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Введение

Разрабатываемые различные технические 
системы и комплексы, основанные на исполь-
зовании энергии электромагнитных полей в со-
временной промышленности, например в прак-
тике ремонта и восстановления поврежденных 
кузовных покрытий автомобилей, в наше время 
являются весьма актуальными и перспективны-
ми. В связи с этим возрастает необходимость 
в осуществлении различных технических раз-
работок и усовершенствований всевозможных 
технических систем и устройств, которые по-
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зволяют производить внешнюю бесконтактную 
магнитно-импульсную рихтовку [1–3]. К таким 
устройствам относятся согласующие устройства 
(СУ) – импульсные трансформаторы тока. Дан-
ные устройства применяют в практике магнитно-
импульсной обработки металлов (МИОМ) для 
повышения уровня энергии, передаваемой от 
мощных импульсных установок (источников 
мощности) в малоиндуктивные нагрузки – ин-
струмент магнитно-импульсного воздействия 
[2, 4, 5]. 

Основной функцией СУ в технике МИОМ яв-
ляется преобразование амплитудно-временных 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (59) 201320

ОБОРУДОВАНИЕ.   ИНСТРУМЕНТЫ

параметров тока при разряде емкостных нако-
пителей, что позволяет существенно повысить 
величину силового воздействия на обрабатывае-
мый объект [4, 5]. СУ условно можно разделить 
на две большие группы –дискового и цилиндри-
ческого типа. 

Коллективом лаборатории электромагнитных 
технологий ХНАДУ предложена совмещенная 
конструкция СУ с индуктором [6]. Такая кон-
струкция обеспечивает:

– повышение прочностных показателей;
– повышение уровня передачи энергии в ра-

бочую зону инструмента;
– исключение так называемых переходных 

сопротивлений, которые возникают в местах 
подсоединения индуктора к СУ.

Подобные узкоспециализированные реше-
ния применялись в традиционной МИОМ (кон-
центраторы) для обжима полых цилиндрических 
труб [4, 7–9]. 

Цель работы – анализ протекающих про-
цессов в инструменте бесконтактной магнитно-
импульсной технологии ремонта – совмещенном 
согласующем устройстве цилиндрического типа с 
определением его основных параметров и характе-
ристик; экспериментальная апробация рассматри-

ваемого согласующего устройства как инструмен-
та внешней бесконтактной магнитно-импульсной 
рихтовки кузовных панелей автомобилей. 

1. Исследование электромагнитных 
процессов 

Принятая расчетная модель и ее физическая 
реализация представлены на рис. 1.

Постановка задачи:
– принимается полярная система координат;
– первичную обмотку – катушку с достаточ-

но плотным размещением витков (их число w) 
можно считать цельнометаллическим полым 
цилиндром с внутренним и внешним радиусами 
R3, R4 соответственно;

– вторичная обмотка – полый металлический 
цилиндр с внутренним и внешним радиусами R1, 
R2 соответственно;

– цилиндры первичного и вторичного витков 
выполнены из одинаковых немагнитных метал-
лов с удельной электропроводностью  γ;

– продольный ℓ и радиальные размеры R1,2,3,4 
рассматриваемой системы достаточно велики, так 
что ℓ/R1,4 >> 1 и R1,2,3,4/h >> 1, где h = (R3 – R2) – рас-
стояние между обмотками;

                   
                                                  а                                                                                             б

Рис. 1. Совмещенное согласующее устройство цилиндрического типа: 
а – расчетная модель; б – физическая реализация;

1 – первичная обмотка; 2 – разомкнутый виток вторичной обмотки; 3 – индуктор-инструмент; 
4 – тонкостенная металлическая заготовка; 5 – магнитно-импульсная установка
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– наличием продольного разреза во внутрен-
нем цилиндре пренебрегаем и полагаем, что си-
стема обладает аксиальной симметрией, так что 
∂/∂φ ≈ 0 (φ – азимутальный угол);

– в первичной обмотке согласующего устрой-
ства имеет место только азимутальная состав-
ляющая плотности тока J(t) = Jm j(t), где Jm – 
амплитуда;  j(t) – временная зависимость;

– электромагнитные процессы удовлетворя-
ют условию квазистационарности, ω/cℓ << 1, где 
ω – радиальная частота; с – скорость света в ва-
кууме; ℓ – наибольший характерный геометри-
ческий размер в системе.

Обозначим области с одинаковыми электро-
физическими параметрами: 

1 – внутренняя полость, r ∈ [0, R1];
2 – металл внутреннего цилиндра, r ∈ [R1, R2];
3 – диэлектрическая полость между цилин-

драми, r ∈ [R2, R3];
4 – металл внешнего цилиндра, r ∈ [R3, R4];
5 – свободное пространство вне системы, 

r ∈ [R4, ∞).
В принятой системе координат (в соответ-

ствии с постановкой задачи) составим уравне-
ния Максвелла для ненулевых компонент векто-
ра напряженности электрического и магнитного 
полей Eφ(r, t) ≠ 0, Hz(r, t) ≠ 0:
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где p – параметр преобразования Лапласа; μ0, 
ε0 – магнитная и диэлектрическая проницаемости 
свободного пространства; Eφ(p, r) = L{Eφ(t, r)}, 
Hz (p, r) = L{Hz (t, r)}.

Система уравнений (1) приводится к соответ-
ствующим дифференциальным уравнениям для 
напряженности электрического поля:
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где k1(p) – волновое число в металле, k1(p) = 
= 0pμ γ ; k2(p) – волновое число в вакууме, 

k2(p) = p/c.

Решая полученные уравнения известными 
методами математического анализа с примене-
нием интегрального преобразования Бесселя, 
как это выполнено в работах [1, 3, 5], опуская 
промежуточные выкладки, запишем систему ли-
нейных алгебраических уравнений относитель-
но неизвестных произвольных постоянных C1, 
D1, A1 в выражениях и тока, индуцированного во 
вторичной обмотке рассматриваемого согласую-
щего устройства:
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где 1( )J p  – L-изображение тока, индуцирован-

ного в металле внутреннего цилиндра.
Исключив A1(p), находим связь следующего 

вида:
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Следует отметить, что рабочие частоты в тех-
нике МИОМ не превышают ~ 50…70 кГц [4, 9]. 
Например, для f ~ 2 кГц и реально возможных 
радиальных размеров рассматриваемой системы 
R1 ≈ 0,025…0,25 м при γ = 6·107 1/Ом·м (медь) 
справедлива оценка:

0 1 1Rωμ γ ⋅ >>  и 1 1 2 3 4 1, , ,( )k p R⋅ >> .     (5)

Тогда при выполнении условия (5) выраже-
ние (4) принимает вид

 1 1 1 1
1 1

( ) ( )( ) ( )k p R k p RC p e D p e−≈ .   (6)

Связь (6) подставим в третье уравнение си-
стемы (3). После перехода в пространство ори-
гиналов находим, что

 
1( ) ( )J t wJ t≈ − .   (7)

Проводя сравнение результата (7) с аналогич-
ной зависимостью для индуцированных токов в 
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СУ с двумя вторичными витками в виде коакси-
альных полых цилиндров, между которыми раз-
мещена первичная многовитковая обмотка, можно 
судить о достоверности полученного результата 
[3]. В пределе, когда толщина внешнего цилиндра-
витка стремится к нулю, индуцированный ток, так 
же как и в (7), пропорционален току индуктора с 
коэффициентом пропорциональности, равным 
числу витков в первичной обмотке.

Зависимости, полученные при проведении 
настоящих вычислений, приводят к следующе-
му выводу: при достаточной длине системы 
(ℓ >> Rmax, Rmax – максимальный радиус) и выпол-
нении двойного неравенства (5) ( 0 minRωμ γ ⋅ >> 

>> 1, Rmin – минимальный радиус) величина ко-
эффициента трансформации по току достигает 
своего максимального значения, равного числу 
витков в первичной обмотке рассмотренного со-
гласующего устройства.

Для подтверждения достоверности результа-
тов теоретических исследований были проведены 
эксперименты с рассмотренным СУ. 

2. Экспериментальные исследования

Экспериментальные исследования проводи-
лись на магнитно-импульсной установке МИУС-2, 
разработанной в лаборатории электромагнитных 
технологий ХНАДУ, рис. 2 [10–12].

МИУС-2 обладает следующими технически-
ми характеристиками:

– запасаемая энергия W~ 2 кДж;
– напряжение питающей сети ~ 380/220 В. 
– емкость 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).
В качестве образцов металла для проведения 

экспериментальных исследований используют-
ся обшивки кузовной панели автомобиля фирмы 
«Subaru» толщиной  0,8 мм.

Экспериментальные исследования предпо-
лагали создание и удаление вмятины магнитно-
импульсным притяжением участка (область вну-
треннего отверстия индуктора) на поверхности 
листового образца стали кузовной панели авто-
мобиля. Эксперименты проводились в режиме 
многократного повторения импульсов силового 
воздействия. Их количество позволяло дозиро-
вать интегральную энергию в зоне деформиро-
вания и, в конечном итоге, управлять процессом 
образования или устранения вмятины. Для соз-
дания вмятины было подано 20 силовых раз-
рядных импульсов. Результат опыта: силовым 

Рис. 2. Магнитно-импульсная установка 
МИУС-2 с кабельным подключением 
совмещенного СУ цилиндрического 

типа

   
                      а                                                 б

Рис. 3. Фрагмент обшивки кузова автомобиля 
«Subaru»: 

а – образование вмятины; б – удаление вмятины 
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магнитно-импульсным притяжением на ровной 
поверхности образца была получена вмятина 
глубиной ~ 1,7 мм и диаметром ~ 40 мм [12] 
(рис. 3, а). 

Устранение вмятины осуществлялось сило-
вым магнитно-импульсным притяжением, было 
произведено 20 силовых разрядных импульсов, 
для втягивания металла вмятины до уровня по-
верхности листового образца (рис. 3, б). В ре-
зультате эксперимента получено удовлетвори-
тельное выравнивание образца, лакокрасочное 
покрытие осталось неповрежденным.

Выводы

1. Проведен анализ протекающих процес-
сов в инструменте бесконтактной магнитно-
импульсной технологии – совмещенном согла-
сующем устройстве цилиндрического типа.

2. Получены аналитические зависимости для 
определения основных параметров и характери-
стик в исследуемом согласующем устройстве. 

3. Определено, что коэффициент трансфор-
мации по току может достигать своего макси-
мального значения, равного числу витков в пер-
вичной обмотке совмещенного согласующего 
устройства цилиндрического типа.

4. Проведена экспериментальная апробация 
исследуемого согласующего устройства как ин-
струмента внешней бесконтактной магнитно-
импульсной рихтовки кузовных панелей автомо-
билей. 

5. Экспериментальные исследования по-
казали высокую эффективность совмещенно-
го согласующего устройства цилиндрического 
типа для технологии бесконтактной магнитно-
импульсной рихтовки.
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The tool of magnetic-pulse repair technology based on combined matching device of cylindrical type
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Abstract
The electromagnetic processes analysis in the combined matching device that is presented by some base component 
of the tool for the non-contact electromagnetic metal forming technology of the dents removing in the sheet metals 
is conducted. The proposed design is a combination of proper matching device with an executive body, which 
signifi cantly increases the level of energy transmitted from the source of power in the area of impacts to the object 
being processed. Analytical expressions for the components of the electromagnetic fi eld excited in the system, 
and the currents, induced in the secondary coil of the metal considered constructive of the device were obtained 
by integration of Maxwell's equations. It is shown that the cylindrical geometry of the device made of, e.g., 
copper and being in actual pulsed magnetic metal processing time the current in the primary winding, conversion 
coeffi cient can reach its maximum value equal to the number of turns in the primary winding of the matching 
device considered. Research results are entirely consistent with those obtained from a previously published similar 
relationships for similar designs DC switching converters, which confi rms the reliability of the conclusions of this 
work. The experimental results showed the high effi ciency of the combined matching device cylindrical type of 
contactless technology for magnetic pulse alignment.

Keywords: magnetic-pulse metal working, external magnetic-pulse straightening, matching device, transformer ratio.
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