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Проведено розрахунок характеристики поля, збуджуваного у металі тонкостінної листової заготовки при низьких 
значеннях робочих частот струмового імпульсу. Встановлено, що збуджується потужна нормальна складова напру-
женості магнітного  поля, розподілення якої не обмежено шириною витка індуктора. 
 
Проведен расчет характеристики поля, возбуждаемого в металле тонкостенной листовой заготовки при низких зна-
чениях рабочих частот токового импульса. Установлено, что возбуждается мощная нормальная составляющая на-
пряженности магнитного поля, распределение которой не ограничено шириной витка индуктора. 
 

Электродинамические процессы в индукторных 
системах с плоскими тонкостенными заготовками 
представляют практический интерес для магнитно-
импульсной обработки металлов при воздействии 
низкочастотных полей. В данном временном режиме 
имеет место их интенсивное проникновение сквозь 
обрабатываемую заготовку и, как следствие, искаже-
ние всей картины пространственного распределения 
вектора напряжённости [1]. 

Исследованию вихревых токов в проводящих 
листах, возбуждаемых низкочастотным полем одно-
виткового индуктора для физической идеализации, в 
которой заготовка является "абсолютно прозрачной", 
проведено в работе [2]. Для более полного представ-
ления о протекающих электродинамических процес-
сах необходимы также соответствующие оценки ком-
понент вектора магнитной напряжённости.  

Цель настоящей работы - расчёт характеристик 
поля, возбуждаемого в металле тонкостенной листо-
вой заготовки при низких значениях рабочих частот 
токового импульса в цепи плоского одновиткового 
индуктора.  

Расчётная модель исследуемой системы пред-
ставлена на рис. 1. 

Так же как и в работе [2], принятая модель мак-
симально соответствует реальной конструкции, со-
держащей одновитковый соленоид, как источник им-
пульсного магнитного поля, и расположенную поверх 
него тонкостенную листовую заготовку.  

В цилиндрической системе координат, связанной 
с рассматриваемой индукторной системой, перечис-
лим допущения, обеспечивающие математическую 
строгость в решении задачи. 
• Виток индуктора достаточно тонок и "прозрачен" 
для действующих полей (Δ→0), так что его металл не 
оказывает никакого влияния на протекающие элек-
тромагнитные процессы. 
• Система обладает аксиальной симметрией, так что 

0=
ϕ∂
∂  (ϕ - полярный угол). 

• Поперечные размеры индукторной системы на-
столько велики, что в рамках поставленной задачи их 
можно считать бесконечными. 

 
Рис. 1. Схема индукторной системы с одновитковым  
соленоидом (1) и плоской листовой заготовкой (2), 

(
→→

ϕ
→

zr eee ,,  - направляющие орты цилиндрической системы 

координат) 
 

• В индукторе течёт ток I(t), временные параметры 
которого таковы, что в расчётах вполне приемлемо 
известное условие квазистационарности происходя-

щих электромагнитных процессов, так что 1<<⋅
ω l
c

 

(здесь ω - циклическая частота процесса, c - скорость 
света в вакууме, l - наибольший характерный геомет-
рический размер системы, в данном случае - это по-
перечный размер, 22 Rl ⋅>> ). 
• Листовая заготовка является достаточно тонко-

стенной с геометрической - 1
2,1
<<

R
d  и электродина-

мической - 1<<τ⋅ω  точек зрения (в последнем нера-
венстве: 2

0 d⋅γ⋅μ=τ , μ0 - магнитная проницаемость 
вакуума, γ - удельная электропроводность металла 
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заготовки, d - её толщина). 
В соответствии с допущением о тонкостенности 

обрабатываемой заготовки для продольного волново-
го числа её металла приемлема оценка: 

2
0 λ<<γ⋅μ⋅p  и ( ) λ≈λ,pq .                   (1) 

С помощью выражения для напряжённости элек-
трического поля (19), полученного в работе [2], и 
уравнений Максвелла (2) и (3), найдём компоненты 
вектора напряжённости магнитного поля. 

После выполнения необходимых обратных пере-
ходов в интегральных преобразованиях получаем: 

а) радиальная (тангенциальная) составляющая 
напряжённости: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+λ− λ⋅λ⋅λ⋅⋅λ⋅⋅≈

≈

0
15.0

,,

drJeftj

tzrH

zh

r

, (2) 

б) нормальная (к поверхности листа) составляю-
щая напряжённости: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+λ− λ⋅λ⋅λ⋅⋅λ⋅⋅≈

≈

0
05.0

,,

drJeftj

tzrH

zh

z

, (3) 

где j(t) - плотность тока в индукторе, ( ) ( )tjtj m ϕ⋅= , jm 
- амплитуда, ϕ(t) - временная зависимость, 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅⋅λ⋅=λ
0

1 drrrJrff , f(r) - функция радиально-

го распределения плотности тока в индукторе, J0,1(x) - 
функции Бесселя нулевого и первого порядка, соот-
ветственно. 

Численные оценки пространственного распреде-
ление компонент возбуждаемого магнитного поля 
проведём для витка достаточно малой ширины. В 
этом случае можно считать, что ток индуктора рас-
пределён по радиусу практически равномерно 

(f(r)≈η(r-R1)-η(r-R2) и ( ) ( )∫ λ⋅=λ
2

1

1

R

R

drrJrf ). 

Конкретные вычисления проводились для ин-
дукторной системы, исследованной ранее при анализе 
процессов возбуждения вихревых токов авторами 
работы [2]: h=d=0.0005м, R1=0.05м, 
R2=1.25⋅R1≈0.0625 м, ( )tet t ⋅ω⋅=ϕ ⋅ω⋅δ− sin)( 0 , δ0=0.25, 
ω=2⋅π⋅2.85 кГц. 

На рис. 2 представлены результаты вычислений 
компонент напряжённости магнитного поля (норми-
ровка на величину 0.5⋅j(t)) на граничных поверхно-
стях листовой заготовки. 

 

 
a) 

 
б) 

Рис. 2. Радиальные распределения нормальной (а) и ради-
альной (б) составляющих вектора напряжённости магнитно-

го поля в тонкостенной листовой заготовке 
 
Для наглядности в сопоставлении картин рас-

пределения напряжённости магнитного поля в тонко-
стенной листовой заготовке совместим графики на 
рис. 2a и рис. 2б. 

 
Рис. 3 
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Наконец, заканчивая графическое иллюстрирова-
ние электромагнитных процессов в низкочастотном 
режиме одновитковой индукторной системы с тонко-
стенной листовой заготовкой, приведём результаты 
расчётов, выполненных в абсолютных единицах изме-
рения для амплитуды возбуждающего тока Im=100 кA. 

 

 
Рис. 4. Радиальное распределение тока в листовой заготовке 
в максимуме временной амплитуды (расчёт по формулам 

(25) и (26) в работе [2]) 
 

Основные результаты проведенных вычислений 
сводятся к следующим положениям. 
• Радиальное распределение касательной компонен-
ты вектора напряжённости магнитного поля сосредо-
точено в области витка индуктора так же, как и в слу-
чае резкого поверхностного эффекта, когда отсутст-
вует проникновение поля сквозь заготовку. 
• В низкочастотном режиме возбуждается мощная 
нормальная составляющая напряжённости магнитно-
го поля. При резком поверхностном эффекте (доста-
точно высокие частоты действующих полей) она от-
сутствует. Появление нормальной компоненты на-
пряжённости обусловлено диффузионными процес-
сами сквозь обрабатываемую заготовку. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Радиальное распределение тангенциальной (а) и 
нормальной (б) компонент напряжённости магнитного поля 

в максимуме временной амплитуды на поверхности  
листовой заготовки со стороны индуктора 

 
• В отличие от тангенциальной компоненты напря-
жённости магнитного поля радиальное распределение 
нормальной составляющей не ограничено шириной 
витка индуктора. В его центре нормальная компонен-
та имеет достаточно высокое не нулевое значение.  
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