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Аннотация. В рамках статьи проведен анализ электродинамических процессов в индукцион-
ной индукторной системе, как в универсальном инструменте магнитно-импульсной рихтовки, 
с определением основных возбуждаемых сил Лоренца, сил притяжения  Ампера и сил магнит-
ного притяжения. Определены аналитические выражения для расчета возбуждаемых усилий. 
Полученные результаты проиллюстрированы численными оценками для реальных ситуаций в 
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Введение 
 
Как известно, практическая работоспособ-
ность любой индукторной системы, как ин-
струмента магнитно-импульсной рихтовки 
кузовных панелей автомобилей, определяет-
ся её геометрией в целом, электрофизиче-
скими и геометрическими характеристиками 
отдельных элементов, а также амплитудно-
временными параметрами токового импульса 
в их взаимосвязи [1,2]. 
 
Большой интерес представляют инструмен-
ты, позволяющие производить рихтовку ку-
зовных панелей автомобилей выполненных, 
как из ферромагнитных так и неферромаг-
нитных металлов. К таким инструментам от-
носятся индукционные индукторные систе-
мы – универсальные инструменты внешней 
бесконтактной магнитно-импульсной рих-
товки [1 – 4]. 
 

Анализ публикаций 
 
Индукционные индукторные системы впер-
вые были предложены и описаны авторами 
работы [5]. Их первоначальное назначение 
состояло в создании сил магнитно-
импульсного притяжения немагнитных ме-
таллов, а принцип действия основан на взаи-
модействии проводников с одинаково 
направленными токами (закон Ампера). Та-
ковыми являются собственно объект обра-
ботки – тонкий металлический лист и допол-
нительный конструктивный элемент индук-
ционной индукторной системы – проводя-
щий вспомогательный экран. 
 
В 2004г. учёными НТУ «ХПИ» при проведе-
нии экспериментов с тонкостенными сталь-
ными образцами был обнаружен эффект из-
менения направленности силового магнитно-
импульсного воздействия при вариации ра-
бочих частот действующих полей. При низ-
ких частотах (~2…2.5 кГц) – участок листо-
вой заготовки испытывал притяжение, ко-
нечным результатом которого было образо-
вание вмятины. При достаточно высоких ча-
стотах (~7…8 кГц) имело место известное в 
практике магнитно-импульсной обработки 
металлов (аббревиатура – МИОМ) отталки-
вание участка листа с образованием выпук-
лости [6]. Объяснению этого эффекта с тео-
ретическим и экспериментальным подтвер-
ждением достоверности посвящены много-
численные работы [1, 3, 4 – 14]. 

Цель и постановка задачи 
 
Цель настоящей работы – анализ электроди-
намических процессов в индукционной ин-
дукторной системе с одинаковыми тонко-
стенными листовыми ферромагнетиками 
между которыми размещён круговой виток с 
током, как в универсальном инструменте 
магнитно-импульсной рихтовке. 
 
Постановка задачи. Для анализа электромаг-
нитных процессов примем расчётную модель 
в цилиндрической системе координат, пока-
занную на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчётная модель в цилиндрической 

системе координат ( , ,e e er z −ϕ
� � �

направ-

ляющие орты), 1 – экран (d − толщина); 
2 – виток ( 1 2,R R −внутренний и внеш-
ний радиусы; 3 – заготовка (d – толщи-
на); h – расстояние от витка до экрана 
или заготовки 

 
Сформулируем следующие допущения: 
– амплитудно-временные параметры тока 
индуктора ( )I t ( )I t  таковы, что справедливо 
квазистационарное приближение по Ландау 

– 1
c

ω ⋅ <<ℓ [15], где ω – циклическая частота, 

с – скорость света в вакууме, −ℓ характер-
ный размер системы; 
– плоский виток индуктора имеет цилиндри-
ческую форму ( 1 2,R R −внутренний и внеш-
ний радиусы), его толщина пренебрежимо 
мала, так что металл витка не оказывает ни-
какого влияния на протекающие электромаг-
нитные процессы; 
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– имеет место аксиальная симметрия ( 0
∂ =

∂ϕ
, ϕ − азимутальный угол) и симметрия си-
стемы относительно плоскости витка индук-
тора 0z = ; 
– экран и заготовка есть одинаковые листо-
вые металлы с довольно большими попереч-
ными размерами, достаточно малой толщи-
ной – d , электропроводностью – γ  и абсо-
лютной магнитной проницаемостью – 

0rµ = µ ⋅µ  ( rµ − относительная магнитная 

проницаемость, 0µ −магнитная проницае-
мость вакуума), они расположены на одина-
ковом расстоянии от витка индуктора – h. 
 
Анализ электродинамических процессов 

 
Уравнения Максвелла ,( 0, 0)r zE Hϕ ≠ ≠  для 

возбуждаемых составляющих вектора элек-
тромагнитного поля, преобразованных по 
Лапласу с учётом нулевых начальных усло-
вий для расчетной модели рис. 1, имеют вид 
[1, 15, 16]: 
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где р – параметр преобразования Лапласа; 
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В общем случае плотность тока в правой ча-
сти уравнения (1) записывается в виде: 
 

0( , , ) ( ) ( , , ) ( , , )ij p r z p E p r z j p r zϕ ϕ ϕ= ⋅ε + γ ⋅ + ,(2) 

 
где ( , , )ij t r zϕ − плотность стороннего тока в 

индукторе, ( , , ) ( ) ( ) ( )ij p r z j p f r zϕ = ⋅ ⋅δ ; 

2 1

( )
( )

I p
j p

R R
=

−
; ( ) { ( )}I p L I t= , ( )I t − ток; 

( )f r − функция радиального распределения 
тока в витке индуктора; 

( )zδ  – дельта-функция Дирака; 

0ε  – диэлектрическая проницаемость вакуу-
ма. 
 
Решая составленные уравнения Максвелла 
(1) известными методами из математическо-
го анализа [1, 3, 16], во избежание громозд-
кости в изложении, опустим промежуточные 
выкладки, и запишем окончательное выра-
жение для возбуждаемых усилий в рассмат-
риваемом универсальном инструменте маг-
нитно-импульсной рихтовки: 
Силы притяжения Ампера 
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Сила притяжения, обусловленная магнитны-
ми свойствами металла заготовки, описыва-
ется зависимостью: 
 

 [ ] [ ]( )1 2 3 4

( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

M Mm

r

F r F

Y r Y r Y r Y r

ϕ = − ϕ ×

× µ − + −
 (4) 

 

где 2 20 1
( ) (1 ) ( )

2Mm m
r

F j j
µϕ = ⋅ − ⋅ ⋅ ϕ

µ
, 

2

0

1
0

2

1
( ) ( ) ( )

( )
1 1

( ) ( )

r

h
x

d

rr

r
F x sh x ch x J x dx

d
Y r

h h
x sh x sh x ch x e ch x

d d

∞

     ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   µ   =  
      + +       µµ      

∫

 
 

2

0

2
0

2

( )
1

( )
1 1

( ) ( )
h

xr d

rr

r
F x J x dx

d
Y r

h h
x sh x sh x ch x e ch x

d d

∞

 
  ⋅ ⋅ ⋅   =  µ       + +       µµ      

∫

 
 

2

1

3
0

2

1
( ) ( ) ( )

( )
1 1

( ) ( )

r

h
x

d

rr

r
F x ch x sh x J x dx

d
Y r

h h
x sh x sh x ch x e ch x

d d

∞

     ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   µ   =  
      + +       µµ      

∫



101 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 5/2013 

2

1

4
0

2

( )
( )

1 1
( ) ( )

h
x

d

rr

r
F x J x dx

d
Y r

h h
x sh x sh x ch x e ch x

d d

∞

 
  ⋅ ⋅ ⋅   =  

      + +       µµ      

∫
 

 
Численные оценки 

 
Зададимся геометрическими и электромаг-
нитными параметрами индукционной индук-
торной системы – универсального инстру-
мента магнитно-импульсной рихтовки, кото-
рые соответствуют реальным условиям при 
выполнении операции рихтовки кузовных 
панелей автомобилей. R1 = 0,025 м, R2 = 0,035 
м, h = 0,001м, f = 1150÷2000 Гц, δ = 0,3,      
Im= 50 кА, d = 0,00075м, γ = 0,2·107 1/Ом·м. 
Вычисление возбуждаемых сил Лоренца 
проведем в соответствии с аналитическими 
зависимостями, представленными в моно-
графиях [1, 3]. Проведенные численные 
оценки в виде графических зависимостей 
представлены на рис. 2 и рис. 3. 
 

 
а) 

 
б) 

 
 
Рис. 2. Фазовые зависимости возбуждаемых 

сил для r = R1, а) нормальная компонен-
та силы Лоренца, б) сила притяжения – 
Ампера 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Графические зависимости суммарной 
силы притяжения в системе с магнит-
ными экраном и заготовкой, µr = 2,5, 
а)фазовая зависимость для r = R1, 
б)радиальное распределение в момент φ 
= 0,705 рад. 

 
Первое, что следует отметить ещё до прове-
дения вычислений, это неизменность вре-
менных характеристик исследуемых процес-
сов. В рамках принятой идеализации доста-
точно низких рабочих частот они не зависят 
от магнитной проницаемости конструктив-
ных элементов рассматриваемой индуктор-
ной системы и остаются теми же, что и в 
первых вычислениях с немагнитной сталью. 
 
Второе, силовые показатели изменятся, по-
скольку помимо сил Лоренца и сил притяже-
ния Ампера появляется сила, обусловленная 
магнитными свойствами экрана и заготовки, 
которая в дальнейшем может быть названа 
«силой магнитного притяжения». 
 
Вычисления для немагнитных экрана и ли-
стовой заготовки показали, что: 
– возбуждаемые силы любой природы (силы 
Лоренца и силы Ампера) концентрируются в 
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зоне под витком индуктора; 
– под центром витка направление тангенци-
альных сил Лоренца изменяется на противо-
положное; 
– силы притяжения Ампера знакопостоянны 
в течение всего импульса силы, их действие 
во времени имеет кумулятивный характер; 
– силы Лоренца имеют осциллирующий ха-
рактер, их интегральное действие во времени 
стремится к нулю, 
 

2

0 0 0

( ) ( )
( ) ( ) 0;

2

dj j
F d j d

d

∞∞ ∞ ϕ ϕϕ ϕ⇒ ϕ ⋅ ϕ = =
ϕ∫ ∫

 

 

 
– амплитуды сил притяжения Ампера значи-
тельно выше амплитуд сил Лоренца, послед-
ние не могут оказать существенного влияния 
на пространственные (радиальные) распре-
деления усилий, действующих на металл за-
готовки; 
– искажение фазовой зависимости сил при-
тяжения за счёт влияния сил Лоренца весьма 
несущественно и может проявляться лишь в 
начальной стадии процесса. 
 
Для иллюстративности помимо амплитудных 
значений следует привести усредненные си-
ловые показатели. При расчёте последних в 
качестве границ интервалов усреднения при-
мем значения радиальных координат, в пре-
делах которых сосредоточены возбуждаемые 
силы. Подчеркнём, что оценка границ произ-
водится чисто визуально из графиков соот-
ветствующих распределений. 
 
Так, среднее значение силы притяжения Ам-

пера на интервале 
2

[0,5; 2,5]
r

R
∈  составляет 

~ 78 кГ/см2. 
Усреднение силы магнитного притяжения на 

интервале 
2

[0,5;1,2]
r

R
∈  даёт в результате ~ 

98 кГ/см2. 
 
Среднее значение суммарной силы притяже-
ния (сила Ампера плюс сила магнитного 
притяжения) за время её действия составляет 
~ 110 кГ/см2. 
 

Выводы 
 
Обобщая результаты проведенных вычисле-
ний, основные выводы можно сконцентриро-
вать в следующих положениях. 

1. Проведен анализ электродинамических 
процессов в индукционной индукторной си-
стеме с одинаковыми тонкостенными листо-
выми ферромагнетиками между которыми 
размещён круговой виток с током. 
2. Влияние магнитных свойств экрана в 
универсальном инструменте магнитно-
импульсной рихтовки и кузовной панели ав-
томобиля проявляется в появлении мощных 
сил магнитного притяжения. 
3. Все возбуждаемые силы имеют различ-
ные фазовые зависимости, вследствие чего 
их максимумы разнесены во времени, и сум-
марное действие возбуждаемых сил не опре-
деляется простым суммированием ампли-
тудных значений. 
4. Оценка усредненных силовых показате-
лей показала, что среднее значение суммар-
ной силы притяжения (сила Ампера плюс 
сила магнитного притяжения) за время её 
действия может составить ~ 110 кГ/см2. 
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