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Введение 
 
«Индукторная система с притягивающим 
экраном» (ИСПЭ) оказывается дееспособной 
даже в отсутствие витка во внутренней поло-
сти между экраном и листовой заготовкой, то 

есть, при наличии только внешнего источни-
ка магнитного поля. Данный вывод позволя-
ет предложить новый вариант её исполнения, 
а именно, ИСПЭ может включать в качестве 
источника магнитного поля только плоскую 
многовитковую катушку над дополнитель-
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ным вспомогательным экраном. В этом слу-
чае взаимодействие индуцированных токов в 
экране и заготовке должно возбудить силы 
их взаимного притяжения. Следует отметить, 
что данный вариант ИСПЭ может подклю-
чаться к магнитно-импульсной установке без 
согласующего устройства, поскольку конс-
труктивная составляющая – «многовитковая 
катушка – вспомогательный экран» уже 
представляет собой импульсный трансфор-
матор тока (дискового типа). 
 

Анализ публикаций 
 
Для практики магнитно-импульсной обрабо-
тки металлов несомненный интерес предста-
вляет описанный авторами [1-3] эффект при-
тяжения тонкостенных металлов низкочасто-
тным магнитным полем. Качественное объя-
снение явления смены отталкивания тонкос-
тенных образцов притяжением при пониже-
нии рабочих частот действующих полей пре-
дложено в [3]. Магнитно-импульсное притя-
жение тонкостенных листовых металлов мо-
жет осуществляться с использованием раз-
личных индукторных систем. В [4,5] для 
этой цели предлагается использовать цилин-
дрические конструкции, основным достоинс-
твом которых является аксиальная симмет-
рия развиваемых сил притяжения. Принцип 
действия инструментов, описанных в [5-7] 
позволяет осуществлять притяжение как фе-
рромагнитных, так и неферромагнитных лис-
товых материалов. В данной работе предла-
гается рассмотреть вариант исполнения ин-
дукторной системы с притягивающим экра-
ном и плоской многовитковой катушкой. 
 
Теоретическое обоснование работоспособ-
ности, низкочастотный режим действую-

щих полей 
 
Обоснование дееспособности любой техни-
ческой идеи предполагает наглядную иллюс-
трацию принципа её действия с помощью по 
возможности достаточно простой и очевид-
ной физической модели. 
 
Безусловно, выбранная идеализация должна 
быть адекватна реальной системе и достове-
рно отображать её свойства. Последние 
условия требуют теоретического и экспери-
ментального подтверждения. 
 
Принцип действия ИСПЭ, возбуждаемой 
внешним источником магнитного поля, по-

ясним с привлечением наиболее иллюстра-
тивной физической идеализации, имеющей 
место при интенсивном проникновении дей-
ствующих полей. 
 
Из априорных феноменологических сообра-
жений следует, что в случае достаточно 
«прозрачных» экрана и заготовки в металле 
каждого из них индуцируются токи с вре-
менными зависимостями, пропорциональ-

ными производной ~ ( )dJ t
dt

, где ( )J t  ток 

индуктора. В свою очередь из закона Ампера 
следует, что сила притяжения будет прямо 
пропорциональна квадрату производной ~ 

2( )dJ t
dt

 
 
 

. Силы отталкивания, обусловлен-

ные взаимодействием индуцированных токов 
с возбуждаемыми магнитными полями, про-

порциональны произведению ~ ( )( ) dJ tJ t
dt

 . 

Интеграл по времени действия сил от этого 
произведения представляет собой их интег-
ральный импульс. Очевидно, что для 

[0; )t   величина этого импульса, опреде-
ляющего результирующую действенность 
сил отталкивания, стремится к нулю [5]. 
 
Таким образом, в предложенной «индуктор-
ной системе с притягивающим экраном» до-
лжны возбуждаться только силы притяжения, 
силы отталкивания будут отсутствовать. 
 
Следует отметить, что несомненным преи-
муществом ИСПЭ с многовитковой катуш-
кой, размещённой вне вспомогательного эк-
рана, является также дальнейшее увеличение 
однородности пространственного распреде-
ления возбуждаемых сил притяжения. 
 
В обосновании практической дееспособности 
предложенного инструмента магнитно-
импульсного притяжения ограничимся расс-
мотрением цилиндрической конструкции 
индукторной системы с одинаковыми тонко-
стенными листовыми немагнитными метал-
лами (напомним, что реально, один из них – 
вспомогательный экран, второй – объект об-
работки) и плоской многовитковой катуш-
кой, расположенной над поверхностью вспо-
могательного экрана. Межвитковые расстоя-
ния – пренебрежимо малы. 
 
В цилиндрических координатах схематичес-
кое изображение предлагаемого инструмента 
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представлено на рис. 1. 
 

 
1 – многовитковый индуктор (R3, R4 –

внутренний и внешний радиусы); 2 – экран (
d  толщина); 3 – заготовка ( d  толщина); 
h  расстояние от индуктора до экрана, 2h – 
расстояние между экраном и листовой заго-

товкой. 
 
Рис. 1. – Расчётная модель в цилиндрической 

системе координат ( , ,r ze e e 
   направ-

ляющие орты) 
 
Рассматриваемая система работает в низко-
частотном режиме действующих полей. 
 
Для проведения численных оценок основных 
характеристик протекающих процессов вос-
пользуемся ранее полученными выражения-
ми для индуцированных токов [3]. 
 
Перепишем их в виде, соответствующем рас-
сматриваемой системе. 
 
В металле вспомогательного экрана возбуж-
дается ток: 
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 «условная» 

амплитуда индуцированного сигнала, 
Im – амплитуда тока в индукторе,  
W – число витков катушки,  
ω – циклическая частота,  
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0 d     характерное время проникнове-
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В металле листовой заготовки протекает ток: 
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В рассматриваемом низкочастотном режиме, 
как было ранее указано, интегральная дейст-
венность сил отталкивания стремится к ну-
лю. При жёстко фиксированном вспомогате-
льном экране на заготовку будет действовать 
только сила притяжения. Зависимость для 
силы притяжения (Ампера) запишем в тер-
минах фазы возбуждающего тока индуктора. 
 

( ) ( )
0( , ) ( , ) ( , )

(2 )attr
э з rF r J r J r

h         .  (3) 

 
Численные оценки проведём для Im=10 кА, 
W=12, ω=2π٠1500 Гц, R3=0,005 м, R4=0,05 м, 
d=0,001 м, h=0,005 м. Результаты вычисле-
ний представлены на рис. 2. 
 
Основным результатом проведенных вычис-
лений является вывод о практической деес-
пособности «индукторной системы с притя-
гивающим экраном», возбуждаемой низкоча-
стотным полем внешней многовитковой ка-
тушки. 
 
При реальных значениях исходных величин 
амплитуды сил притяжения достигают ~ 20 
Атм. Усреднение по площади силового воз-
действия даёт величину ~ 10Атм. Следует 
отметить, что незначительное и вполне реа-
льное для практики увеличение тока индук-
тора, например, до ~ 15 кА, даёт рост сил 
притяжения более чем в ~2 раза. 
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а) 

 
б) 
 

 
в) 
 

а) токи, индуцированные в металле вспомога-
тельного экрана – 1 и листовой заготовки – 2; 
б) радиальное распределение силы притяже-
ния; в) объёмная эпюра пространственного 

распределения силы притяжения 
 
Рис. 2. – Пространственные распределения 

возбуждаемых токов и сил притяжения 
 

Модельные эксперименты 
 
Численное обоснование работоспособности 
предложенной конструкции ИСПЭ с внеш-
ним источником магнитного поля следует 
дополнить модельными экспериментами. 
 
В качестве источника мощности был взят 
низковольтный генератор токовых импуль-

сов [8]. Источником магнитного поля служил 
одновитковый индуктор с внутренним и 
внешним радиусами, соответственно, R1=0,07 
м и R2=0,075 м м, подключённый к генерато-
ру через согласующее устройство, обеспечи-
вающее рабочую частоту f ≈ 2 кГц [6]. 
 
Листовые металлы – образцы из немагнит-
ной стали с удельной электропроводностью 
γ=0,4٠107 1/Ом·м и толщиной d=0,001 м. Ра-
сстояние от витка до экрана составляло  
h=0,00015 м, расстояние между листовыми 
металлами, соответственно, 2h=0,0003 м. 
 
Радиальное распределение индуцированных 
токов измерялось по методике, подробно 
описанной авторами научного издания [6]. 
Согласно цитируемой работе, с двух сторон 
вдоль диаметра витка в листовые металлы 
попарно впаивались электроды, сигналы с 
каждой пары которых подавались на вход 
осциллографа. Поскольку прямолинейные 
участки листовых металлов между электро-
дами можно рассматривать как активные со-
противления, измеряемые сигналы будут 
пропорциональны индуцированному току. 
 
Типичные осциллограммы, иллюстрирую-
щие временные зависимости индуцирован-
ных токов – ( )indj t , даны на рис3. 
 

 
а) 

 

 
б) 

а) вспомогательный экран, б) заготовка 
Рис. 3. – Типичные осциллограммы токов, 

индуцированных в листовых металлах 



89 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 11/2017 

Их вид для экспоненциально затухающей 
формы возбуждающего тока – ( )coilj t  озна-
чает существование дифференциальной свя-

зи типа 
( )

( ) co il

in d

dj t
j t

dt
 , что весьма характерно 

для электромагнитных процессов при интен-
сивном проникновении действующих полей 
[4-7]. 
 
Результаты измерений в сравнении с расчёт-
ными данными приведены на рис. 4. 
 

 
а) 

 
б) 

а) эксперимент, б) расчёт 
 
Рис. 4. – Пространственные распределения 

токов, индуцированных в металле вспо-
могательного экрана – 1 и листовой за-
готовки – 2 

 
Говорить о погрешностях в совпадении чис-
ленных оценок с измеренными аналогами в 
данном случае не имеет смысла, поскольку 
формулы для вычислений были получены 
для «идеализации», где имеет место «абсо-
лютная прозрачность» листовых металлов 
для действующих полей. Поэтому совпаде-
ние или не совпадение теории и эксперимен-
та здесь должна определяться, в первую оче-
редь, тем, насколько реальность адекватна 

принятой «идеализации». Но достаточно яв-
ное качественное соответствие картин ради-
ального распределения индуцированных то-
ков на рис. 4а и рис. 4б позволяет сделать 
вывод о достоверности выполненного теоре-
тического обоснования работоспособности 
предложенного варианта конструкции инст-
румента для притяжения тонкостенных ме-
таллов. 
 

Выводы 
 
В целом, результаты вычислений и экспери-
ментов свидетельствуют о практической пер-
спективности «индукторных систем с притя-
гивающим экраном» и внешним возбуждени-
ем магнитного поля. Тем не менее, для конс-
труирования инструментов данного типа не-
обходимы обязательные оценки в реальном 
временном режиме действующих полей. Речь 
идёт о частотном диапазоне, в котором пред-
ставленная идеализация «абсолютно прозра-
чных» экрана и заготовки максимально соот-
ветствует реальным электромагнитным про-
цессам. Априори, исходя их физических соо-
бражений, можно предположить, что с уве-
личением рабочих частот будут изменяться 
временные зависимости индуцированных 
токов. Это обстоятельство повлечёт за собой 
снижение действенности сил притяжения и 
рост сил отталкивания. 
 
Так, в случае «прозрачного» экрана и идеа-
льно проводящей заготовки последняя долж-
на испытывать превалирующее действие сил 
отталкивания. В случае идеально проводяще-
го экрана заготовка вообще не должна испы-
тывать никакого силового воздействия. Дан-
ные рассуждения подчёркивают значимость 
правильного выбора рабочих частот для обе-
спечения не только реальной, но и эффекти-
вной действенности ИСПЭ с внешним исто-
чником возбуждающего магнитного поля. 
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