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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
В ИНДУКТОРНОЙ СИСТЕМЕ С ПРИТЯГИВАЮЩИМ ЭКРАНОМ 
ПРИ ВВЕДЕНИИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ВИТКА 
 
Стаття присвячена експериментальному дослідженню впливу додаткового кругового витка, введеного у внутрішню 
область індукторної системи з екраном, що притягає на розподіл індукованих струмів, а також визначення 
коефіцієнта трансформації струму у обмотці соленоїда. 
 
Статья посвящена экспериментальному исследованию влияния дополнительного кругового витка, введенного 
во внутреннюю область индукторной системы с притягивающим экраном, на распределение индуцированных токов 
в заготовке, а также определению коэффициента трансформации тока в обмотке соленоида. 
 

Постановка проблемы. Магнитно-импульсная 
обработка металлов (МИОМ) в настоящее время по-
лучает все большее распространение в металлообра-
батывающей промышленности [1]. Кроме классиче-
ского применения, МИОМ получает распространение 
в отраслях, которые до недавнего времени использо-
вали классические инструменты для выполнения не-
обходимых производственных операций. К таким 
операциям относятся магнитно-импульсная рихтовка 
корпусов самолетов компании Boeing, Electroimpackt, 
Fluxtronic, а также магнитно-импульсная рихтовка 
кузовов автомобилей фирмы Beulentechnik AG [2]. На 
современном этапе технического развития практиче-
ское использование энергии импульсных электромаг-
нитных полей открывает большие перспективы для 
создания и внедрения прогрессивных технологий. 
Особый интерес представляют системы и устройства, 
повышающие эффективность работы существующих 
и создание принципиально новых инструментов для 
МИОМ [1, 2]. 

Анализ основных достижений и публикаций. 
Способ магнитно-импульсного притяжения металли-
ческих объектов двухвитковой круговой индукторной 
системой с тонким экраном предложенный авторами 
работы [3], представляет интерес для практического 
исследования процессов проходящих в данных систе-
мах. Первоначальное авторское название – индукци-
онно индукторная система (ИИС). В дальнейшем ин-
струменты данного типа получили название – индук-
торные системы с притягивающим экраном (ИСПЭ). 

Теоретическому анализу электромагнитных про-
цессов в индукторных системах с притягивающим 
экраном посвящены работы [4-5]. В них классическим 
методом выполнено аналитическое решение соответ-
ствующих электродинамических задач, проведены 
численные оценки, построены наглядные графические 
зависимости, иллюстрирующие влияние экранов раз-
личной физической природы на распределение воз-
буждаемых полей и токов. 

Однако любые теоретические исследования 
должны апробироваться на предмет адекватности 
описываемым процессам. Достоверность полученных 
результатов устанавливается измерениями основных 
характеристик исследуемых явлений. 

Цель работы – измерение пространственного 
распределения индуцированных токов и коэффициен-
та трансформации энергии в ИСПЭ при введении 

в конструкцию дополнительного витка с внешней 
стороны вспомогательного экрана. 

Оборудование. Перечень оборудования в прове-
денных экспериментах включает следующее: 

1. Источник мощности в модельных экспериментах 
– низковольтный генератор токовых импульсов [7] 
(поз. 1 на рис. 1). 

2. Силовой источник мощности – магнитно-
импульсная установка МИУС-2 с запасаемой энерги-
ей до ~2 кДж и максимумом напряжения ~2000 В [8]. 

3. Модельные варианты "индукторной системы с 
притягивающим экраном" (ИСПЭ) представленный на 
рис. 2,а. 

4. Согласующие устройства, обеспечивающие реа-
лизацию низкочастотного режима до ~1,8…2 кГц 
(рис. 2,б). 

5. Образцы листовой немагнитной стали с одина-
ковой толщиной ~1 мм (рис. 2,в). 

 

 
 

Рис. 1. Комплекс для проведения модельных экспериментов: 
1 – низковольтный генератор токовых импульсов, 

2 – осциллограф, 3 – компьютер 
 

Модельные измерения. Реализация поставлен-
ной цели предполагает следующие измерения: 

 распределение индуцированных токов; 
 коэффициент трансформации тока непосредст-

венно в обмотке соленоидов – К, количественно опре-
деляющий уровень передачи энергии в обмотку ИСПЭ. 

Распределение индуцированных токов формиру-
ет представление о характере распределения возбуж-
даемых сил притяжения, а их амплитуды устанавли-
ваются величиной коэффициента – К. 

Эксперименты осуществлялись при различных 
вариантах электрического подключения 2-х возбуж- 
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Рис. 2. Объект экспериментальных исследований: 
а – "индукторная система с притягивающим экраном" 

(со стороны внутреннего витка в пазу на плоскости экрана), 
б – согласующее устройство (внизу) с подключённой ИСПЭ 

(вверху), в – листовая немагнитная сталь с выводами для 
измерения распределения плотности индуцированного тока 

 
дающих соленоидов ("включён – выключен", "вы-
ключен – включён", "оба включены"). 

Для получения максимальной эффективности за-
планированных измерений выбраны два конструктив-
ных исполнения образцов возбуждающих соленоидов: 
начальные измерения проводились при подключении 
внешнего соленоида представленного одним круго-
вым витком (рис. 3,а), а завершающие – при подклю-
чении внешнего соленоида представленного 4-мя па-
раллельными ветвями (рис. 3,б). 

 

   
                               а                                б 

Рис. 3. Образцы возбуждающих соленоидов: 
а – одновитковый круговой соленоид, 

б – круговой соленоид из 4-х параллельных витков 
 

Распределение индуцированных токов. Для 
определения характера влияния дополнительного ис-
точника поля на радиальное распределение индуци-
рованных токов достаточно ограничиться измерения-
ми лишь в одном из элементов притяжения ИСПЭ, 
например, в металле листовой заготовки. 

Экспериментальные результаты проведенных 
измерений представлены на графиках рис. 4. 

Результаты измерений на графике рис. 4 показы-
вают, что подключение дополнительного соленоида с 
внешней стороны вспомогательного экрана позволяет 
сформировать более равномерное пространственное 
распределение индуцированных токов и, как следст-
вие, более равномерное пространственное распреде-
ление возбуждаемых сил притяжения. 

 
 

Рис. 4. Радиальные распределения относительной плотности 
индуцированного тока в листовой заготовке (нормировка 

на максимум): 1 – "основной индуктор – включён, дополни-
тельный индуктор – отключён", 2 – "основной и дополни-

тельный индукторы – включены" 
 

Иллюстрацией позитивного влияния дополнитель-
ного соленоида на характер протекающих электромаг-
нитных процессов являются также расчётные зависимо-
сти на рис. 5, полученные аналогично работе [2]. 

 

 
 

Рис. 5. Расчётные зависимости радиальных распределений 
линейной плотности индуцированного тока в металле 

листовой заготовки (в относительных единицах, 
нормировка на максимум): 1 – "основной индуктор – 
включён, дополнительный индуктор – отключён", 

2 – "основной и дополнительный индукторы – включены" 
 

Хотелось бы отметить, что при введении допол-
нительного витка "выравнивание" пространственного 
распределения индуцированного тока в листовой за-
готовке сопровождалось снижением его амплитуды на 
~35 %. Отмеченное обстоятельство становится понят-
ным, если учесть, что дополнительный виток экрани-
ровался металлом вспомогательного экрана. Как 
следствие, ослаблялось суммарное магнитное поле, 
возбуждаемое двумя витками, по сравнению с вклю-
чением только одного из них – основного индуктора. 

Коэффициент трансформации тока в обмотки 
соленоидов. Измерение "коэффициента трансформации 
в обмотки соленоидов" позволяет оценить амплитуды 
возбуждаемых сил притяжения в соответствии с уров-
нем энергии, передаваемой непосредственно в ИСПЭ. 

Пояснения по поводу последнего утверждения 
можно дать с помощью схемы на рис. 6. 

Как было ранее указано, исследуемая индуктор-
ная система подключается к согласующему устройству 
(СУ), обеспечивающему требуемый низкочастотный 
режим возбуждения и повышение амплитуд дейст-
вующих магнитных полей. Конструкция согласующего 
устройства, работающего по принципу действия 
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повышающего трансформатора тока, предполагает раз-
личные варианты замкнутых контуров для протекания 
вторичных (индуцированных) токов. Например, это 
контуры (1-2) и (2-3) на рис. 6, в соответствии с кото-
рыми возбуждаемые вихревые токи частично замыка-
ются собственно во вторичной обмотке (контур (1-2)) и 
частично протекают в рабочей обмотке ИСПЭ (контур 
(2-3)). Очевидно, что эффективность её действенности 
тем выше, чем выше уровень передачи энергии и, соот-
ветственно, большая часть индуцированных токов по-
падает в рабочую обмотку инструмента. 

 

 
 

Рис. 6. Возможные контуры протекания вихревых токов, 
индуцированных во вторичной обмотке согласующего 
устройства (диск с радиальным разрезом): (1-2), (2-3) 

 

Количественно, данный фактор можно зафикси-
ровать вышеуказанным "коэффициентом трансформа-
ции в обмотку ИСПЭ" – K, определяемым как отноше-
ние амплитуды тока на входе в обмотку ИСПЭ (выход 
вторичной обмотки согласующего устройства) – JИСПЭ 
к амплитуде тока на входе в первичную обмотку согла-
сующего устройства – JВХ, то есть, K = JИСПЭ/JВХ. 

Источник мощности – магнитно-импульсная ус-
тановка МИУС-2 в режиме с пониженным напряже-
нием U = 450 В, "характерной" рабочей частотой 
f ≈ 2000 Гц, относительным декрементом затухания 
δ0 ≈ 0,3. Амплитуда тока на входе согласующего уст-
ройства ~JВХ ≈ 3600…4800 А. 

Рис. 7 иллюстрирует проведенные измерения ис-
следованных индукторных систем, а именно – типич-
ные осциллограммы токовых импульсов. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 7. Осциллограммы токовых импульсов, 
а – JВХ – электрический вход СУ, 

б – JИСПЭ – электрический вход ИСПЭ 

Результаты измерений при различных вариантах 
включения и конструкциях возбуждающих индукто-
ров в исследуемой ИСПЭ сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Результаты измерений 

Возбуждающие индукторы 
Вход СУ, 

JВХ, А 
Вход ИСПЭ,

JИСПЭ, А 
К 

Основной 4678,1 14095,8 3,01
Одновитковый 
дополнительный 

3656,9 10156,9 2,78

Основной и одновитковый 
дополнительный 

4469,4 13000 2,91

Основной и дополнительный 
круговой соленоид из 4-х 
параллельных ветвей 

4504,5 18075,2 4,01

 

Из данных табл. 1 следует, что дополнительный 
одновитковый индуктор, практически, не влияет на 
коэффициент трансформации. Отклонение его вели-
чины от наибольшего значения не превышает ~8 %. 

Введение в схему ИСПЭ дополнительного кру-
гового соленоида из 4-х параллельных ветвей приво-
дит к повышению уровня энергии, трансформируемой 
в обмотку, на ~25 %. Физически, данное обстоятель-
ство объясняется достаточно значимым уменьшением 
полного сопротивления обмотки ИСПЭ, представлен-
ной несколькими параллельными ветвями, в сравне-
нии с возможными путями замыкания индуцирован-
ного тока в металле вторичной обмотки СУ. 

Проведя оценку видно, что при K ≈ 4 в обмотке 
ИСПЭ при напряжении на емкостном накопителе 
U = 1800 В, С = 1200 мкФ, частоте f ≈ 2000 Гц и отно-
сительном декременте δ ≈ 0,3 в обмотке ИСПЭ можно 
получить ток с амплитудой ~JИСПЭ ≈ 67770 А. 

Выводы. 
1. Подключение дополнительного соленоида с 

внешней стороны вспомогательного экрана в "индук-
торной системе с притягивающим экраном" позволяет 
сформировать более равномерное распределение ин-
дуцированных токов и, как следствие, более равно-
мерное пространственное распределение возбуждае-
мых сил притяжения. Очевидно, данный эффект явля-
ется результатом суперпозиции двух пространственно 
разнесенных источников магнитного поля. 

2. Введение дополнительного витка сопровожда-
лось снижением амплитуды индуцированного тока. 
Это обстоятельство обусловлено экранированием час-
ти возбуждаемого магнитного поля металлом вспомо-
гательного экрана. 

3. Конструкция дополнительного источника маг-
нитного поля с внешней стороны вспомогательного 
экрана существенно влияет на величину коэффициен-
та трансформации тока в ИСПЭ. Выполнение его в 
виде кругового соленоида из 4-х параллельных ветвей 
позволяет увеличить уровень энергии, трансформи-
руемой в обмотку инструмента притяжения, на ~25 %. 
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Experimental study of processes in an attractive-screen 
inductor system under additional coil insertion. 
The article is devoted to experimental investigations of action of 
an additional coil inserted inside an inductor system with an 
attractive screen on induced current distribution in the work-
piece and to determination of the coefficient of the solenoid 
winding current transformation. 
Key words – inductor system, additional coil, attractive 
screen, inductor, electromagnetic process. 


