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Постановка проблемы. Среди основных 

проблем современности наиболее остро выде-

ляются экология, ресурсосбережение и энерге-

тика. Решение этих проблем определит будущее 

человечества [1, 2]. Практическое использование 

энергии импульсных электромагнитных полей 

открывает исключительные перспективы для 

создания прогрессивных технологий по обра-

ботке материалов любой физической природы. 

Здесь возможно комплексное сочетание всех 

атрибутов, определяющих прогрессивность тех-

нических решений различных производствен-

ных задач, а именно, экологическая чистота, вы-

сокая производительность, экономия материаль-

ных и энергетических ресурсов. Отличительной 

особенностью полевых методов воздействия 

является отсутствие непосредственного контакта 

с обрабатываемым материалом, в этом нет необ-

ходимости, поскольку трансформация энергии 

поля в механическую работу происходит соб-

ственно в материале заготовки, подлежащей об-

работке [3, 4]. 

Особенный интерес представляют инстру-

менты, позволяющие производить обработку, 

как ферромагнитных так и неферромагнитных 

металлов. К таким инструментам относятся ин-

дукционные индукторные системы (ИИС) [3, 5]. 

Анализ основных достижений и публи-

каций.Принцип действия ИИС основан на ис-

пользовании закона Ампера, по которому про-

водники с коллинеарными одинаково направ-

ленными токами притягиваются друг к другу. 

Собственно название «индукционная индуктор-

ная система» было предложено авторами этого 

изобретения [3, 6–12]. Название, по их мнению, 

отражает принцип действия, в основе которого 

лежат индукционные эффекты (закон электро-

магнитной индукции) и явление силового взаи-

модействия индуцированных токов (закон Ам-

пера). 

В отличие от индукторных систем, основан-

ных на естественном притяжении ферромагнети-

ков, при понижении рабочих частот действую-

щих полей (то есть, использовании физического 

эффекта в чистом виде), индукционные индук-

торные системы представляют собой техническое 

решение. Здесь, помимо собственно индуктора-

источника магнитного поля и листовой заготов-

ки, вводится дополнительный конструктивный 

элемент. Это, так называемый, дополнительный 

или вспомогательный экран. Он располагается 

параллельно и симметрично относительно плос-

кости индуктора обрабатываемому листовому 

металлу [6–9]. 

Если экран и заготовка идентичны, то в них 

возбуждаются одинаковые токи (речь идѐт о ве-

личине, временной зависимости и направлении). 

Их взаимодействие приводит к взаимному при-

тяжению, но экран жѐстко фиксируется, поэтому 

деформируется лишь листовая заготовка. Еѐ уча-

сток в области внутреннего окна будет притяги-

ваться к индуктору [10, 11]. 

Одним из наиболее важных вопросов при 

выборе определенной конструкции ИИС, явля-

ется исследование в ней электродинамических 

процессов с определением возбуждаемых уси-

лий. Т.к. их характер и протекание в соответ-

ствии с конструктивными особенностями – 

определяют эффективность и работоспособ-

ность ИИС в целом [12]. 
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Цель работы – анализ электродинамиче-

ских процессов в индукционной индукторной 

системе с определением основных компонент 

сил Лоренца. 

Силы Лоренца. Работоспособность ИИС 

определяется, как еѐ геометрией, так электрофи-

зическими и геометрическими характеристика-

ми экрана и заготовки, а также амплитудно-

временными параметрами токового импульса в 

их взаимосвязи. 

Для анализа электродинамических процес-

сов примем расчѐтную модель в цилиндриче-

ской системе координат (рис. 1), где ,re ,e ze  – 

направляющие орты цилиндрической системы 

координат) [5, 12]. 

Для расчѐтной модели (рис. 1) составляют-

ся уравнения Максвелла для возбуждаемых со-

ставляющих вектора электромагнитного поля 

(Еφ≠ 0, Нr,z≠ 0,). Решая составленные уравнения 

известными математическими методами [2, 3, 

11–13], во избежание громоздкости в изложе-

нии, опустим промежуточные выкладки, и за-

пишем окончательное выражение для искомых 

величин. 
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Рис. 1. Расчѐтная модель индукционной индукторной 

системы 
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,                              (1) 

где t  , ( )j  фаза и фазовая зависимость 

тока в индукторе, х=d – безразмерная пере-

менная интегрирования х[0,∞), 
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го радиального распределения тока в индукторе, 

y – переменная интегрирования. 

Расчетные зависимости для компонент 

напряжѐнности магнитного поля: 
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Обратимся к физической идеализации низ-

кочастотного режима, когда листовые металлы 

прозрачны для действующих полей: 

1  ,                      (4) 

где  – круговая частота возбуждающего 

сигнала, 
2

0r d         характерное время 

диффузии поля в магнитный проводящий слой с 

удельной электропроводностью  и относитель-

ной магнитной проницаемостью µr. 
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Заметим, что данная идеализация представ-

ляется весьма интересной именно для практики, 

несмотря на невозможность еѐ строгой реализа-

ции. В первую очередь она интересна тем, что 

позволяет получить простые и наглядные мате-

матические иллюстрации протекающих элек-

тродинамических процессов и выработать ори-

ентиры, к которым следует стремиться при со-

здании реальных индукторных систем для маг-

нитно-импульсного притяжения металлов с раз-

ными электрофизическими свойствами. 

Поскольку в низкочастотном режиме действу-

ющих полей помимо тангенциальной приобретает 

значимость нормальная составляющая вектора 

напряжѐнности магнитного поля, в металле листо-

вой заготовки возбуждается вектор силы с нормаль-

ной и тангенциальной компонентами. 

Первая – соответствует силе магнитного 

давления, обеспечившей успех магнитно-

импульсной обработки металлов в режиме рез-

кого поверхностного эффекта [1, 14], вторая – 

действует в радиальном направлении. Еѐ значи-

мость проявляется при появлении пусть даже 

небольших деформаций на поверхности листо-

вой заготовки. В этом случае касательные уси-

лия, помноженные на плечо – нормальные де-

формации, должны возбуждать вращающие ме-

ханические моменты. Действие последних обя-

зательно должно повлиять на процесс деформи-

рования обрабатываемого объекта в целом. 

И хотя интеграл действия сил данной физи-

ческой природы во времени будет стремиться к 

нулю в низкочастотном режиме [3–12], их ам-

плитудные значения всѐ же представляют инте-

рес для сравнения с другими возбуждаемыми 

усилиями. 

Математически, нормальная компонента 

силы Лоренца (z-составляющая) описываются 

зависимостью [1, 14–17]: 

0

( , ) ( , , ) ( , , )

d

L rF t r j t r H t r d       .       (5) 

Тангенциальная (радиальная r-компонента) 

составляющая имеет вид [17]: 

0

( , ) ( , , ) ( , , )

d

L zF t r j t r H t r d       .   (6) 

Формулы (5 и 6) с помощью выражений (1–

3) приведѐм к виду, удобному для проведения 

вычислений. 

После необходимых математических пре-

образований и введения новых обозначений по-

лучаем следующие зависимости: 

а) нормальная компонента силы (отталки-

вание), 
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Примечание. Функции 
1,2 ( )x  устанавли-

вают сходимость соответствующих несобствен-

ных интегралов в практических вычислениях. 

б) тангенциальная компонента силы, 
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Результаты вычислений с помощью выраже-

ний (7) и (8) для 1 0,025R  м, 2 0,035R  м, 

0,001h  м, 0,001d  м, 
70,4 10   1/(Ом·м) 

(сталь), ток в индукторе – 0 sin ,i mI I e
 

     где 

mI  амплитуда, относительный декремент затуха-

ния 0 0,2   приведены на графиках (рис. 2–3). 

Из вычислений следует, что: 

 амплитуды возбуждаемых сил в магнит-

ных металлах по сравнению с немагнитными 

несколько возрастают; 

 нормальные силы (отталкивания) сосре-

доточены под витком индуктора; 

 тангенциальные силы также сосредото-

чены под витком; 

 под центром витка направление танген-

циальных сил изменяется на противоположное; 

 интегральное действие сил во времени 

стремится к нулю, так как 

2
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dj j
F d j d
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 
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  . 

Анализируя проведенный расчет возбужда-

емых сил (рис. 2 и рис. 4), можно сделать вывод, 

что при уменьшении ширины витка растут ам-

плитуды возбуждаемых сил, почти в ~ 2 раза по 

сравнению с прежним индуктором (R1 = 0.025м 

м и R2 = 0,035м). 

 

аб 
 

 
Рис. 2. Радиальные распределения компонент сил Лоренца в случае немагнитных металлов, 1r  : 

а–нормальнаяz-составляющая (отталкивание-притяжение),  

б – тангенциальнаяr-составляющая (растяжение-сжатие) 

аб 

 

 
Рис. 3. Радиальные распределения компонент сил Лоренца в случае немагнитных металлов, 2.5r  : 

а – нормальнаяz-составляющая (отталкивание-притяжение),  

б – тангенциальнаяr-составляющая (растяжение-сжатие) 

 

Проведенные оценки показывают, что ре-

зультатом действия сил Лоренца может оказать-

ся некоторое искажение формы притягиваемого 

участка листовой заготовки. Это следует учесть 
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при разработке и проектировании ИИС, как ин-

струментов для внешней бесконтактной рихтов-

ки кузовных панелей автомобилей. 

аб  

 

2R

r
 

в  

2

кГ
( ),

см
LP    

,рад.  

 

– соответствует притяжению 
 

– соответствует отталкиванию 

φ,рад 

(φ), 

 
Рис. 4. Графические зависимости для сил Лоренца, возбуждаемых тонким витком индуктора 1r  : 

а) радиальное распределение нормальной компоненты, 

 б) радиальное распределение тангенциальной компоненты, 

 в) фазовая зависимость силы Лоренца для r = R1 

 

Выводы 

1. Проведен анализ электродинамических 

процессов в индукционной индукторной систе-

ме с определением основных компонент сил Ло-

ренца. 

2. Получены аналитические выражения для 

нормальной и тангенциальной компонент воз-

буждаемых сил Лоренца. 

3. Построены графические зависимости ради-

ального распределения компонент сил Лоренца в 

случае магнитных и немагнитных металлов для 

различных значений толщины витка индуктора. 

4. Определено, что амплитуды нормальной 

составляющей возбуждаемых сил в магнитных 

металлах по сравнению с немагнитными возрас-

тают более, чем в два раза. 

5. Определено, что при уменьшении шири-

ны витка, амплитуды возбуждаемых сил Лорен-

ца возрастают почти в ~ 2 раза по сравнению с 

прежним индуктором. 
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