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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ В ДВУХЧАСТОТНЫХ ИНДУКТОРНЫХ 

СИСТЕМАХ – ИНСТРУМЕНТАХ ВНЕШНЕЙ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ  

РИХТОВКИ АВТОМОБИЛЬНЫХ КУЗОВОВ 
 

В статье проведен анализ электромагнитных процессов в двухчастотных индукторных системах – 

инструментах внешней магнитно-импульсной рихтовки вмятин в металлических покрытиях автомобиль-

ных кузовов. Построены графики распределения амплитудных значений напряжённости возбуждаемого 

магнитного поля для рассматриваемой индукторной системы. Определена рабочая область притяжения 

листового металла. 
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Постановка проблемы. Прогрессивные обра-

батывающие технологии с использованием энергии 

импульсных электромагнитных полей вызывают всё 

больший интерес не только в крупномасштабных 

отраслях промышленности, но и в ремонтных про-

изводствах по бесконтактной реставрации кузовных 

покрытий автомобилей, корпусов самолётов и дру-

гих транспортных средств. В этой связи следует 

особо выделить устройства для внешней рихтовки 

без поэлементной разборки и без возможного нару-

шения защитного лакокрасочного покрытия [1–6]. 

Основные публикации по теме. Не останав-

ливаясь на подробном анализе публикаций, укажем, 

что данная работа является логическим продолже-

нием исследований, представленных авторами работ 

[7,8], где дано достаточно подробное описание 

предмета настоящих исследований. Речь идёт о 

принципе действия и расчётах двухчастотных ин-

дукторных систем – инструментов внешней магнит-

но-импульсной рихтовки автомобильных кузовов. 

Цель работы – анализ электромагнитных про-

цессов в двухчастотных индукторных системах–

инструментах внешней магнитно-импульсной рих-

товки вмятин в металлических покрытиях автомо-

бильных кузовов с помощью расчётных соотноше-

ний, полученных в работе [8]. 

Для ясности дальнейшего рассмотрения необ-

ходимо сформулировать основные положения, 

определяющие действенность предмета настоящих 

исследований [9,10]. 
 

КОНСТРУКЦИЯ И ДЕЙСТВЕННОСТЬ  

ИНСТРУМЕНТА 
 

Первое. Конструктивно, двухчастотные индук-

торные системы включают два плоских индуктора, 

расположенные друг над другом параллельно по-

верхности листового металла. Их обмотки подсо-

единены к отдельным источникам мощности, гене-

рирующим импульсы тока низкой и высокой часто-

ты. 

Второе. Эффективность индукторных систем 

рассматриваемого принципа действия устанавлива-

ется пространственно-временным распределением 

напряжённости результирующего магнитного поля в 

области вмятины на листовом металле. Для практи-

ки это означает, что на поверхности  обрабатывае-

мой заготовки существует область, где силовое воз-

действие будет наиболее эффективным. Именно эта 

область носит название «рабочей зоны» и её поло-

жение позволит ориентировать инструмент рихтов-

ки при выполнении операции по устранению вмяти-

ны. 
 

РАСЧЁТ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЁННОСТИ МАГ-

НИТНОГО ПОЛЯ 
 

Основные расчётные соотношения выпишем из 

работы [4], где результаты даны в выражениях (33) 

и (34). 

Напряжённость магнитного поля над листом: 
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2( )I t  и 2w   ток и число витков, соответствен-

но, 

1,2R  внутренний и внешний радиусы каждого 

из индукторов, 

H  и h  расстояние между индукторами и ли-

стовым металлом, 

1 1( ), ( )J x J r   функции Бесселя первого по-

рядка 

Напряжённость магнитного поля под листом. 
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Задание исходных данных для численных оце-

нок выполним согласно характеристикам экспери-

ментальных индукторных систем [11]. 

Постановка задачи: 

 источники поля – два катушечных индукто-

ра; 

 оба индуктора расположены соосно на раз-

ных расстояниях от внутренней поверхности обра-

батываемого листа; 

 геометрия индуктора – 1, возбуждающего 

низкочастотное магнитное поле: R1 = 0,01 м, R2 = 

0,05 м, H = 0,01 м; 

 геометрия индуктора – 2, возбуждающего 

высокочастотное магнитное поле: r1 = 0,025 м, r2 = 

0,035 м, h = H/2=0,005 м; 

 обрабатывается стальной лист толщиной d 

= 0,0008 м с удельной электропроводностью γ = 

0,6·10
7
 1/Ом м; 

 временные зависимости токов, протекаю-

щих в обмотках первого и второго источников 

функционально одинаковы и представляют собой 

экспоненциально затухающие синусоиды, то есть 
(max)

1,2 1,21,2( ) ( )j t j t  , 1,2
1,2 1,2( ) sin ( )

t
t e t

 
      

(здесь (max)
1,2j  амплитудные значения плотностей 

токов, 1,2 ( )t   временные функции, δ1,2 – относи-

тельные декременты затухания, 1,2 1,22 f   , f1,2 –

рабочие частоты; 

 относительные декременты одинаковы – δ1,2 

≈ 0,2, рабочая частота низкочастотного источника 

поля – f1 = 2 кГц, рабочая частота высокочастотного 

источника поля – f2 = 40 кГц. 

Требуется найти: 

 пространственно-временные распределения 

касательной составляющей напряжённости магнит-

ного поля на поверхностях обрабатываемого метал-

лического листа; 

 условия, при выполнении которых возмож-

но притяжение листа со стороны его внутренней по-

верхности (к индукторам); 

 временной характер взаимодействия воз-

буждаемых полей; 

 пространственные зоны максимального 

воздействия на обрабатываемый лист. 

Вычисления. 

Для более ясного понимания происходящих 

процессов, помимо результирующих напряжённо-

стей магнитных полей вычислим в отдельности 

напряжённости, возбуждаемые каждым из индукто-

ров с токами j1(t) и j2(t) – соответственно (алгебраи-

ческие слагаемые в формулах (1) и (2)). 

Результаты расчётов представлены на графиках 

ниже. 

 
Рис. 1. Распределение амплитудных значений напряжённости 

магнитного поля, возбуждаемого НЧ индуктором –1 на внутрен-

ней со стороны индукторов (2) и внешней (3) 

поверхностях металлического листа (кривая – 1 соответствует 
распределению поля по поверхности индуктора). 

 

Как видно из результатов расчёта, представ-

ленного на рис. 1, максимально возможная напря-

жённость низкочастотного магнитного поля может 

составлять не более 50% от плотности тока в катуш-

ке. Этот факт объясняется тем, что в данном режиме 

наличие заготовки практически не ощущается (она 

«ведёт» себя как диэлектрик), и, как следует из за-

кона полного тока, с каждой стороны катушки воз-

буждается поле с половинной амплитудой (от мак-

симально возможной в случае, когда заготовка – 

идеальный проводник). 

 
Рис. 2. Распределение амплитудных значений напряжённости 

магнитного поля, возбуждаемого ВЧ индуктором – 2 на поверх-

ности металлического листа со стороны индуктора (2) (кривая – 1 
соответствует распределению поля по поверхности индуктора). 

 

Количественно, на внутренней и внешней по-

верхностях заготовки напряжённости практически 

одинаковы и составляют около ≈ 0,3·j1 (см. кривые – 
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2 и 3). Таким образом, для компенсации поля над за-

готовкой необходимо возбуждение противоположно 

направленного высокочастотного поля с амплиту-

дой Hm2 ≈ – 0,3·j1. 

Если учесть, что на внутренней поверхности 

заготовки напряжённость высокочастотного поля 

составляет ≈ 0,48·j2 (см. рис. 2, кривая – 2), то соот-

ношение плотностей токов в обмотках источников 

магнитных полей должно составлять ≈ j2 / j1 ≈ 0,625. 

Данное соотношение позволяет выбрать токовые 

режимы источников в рассматриваемой индуктор-

ной системе. 

Вопрос о распределении напряжённостей маг-

нитных полей с разными временными параметрами 

на внутренней и внешней поверхностях листовой 

заготовки (над и под) проиллюстрирован на рис. 3, 

4. 

 

Рис. 3. Распределение результирующей напряжённости магнит-

ного поля 
 (суперпозиция НЧ и ВЧ полей) на поверхности листа со стороны 

индукторов. 
 

Как видно из рис. 3, пространственная область 

над заготовкой, где должна иметь место практиче-

ски нулевая напряжённость, находится под непо-

средственно ВЧ индуктором. 

На внешней поверхности заготовки, простран-

ственная область с максимальной напряжённостью 

магнитного поля расположена также под высокоча-

стотным индуктором. Её амплитуда составляет око-

ло 20% от плотности тока в низкочастотной катуш-

ке, то есть ≈ 0,2 j1. Данный результат позволяет 

практически оценить возможные амплитуды сил 

магнитного давления, действующие на обрабатыва-

емую листовую заготовку (напомним, речь идёт о 

притяжении её к индукторам) в рассматриваемой 

системе. 

Перейдём к описанию электромагнитных про-

цессов во времени. 

Как было указано в постановке задачи по рас-

чёту, токи в катушках представлены экспоненци-

ально затухающими синусоидами с одинаковыми 

декрементами затухания, но разными частотами 

(низкая частота ≈ 2 кГц и высокая ≈ 40 кГц). 

 

 

 

Рис. 4. Пространственное распределение напряжённости резуль-

тирующего поля на внешней поверхности обрабатываемой ли-

стовой заготовки. 
 

На рис. 5 для первого полупериода низкоча-

стотного поля показаны временные зависимости по-

лей источников в отдельности. Отметим, что на 

обоих графиках зависимость от времени сформули-

рована в терминах фазы низкочастотного поля – 

φ=ω1·t. Графики расположены таким образом, чтобы 

наглядно иллюстрировать необходимую взаимо-

связь временных функций низкочастотного и высо-

кочастотного полей. 

На рис. 6, опять же для первого полупериода 

низкочастотного поля, показано развитие во време-

ни результирующего электромагнитного процесса 

над обрабатываемой листовой заготовкой. 

Как следует из графической зависимости, спад 

поля над заготовкой (физически – это соответствует 

росту сил притяжения листа) произойдёт за 

(0,05 0,1)     или (в терминах времени) за 

промежуток, приблизительно равный четверти пе-

риода высокочастотного сигнала, Δt ≈ (6,25÷12,5)·10
-

6 
с. 

Из зависимости на рис. 6 следует, что первое 

силовое воздействие на заготовку в направлении к 

индукторам носит ударный характер и ожидается 

весьма «резким». 

Практические выводы настоящего рассмотрения 

можно свести к следующим основным положениям: 

  рассмотренная индукторная система с двумя ис-

точниками магнитного поля (катушечные индукто-

ры, генерирующие низкочастотное ≈ 2 кГц и высо-

кочастотное ≈ 40 кГц магнитные поля) позволяет 

получить на внешней стороне стального листа тол-

щиной 0,8 мм поле, напряжённость которого со-

ставляет не более ≈ 20% от амплитудного значения 

линейной плотности тока в обмотке низкочастотно-

го индуктора; 

 пространственная область, где может быть реа-

лизован эффект притяжения есть кольцо с размера-

ми высокочастотного индуктора и расположенное 

под ним (ширина ≈ 10 мм, внутренний диаметр 

≈ 25 мм); 
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Рис. 5. Временные зависимости для низкочастотного (верхний 

график) и высокочастотного (нижний график) плотностей токов в 
индукторах с фазировкой друг относительно друга, необходимой 

для реализации эффекта притяжения заготовки. 

 

 

Рис. 6. Временная функция для результирующего поля на внут-

ренней поверхности стального листа (в зависимости от фазы низ-

кочастотного поля). 
 

 время нарастания поля притяжения составляет 

(6,25÷12,5)·10
-6 

с, что приблизительно соответствует 

четверти периода высокочастотного поля. 

 

Выводы 
1. Проведен анализ электромагнитных процессов в 

двухчастотных индукторных системах–

инструментах внешней магнитно-импульсной рих-

товки вмятин в металлических покрытиях автомо-

бильных кузовов. 

2. По полученным аналитическим зависимостям по-

строены графики распределение амплитудных значений 

напряжённости возбуждаемого магнитного поля для 

рассматриваемой двухчастотной индукторной системы. 

3. Определена рабочая область двухчастотной ин-

дукторной системы, где может быть реализован эф-

фект притяжения - кольцо высокочастотного индук-

тора. 
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АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ У ДВОХЧАСТОТНІХ ІНДУКТОРНИХ СИСТЕМАХ – ІНСТРУМЕНТАХ ЗОВ-

НІШНЬОГО МАГНІТНО-ІМПУЛЬСНОГО РИХТУВАННЯ АВТОМОБІЛЬНИХ КУЗОВІВ 

О.Ю. Бондаренко, В.Х. Далека, Т.В. Гаврилова 

У статті проведено аналіз електромагнітних процесів в двочастотних індукторних системах-

інструментах зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування вм'ятин в металевих покриттях автомобіль-

них кузовів. Побудовано графіки розподілу амплітудних значень напруженості збуджуваного магнітного 

поля для індукторної системи, що розглядається. Визначена робоча область притягання листового металу. 

Ключові слова: магнітно-імпульсна обробка металів, індукторна система, інструмент рихтування, 

магнітно-імпульсне рихтування, автомобільні кузови. 

 
ANALYSIS OF THE PROCESSES IN THE TWO-FREQUENCY INDUCTOR SYSTEMS – THE TOOLS 

OF THE EXTERNAL MAGNETIC-PULSE STRAIGHTENING OF THE AUTOMOBILE CAR BODIES 

A. Bondarenko, V. Daleka, T. Gavrilova 

The analyzes of the electromagnetic processes in the two-frequency inductor systems as tools of the external 

magnetic-pulse straightening dents in the metallic coatings of the body car had been provided in the article. The 

graphs of the distribution amplitude values tension of the excited magnetic field for the inductor system had been 

constructed. The work area of the attraction of the sheet metal has been defined. 

Key words: Magnetic-pulse treatment of metals, inductor system, tool of the straightening, magnetic-pulse 

straightening, car bodies. 
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