ [12]  находим неиз-
вестные произвольные постоянные интегри-
рования.      
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   (36) 

 
Соотношения из (36) подставим в (17), (19), 
(22), (24). Получим зависимости для L-
изображений компонент напряжённостей 
возбуждаемого электромагнитного поля. 
 
В металле экрана, [ ;0]z d  : 

 (2)
0

( )( , , ) ( )
2

h z
x

fE p z p j p e e         
(37) 

(2) ( )( , , ) ( ) .
2

h z
y

fH p z j p e e             (38) 

 
В листовом металле, 
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Выражения для электрических напряжённо-
стей (37) и (39) помножим на удельную элек-
тропроводность – γ. Результаты проинтегри-
руем по пространственной переменной – z в 
пределах, соответствующих границам экрана 
и листового металла соответственно. В ко-
нечном итоге получим выражения для инте-
гральных образов линейных плотностей ин-
дуцированных токов. 
 
В экране 
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2
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В листовом металле 
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Далее в выражениях (41) и (42) выполним 
необходимые обратные интегральные преоб-
разования.  
 
После перехода в пространство оригиналов 
получаем, что 
 
а) в экране: 
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б) в листовом металле: 
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где jm – амплитуда плотности тока в соле-
ноиде, ji(t) – временная функция, 

0

2( ) ( ) sin( )f f y y dy
      , f(y) – функция 

поперечного распределения плотности тока в 
ветвях обмотки соленоида. 
 
Формулы (43) и (44) определяют вихревые 
токи, возбуждаемые встречно направленны-
ми токами ветвей прямоугольного соленоида 
в экране и листовом металле. 
 
Распределённая сила притяжения вмятины 
длиной D и глубиной H в листовом металле 
при жёстко фиксированном экране будет 
описываться следующей зависимостью [4] 
 

0
attr э лм( , ) ( , ) ( , )

2
DF t y j t y j t y
H

    ,    (45) 

 
где D – размер (длина); H – глубина вмятины. 
 
Сила магнитного давления на металл вмяти-
ны в листовом металле определяется выра-
жением [4] 
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  0
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    .   (46) 

 
Выводы 

 
Проведен теоретический анализ электромаг-
нитных процессов в рабочей зоне индуктор-
ной системы с притягивающим экраном и 
прямоугольным соленоидом. 
 
Получены расчетные соотношения для вих-
ревых токов, возбуждаемых встречно 
направленными токами ветвей прямоуголь-
ного соленоида в экране и листовом металле. 

 
Определены выражения для детерминации 
распределённой силы притяжения вмятины в 
листовом металле при жёстко фиксирован-
ном экране, а также силы магнитного давле-
ния на образец. 
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