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УЗГОДЖУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ ДИСКОВОГО ТИПУ ДЛЯ МЕТОДІВ  
ЗОВНІШНЬОГО РИХТУВАННЯ КУЗОВНИХ ПАНЕЛЕЙ АВТОМОБІЛІВ 

 
А.В. Гнатов, професор, д.т.н., І.С. Трунова, к.т.н., ХНАДУ 

 
Анотація. У роботі описується аналіз електромагнітних процесів у дисковому узгоджуваль-
ному пристрої для методів зовнішнього рихтування кузовних панелей автомобілів. За отрима-
ними аналітичним виразами проведено чисельні оцінки основних характеристик розглянутого 
узгоджувального пристрою та побудовано графічні залежності. Розроблено та запропонова-
но схемне рішення з технічної реалізації дискового узгоджувального пристрою, як інструменту 
зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування. 
 
Ключові слова: зовнішнє рихтування, видалення вм'ятин, кузовний ремонт, узгоджувальний 
пристрій, кузовна панель, інструмент рихтування. 
 
 

СОГЛАСУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ДИСКОВОГО ТИПА ДЛЯ МЕТОДОВ  
ВНЕШНЕЙ РИХТОВКИ КУЗОВНЫХ ПАНЕЛЕЙ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
А.В. Гнатов, профессор, д.т.н., И.С. Трунова, к.т.н., ХНАДУ 

 
Аннотация. В работе описывается анализ электромагнитных процессов в дисковом согласу-
ющем устройстве для методов внешней рихтовки кузовных панелей автомобилей. По получен-
ным аналитическим выражениям проведены численные оценки основных характеристик рас-
сматриваемого согласующего устройства и построены графические зависимости. Разрабо-
тано и предложено схемное решение по технической реализации дискового согласующего 
устройства, как инструмента внешней магнитно-импульсной рихтовки. 
 
Ключевые слова: внешняя рихтовка, удаление вмятин, кузовной ремонт, согласующее устрой-
ство, кузовная панель, инструмент рихтовки. 
 
 
THE MATCHING DEVICES OF DISK TYPE FOR EXTERNAL STRAIGHTENING 

METHODS OF CAR BODIES 
 

А. Hnatov, professor, dr. eng. sc.,  
I. Trunova cand. eng. sc., KhNAHU 

 
Abstract. The article describes analysis of electromagnetic processes in disc type matching device for 
external car body straightening methods. With obtained analytical expressions the numerical esti-
mates of general characteristics of considered matching device are provided and graphical dependen-
cies are presented. The schematic solution on technical implementation of disk type matching device 
as a tool of external magnetic-pulse metal straightening is developed and proposed. 
 
Key words: external straightening, removing dents, body repair, matching device, car body panels, 
straightening tool. 
 
 

Введение 
 
В настоящее время особый интерес пред-
ставляют методы восстановления и ремонта 

кузовных панелей автомобилей, позволяю-
щие произвести, так называемую, внешнюю 
рихтовку без разборки кузовных элементов и 
нарушения существующего защитного лако-
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красочного покрытия [1–5]. Наиболее пер-
спективными из них являются магнитно-
импульсные методы, основанные на исполь-
зовании энергии импульсных магнитных по-
лей. Основное оборудование данных методов 
состоит из магнитно-импульсной установки 
(МИУ) – источника мощности, индукторной 
системы (ИС) – инструмента рихтовки и им-
пульсного повышающего трансформатора то-
ка – согласующего устройства (СУ). Послед-
нее согласовывает МИУ с инструментом по 
индуктивной нагрузке, что позволяет эффек-
тивно выполнять операцию рихтовки [1,6,7]. 
 

Анализ публикаций 
 
В работах [1, 6 – 12] описываются различные 
типы СУ для методов и технологий внешней 
магнитно-импульсной рихтовки автомобиль-
ных кузовов. Принципиально, СУ представ-
ляет собой повышающий по току импульс-
ный трансформатор, который позволяет из-
менять амплитуду тока в ИС и варьировать 
значения рабочих частот действующих полей. 
 
Разработки эффективных инструментов для 
магнитно-импульсного притяжения листо-
вых металлов инициированы, ростом спроса 
на производственные операции по рихтовке 
кузовных покрытий легковых автомобилей и 
корпусов самолётов [1, 6, 7, 13 – 15]. Эффек-
тивность процесса рихтовки зависит от зна-
чения тока и его параметров (амплитудное 
значение, частота, форма разрядного им-

пульса) в инструменте – ИС. Следовательно, 
вопросы, связанные с достижением необхо-
димых параметров разрядного импульса тока 
в ИС являются достаточно актуальными, и 
одним из способов их решения является 
включение в оборудование методов внешней 
магнитно-импульсной рихтовки различных 
технических средств – СУ [7]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Анализ электромагнитных процессов и дис-
ковом согласующем устройстве для методов 
внешней рихтовки кузовных панелей авто-
мобилей. Разработка и предложение схемных 
решений по технической реализации диско-
вого согласующего устройства, как инстру-
мента внешней магнитно-импульсной рих-
товки. 
 

Расчетная модель дискового СУ 
 
Один из вариантов возможного практическо-
го исполнения СУ представляет собой кон-
струкцию, состоящую из массивного метал-
лического диска с радиальным разрезом 
(вторичная обмотка), с одной из сторон ко-
торого располагается многовитковая катушка 
(первичная обмотка). Первичная обмотка 
подключается к выходу МИУ. Индукторная 
система подсоединяется к вторичной обмот-
ке в области радиального разреза. Схемати-
чески СУ с подключённой ИС представлено 
на рис 1. [1]. 

 
 

Рис. 1. Схема подключения дискового СУ 
 
Для анализа электромагнитных процессов в 
дисковом СУ и вычислением его основных 
характеристик, примем расчетную физико-
математическую модель в цилиндрической 
системе координат, представленную на рис. 2 
[6 – 9, 11 ]. 

 
Расчет проведем с помощью методов инте-
грирования уравнений математической фи-
зики – классических методов решения крае-
вых задач электродинамики [1, 6 – 12]. 
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Рис. 2. Расчетная модель плоского дискового 

СУ: 1 – первичная обмотка 2, 3 – вто-
ричная обмотка, проводящие диски; 

, ,r ze e e
    – направляющие орты цилин-
дрической системы координат 

 
Не останавливаясь на выводе расчетных со-
отношений, запишем окончательное выра-
жение для плотности индуцированного тока 
в металле вторичной обмотки, полученное в 
авторских работах [8, 9, 11]: 
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mI  – амплитуда тока, 0  – относительный 
декремент затухания, φ=ω∙t – текущая фаза; 

2
0 d     характерное время диффузии по-

ля в металл заготовки; ( )x d   – перемен-
ная интегрирования; λ – параметр интеграль-
ного преобразования Фурье-Бесселя;  
µr – магнитная проницаемость металла. 
 
Выражение (1) проинтегрируем по толщине 
листового металла – [0,1] . Получим зави-
симость для радиального распределения ли-
нейной плотности индуцированного тока: 
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где       2 , 1 cosk r r kF x x        

 sink k   . 
 
Полученные результаты проиллюстрируем 
численными оценками для ситуаций, реаль-
ных при магнитно-импульсной рихтовке ку-
зовных панелей автомобилей [1, 6, 7, 12]. 
 
Предположим, что: 
а) для первичной обмотки: w = 20, 
h ≈ 0,0025 м, R1 = 0,015 м, R2 = 0,075 м; 
 
б) для вторичной обмотки: немагнитный ме-
талл дисков – алюминий, 

73,75 10 1 (Ом м)    , сталь электротехниче-

ская, 70,2 10 1 (Ом м)    , внешний радиус 
дисков – R = R2; 
 
в) рабочая частота – f = 2 кГц, относитель-
ный декремент затухания – δ = 0,25. 
 
Результаты расчётов индуцированных токов 
приведены на графиках ниже, рис.3 и рис. 4. 
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Рис. 3. Плотность тока, индуцированного в 
одном диске вторичной обмотки:  
а) толщина дисков одинаковая 
d=0,005 м; б) толщина алюминиевого 
диска d=0,005 м, толщина стального 
диска d=0,008 м. 
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Рис. 4. Радиальное распределение токов, ин-

дуцированных в металле диска – вто-
ричной обмотке в относительных еди-
ницах: а) диск алюминиевый; б) диск 
стальной 

Из проведенных вычислений следует. 
1. Временные и амплитудные характеристи-
ки индуцированного тока определяются 
электропроводностью и толщиной металла 
вторичной обмотки. 
2. Местом наиболее эффективного токосъёма 
сигнала с вторичной обмотки является 
окружность по центру первичной обмотки 
согласующего устройства (r/R ≈ 0,6). 
3. Толщина металла вторичной обмотки СУ и 
его электропроводность определяет времен-
ные и амплитудные параметры индуцируе-
мого тока: 

– при уменьшении проводимости и тол-
щины дисков снижается величина коэффи-
циента трансформации и, в сравнении с то-
ком первичной обмотки, искажается его вре-
менная зависимость; 

– при увеличении удельной электропро-
водности коэффициент трансформации воз-
растает, например, сталь – алюминий рост 
составляет 20%. 
 

Конструкция и принцип действия  
инструментов внешней рихтовки на базе 

дискового совмещенного СУ 
 
Проведенный анализ электромагнитных про-
цессов в дисковом СУ и выполненные чис-
ленные оценки позволяют разработать и 
предложить технические реализации данного 
СУ. Один из возможных вариантов кон-
структивного исполнения дискового СУ 
представлен на рис. 5. Данное СУ разработа-
но в Лаборатории электромагнитных техно-
логий ХНАДУ и защищено патентом [16]. 
 
В представленной технической реализации 
дискового СУ, рис. 5, его вторичная обмотка 
совмещена с индуктором, который имеет 
внутреннее отверстие в форме усеченного ко-
нуса. Данный инструмент магнитно-
импульсной обработки металлов был подроб-
но рассмотрен в авторских работах [1, 6, 17, 
18]. Он представляется достаточно эффектив-
ным при обработке тонкостенных ферромаг-
нетиков в низкочастотном режиме действую-
щих полей. Примером одного из способов его 
практического применения является инстру-
мент внешней магнитно-импульсной рихтов-
ки ферромагнитных корпусных и кузовных 
элементов транспортных средств.  
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Рис. 5. Конструктивная схема совмещенного 

дискового СУ: 1 – тонкостенный фер-
ромагнитный лист металла; 2 – вторич-
ная обмотка – индуктор-инструмент с 
внутренним отверстием в форме усе-
ченного конуса; 3 – диэлектрическая 
прокладка; 4 – витки плоской спирали 
первичной обмотки СУ; 5 – диэлектри-
ческая основа; 6 – электрические выво-
ды первичной обмотки СУ 

 
Принцип действия совмещенного дискового 
СУ. Электрические выводы первичной об-
мотки совмещенного дискового СУ 6, которая 
намотана в виде спирали на диэлектрическую 
основу 5, присоединяются к источнику мощ-
ности – МИУ. При протекании тока по спи-
ральной первичной обмотке 6, вокруг неё об-
разуется магнитное поле, которое через ди-
электрическую прокладку 3, изолирующую 
первичную обмотку СУ от вторичной, воз-
буждает в индукторе-инструменте с внутрен-
ним отверстием в форме усеченного конуса 2 
(вторичная обмотка СУ) электрический ток. 
 
При протекании тока индуктор создает мощ-
ное магнитное поле, которое возбуждает в 
металле тонкостенной заготовки 1 интенсив-
ные нормальную и тангенциальную компо-
ненты напряженности магнитного поля. Вза-
имодействие магнитного поля индуктора с 
возбужденными компонентами вектора 
напряженности магнитного поля в металле 
тонкостенной заготовки, при условии низких 
частот действующих полей и наличии маг-
нитных свойств заготовки, приводит к появ-
лению магнитной силы, которая направлена к 
геометрическому центру индуктора и создает 
изгибающий механический момент, что в эк-
виваленте дает эффект притяжения. Положи-
тельное направление силы за счет намагничи-
вания металла пластины определяется также 
знаком разности квадратов составляющих 
напряженности на ее границах. Наконец, эта 
сила направлена в сторону большего значения 
модуля вектора напряженности магнитного 

поля. Индуктор-инструмент с внутренним 
отверстием в форме усеченного конуса 2 яв-
ляется источником магнитного поля, поэтому, 
естественно, что модуль вектора напряженно-
сти магнитного поля будет тем больше, чем 
ближе рассматриваемая область индуктора. 
То есть, сила, действующая на заготовку, бу-
дет направлена к индуктору. 
 
На основе конструкции, представленной на 
рис. 5, был разработан инструмент для внеш-
ней магнитно-импульсной рихтовки, рис. 6 
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Рис. 6. Конструкторский эскиз инструмента 

внешней магнитно-импульсной рихтовки 
на основе совмещенного дискового СУ с 
заготовкой: 1 – витки плоской спирали 
первичной обмотки импульсного транс-
форматора; 2 – тонкостенная металличе-
ская заготовка; 3 – индуктор-инструмент 
с внутренним отверстием в форме усе-
ченного конуса; 4 – диэлектрический 
каркас; 5 – электрические выводы пер-
вичной обмотки импульсного трансфор-
матора; 6 – держатель инструмента 

 
Выводы 

 
1. Проведен анализ электромагнитных про-
цессов и дисковом согласующем устройстве 
для методов внешней рихтовки кузовных 
панелей автомобилей.  
 
2. Определено, что временные и амплитуд-
ные характеристики индуцированного тока 
определяются электропроводностью и тол-
щиной металла вторичной обмотки согласу-
ющего устройства.  
 
3. Установлено, что местом наиболее эффек-
тивного токосъёма сигнала с вторичной об-
мотки является окружность по центру пер-
вичной обмотки согласующего устройства  
(r/R ≈ 0,6). 
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4. Разработано и предложено схемное реше-
ние по технической реализации дискового 
согласующего устройства, как инструмента 
внешней магнитно-импульсной рихтовки. 
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