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Аннотация. Проведен анализ электродинамических процессов в «индукторной системе с при-
тягивающим экраном», которая представлена цилиндрическим многовитковым соленоидом на 
торце с различными листовыми металлами. Показано, что для уменьшения размера рабочей 
зоны, для неизменности распределённых сил притяжения, требуется увеличение тока в  
индукторе. 
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Анотація. Проведено аналіз електродинамічних процесів в «індукторній системі з притягую-
чим екраном», поданий циліндричним багатовитковим соленоїдом на торці з різними листови-
ми металами. Показано, що для зменшення розміру робочої зони, задля незмінності розподіле-
них сил притягання, потрібне збільшення струму в індукторі. 
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Abstract. The article presents the analysis of electrodynamic processes in the «inductor system with 
an attracting screen». Its design is presented by a cylindrical multi-turn solenoid at the end of which 
various thin-walled sheet metals are attached. Estimates of excitation efficiency of electrodynamic 
attracting forces are presented. The adequacy of Physics and mathematical model is provided by tak-
ing into account the inductor geometry, its location and diffusion effects. 
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Введение 
 
Интерес к конструктивному исполнению ис-
точника поля в виде протяжённого цилин-

дрического соленоида [1] обусловлен прак-
тикой создания эффективных инструментов 
магнитно-импульсного притяжения. Без-
условно, ранее рассмотренный вариант воз-
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буждения системы плоским круговым соле-
ноидом [2, 3] обеспечивает максимум элек-
тромагнитной связи между его обмоткой и 
листовыми металлами. Существенным недо-
статком такой конструкции источника поля 
является обширность рабочей зоны и, соот-
ветственно, невозможность концентрации 
силового воздействия на малых участках по-
верхности объектов обработки. 
 
В конструкции инструмента магнитно-
импульсного притяжения, где поле возбуж-
дается протяжённым цилиндрическим соле-
ноидом, имеет место более низкий уровень 
электромагнитной связи между его обмоткой 
и листовыми металлами. Но этот недостаток 
компенсируется тем, что при достаточно ма-
лом диаметре соленоида становится возмож-
ным сконцентрировать силы притяжения на 
небольших площадях обрабатываемой заго-
товки. 
 

Анализ публикаций 
 

Магнитно-импульсная рихтовка – область 
обрабатывающих технологий, которая в по-
следнее время все больше набирает популяр-
ности [4]. Данный вид металлообработки ос-
нован на естественном притяжении тонко-
стенных листов низкочастотными магнит-
ными полями, которое было эксперимен-
тально обнаружено профессорами Ю.В. Ба-
тыгиным, В.И. Лавинским, Л.Т. Хименко в 
2004 г. и впервые описано в авторских пуб-
ликациях [5, 6]. На его базе разрабатываются 
рабочие инструменты для выполнения про-
изводственных операций не только по устра-
нению вмятин в поврежденных металличе-
ских покрытиях транспортных средств [7–9], 
но и технологий комбинированного плана, 
осуществляющих магнитно-импульсную 
формовку изделий, как отталкиванием, так и 
притяжением заданных участков обрабаты-
ваемого объекта [8, 10]. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью работы является проведение анализа 
и оценка эффективности возбуждения элек-
тродинамических сил притяжения с помо-
щью специальной физико-математической 
модели. 
 
Постановка задачи – расчетная модель в ци-
линдрической системе координат – пред-
ставлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Модель индукторной системы с длин-

ным цилиндрическим соленоидом – ин-
дуктором, на торце которого располо-
жены  тонкостенные листовые металлы 

 
Для решения задачи примем следующие до-
пущения:  достаточно протяжённые в поперечных из-
мерениях листовая заготовка и тонкостенный 
экран выполнены из немагнитных металлов с 
удельными электропроводностями – γ1, γ2 и 
толщинами – D1, D2 соответственно;  система обладает азимутальной симметри-

ей, так что 0;   азимутальный угол; 

 ток в обмотке индуктора представлен 
азимутальной компонентой с равномерно 
распределённой пространственной плотно-
стью – jφ (t), t – время;  электромагнитные процессы в системе ква-

зистационарны по Ландау, так что 1,  L
c

 

ω – циклическая частота, с – скорость света в 
вакууме, L – наибольший характерный раз-
мер системы;  витки обмотки выполнены из проводников 
с поперечным сечением ~ d×d в изоляции 
толщиной – Δ;  металл обмотки индуктора «прозрачен» для 
действующих полей и не влияет на протека-
ющие электромагнитные процессы. 
 

Материалы и результаты исследований 
 
Решение поставленной задачи проведём ана-
логично авторским работам [11, 12]. 
 
Уравнения Максвелла для нетривиальных 
составляющих напряжённостей электромаг-
нитного поля, преобразованных по Лапласу с 
учётом нулевых начальных условий, в про-
странстве над листовой заготовкой, где z ≥ 0, 
имеют вид 
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Согласно модели на рис. 1 выделим области 
с одинаковыми электрофизическими харак-
теристиками: 1) область 1, свободное полу-
пространство под листовым металлом – 1, 

1( ; ]  z D ; 2) область 2, полоса собствен-
но листового металла – 1, 

1 2 2[ ; ( )]   z D h D ; 3) область 3, полоса 
промежутка между плоскостями листовых 
металлов, 2 2 2[ ( ); ]   z h D D ; 4) область 4, 
полоса собственно листового металла – 2, 

2[ ;0] z D ; 5) область 5, полупространство 
над поверхностью листового металла – 2 со 
стороны индуктора, [0; ) z . В каждой из 
выделенных областей из системы (1)–(3) 
следует получить дифференциальные урав-
нения для φ – компоненты вектора напря-
жённости электрического поля – ( , , )E p r z . 
 
Азимутальная симметрия принятой модели, а 
также требование ограниченности возбужда-
емых полей при r = 0  и r → ∞ позволяют 
применить преобразование Фурье-Бесселя, в 
соответствии с которым имеют место следу-
ющие интегральные представления для  
напряжённости и возбуждающего тока 
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где λ – параметр интегрального преобразова-
ния; 1( ) J r функция Бесселя первого по-
рядка 

2

1
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R

f r J r dr . 

 

Интегралы линейных дифференциальных 
уравнений 2-го порядка с постоянными ко-
эффициентами определяются следующими 
зависимостями: 
1) область 1, свободное полупространство 
под листовым металлом, 1( ; ]  z D , 
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где 1,2 ( , ) A p произвольные постоянные 
интегрирования; 
2) область 2 (полоса собственно листового 
металла – 1), 1 2 2[ ; ( )]   z D h D , 
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где 1,2 ( , ) B p произвольные постоянные 
интегрирования; 
 
3) область 3, полоса промежутка между 
плоскостями листовых металлов, 

2 2 2[ ( ); ]   z h D D , 
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где 1,2 ( , ) C p произвольные постоянные 
интегрирования; 
 
4) область 4, полоса собственно листового 
металла – 2, 2[ ;0] z D , 
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где 1,2 ( , ) G p произвольные постоянные 
интегрирования; 
 
5) область 5, полупространство над по-
верхностью листового металла – 2 со сторо-
ны индуктора, [0; ) z , 
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где L1,2(p,λ) – произвольные постоянные ин-
тегрирования. 
 
Из условия непрерывности тангенциальных 
компонент вектора напряжённости электро-
магнитного поля на границах выделенных 
областей можно получить систему линейных 
алгебраических уравнений в выражениях, 
полученных ранее в [11], относительно неиз-
вестных произвольных постоянных для 

(1 5) ( , , ) E p z и (1 5) ( , , ) rH p z . 
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Низкочастотный режим, расчётные  
соотношения 

 
Наибольший практический интерес пред-
ставляет случай, когда листовые экран и за-
готовка достаточно тонкостенны и «прозрач-
ны» для действующих полей (низкочастот-
ный режим: 2

1,2 1,2 0 1,2 1,21;        D , 
[8]). Формально эта идеализация соответ-
ствует соотношениям: 2

0 1,2    p  и 
q1,2(p,λ)≈λ. 
 
Далее для определения индуцированных то-
ков нам понадобятся только B1,2(p,λ) и 
G1,2(p,λ). В принятой идеализации достаточ-
но низких частот протекающих процессов 
найдём их из систем (10)–(13). 
 
Выполнив тождественные преобразования, 
получаем, что 
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Выражение для линейной плотности тока в 
металле экрана имеет вид 
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   

   

  
Rx
d

Rx
d

f x y J y dy
x

. 

 
Линейная плотность тока в металле заготовки 
 

 1 2 2
1 1
2 2
1 0

( )( )
2

  


           
h D h

xm d
w m

m

I f xJ r d e
N D x

 
1

11 1
                  
 Dx x
d d re e J x dx

d
.         (16) 

 
Ток, индуцированный в круге радиуса – R на 
поверхности экрана, 
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3
2 0

( )( )
2

 


         
hxm d

s m
m

I f xdI R e
N D x

 

2

01 1 1
                      
 Dx x
d d Re e J x dx

d
. (17) 

 
Ток, индуцированный в круге радиуса – R на 
поверхности заготовки 
 

 1 2 22
1 1

3
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( )( )
2

  


         
h D h
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w m

m

I f xdI R e
N D x

 
1

01 1 1
                     
 Dx x
d d Re e J x dx

d
.  (18) 

 

Распределённые силы притяжения 
 

0
2

( ) ( ) ( )  
        attr m s m w m

rP r J r J r
h

,    (19) 

 

где Js-m(r), Jw-m(r) – определены зависимостя-
ми (15) и (16) соответственно. 
 

Численные оценки токов и сил 
 
При проведении численных оценок примем 
исходные данные, соответствующие пара-
метрам реальных индукторных систем (обо-
значения соответствуют схеме на рис. 1):  
d = 0,003 м, Δ=0,001 м, h1=0,0005 м, 
D2,1=0,001 м, h2=0,002 м, R1=0,01 м, wr,z=1–30, 
рабочая частота тока в индукторе –  
f = 1000 Гц, амплитуда возбуждающего тока 
~ 10 кА. 
 
Общее число витков в обмотке соленоида, 
вне зависимости от конструктивного распо-
ложения витков, составляет – wg = wr∙wl =30. 
 
Оценка эффективности развиваемых сил 
притяжения производится по следующим 
показателям: 
– среднее значение распределённой силы 
притяжения на интервале [0; ] wr R , где Rw – 
внешний радиус рабочей зоны, вычисляется 
как среднее значение непрерывной функции 

– 
0

1 ( )  wR

attr attr
w

P P r dr
R

; 

– интегральная сила притяжения на площади 
с [0; ] wr R  вычисляется как интеграл вида  

 
0

2  wattr

R
full

attrF P r r dr ; 

– сила притяжения на площади с 
1 2 1,2[ ; ], r r r r внутренний и внешний радиу-

сы области, где сконцентрировано ~ 90 % 
возбуждаемой интегральной силы, вычисля-

ется как интеграл –  2

1

90% 2 attr

r

attr
r

F P r r dr , 

так называемый 90 %-й показатель 
90%

0,9
    

attr

attr

full

F
F

. 

 

а                                        б 
 

Рис. 2. Радиальные распределения токов и 
сил в ИСПЭ, возбуждаемой внешним 
соленоидом с однослойной обмоткой 
(wl=1), число витков по радиусу – wr=30: 
а – индуцированные токи в относитель-
ных величинах; б – распределённые си-
лы притяжения листовой заготовки 

 
Рис. 2: внешний радиус рабочей зоны – 

2 0,129 wR R м; среднее значение распре-
делённой силы притяжения – 3,6attrP Мпа; 
интегральная сила притяжения – 

264000full
attrF Н, в зоне с минимумом рас-

пределённой силы притяжения, равным её 
среднему, где 1 1 26 ;  wr R r R , 90 %-й пока-
затель – 90% 240000

attr
F Н. 

 

 
а                                          б 

 

Рис. 3. Радиальные распределения токов и 
сил в ИСПЭ, возбуждаемой внешним 
соленоидом с двухслойной обмоткой 
(wl=3), число витков по радиусу – wr=10: 
а – индуцированные токи в относитель-
ных величинах; б – распределённые си-
лы притяжения листовой заготовки 
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Рис. 3: внешний радиус рабочей зоны – Rw = 
=R2=0,049 м; среднее значение распределён-
ной силы притяжения – 0,96attrP МПа; ин-
тегральная сила притяжения – 2525full

attrF Н, 
в зоне с минимумом распределённой силы 
притяжения, равным её среднему, где 
r1≈2,4R1; r2=Rw, 90%-й показатель – 

90% 9120
attr

F Н. 
 

 
а                                       б 

 
Рис. 4. Радиальные распределения токов и 

сил в ИСПЭ, возбуждаемой внешним 
соленоидом с двухслойной обмоткой 
(wl=6), число витков по радиусу – wr=5: 
а – индуцированные токи в относитель-
ных величинах; б – распределённые си-
лы притяжения листовой заготовки 

 
Рис. 4: внешний радиус рабочей зоны – 

2 0,029 wR R м; среднее значение распре-
делённой силы притяжения – 

0,224attrP МПа; сила притяжения – 
868full

attrF Н, в зоне с минимумом распреде-
лённой силы притяжения, равным её средне-
му, где r1≈1,4R1; r2=Rw, 90 %-й показатель – 

90% 9120
attr

F Н. 
 

Выводы 
 
При уменьшении внешнего радиуса обмотки 
возбуждающего соленоида (соответственно 
размера рабочей зоны почти в ~ 4 раза), за 
счёт роста числа витков по вертикали и сни-
жения их радиального количества, разница 
между величинами токов, индуцированных в 
экране и заготовке, растёт от 10 % до 20 %. 
 
Максимум распределённой силы притяжения 
концентрируется на окружности ~ (0,7–0,8)∙R2. 
 
В диапазоне R2 = 0,129–0,029 м средние зна-
чения распределённых сил притяжения заклю-
чены в интервале – attrP   2,48–0,224 МПа. 
 

Очевидно, что уменьшение размера рабочей 
зоны для неизменности распределённых сил 
притяжения требует увеличения тока в ин-
дукторе. 
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