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Представлено метод аналізу електромагнітних процесів в індукторі з Ш-подібним феромагнітним осердям. 
Індуктор призначений для безконтактного збудження в металевій стрічці імпульсів магнітного поля і струмів 
високої густини для магнітно-імпульсної обробки площинного прокату металів. Збудження імпульсів струму в 
обмотці індуктора відбувається шляхом комутації електричного кола, що включає ємність, індуктивність інду-
ктора, активний опір з’єднуючих проводів і витків індуктора та керований вентиль. Електричні параметри інду-
ктора визначаються методом комп’ютерного моделювання в квазістаціонарному режимі в тривимірній поста-
новці з використанням методу скінченних елементів для низки заданих значень сили струму. Встановлено аналі-
тичні залежності параметрів розрядного кола  статичної та динамічної індуктивностей, а також активного 
опору, що вноситься, від потокозчеплення. За знайденими електричними параметрами із розв’язку нелінійного 
диференціального рівняння кола визначається нестаціонарний струм індуктора, що дає змогу розв’язати неста-
ціонарну електромагнітну задачу розподілу магнітних полів і струмів у металі.  Бібл. 11, рис. 6. 
Ключові слова: індуктор, магнітопластичний ефект, пластична деформація, імпульсний струм, нестаціонарне 
магнітне поле. 
 

Останнім часом в експериментальних дослідженнях металофізиками було встановлено, що 
внаслідок впливу постійних і змінних магнітних полів, електричного струму високої густини зміню-
ються механічні характеристики різних феромагнітних і немагнітних металів, таких як: межа плинно-
сті, межа міцності, максимальне подовження, повзучість, втомна міцність, а також релаксація напру-
жень. Тобто проявляється магнітопластичний (МПЕ) або електропластичний (ЕПЕ) ефекти. 

Для ілюстрації суті магнітопластичного ефекту на 
рис. 1 згідно з [1] показано схематичне представлення меха-
нічного напруження в матеріалі (металева пластина) і його де-
формації («напруженнядеформація»). У разі ввімкнення (точ-
ки А,С) і вимкнення (точки B,E,D*) магнітного поля видно, що 
в пружній області магнітне поле підвищує деформаційне на-
пруження, тоді як його вимкненняення спричинює протилеж-
ний ефект. Але в пластичній області ввімкнення магнітного 
поля спочатку призводить до стрибкоподібного падіння напру-
ження (C-D), а після вимкнення поля (точка D*) знову спосте-
рігається швидке падіння напруження, і за падінням відразу 
наступає релаксація. Після релаксації напруження знову дося-
гає нормального рівня (C*). Таким чином, має місце як розміц-

нення (позитивний МПЕ), так і зміцнення (негативний МПЕ) металів під впливом магнітного поля. 
Численні приклади використання електро- і магнітно-імпульсної обробки металевих, а також 

неметалевих матеріалів [26, 9] свідчать про намагання дослідників віднайти способи зменшення 
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Рис. 1 
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енергетичних витрат на обробку матеріалів з метою модифікації, чи перетворення їхніх механічних 
властивостей. 

З аналізу відомих досліджень також встановлено, що електропластичний чи магнітопластич-
ний ефекти досягаються за умови дії однополярних електричних або магнітних імпульсів, які збуд-
жують в електропровідному середовищі струм густиною близько 109 А/м2 (або магнітне поле напру-
женістю 105 А/м) і довжиною імпульсів 100…500 мкc [26].  

У випадку реалізації ЕПЕ струм передається в електропровідне середовище кондуктивним 
способом [9]. МПЕ реалізується безконтактним способом передачі імпульсної електромагнітної енер-
гії. Досягти МПЕ можна кількома шляхами – створювати імпульсне магнітне поле із застосуванням 
струмового контуру та магнітних систем із феромагнітним осердям і обмоткою. В першому випадку 
на струмовий контур діють значні електродинамічні зусилля, які можуть його зруйнувати. За таких 
обставин струмовий контур стає витратним ресурсом, що на практиці підвищує вартість обробки. За 
умови використання магнітопроводів електродинамічні сили діють вже на осердя, якому не загрожує 
руйнування. В обох випадках розрахунок і аналіз електромагнітних процесів у розрядних колах 
ускладнений через нелінійний характер залежності потокозчеплення від величини струму. Інакше 
кажучи, у разі дослідження імпульсних процесів в умовах, коли магнітне поле струмового контуру 
взаємодіє з суцільним електропровідним середовищем, втрачається поняття індуктивності й треба 
оперувати визначенням потокозчеплення, тобто виникає необхідність розв’язання суміщеної коло-
польової задачі. В [11] із використанням методу інтегральних рівнянь така задача розв’язана, але ли-
ше для вісесиметричної постановки. Для випадку довільної конфігурації магнітної системи та засто-
сування магнітопроводу необхідно розглядати електромагнітне поле у тривимірній постановці та 
розв’язанні нелінійної задачі для електричного кола. Отже існує потреба в розробці оригінального 
методу розв’язання такої задачі, в якій пропонується розрахунок суміщеної коло-польової задачі роз-
ділити на окремі стадії. З одного боку, це надасть можливість обійти ресурсні обмеження обчислюва-
льної техніки, а з другого – отримати розрахунковий інструмент із застосуванням якого швидко знай-
ти параметри імпульсних пристроїв. 

Метою роботи є розроблення методу розрахунку імпульсного електромагнітного поля індук-
тора із Ш-подібним феромагнітним осердям, що призначений для безконтактного індукування в 
будь-якій металевій пластині однополярних імпульсів електричного струму для реалізації магніто-
пластичного ефекту.  

Схематичний вигляд електромагнітного індуктора показано на рис. 2. Індуктор встановлюєть-
ся над заготовкою на відстані кількох міліметрів. Багатовиткова обмотка індуктора виконується з 
масивного мідного проводу або мідної трубки і складається з певної кількості витків.  

Стержень входить до складу магнітопроводу індуктора та конструктивно може виконуватися 
рухомим (рис. 2), що дасть змогу здісйнити комбіновану обробку металевої пластини – механічним 
імпульсним навантаженням з одночасним збудженням у зоні навантаження імпульсного струму. На 
відміну від електромагнітної обробки [9] вихровий струм у пластині збуджується магнітним полем 
індуктора, і надійність електричного контакту не впливає на якість обробки.   

У разі комутації розрядного кола, до складу якого входять ємність, індуктивність індуктора та 
активний опір з’єднуючих проводів і витків індуктора, за умови попередньо зарядженої ємності роз-
починається перехідний процес розряду ємності на індуктивність і активний опір. Протікання елект-
ричного струму через індуктор створює магнітне поле, яке індукує вихрові струми в металевій плас-
тині. Залежно від параметрів електричного кола перехідний процес може бути загасаючим періодич-
ним або аперіодичним. У будь-якому випадку з застосуванням керованих ключів, вентилів, які шун-
тують ємність, перехідний процес із періодичного можна перевести в розряд аперіодичного [9].  

Розрахунок розподілу електромагнітного поля та магнітної сили, яка діє на заготовку і стер-
жень, в представленій електромагнітній системі (рис. 2) виконується методом скінченних елементів 
(МСЕ) для нестаціонарного перехідного процесу. Вхідними даними для такого розрахунку є: розміри 
магнітопроводу, стержня та котушки, заготовки; відстань від індуктора до заготовки; кількість про-
відників котушки; крива намагнічування сталі магнітопроводу; електропровідність заготовки; елект-
ропровідність провідників котушки та закон зміни струму в обмотці залежно від часу ( )i t . З усіх пе-

релічених даних невідомим є закон зміни струму ( )i t . 

Для знаходження функції струму ( )i t  в електричному колі рис. 3, а необхідно розв’язати ди-
ференційне рівняння [7] 
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За наявності феромагнітного осердя потокозчеплення індуктора нелінійним чином залежить 
від струму, і рівняння (2) доцільно представити у такому вигляді: 
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є відповідно динамічною і статичною індуктивностями, які залежать від потокозчеплення з ураху-
ванням впливу кривої намагнічування металу магнітопроводу. 

Індуктивності dL  і sL  визначають із розв’язання наступної задачі про розподіл електромагні-
тного поля в електромагнітній системі (рис. 2). Для цього будемо використовувати квазістаціонарне 
наближення, що відповідає рівнянню  

HHH  2 jrotrot                                                                 (5) 
для заданого ряду значень амплітуди струму індуктора I та з урахуванням кривої намагнічування 
магнітопроводу B-H. H  – вектор напруженості магнітного поля, j  – уявна одиниця,   – кутова час-

тота,   – електрична провідність,   – магнітна проникність,   – діелектрична проникність. Рівнян-
ня (5) доповнюється гранични умовами: рівність нулю нормальної складової індукції на зовнішніх 
границях розрахункової області; умови симетрії на площинах симетрії розрахункової області; рів-
ність тангенціальних складових на внутрішніх границях всередині розрахункової області. 

Частота струму f у квазістаціонарному режимі визначається так, щоб вона відповідала трива-
лості .імпT  однополярного імпульсу струму 

 .21 імпTf  .                                                                            (6) 

Для демонстративного розрахунку приймається, що товщина b3 (рис. 2) латунної пластини з 
електропровідністю 22 МСм/м складає 8 мм, а відстань між магнітопроводом та заготовкою (b2) 
складає 2 мм. Розміри індуктора в міліметрах (рис. 2): 571 a ; 502 a ; 253 a ; 54 a ; 285 a ; 

331 b ; 22 b ; 83 b ; 174 b ; 175 b ; 26 b ; 127 b ; 1001 c . Магнітопровід та стержень вико-
нані з шихтованої сталі марки 10 (AISI-1010). Кількість витків у котушці – 8. Переріз мідного прямо-
кутного пустотілого провідника – 5ⅹ5 мм, переріз прямокутного отвору провідника – 3х3 мм. Розра-

Рис. 2 

а                                б                               в 
                            Рис. 3 
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хунок виконується для ряду значень струму 500,1000,...,9500  А і частоти 1000 Гц (Tімп. = 500 мкс) 
методом скінченних елементів у програмі Comsol [10] у тривимірній постановці. 

У результаті виконаного розрахунку отримано низку комплексних значень потокозчеплення і 
електричних втрат у заготовці для кожної амплітуди струму в обмотці nn IIII ,...,,, 121   (500, 1000, …, 

9500 А). Статична індуктивність nsss LLL ...,,, 21  визначається залежністю 
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 ,                                                                             (7) 

де n  – потокозчеплення, а динамічна індуктивність nddd LLL ...,,, 21  – залежністю 
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Внесений опір визначається через потужність електричних втрат у пластині eP  

                                                                        

2
2 2 IРr еn  .                                                                         (9) 

Виконується апроксимація рядів статичної nsss LLL ...,,, 21  за (7), динамічної nddd LLL ...,,, 21   

за (8), індуктивностей і внесеного опору nrrr 22212 ...,,,   за (9) від потокозчеплення, які будуть вико-

ристовуватися далі для визначення струму ( )i t . На рис. 4 точками показано значення із рядів, а су-
цільними лініями – їхня апроксимація у вигляді функцій 
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Активний опір обмотки індуктора розраховується окремо і додається до внесеного активного 
опору  2r  з урахуванням коефіцієнта додаткових втрат rk  
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                                                              (13) 

Тут w – кількість витків обмотки, l – середня довжина витка обмотки індуктора, 1  – електропровід-

ність провідників обмотки, s – площа перетину провідника обмотки. Коефіцієнт додаткових втрат rk  
[8] дорівнює 

24 2

4
1 3 2 4

/ 0,2
1 2,41,

( ( ) / 2) 9r

h w b n n
k

a a a a
  

                      
                (14) 

Де  h=5 і b=5 – висота і ширина прямокутних пустотілих провідників обмотки, мм (поперечний пере-

різ отвору – 9 мм2); f 2
3 /110 – глибина проникнення магнітного поля, мм;  n=2 – кількість 

шарів обмотки; w=8; l=0,428 м; 7
2 102,2   мОм1   – електропровідність заготовки, 

7
1 105   мОм1  ;   s=16·106 м2. Таким самим чином визначається активний опір обмотки індукто-

ра за інших конструктивних виконань, електрофізичних властивостей складових матеріалів індукцій-
ної системи та значень I  і f . 

Отримані залежності статичної та динамічної індуктивностей, активного опору від потокоз-
чеплення (рис. 4) свідчать про нелінійний характер рівняння (3), що обумовлюється впливом неліній-
ної залежності магнітної проникності феромагнітного осердя. Індуктивність електромагнітної систе-
ми істотно залежить від потокозчеплення, а отже від величини струму індуктора. 

Рис. 4
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Коли відомі статична і динамічна індуктивності рівняння (3), виконується розрахунок струму 
 ti . Величину ємності конденсатора приблизно можна оцінити за формулою  

 2 1 3470 мкФімп sC Т L   ,                                                   (15) 
 

де 6103,7 sL  Гн (рис. 4). Як видно з виразу (15), за величиною ємності конденсатора можна вста-

новити тривалість імпульсу .імпT . Амплітуда імпульсу струму в обмотці, рівень напруженості магніт-
ного поля і густина струму в заготовці залежать від початкової напруги конденсатора. 

Для знаходження функції струму  ti  розв’язується нелінійне рівняння (3) відносно потоко-

зчеплення з використанням функцій (10)…(12), ємності (15), з початковими умовами за 0t : струм в 
обмотці, а тому і потокозчеплення дорівнюють нулю, напруга на індукторі дорівнює напрузі на кон-
денсаторі, яку задано рівною 400 В. Отже 

                   0, / 400d dt    В.                         (16) 
 

         Процес розряду конденсатора на електричне коло 
(рис. 3, а) показано на рис. 5, де  ti  – струм у провідни-

ках індуктора,   tu1  – напруга на індуктивності, 
 

                           )(12 trtitutu                               (17) 
 

– напруга на конденсаторі, яка набуває на першому пів-
періоді нульового значення за 278t  мкс. Струм в ін-
дукторі відповідно до (4) визначається так:  
 

                                 sLtti / .                                 (18) 
 

У випадку розряду конденсатора за схемою на рис. 3, б тиристор закривається, коли струм до-
сягне нульового значення на півперіоді. І, таким чином, по обмотці протікає однополярний імпульс 
струму. Тобто після 0,0005 секунди (рис. 5) струм у схемі з тиристором буде дорівнювати нулю. Фу-
нкція струму в схемі з тиристором може бути записана 

  )0005,0(*)*1000**2sin(**8800 *1000
1 tteti t    ,                             (19) 

де      одинична узагальнена функція. 
За наявності діода в схемі (рис. 3, в), який використовується для запобігання можливого вини-

кнення значних перенапруг в індукторі та зворотного пробою тиристора, після досягнення напругою 
конденсатора  tu2  позитивного значення ( 278t  мкс, рис. 5) діод відкривається, що призводить до 

аперіодичного перехідного процесу. Електромагнітний процес в індукторі після   02 tu  (після 

278 мкс, рис. 5) відповідно до (3) описується рівнянням у  rL  колі 

0 

sL
r

td
d

                                                                    (20) 

з початковою умовою за 278t  мкс (рис. 5): (0,000278) 0,0472 Вб  . Функція струму в схемі з 
тиристором та діодом (рис. 3, в) має вигляд 

  )000278,0(**12000)000278,0(*)*1000**2sin(**8800 *2150*1000
2   tetteti tt  .   (21) 
З урахуванням отриманих функцій струму (19) і (21) досліджено нестаціонарні електромагніт-

ні процеси в індукційній системі з використанням методу скінченних елементів. Для нестаціонарного 
режиму виконується розв’язання нестаціонарного рівняння магнітного поля 

2

2

tt
rotrot










HH

H  .                                                      (22) 

На рис. 6 показано зміну в часі миттєвої електричної потужності P в металевій пластині, на-
пруженості магнітного поля Hy і густини струму Jx на поверхні заготовки (точка А, рис. 2). Індексом 1 
позначено криві з заданим струмом  ti1  (19), а індексом 2 –  ti2  (21). 

   Рис. 5
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Густина струму в заготовці 1xJ  відрізняється від 2xJ  після  278 мкс від початку імпульсу: 
перша змінює свою полярність на протилежну до рівня 70% від початкового імпульсу, а друга плавно 
переходить до нульового значення. Таким чином, застосування діода (рис. 3, в) забезпечує можли-
вість збудження в металевій пластині однополярного імпульсу струму 2xJ  на відміну від 1xJ . Взає-
модія магнітного поля індуктора і вихрових струмів у пластині призводить до виникнення електро-
динамічної сили, яка має знакозмінний характер, але на початковій стадії електродинамічної взаємо-
дії відштовхує індуктор від пластини. Для кожного об’ємного елемента індуктора сила розраховуєть-
ся за таким виразом:   

                                          
 2 2

,

, , 0,5 ,

zyzx zz
z z z

S V

zx z x zy z y zz z

TT T
F F T dS dV

x y z

T H H T H H T H H  

  
        

    

 n
                            (23) 

 

де zF  – складова вектора магнітної сили об’ємного тіла, znT  – складова вектора магнітної сили, що 
діє на одиницю поверхні об’ємного тіла, зовнішня нормаль до якої є вектором за n, H  – скалярна 

величина напруженості маг-нітного поля.  
Якщо нормаль до поверхні співпа-

дає з віссю z, тоді сила, що діє на цю по-
верхню, розраховується за виразом 

 

                         

S

zzz dSTF .                    (24) 

Максимальна сила відштовхування 
між пластиною та індуктором складає 
11,78 кН у момент часу 0,21 мсек. Якщо 
центральний стержень у магнітопроводі 
(рис. 2) виконати рухомим, то він буде дія-
ти на заготовку з максимальною силою 
1,41 кН по осі z. 

 
 

Висновки.  
Розроблено метод розрахунку імпульсного електромагнітного поля індуктора з Ш-подібним 

феромагнітним осердям для збудження у металевій полосі однополярних імпульсів струму. Метод 
полягає у розв’язанні польової задачи в квазістаціонарному наближенні для низки значень величини 
струму за заданої частоти для встановлення апроксимаційних залежностей статичної, динамічної 
індуктивностей та активного внесеного опору. На другому етапі з урахуванням апроксимаційних 
залежностей визначається струм у розрядному колі у разі комутації. Завершальний етап полягає у 
розв’язанні нестаціонарного рівняння для електромагнітного поля індуктора з Ш-подібним феромаг-
нітним осердям. 

Для демонстративного розрахунку обрано індуктор із розмірами магнітопроводу 
164х100х33 мм. Максимальна густина струму в заготовці локалізується безпосередньо під витками 
обмотки індуктора на поверхні заготовки й досягає 5·108 А/м2 за амплітуди імпульсу струму в обмот-
ці 7 кА і тривалості імпульсу 0,5 мсек. Імпульсна сила дії рухомого стержня магнітопроводу на заго-
товку досягає 1,41 кН.  

Розрахунки показали, що за тривалості імпульсу 0,5 мсек використання діода у схемі пара-
лельно із конденсатором забезпечує формування однополярного імпульсу електромагнітного поля з 
максимальними напруженістю магнітного поля 1,35·106 А/м та густиною індукованого струму в пла-
стині 5·108 А/м2. Схема без зворотного діода дає змогу сформувати два різнополярних імпульси стру-
му в заготовці із значенням 0,33 мсек, амплітуди яких відрізняються на 26 % – 5·108А/м2 і 
3,7·108 А/м2. 

 
Робота виконана за держбюджетною темою «Розвиток теорії електрофізичних процесів в 

імпульсних системах електромагнітної обробки електропровідних середовищ» (“БАР’ЄР-2”), яка 

Рис. 6 
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виконується згідно з Постановою Бюро ВФТПЕ Президії НАН України від 04.07.2018 р. (протокол 
№11). Державний реєстраційний номер теми 0117U007714. 
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УДК 621.3:539.3 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ Ш-ОБРАЗНОГО ИНДУКТОРА ДЛЯ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 
 
А.П. Ращепкин, докт.техн.наук, И.П. Кондратенко, чл.-корр. НАН Украины, А.Н. Карлов, канд.техн.наук, 
Р.С. Крищук, канд.техн.наук 
Институт электродинамики НАН Украины,  
пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина, 
e-mail: anatoly_raschepkin@ukr.net,  dep7ied@ukr.net,  lexa.k.ua@gmail.com,  kr@nas.gov.ua 

 
Представлен метод анализа электромагнитных процессов в индукторе с Ш-образным ферромагнитным сер-
дечником. Индуктор предназначен для бесконтактного возбуждения в металлической ленте импульсов маг-
нитного поля и токов высокой плотности для магнитно-импульсной обработки плоскостного проката метал-
лов с использованием магнитопластичного эффекта в методах пластической деформации, основанных на 
дополнительном воздействии на металл импульсами магнитного поля. Электрические параметры индуктора 
определяются методом компьютерного моделирования в квазистационарном режиме в трехмерной постано-
вке с использованием метода конечных элементов для ряда заданных величин тока. Возбуждение импульсов 
тока в обмотке индуктора выполняется путем разряда конденсатора с использованием управляемого тирис-
тора и при наличии диода, который шунтирует конденсатор. По найденным электрическим параметрами из 
решения нелинейного дифференциального уравнения цепи определяется нестационарный ток индуктора, что 
позволяет решить электромагнитную задачу о распределении магнитных полей и токов в металле.   
Библ. 11, рис. 6. 
 

Ключевые слова: индуктор, магнитопластический эффект, пластическая деформация, импульсный ток, неста-
ционарное магнитное поле. 
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ELECTROMAGNETIC FIELD OF W-SHAPED INDUCTOR FOR MAGNETIC-PULSE  
PROCESSING OF MATERIALS 
 
A.P. Rashchepkin,  I.P. Kondratenko,  A.N. Karlov,  R.S. Kryshchuk 
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine,  
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine, 
e-mail:  anatoly_raschepkin@ukr.net,  dep7ied@ukr.net,  lexa.k.ua@gmail.com,  kr@nas.gov.ua 

 

The method of analysis of electromagnetic processes in an inductor with a W-shaped ferromagnetic core is presented. 
The inductor is designed for contactless excitation in any metal plate of magnetic field pulses and high density currents. 
The inductor magnetic core has a movable middle part for an additional pulsed physical impact on the metal plate. 
Thus, the action of the inductor is for achieving a magnetoplastic effect (MPE) in metal plates with plastic deformation. 
Current pulses in the winding of the inductor are performed by discharging a capacitor on the circuit. A thyristor is 
included in the inductor circuit, which makes it possible to obtain unipolar current pulses in the inductor winding. Par-
allel to the capacitor, a diode is included, which makes it possible to obtain unipolar, but slowly decaying current 
pulses in the winding. The electrical parameters of the inductor are determined by computer simulation for a quasi-
stationary mode using the finite element method for the set of current values. It takes into account the magnetization 
curve of the magnetic core. The transient current is determined from the solution of the nonlinear differential equation 
of the electrical circuit. The current allows us to solve the transient electromagnetic problem in a metal plate using the 
finite element method. The conditions for obtaining a unipolar pulsed electromagnetic field in a metal plate are investi-
gated. The method in this article is used for calculation electromagnetic problems in the inductor with magnetic core 
164x100x33 mm. Magnetic forces which acting on the movable part of the magnetic circuit and on the metal plate is 
obtained.  References 11, figures 6. 
 
Key words: inductor, magnetoplastic effect, plastic deformation, pulsed eddy current, electromagnetic field. 
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