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Введение 
 
Экология, экономия ресурсов и энергии яв-
ляются наиболее острыми проблемами среди 
основных проблем современности. Решение 
этих проблем будет определять будущее все-

го человечества. Практическое использова-
ние энергии импульсных электромагнитных 
полей открывает исключительные перспек-
тивы для создания прогрессивных техноло-
гий по обработке материалов любой физиче-
ской природы. 
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Анализ публикаций 
 
Научно-технической информации о магнит-
но-импульсной обработке металлов появи-
лись в начале пятидесятых годов прошлого 
века. Интенсивное развитие магнитно-
импульсных технологий продолжалось до 
начала восьмидесятых, следующие пятнад-
цать, двадцать лет, характерны снижением 
интереса к обработке металлов полевыми 
методами. Но в начале 2000-х магнитно-
импульсные технологии снова привлекли 
внимание. Так как были обнаружены некото-
рые уникальные свойства. Например, гипер-
пластичность, когда относительные дефор-
мации могут достигать ~ 200% [1, 2]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Цель работы – провести обзор применения 
магнитно-импульсных технологий в передо-
вых технологиях современности. 
 
Оборудование для магнитно-импульсной 

обработки металлов 
 
Отличительной особенностью методики по-
левого воздействия является отсутствие ка-
ких-либо непосредственных контактов с об-
рабатываемым объектом. Электромагнитная 
штамповка осуществляется без каких-либо 
пуансонов. Силы давления появляются при 
взаимодействии поля с металлической про-
водящей заготовкой. Тем не менее, как и в 
механике для технологической операции не-
обходимы два основных компонента. Это 
источник энергии и инструмент. Источником 
энергии является магнитно-импульсная уста-
новка, а инструментом – индуктор который 
формирует электромагнитное поле. Если ис-
точник энергии (магнитно-импульсная уста-
новка) это универсальный элемент оборудо-
вания для различных операций, то инстру-
мент-индуктор подбирается под конкретную 
производственную операцию (рис. 1) [3]. 
 

Реализованные и новые передовые  
технологии 

 
В специальной литературе выделяются три 
группы технологических операций. Первая 
группа – объединяет операции «сжатия». 
Магнитные силы давления направлены к оси 
системы. Ко второй группе относятся произ-
водственные операции «расширения». Маг-
нитные силы давления направлены от оси 

системы. Третья группа операций – «плоская 
листовая штамповка». Силы магнитного дав-
ления направлены от индуктора к заготовке. 
 

 
а 

 
б 

а – одновитковый индуктор; б – магнитно-
импульсная установка 

 
Рис. 1. Оборудование, созданное в ХНАДУ 

 
Эксперименты показали, что при снижении 
частоты действующего магнитного поля, си-
лы отталкивания меняют направление и ста-
новятся силами притяжения. Впервые этот 
феномен был получен и описан учеными На-
ционального технического университета 
«Харьковский Политехнический институт» 
Ю. В. Батыгиным, В. И. Лавинским и Л. Т. 
Хименко для плоского варианта индуктора 
системы. 
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Технологические операции, описанные вы-
ше, позволяют осуществлять не только сбо-
рочные, формовочные, штамповочные, но и 
сварочные операции, так называемая холод-
ная сварка. Например, энергию магнитно-
импульсного воздействия используют для 
обжима кабельных соединений, формовки 
деталей необходимой объемной формы, а 
также холодной сварки различных листовых 
металлов, таких как алюминий и медь, при 
этом обеспечивая надежное соединение спо-
собное выдерживать большие механические 
нагрузки. 
 
Заканчивая описание типичных и успешных 
магнитно-импульсных технологий, следует 
отметить, что все приведенные примеры бы-
ли выполнены для металлов с высоким зна-
чением удельной электропроводности. Обра-
ботка выполняется в условиях режима скин-
эффекта. Когда же речь идет о деформации 
плохо проводящих или достаточно тонких 
металлических заготовок схема традицион-
ной магнитно-импульсной обработки требует 
некоторых дополнений в конструкции инст-
румента. Наиболее эффективным, как пока-
зывает практика, является добавление в ин-
дукторную систему «спутника» вместе с эла-
стичными вставками. Данное решение пред-
полагает размещение слоями: индуктор-
«спутник»-упругий вкладыш, который пере-
дает силовое воздействие на обрабатывае-
мый объект. Магнитное давление оказывает-
ся на «спутник», после чего оно передается 
на заготовку через эластичную вставку (спе-
циальные сорта резины, жидкость). Такая 
технология, например, позволяет осуществ-
лять тиснение мелких плоских деталей печа-
тных плат на медной фольге. Однако при 
этом теряется преимущество бесконтактного 
воздействия. 
 
В качестве нового направления в магнитно-
импульсной обработке металлов, была пред-
ложена и обоснована учеными Национально-
го технического университета «Харьковский 
Политехнический институт» методика, обес-
печивающая интенсивное бесконтактное си-
ловое воздействие на тонкостенные металли-
ческие объекты. Ее физическая сущность за-
ключается в создании требуемого пространс-
твенно-временного распределения воздейст-
вующего магнитного поля в металле заготов-
ки [3-4]. Исследования процессов силового 
взаимодействия импульсных магнитных по-
лей на тонкостенные проводники привели к 

техническим решениям конструкций индук-
торных систем, которые позволяют практи-
чески реализовать наиболее важные произ-
водственные операции. Впервые предложена 
новая технологии магнитно-импульсной 
штамповки печатных плат для электронных 
устройств. Операция тиснения проводящего 
рисунка зарядно-выпрямительного устройст-
ва микрокалькулятора «Электроника» была 
проверена экспериментально. Получены по-
ложительные результаты. Эксперименталь-
ные образцы представлены на рис.2. 
 

 
а 

 
б 

а – чертеж медной фольги, б – готовые платы 
с печатным монтажом 

 
Рис. 2. Экспериментальные образцы печат-

ных плат проводящих элементов 
 
Принцип действия индукционной системы 
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основан на электродинамических явлениях. 
Суть состоит в том, что плоская электромаг-
нитная волна практически не проникает че-
рез тонкостенный проводящий экран в сво-
бодное пространство. Технически, этот фе-
номен реализуется с помощью индукторной 
системы, где чертеж штампуется в листе ме-
дной фольги с помощью диэлектрического 
штампа. Следует отметить, что практическое 
использование предложенной индукторной 
системы не ограничивается штамповкой пе-
чатных плат из медной фольги, а также мо-
жет быть использовано и для других метал-
лов. 
 
Комбинации магнитно-импульсного притя-
жения и отталкивания открывают новые воз-
можности в обработке металлов. Одно из 
практических применений магнитно-
импульсного притяжения – удаление вмятин 
на корпусах самолетов. Наиболее интерес-
ные практические разработки в этой области 
принадлежат фирмам «Boeing», 
«ElectroImpac» и «Fluxtronic». Принцип дей-
ствия данных систем основан на суперпози-
ции магнитных полей с низкой и высокой 
частотой, что существенно усложняет и по-
вышает цену таких устройств. В 2004 году 
ученые из Национального технического уни-
верситета "Харьковский Политехнический 
институт" (Ю. В. Батыгин, В. И. Лавинский, 
Л. Т. Хименко) впервые наблюдали интерес-
ное явление. Речь идет о силовом воздейст-
вии импульсного магнитного поля с достато-
чно низкой рабочей частотой на стальные 
образцы. Эксперименты показали, что сни-
жение частоты до определенного уровня ве-
дет к притяжению заготовки к рабочей пове-
рхности одновитковой индукторной систе-
мы. Практическое использование данного 
эффекта, притяжение стальных листов сила-
ми низкочастотного магнитного поля, откры-
вает новые возможности для создания доста-
точно простых, надежных и сравнительно 
дешевых устройств магнитно-импульсной 
рихтовки листовых металлов. 
 
Преимущества таких устройств очевидны: 
- отсутствие механических контактов с обра-
батываемой поверхностью; 
- широкий перечень обрабатываемых метал-
лов; 
- удаление вмятин с внешней стороны кузо-
ва; 
- возможность сохранения лакокрасочного 
покрытия. 

 
Для экспериментальной апробации создания 
и удаления вмятин в листовых металлах бы-
ла изготовлена модельная индукторная сис-
тема, подключаемая к источнику мощности. 
Эксперимент был посвящен созданию вмя-
тины, с помощью сил притяжения, диамет-
ром около 0,03 м и глубиной 0,002 м. В про-
цессе работы было создано две идентичные 
вмятины, после чего одна из них была удале-
на таким же способом, что и создана. Повер-
хность листа, где она была, стала гладкой. 
Последующее магнитно-импульсное притя-
жение привело бы к появлению новой вмя-
тины с противоположной стороны по отно-
шению к первоначальной. Эксперименталь-
ный образец, с созданной и удаленной вмя-
тиной, показан на Рис. 3. 
 

 
1 – вмятина, полученная магнитно-импульсным 
притяжением; 2 –часть экспериментального об-

разца с удаленной вмятиной 
 
Рис. 3. Экспериментальный образец листовой 

стали кузова автомобиля «Mitsubishi» 
 
Основные результаты проведенных экспери-
ментов: 
- Существенное уменьшение необходимой 
энергии для создания вмятины на ровной по-
верхности.  
- При выполнении производственных опера-
ций по магнитно-импульсному притяжению 
была отмечена стабильность получаемых 
результатов. Этот факт говорит о надежности 
испытуемого способа для практического 
применения, например при операциях внеш-
него удаления вмятин с кузовных поверхнос-
тей автомобилей. 
 
Заканчивая описание проведенных экспери-
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ментов, следует отметить, что с помощью 
представленного оборудования магнитно-
импульсное притяжение может быть реали-
зовано только для ферромагнитных сталей. 
 

Выводы 
 
Проведен обзор, кратко освещающий основ-
ные достижения технологий с использовани-
ем энергии импульсного магнитного поля. 
 
Описаны известные подходы решения актуа-
льных производственных операций на основе 
скин-эффекта. Они показали свою эффектив-
ность, получили практическую апробацию и 
были внедрены в различных отраслях про-
мышленного производства. 
 
Представлены новые направления магнитно-
импульсного силового воздействия. Они ос-
нованы на результатах развития нового нау-
чного направления в области магнитно-
импульсной обработки тонкостенных листо-
вых металлов при проникновении действу-
ющих полей. Первое из этих предложений 
связано с тиснением рисунка печатных плат 
на медной фольге толщиной около 50 мкм. 
Второе предложение заключается в исполь-
зовании магнитно-импульсного притяжения 
для внешнего удаление вмятин на кузове ав-
томобиля. Операция не требует демонтажа 
элементной базы и позволяет сохранить ла-
кокрасочное покрытие. 
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