
ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2019. №6 39 

© Ю.В. Батыгин, Е.А. Чаплыгин, С.А. Шиндерук, В.А. Стрельникова 

УДК 624.318                                                                                                               doi: 10.20998/2074-272X.2019.6.05 
 
Ю.В. Батыгин, Е.А. Чаплыгин, С.А. Шиндерук, В.А. Стрельникова 
 
ЧИСЛЕННЫЕ ОЦЕНКИ ТОКОВ И СИЛ В ЛИНЕЙНЫХ ИНСТРУМЕНТАХ 
МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОГО ПРИТЯЖЕНИЯ МЕТАЛЛОВ. ЧАСТЬ 2: МЕТАЛЛЫ 
С ВЫСОКОЙ УДЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬЮ 
 
Мета. Метою роботи є обґрунтування дієздатності лінійних інструментів магнітно-імпульсного притягання тонко-
стінних листових металів з високою питомою електропровідністю, принцип дії яких заснований на силовій взаємодії 
провідників з односпрямованими струмами при інтенсивному проникненні збуджених полів. Методика. Для чисельних 
оцінок використовувалися аналітичні залежності, отримані за допомогою методів теорії електромагнітного поля, і 
стандартні програми з пакету «Wolfram Mathematica». Результати. Проведені обчислення ілюструють амплітудно-
часові залежності для збуджених струмів і сил при необхідному зниженні робочих частот діючих електромагнітних 
полів. Обґрунтовано дієвість лінійних магнітно-імпульсних інструментів, заснованих на збудженні сил взаємного притя-
гання провідників з низькочастотними односпрямованими струмами. Наукова новизна. На прикладі з алюмінієм, який є 
основним сировинним матеріалом у сучасному авіа- та автомобілебудуванні, встановлено, що для металів з високою 
питомою електропровідністю потрібно значне зниження робочих частот, що необхідно для інтенсифікації процесів 
проникнення діючих полів і, відповідно, для збудження реальних сил притягання. Практичне значення. Результати ро-
боти дозволяють сформулювати обґрунтовані рекомендації щодо створення та практичного застосування лінійних 
інструментів магнітно-імпульсного притягання в прогресивних технологіях відновлення пошкоджених ділянок корпус-
них покриттів з тонкостінних листових металів з високою питомою електропровідністю. Бібл. 10, рис. 4. 
Ключові слова: метали з високою питомою електропровідністю, інтенсивне проникнення поля, магнітно-імпульсне при-
тягання провідників з односпрямованими струмами, лінійний інструмент усунення вм'ятин в корпусних покриттях. 
 
Цель. Целью работы является обоснование дееспособности линейных инструментов магнитно-импульсного притя-
жения тонкостенных листовых металлов с высокой удельной электропроводностью, принцип действия которых 
основан на силовом взаимодействии проводников с однонаправленными токами при интенсивном проникновении воз-
буждаемых полей. Методика. Для численных оценок использовались аналитические зависимости, полученные с по-
мощью методов теории электромагнитного поля, и стандартные программы из пакета «Wolfram Mathematica». Ре-
зультаты. Проведенные вычисления иллюстрируют амплитудно-временные зависимости для возбуждаемых токов и 
сил при требуемом понижении рабочих частот действующих электромагнитных полей. Обоснована действенность 
линейных магнитно-импульсных инструментов, основанных на возбуждении сил взаимного притяжения проводников 
с низкочастотными однонаправленными токами. Научная новизна. На примере с алюминием, который является ос-
новным сырьевым материалом в современном авиа- и автомобилестроении, установлено, что для металлов с высокой 
удельной электропроводностью требуется значительное понижение рабочих частот, что необходимо для интенси-
фикации процессов проникновения действующих полей и, соответственно, для возбуждения реальных сил притяже-
ния. Практическое значение. Результаты работы позволяют сформулировать обоснованные рекомендации по созда-
нию и практическому применению линейных инструментов магнитно-импульсного притяжения в прогрессивных 
технологиях восстановления повреждённых участков корпусных покрытий из тонкостенных листовых металлов с 
высокой удельной электропроводностью. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: металлы с высокой удельной электропроводностью, интенсивное проникновение поля, магнитно-
импульсное притяжение проводников с однонаправленными токами, линейный инструмент устранения вмятин в 
корпусных покрытиях. 
 

Введение. Всё возрастающий интерес к прогрес-
сивным экологически чистым высокопроизводитель-
ным технологиям, основанным на использовании 
энергии импульсных магнитных полей, обусловлен 
практическими потребностями различных отраслей 
современной промышленности, включающих не 
только производство номенклатурных продуктов, но 
и их восстановление при повреждениях в процессе 
эксплуатации [1-3]. 

Обширный сектор обрабатывающих технологий, 
развитие которых обусловлено требованиями, напри-
мер, производителей транспортных средств, объеди-
няет совокупность методов реставрации металличе-
ских покрытий элементной базы их корпусных со-
ставляющих. Востребованность таких технологий 
следует из негативов эксплуатационной практики. 
Так, вмятины на поверхности летательного аппарата 
приводят к изменению его аэродинамических харак-
теристик и целому ряду возможных аварийных ситуа-
ций. Повреждения корпусов водных и наземных ви-

дов транспорта – это не только нарушения эстетики. В 
известных форс-мажорных обстоятельствах они могут 
стать причиной крушений на воде и смертельных 
происшествий на дорогах [4]. 

Обзор литературы. Известные и широко рас-
пространённые механические технологии устранения 
вмятин просты и относительно дёшевы в реализации. 
Но их производительность, надёжность, качество и 
показатели экологической чистоты остаются весьма 
низкими. Так, довольно часто механическое вытяги-
вание металла вмятины приводит к нарушению его 
целостности. Возникшая проблема требует уже своего 
отдельного подхода к её решению. 

Использование энергии импульсных магнитных 
полей открывает новые возможности для создания 
прогрессивных реставрационных технологий, свобод-
ных от вышеперечисленных недостатков. Среди них 
устранение вмятин с помощью линейных инструмен-
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тов магнитно-импульсного притяжения повреждён-
ных участков тонкостенных листовых металлических 
покрытий автомобильных кузовов, корпусов лета-
тельных аппаратов и водных видов транспорта. В ос-
нову действенности таких инструментов положен 
закон Ампера, согласно которому проводники с одно-
направленными токами испытывают взаимное притя-
жение [5, 6]. Конструктивно такими проводниками в 
линейном инструменте являются основной токопро-
вод (аналог индуктора в традиционной магнитно-
импульсной обработке металлов [1, 3]) и реставри-
руемый участок повреждённого металла. Геометриче-
ски они (токопровод и обрабатываемый металл) па-
раллельны. Электрически их соединение относитель-
но общих точечных контактов с высоковольтным ис-
точником мощности может быть параллельным или 
последовательным [1, 7, 8]. Как следует из физиче-
ских соображений, основным препятствием к эффек-
тивному возбуждению электродинамических сил 
взаимодействия между проводниками в такой системе 
становятся индукционные эффекты, соответственно 
которым ток в основном токопроводе индуцирует 
противоток в листовой заготовке, а ток в её металле 
индуцирует противоток в основном токопроводе. 

В целом, главные достоинства линейного инст-
румента магнитно-импульсного притяжения листовых 
металлов – это, в первую очередь, простота техниче-
ской реализации, высокие производственные показа-
тели и надёжность выполняемой производственной 
операции (в смысле сохранности реставрируемого 
объекта) [8]. Среди перспективных технологий маг-
нитно-импульсного притяжения листовых металлов, 
позволяющих восстановление повреждённых участ-
ков с внешней стороны корпусов транспортных 
средств, следует отметить теоретически и экспери-
ментально обоснованные предложения, сформулиро-
ванные авторами работ [9, 10]. 

Заканчивая обзор публикаций по рассматриваемой 
теме, подчеркнём универсальность инструментов 
магнитно-импульсного силового воздействия на лис-
товые металлы с различными электрофизическими 
характеристиками. Объекты обработки могут быть не 
только из стали, но и из алюминиевых сплавов. При-
чём последние находят всё более широкое примене-
ние для изготовления лёгких и прочных технических 
конструкций разного назначения. С физической точки 
зрения отмеченная универсальность обеспечивается 
возможностями регулировки рабочих частот от ис-
точника действующих электромагнитных полей, что 
позволяет осуществить притяжение или отталкивание 
заданных участков листовых металлов в любых 
штамповочных и реставрационных производственных 
операциях [1, 3, 7]. 

Целью статьи является определение условий и 
оценка работоспособности линейных инструментов 
магнитно-импульсного притяжения заданных участ-
ков листовых металлов с высоким значением удель-
ной электропроводности. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
рассчитать характеристики электродинамических про-
цессов при понижении рабочих частот токовых им-

пульсов, что, физически, позволяет варьировать интен-
сивность проникновения возбуждаемых полей в метал-
лические элементы объекта исследования. Результатом 
вычислений должны стать численные оценки и физико-
математические иллюстрации, необходимые для опре-
деления условий эффективного возбуждения электро-
динамических усилий в рабочих зонах линейных инст-
рументов магнитно-импульсного притяжения. Справед-
ливости ради следует отметить, что подобная задача 
уже рассматривались авторами публикаций [7, 8]. Од-
нако, непосредственное использование полученных 
ими формул для проведения расчётов и анализа проте-
кающих процессов не представляется возможным из-за 
ограниченности найденных в [7, 8] результатов усло-
виями постановки и решения рассматриваемых задач. 

При решении поставленной задачи воспользуем-
ся физико-математической моделью исследуемого 
инструмента магнитно-импульсного притяжения и 
функциональными зависимостями для характеристик 
протекающих электродинамических процессов, опи-
санными в работе [6]. Для ясности дальнейшего из-
ложения укажем основные положения, частично по-
вторяющие материал публикации [6]. 

Принятые допущения и постановка задачи: 
 принципиальные схемы реализации магнитно-

импульсного притяжения тонкостенных металлов в 
линейных инструментах, а также расчётная модель 
(поперечный разрез исследуемой системы) представ-
лены на рис. 1; 

 притяжению подлежит листовой немагнитный 
металл (например, алюминий или его сплавы) с дос-
таточно большими поперечными размерами, толщи-
ной – d и удельной электропроводностью – γ; 

 имеет место геометрическая симметрия относи-
тельно координатной плоскости ZOX. Вдоль оси абс-
цисс OX исследуемая система обладает достаточно 
большой протяжённостью, так что соответствующий 
оператор дифференцирования – ∂/∂x = 0; 

 в подключённых к высоковольтному источнику 
мощности основном токопроводе и параллельном уча-
стке листового металла возбуждающие токи с заданны-
ми амплитудно-временными характеристиками проте-
кают только в продольном направлении (рис. 1,b). 

Алгоритм решения. Как следует из принятых 
допущений, в исследуемой системе возбуждаются 
нетривиальные компоненты вектора электромагнит-
ного поля: Ex ≠ 0, Hy,z ≠ 0, которые находятся интегри-
рованием уравнений Максвелла. 

Из закона Ома в дифференциальной форме по 
известной напряжённости электрического поля опре-
деляются токи, индуцированные в основном токопро-
воде и соответствующем участке листового металла. 
Суперпозиция тока от высоковольтного источника 
мощности и индуцированного тока позволяет найти 
амплитудно-временные характеристики суммарных 
токов в каждом из проводящих элементов линейного 
инструмента магнитно-импульсного притяжения. 

Для максимума силового взаимодействия про-
водников протекающие в них токи должны быть оди-
наковыми (это условие практически обеспечивается 
соответствующим выбором параметров линейного 
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инструмента). В этом случае, согласно закону Ампе-
ра, сила притяжения, возбуждаемая в рабочей зоне 
между основным токопроводом и листовым метал-
лом, находится как величина, пропорциональная 
квадрату протекающих в них токов. 

Опуская громоздкие расчётные аналитические 
зависимости достаточно строго обоснованные и при-
веденные в [6], перейдём к численным оценкам ха-
рактеристик и анализу процессов в линейном инстру-
менте магнитно-импульсного притяжения. 

 

 
Рис. 1. Линейные инструменты магнитно-импульсного притяжения тонкостенных листовых металлов: а – принципиальная 
схема параллельного подключения, b – принципиальная схема последовательного подключения; с – расчётная модель; 
C – емкостной накопитель энергии, K – коммутатор; J1,2 – протекающие токи в токопроводе и обрабатываемом металле 

 

Численные оценки проведём для следующих 
исходных данных: 

1. Деформированию подлежат алюминиевые лис-
товые образцы толщиной – d = 0,0008 м и удельной 
электропроводностью – γ = 3,75·107 1/Ом·м. 

2. Основной токопровод инструмента также вы-
полнен из алюминия той же толщины, что и обраба-
тываемый объект (рассматривается электродинамиче-
ская система – «алюминий-алюминий»). 

3. Длина и ширина рабочей зоны – l = 0,06…0,1 м 
и 2a = 0,01 м, соответственно, расстояние между про-
водниками линейного инструмента – h = 0,002 м. 

4. Основной токопровод и заданный участок обраба-
тываемого металла идентичны, геометрически и элек-
трически параллельны, так что возбуждающие токи, 
протекающие в цепи каждого из них, одинаковы. 

Примечание. Согласно закону Ампера послед-
няя исходная предпосылка позволяет достичь макси-
мума сил взаимодействия проводников с однонаправ-
ленными токами [5, 6]. 

Параметры токовых импульсов определяются 
характеристиками источника мощности – магнитно-
импульсной установки МИУС-2, разработанной и 
созданной в Лаборатории электромагнитных техноло-
гий кафедры физики Харьковского национального 
автомобильно-дорожного университета [1]. Примем, 
что для указанной электроустановки: 

1. Максимальное напряжение на емкостном нако-
пителе – U = 2000 В. 

2. Собственная рабочая частота (в коротко-
замкнутом разрядном контуре) – fmax = 7000 Гц и от-
носительный коэффициент затухания – /ω = 0,3. 

3. Временная форма возбуждающего тока в опера-
ции притяжения – апериодический униполярный сиг-
нал с рабочей частотой – fp = 1000…1500 Гц и относи-
тельным коэффициентом затухания – /ω ≈ 0,3. 

4. Инструмент подключается к источнику мощности 
через согласующее устройство, обеспечивающее пони-
жение рабочей частоты до требуемого значения, с коэф-
фициентом передачи энергии в рабочую зону – K  4. 

Расчёты проводились аналогично тому, как это бы-
ло сделано в [6] с использованием стандартных про-
грамм из пакета «Wolfram Mathematica». Отдельно сле-
дует указать, что математическая строгость выполнен-
ных расчётов (с погрешностью в среднем до ~ 7,5 %) 
устанавливалась соответствующим выбором интервалов 
численного интегрирования и количеством слагаемых в 
суммах дискретных разложений в выражениях для ха-
рактеристик исследуемых электромагнитных процессов. 

Графики возбуждаемых токов и электродинами-
ческих сил притяжения в зависимости от их фазы 
(φ = ω·t, ω – круговая частота, t – время) представле-
ны на рис. 2-4. 

, rad
 

Рис. 2. Возбуждающий ток от высоковольтного источника 
мощности 
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Рис. 3. Суммарный ток в каждом из проводников линейного 
инструмента 

, rad
 

Рис. 4. Возбуждаемая сила магнитно-импульсного притяжения 
 

Анализ результатов проведенных вычислений 
показывает, что: 

 в принятых условиях работы линейного инстру-
мента индукционные эффекты оказывают существен-
ное влияние на электромагнитные процессы в про-
водниках исследуемой системы; 

 амплитуда суммарного тока в основном токо-
проводе и листовом металле падает и составляет 
до ~ 49 % амплитуды тока от высоковольтного источ-
ника мощности (~ 32 кА – источник, ~ 15,7 кА – ин-
дуцированный ток, ~ 16,3 кА – суммарный ток); 

 амплитуда возбуждаемой силы притяжения 
близка к ~ 1520 Н; 

 в принятых условиях данный силовой показатель 
должен обеспечить магнитно-импульсное притяжение 
листового алюминия (металла с высокой удельной 
электропроводностью) с помощью рассматриваемого 
линейного инструмента [3]; 

 соответствующий выбор геометрии рабочей зо-
ны и временных характеристик возбуждающего тока 
позволяет получить достаточно близкие численные 
показатели электродинамических процессов в иссле-
дуемой системе при работе, как с алюминием, так и со 
сталью [6]. 

Выводы. 
1. На примере обработки алюминия определены 

условия работоспособности линейных инструментов 
магнитно-импульсного притяжения заданных участ-
ков листовых металлов с высоким значением удель-
ной электропроводности. 

2. Установлено, что, успешное магнитно-
импульсное притяжение возможно при достаточно 
низких рабочих частотах возбуждающих токов 
(~ 1500 Гц), что обеспечивает интенсивное проникно-
вение электромагнитных полей в проводники инстру-
мента производственной операции и возбуждение 
мощных сил магнитного давления извне. 

3. Показано, что в принятых условиях индукцион-
ные эффекты оказывают существенное влияние на 
электромагнитные процессы в проводниках линейно-
го инструмента и снижают возбуждаемые токи 
на ~ 45 % относительно тока от высоковольтного ис-
точника мощности. 

Работа проводилась кафедрой физики ХНАДУ в 
рамках Научного исследования: «Энергосберегающие 
малозатратные технологии питания и ремонта транс-
портных средств» 08-53-19, финансируемого Мини-
стерством образования и науки Украины. 
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Numerical estimates of currents and forces in linear tools of 
the magnetic-pulse attraction of metals. Part 2: High electri-
cal conductance metals. 
Purpose. The purpose of the present work is substantiating 
workability of the linear tools of the magnetic-pulse attraction of 
thin-walled sheet metals with high electrical conductance, the 
principle of which is based on the force interaction of two con-
ductors with unidirectional currents during intensive penetra-
tion of the acting electromagnetic fields. Constructively, one of 
these conductors in the linear tools is the so-called main current 
lead (an analog of the inductor in EMF) and the second one is 
the part of the sheet metal which has to be deformed. Methodol-
ogy. For numerical estimates the analytical dependences are 
obtained with help of the methods of electromagnetic field the-
ory as well the standard programs from the Wolfram Mathe-
matica package used. Results. The fulfilled calculations illus-
trate the amplitude-temporal dependences for the excited cur-
rents and forces under the demanded decrease of the operating 
frequencies of the acting electromagnetic fields. The efficiency 
of the linear magnetic-pulse tools is based on the excitation of 
the mutual attraction forces of conductors with low-frequency 
unidirectional currents. Originality. By the example of alumi-
num, which is the main raw material in modern aviation and 
automotive industry, it has been found that for processing the 
metals with high electrical conductance demand a significant 
decreasing operating frequencies, what is necessary for intensi-
fying the penetration processes of acting fields and, accordingly, 
for exciting the real attractive forces. Practical value. The re-
sults of the work allow formulating the based recommendations 
for the creation and practical application of the linear mag-
netic-pulse attraction tools for the progressive technologies of 
restoring the damaged areas of bodies coatings from the thin-
walled sheet metals with the high specific electrical conductiv-
ity. References 10, figures 4. 
Key words: metals with high electrical conductance, intensive 
field penetration, magnetic-pulse attraction of conductors 
with unidirectional currents, linear tools for eliminating 
dents in body coatings. 


