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Анотація. Запропоновано схемне рішення з технічної реалізації дискового узгоджувального 
пристрою, як інструменту зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування. Проведено експе-
риментальну апробацію розробленого інструменту. Розроблений інструмент може застосо-
вуватися як для створення необхідних деформацій, так і для видалення вм'ятин. 
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Аннотация. Предложено схемное решение по технической реализации дискового согласующе-
го устройства, как инструмента внешней магнитно-импульсной рихтовки. Проведена экспе-
риментальная апробация разработанного инструмента. Разработанный инструмент может 
применяться как для создания необходимых деформаций, так и для удаления вмятин. 
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Abstract. The schematic for the technical implementation of the disk matching device as an instrument 
of external magnetic-pulse straightening was proposed. The experimental approbation of the devel-
oped tool has been carried out. Developed tool can be used for both creation of necessary deformation 
and for removing of the dents. 
 
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, 2]. Наиболее пер-
спективными из них являются магнитно-
импульсные методы, основанные на исполь-
зовании энергии импульсных магнитных по-
лей [3 – 7]. Основное оборудование данных 
методов состоит из магнитно-импульсной 
установки (МИУ) – источника мощности, 
индукторной системы (ИС) – инструмента 
рихтовки и импульсного повышающего 
трансформатора тока – согласующего 
устройства (СУ).  
 

Анализ публикаций 
 
СУ в практике магнитно-импульсной рих-
товки согласовывает МИУ с инструментом 
по индуктивной нагрузке, что позволяет эф-
фективно выполнять операцию рихтовки 
[3, 4].  
 
Принципиально, СУ представляет собой по-
вышающий по току импульсный трансфор-
матор, который позволяют изменять ампли-
туду тока в ИС и варьировать значения рабо-
чих частот действующих полей [8]. 
 
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 [3–7]. Эффективность 
процесса рихтовки зависит от значения тока 
и его параметров (амплитудное значение, 
частота, форма разрядного импульса) в ин-
струменте – ИС. Следовательно, вопросы, 
связанные с достижением необходимых па-
раметров разрядного импульса тока в ИС яв-
ляются достаточно актуальными, и одним из 
способов их решения является включение в 
оборудование методов внешней магнитно-
импульсной рихтовки различных техниче-
ских средств – СУ [9]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Разработка и предложение схемных решений 
по технической реализации дискового согла-
сующего устройства, как инструмента внеш-
ней магнитно-импульсной рихтовки. Экспе-
риментальная апробация разработанного ин-
струмента внешней магнитно-импульсной 
рихтовки. 
 
 
 

Структурная схема 
 
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 структурной схеме комплекса магнитно-
импульсной рихтовки рис 1. [3, 9]. 
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Рис. 1. Структурная схема комплекса  

магнитно-импульсной рихтовки 
 

Конструкция инструментов внешней  
рихтовки на базе дискового  

совмещенного СУ 
 
Проведенный анализ электромагнитных про-
цессов в дисковом СУ в работах [10 - 12] 
позволяют разработать и предложить одну из 
возможных технических реализаций инстру-
мента внешней магнитно-импульсной рих-
товки на основе дискового СУ, рис. 2. Дан-
ное СУ разработано в Лаборатории электро-
магнитных технологий ХНАДУ и защищено 
патентом [13]. В представленной техниче-
ской реализации инструмента (рис. 2) вто-
ричная обмотка дискового СУ совмещена с 
индуктором, который имеет внутреннее от-
верстие в форме усеченного конуса. Данный 
инструмент представляется достаточно эф-
фективным при обработке тонкостенных 
ферромагнетиков в низкочастотном режиме 
действующих полей. Примером одного из 
способов его практического применения яв-
ляется инструмент внешней магнитно-
импульсной рихтовки ферромагнитных кор-
пусных и кузовных элементов транспортных 
средств [9]. 
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Рис. 2. Инструмент внешней магнитно-

импульсной рихтовки: а – конструктор-
ский эскиз; б – экспериментальный ва-
риант: 1 – витки плоской спирали пер-
вичной обмотки импульсного транс-
форматора; 2 – тонкостенная металли-
ческая заготовка; 3 – индуктор-
инструмент с внутренним отверстием в 
форме усеченного конуса; 4 – диэлек-
трический каркас; 5 – электрические 
выводы первичной обмотки импульсно-
го трансформатора; 6 – ручки инстру-
мента 

 
Принцип действия инструмента 

 
Электрические выводы 5 первичной обмотки 
1 совмещенного дискового СУ, которая 
намотана в виде спирали на диэлектрический 
каркас 4, присоединяются к источнику мощ-
ности – МИУ [14, 15]. При протекании тока 
по спиральной первичной обмотке 1, вокруг 
неё образуется магнитное поле, которое воз-
буждает в индукторе-инструменте с внут-
ренним отверстием в форме усеченного ко-
нуса 3 (вторичная обмотка СУ) электриче-
ский ток.  

При протекании индуцированного тока по 
индуктору 3 создается мощное магнитное 
поле, которое возбуждает в металле тонко-
стенной заготовки 2 интенсивные нормаль-
ную и тангенциальную компоненты напря-
женности магнитного поля. Взаимодействие 
магнитного поля индуктора с возбужденны-
ми компонентами вектора напряженности 
магнитного поля в металле тонкостенной за-
готовки, при условии низких частот дей-
ствующих полей и наличии магнитных 
свойств заготовки, приводит к появлению 
магнитной силы, которая направлена к гео-
метрическому центру индуктора и создает 
изгибающий механический момент, что в 
эквиваленте дает эффект притяжения. Опе-
ратор фиксирует инструмент над вмятиной в 
тонкостенном металле (кузовной панели ав-
томобиля) поддерживая его за ручки 6. 
 

Экспериментальные исследования 
 
Экспериментальные исследования по про-
верки работоспособности разработанного 
инструмента внешней магнитно-импульсной 
рихтовки проводились на магнитно-
импульсной установке MИУС-2. Данная 
установка создана в Лаборатории электро-
магнитных технологий ХНАДУ и является 
источником мощности для комплекса внеш-
ней магнитно-импульсной рихтовки кузов-
ных панелей автомобилей, рис. 3 [3, 9]. 
 

 1 

3 

2 

 
 
Рис. 3. Лабораторное оборудование для маг-

нитно-импульсного притяжения с мак-
симальным напряжением заряда 2кВ и 
запасаемой энергией 2 кДж: 1 – инстру-
мент рихтовки – совмещенное дисковое 
СУ; 2 – кабельное соединение; 3 – МИУ 
(импульсный генератор) 
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Электротехнические характеристики ком-
плекса, представленного на рис. 3: 
– запасаемая энергия W ≈ 2 кДж; 
– напряжение питающей сети 380/220В; 
– ёмкость конденсаторов C = 1200 мкФ; 
– собственная частота f0 ≈ 7 кГц; 
– собственная индуктивность L≈440…500 нГн; 
– напряжение заряда емкостных накопителей 
U ≈ 100…2100 В; 
– частота следования разрядных импульсов 
fимп ≈ 1…10 Гц; 
– тип коммутаторов – тиристорные ключи; 
– режим работы:  
а) апериодический (разрядный импульс уни-
полярной формы); 
б) колебательный (разрядный импульс – за-
тухающая синусоида). 
 
Условия проведения экспериментальных ис-
следований. 
 
С кабельным подсоединением инструмента к 
МИУС-2:  
– количество серий разрядных импульсов 3; 
– количество разрядных импульсов в одной 
серии 20;  
– частота следования импульсов 9 Гц,  
– напряжение заряда емкостных накопите-
лей МИУС-2 Uз= 2100 В. 
 
Без кабельного подсоединения инструмента 
к МИУС-2 (инструмент подсоединялся к 
МИУС-2 напрямую): 
– количество серий разрядных импульсов 3; 
– количество разрядных импульсов в одной 
серии 10;  
– частота следования импульсов 9 Гц,  
– напряжение заряда емкостных накопите-
лей МИУС-2  Uз= 2000 В. 
 
Образцы элементов кузовной панели автомо-
биля Citroen используемые в эксперименте 
представлены на рис. 4 
 
В первой части экспериментальных исследо-
ваний, используя разработанный инструмент, 
были созданы деформации на элементах ку-
зовной панели автомобиля Citroen, рис. 4, а. 
Во второй части экспериментальных исследо-
ваний полученные деформации были удале-
ны, рис. 4, б (элементы кузовной панели по-
вернули противоположной стороной к ин-
струменту и образованную деформацию сов-
местили с рабочей зоной инструмента, после 
чего произвели втягивание лунки до ровной 
поверхности металла кузовной панели). 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 4. Элементы кузовной панели автомоби-

ля Citroen, слева – без кабельного под-
соединения инструмента; справа – с ка-
бельным подсоединением инструмента: 
а – создание вмятины; б – удаление вмя-
тины 

 
Следует отметить, что во время эксперимен-
тальных исследований защитное лакокра-
сочное покрытие осталось неповрежденным. 
 
При подключении инструмента через ка-
бельное подсоединение наблюдается не-
большая потеря энергии, что отражается на 
эффективной работе инструмента и требует 
повышения уровня запасаемой энергии в 
МИУ. Без кабельного подключения емкост-
ные накопители установки заряжались  до 
напряжения 2000 В и для удаления вмятины 
необходимо было произвести три серии по 
10 силовых импульсов. С кабельным под-
ключением инструмента  емкостные накопи-
тели установки заряжались  до напряжения 
2100 В и для удаления вмятины необходимо 
было произвести три серии по 30 силовых 
импульсов. 
 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что разработанный инструмент 
магнитно-импульсной рихтовки на основе 
совмещенного дискового СУ является эф-
фективным и может применяться как для со-
здания необходимых деформаций, так и для 
удаления вмятин на кузовной панели авто-
мобиля, доводя образованные лунки до 
уровня ровной поверхности. 
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Выводы 
 
Выполненные исследования позволяют 
сформулировать следующие выводы. 
 
1. Разработано и предложено схемное реше-
ние по технической реализации дискового 
согласующего устройства, как инструмента 
внешней магнитно-импульсной рихтовки.  
 
2. Выполнена экспериментальная апробация 
разработанного инструмента внешней маг-
нитно-импульсной рихтовки. Результаты 
проведенных  исследований показали, что 
разработанный инструмент является эффек-
тивным и может применяться как для созда-
ния необходимых деформаций, так и для 
удаления вмятин с элементов кузовных па-
нелей автомобилей. 
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