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Аннотация. В статье проведено моделирование электродинамических процессов в симметри-
чной индукционной индукторной системе – инструменте бесконтактной магнитно-
импульсной рихтовки. По полученным аналитическим зависимостям проведены численные оце-
нки и построены объёмные эпюры амплитудно-пространственного распределения возбуждае-
мых сил притяжения. 
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Введение 
 
Индукционные индукторные системы пред-
ставляю собой универсальные инструменты 
для притяжения (рихтовки) тонкостенных 
металлов. Принцип их действия основан на 
законе Ампера для проводников с одинаково 
направленными токами [1, 2]. Следует отме-
тить, что силовое взаимодействие между 

плоскими проводящими листами, в металле 
которых возбуждаются одинаково направ-
ленные индуцированные токи, возможно 
лишь в режиме интенсивного проникновения 
поля индуктора сквозь эти листы. Только в 
этом случае при нулевом поле между ними 
возникают силы магнитного давления извне, 
обусловливающие их взаимное притяжение 
[3 - 6]. 
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Если, например, требуется устранить вмяти-
ну в металлическом листе, её следует распо-
ложить под витком в области индуктора, ко-
торая в дальнейшем будет называться рабо-
чей зоной системы. Тогда силовое взаимо-
действие индуцированных токов позволит 
притянуть соответствующий участок этого 
листа к плоскости жёсткой поверхности ин-
дуктора и устранить вмятину. 
 

Анализ публикаций 
 
Особое место среди мировых производите-
лей использующих полевые технологии за-
нимают корпорация Boeing Company [7] и 
мировые бренды, что ответвились от нее: 
Electroimpakt [8], Fluxtronic [9]. Данные ком-
пании занимаются созданием магнитно-
импульсных технологий для внешнего уст-
ранения вмятин в корпусах самолетов. Об-
щими недостатками их систем являются: на-
личие двух источников энергии; сложность 
требуемой сильноточной электроники; необ-
ходимость в высокоточной синхронизации 
высокочастотного и низкочастотного сигна-
ла; большие затраты на требуемые комплек-
тующие; низкая надёжность в эксплуатации 
и высокая себестоимость конечного продук-
та. 
 
Совершенно новые возможности для созда-
ния устройств по внешнему устранению вмя-
тин на корпусных (кузовных) элементах тра-
нспортных средств открывает явление, экс-
периментально обнаруженное профессорами 
Ю.В.Батыгиным, В.И. Лавинским и Л.Т. Хи-
менко [4, 10,] и зафиксированное в Национа-
льном техническом университете «ХПИ». 
Его суть состоит в том, что при частотах 
действующих полей ниже 2 кГц имело место 
притяжение металла образца к поверхности 
индуктора-инструмента. При увеличении 
частоты до 7 кГц и выше образец отталкива-
лся согласно традиционным представлениям 
о процессах при МИОМ. Индукторные сис-
темы являются исполнительными органами – 
инструментами, посредством которых про-
водится рихтовка металлических поверхнос-
тей. 
 
Цель настоящего рассмотрения – модели-
рование электродинамических процессов в 
индукционной индукторной системе с оди-
наковыми тонкостенными листовыми фер-
ромагнетиками, между которыми размещён 
круговой виток индуктора. 

Анализ электродинамических процессов 
 
Для анализа электромагнитных процессов 
примем расчётную модель в цилиндрической 
системе координат, показанную на рис.1. 
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Рис. 1. Расчётная модель индукционной ин-

дукторной системы 
 
Для расчётной модели, представленной на 
рис. 1 составляются уравнения Максвелла 
для возбуждаемых составляющих вектора 
электромагнитного поля ,( 0, 0)r zE Hϕ ≠ ≠ . 

Решая составленные уравнения известными 
математическими методами [11, 12], во из-
бежание громоздкости в изложении, опустим 
промежуточные выкладки, и запишем окон-
чательное выражение для искомых величин 
возбуждаемых сил. 
 
Силы притяжения листовых металлов с ин-
дуцированными токами (закон Ампера) опи-
сываются соотношением [2, 4, 6]: 
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Сила притяжения, обусловленная магнитны-
ми свойствами металла заготовки, описывае-
тся зависимостью [2, 4]: 
 

 
( )

( [ ] [ ])1 2 3 4

, ( )

( ) ( ) ( ) ( )

M Mm

r

F r F

Y r Y r Y r Y r

ϕ = − ϕ ×

× µ − + −
, (2) 

 

где 2 20 1
( ) (1 ) ( )

2Mm m
r

F j j
µ

ϕ = ⋅ − ⋅ ⋅ ϕ
µ

, 

2

0

1
0

1
( ) ( ) ( )

( ) ,
1

( ) ( )

r

h
x

d

r

r
F x sh x ch x J x

d
Y r

x sh x А e ch x

∞

     +   µ   =  
  ⋅ +   µ  

∫  

2

1

r

h h
А sh x ch x

d d

    = ⋅ + ⋅    µ    
, 

2

0

2
0

( )
1

( )
1

( ) ( )
h

xr d

r

r
F x J x

d
Y r

x sh x А e ch x

∞

 
  ⋅    =  µ   ⋅ +   µ  

∫ , 

2

1

3
0

1
( ) ( ) ( )

( ) ,
1

( ) ( )

r

h
x

d

r

r
F x ch x sh x J x

d
Y r

x sh x А e ch x

∞

     +   µ   =  
  ⋅ + ⋅   µ  

∫  

2

1

4
0

( )
( ) .

1
( ) ( )

h
x

d

r

r
F x J x

d
Y r

x sh x А e ch x

∞

 
  ⋅    =  

  ⋅ +   µ  

∫  

 
Проведем численные оценки возбуждаемых 
усилий (рис. 2). Как следует из феноменоло-
гических соображений, в магнитных полях с 
напряжённостями, достаточными для ощу-
тимого силового воздействия 
(~105…107 

А/м), относительная магнитная 
проницаемость должна стремиться в величи-
не, близкой к единице. Справедливость тако-
го предположения обоснована авторами ра-
боты [1-6]. Для определённости примем, что 
µr =  2,5. 
 
Выполним численные оценки для следую-
щих условий и параметров ИИС: 
R1 = 0,025 м, R2 = 0,035 м, h = 0,001 м, 
f = 1150 Гц, δ = 0,2, Im = 50 кА, d = 0,00075 м, 
γ = 0,4·107 1/(Ом·м). 
 
Среднее значение суммарной силы притяже-
ния (сила Ампера плюс сила магнитного 
притяжения) за время её действия составляет 
~ 110 кГ/см2. 

 

     
а)                                                                б) 

 

Рис. 2. Объёмные эпюры фазово-пространственного распределения временных максимумов 
возбуждаемых сил притяжения для магнитных металлов, µr = 2,5, а) сила притяжения Ам-
пера, б) сила магнитного притяжения 
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Выводы 
 
Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы. 
 
Проведено моделирование электродинамиче-
ских процессов в  симметричной индукцион-
ной индукторной системе с одинаковыми 
тонкостенными листовыми ферромагнетика-
ми. 
 
Выполненные численные оценки показали, 
что влияние магнитных свойств экрана и за-
готовки проявляется в появлении мощных 
сил  магнитного притяжения. 
 
В целом, притяжение ферромагнетика в рас-
сматриваемой индукционной индукторной 
системе, как универсальном инструменте 
бесконтактной магнитно-импульсной рихто-
вки оказывается достаточно эффективным. 
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