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У даній роботі запропоновано конструкційне рішення по збільшенню ефективності магніто-імпульсного притягнення 
у індукційних індукторних системах. технічна сутність зводиться до вибору геометричної форми допоміжного екра-
ну, що дозволяє зменшити відстань між взаємодіючими об‘єктами. Проведена апробація експериментальної моделі 
показала її практичну дію. 
 
В настоящей работе предложено конструктивное решение по увеличению эффективности магнитно-импульсного 
притяжения в индукционных индукторных системах. Техническая сущность предложения сводится к выбору гео-
метрической формы вспомогательного экрана, позволяющей уменьшить расстояние между взаимодействующими 
объектами. Проведенная апробация экспериментальной модели показала её практическую действенность. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Разработки инструментов для магнитно-

импульсного притяжения листовых металлов иниции-
рованы производственными операциями по реставра-
ции кузовных покрытий легковых автомобилей и кор-
пусов самолётов. Речь идёт о выравнивании металли-
ческих поверхностей с вмятинами, появляющимися по 
тем или иным причинам в процессе  эксплуатации. 
Причём, как показывает опыт, наибольший интерес 
вызывает возможность применения, так называемой, 
внешней рихтовки без разборки корпуса и нарушения 
существующего лакокрасочного покрытия [1].  

 
АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 

Фирмой "Beulentechnik AG" (Швейцария) пред-
ложен довольно обширный ряд механических спосо-
бов внешней рихтовки вмятин в автомобильных кузо-
вах [2]. Однако, их практическое осуществление тре-
бует очень высокой квалификации исполнителя и не 
обладает достаточной надёжностью с точки зрения 
сохранности ремонтируемого элемента. Последнее 
замечание означает, что в процессе реставрации воз-
можно и его разрушение.  

Наиболее реальными для практики и эффектив-
ными с точки зрения силового воздействия представ-
ляются магнитно-импульсные комплексы для внеш-
ней рихтовки корпусов самолётов, созданные на про-
тяжении последних 35…40 лет фирмами "Boeing" и 
"Electroimpact" (США) [2]. Физический принцип, по-
ложенный  в их основу сводится к использованию 

"медленного" и "быстрого" магнитных полей. Первое 
свободно проникает сквозь обрабатываемый металл. 
Второе, вследствие достаточно высокой частоты, 
концентрируется в рабочей зоне индуктора-
инструмента. Суперпозиция этих полей позволяет 
достичь притяжения заданного участка с вмятиной в 
течение определённого временного интервала. Для 
практической реализации данного предложения необ-
ходимы два источника электромагнитной энергии, 
достаточно сложные высоковольтные системы управ-
ления и синхронизации генерируемых токовых им-
пульсов. Эти факты существенно снижают надёж-
ность работы комплекса для устранения вмятин в це-
лом и значительно увеличивают его стоимость.  

Задача о притяжении листовых металлов с по-
мощью силового воздействия со стороны электромаг-
нитных полей может быть решена также и с исполь-
зованием самых разнообразных технических реше-
ний, выдвинутых в разное время разными авторами и 
отличных от вышеупомянутых предложений фирм 
"Boeing" и "Electroimpact" (США).  

К таковым, например, можно отнести различные 
вариации  способа, описанного в монографии [3] и 
заключающегося в создании медленно нарастающего 
магнитного поля, резко прерываемого при достиже-
нии заданного уровня напряжённости. При этом в 
обрабатываемой заготовке наводятся вихревые токи, 
экранирующие внутреннее поле и препятствующее 
его уменьшению. Направление индуцированных то-
ков таково, что возникающие электродинамические 
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усилия притягивают заготовку к индуктору, вызывая 
её деформирование. 

Принципиальная действенность индукционных 
индукторных систем, основанных на взаимном при-
тяжении проводников с одинаково направленными 
токами, проиллюстрирована в научных публикациях 
[4,5] и защищена патентами [6,7]. 

Практической  апробации  подвергалась одновит-
ковая цилиндрическая конструкция с двумя одинако-
выми листовыми металлами, один из которых играл 
роль дополнительного вспомогательного экрана и жё-
стко закреплялся на диэлектрическом основании. Вто-
рой лист представлял собой заготовку, подлежащую 
деформированию. Оба листовых металла располага-
лись симметрично по обе стороны витка индуктора. 

Источник мощности – магнитно-импульсная ус-
тановка МИУ-10, с запасаемой энергией 10 кДж. Ра-
бочая частота составляла ~ 3.5 кГц.  

Для большей информативности приведём её ос-
новные технические характеристики. 
- максимальная запасаемая энергия накопителя –  
9,6 кДж; 
- номинальное напряжение – 20,0 кВ; 
- емкостной накопитель 48,0 мкФ; 
- количество конденсаторов – 4; 
- собственная индуктивность – 76,0 нГн; 
- собственная частота – 83,0 кГц; 
- тип разрядника – воздушный тригатрон; 
- масса ориентировочная 700,0кг; 
- габаритные размеры установки, 
в плане – 1520х800 мм, 
высота – 850 мм; 
- напряжение питающей сети – 380,0 В. 

Под действием сил притяжения заготовка де-
формировалась по форме внутреннего окна индукто-
ра. Проведенные эксперименты ограничились лишь 

вытягиванием заданных участков до образования вы-
пуклостей на её поверхности. Их результаты показа-
ны на рис.1. 

Устранение полученных деформаций притяже-
нием в данной конструкции индукционной индуктор-
ной системы оказалось малоэффективным. Основная 
причина – ослабление электродинамического взаимо-
действия токов экрана и заготовки вследствие увели-
чения расстояния между ними.  

Для реализации эффекта притяжения листовую 
заготовку следовало расположить вогнутостью к 
вспомогательному экрану. С его стороны данный  
участок теперь представлял собой вмятину, подлежа-
щую устранению. Если учесть реальную толщину 
витка индуктора, изоляционных прокладок и глубину 
вмятины, то расстояние между проводниками с взаи-
модействующими токами оказалось почти вдвое 
большим по сравнению с первоначальным вариантом 
строго компланарных листовых поверхностей, когда 
реализовалось "вытягивание". Силы притяжения зна-
чительно упали. Их воздействие стало недостаточным 
для эффективного осуществления  апробируемой 
производственной операции. 

Из проведенного анализа следует, что для увели-
чения электродинамических усилий и устранения 
вмятин необходимо уменьшить расстояние между 
взаимодействующими объектами. 

 
ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель настоящей работы – анализ, предложение и 
экспериментальная апробация решения по увеличе-
нию эффективности магнитно-импульсного притяже-
ния в индукционных индукторных системах. 

 

 
Рис. 1. - Образцы стальных листов, деформированные притяжением заданных участков, 

№1 – электротехническая сталь, №2 – оцинкованное железо 
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ЭКСПЕРИМЕНТ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ОБСУЖДЕНИЕ 
Поставленная цель может быть достигнута, если 

часть экрана в рабочей зоне индукторной системы 
(это внутреннее окно витка) следует выполнить вы-
пуклой и частично выступающей над плоскостью 
витка. В идеале, форма вспомогательного экрана в 
рабочей зоне индукторной системы должна бы повто-
рять форму устраняемой вмятины. В этом случае рас-

стояние между проводниками с взаимодействующими 
токами может быть уменьшено до сколь угодно малой 
величины. Ограничение определяется лишь толщиной 
необходимой изоляционной прокладки и геометриче-
ской формой вмятины. 

Такая конструкция индукционной индукторной 
системы была изготовлена. Её основные элементы 
представлены на рис.2 и рис.3. 

 

 
Рис.2 - Одновитковый индуктор и выпуклый вспомогательный экран 

 

 
Рис.3. - Индуктор с выпуклым экраном в сборе 

 
Предложенное конструктивное решение для ин-

струмента магнитно-импульсного притяжения было 
пробировано практически.  

В качестве источника мощности исполдьзовалась 
та же магнитно-импульсная установка МИУ-10, что и в 
предыдущих экспериментах, описанных авторами [4]. 

В листовом образце ~ 0.8 мм из обшивки кузова 

автомобиля фирмы "Мицубиси" толщиной были вы-
полнены две идентичных вмятины. Одна из них – 
контрольная, вторую следовало устранить с помощью 
магнитно-импульсного воздействия. 

Проведенные эксперименты дали позитивные 
результаты. Эффективность притяжения существенно 
возросла. Этот факт отражён на рис.4. 
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Рис.4. - Экспериментальный образец листовой стали кузова автомобиля фирмы "Мицубиси", №1 – исходная контрольная 

вмятина, №2 – результат устранения идентичной вмятины с помощью магнитно-импульсного притяжения 
 

ВЫВОДЫ 
Из проведенных экспериментов следует, что: 
• выполнение вспомогательного экрана индук-

ционной индукторной системы выпуклым позволяет 
уменьшить расстояние между взаимодействующими 
токами и увеличить эффективность магнитно-
импульсного притяжения листовых металлов, 

• сформулированное и апробированное пред-
ложение можно рассматривать как одно из возмож-
ных конструктивных решений по исполнению реаль-
ного рабочего инструмента, 

• практический вариант индукционной индук-
торной системы должен предусматривать прочност-
ные показатели, необходимые для надёжной эксплуа-
тации в течение заданного рабочего срока. 
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