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Для оброблення металевих електропровідних немагнітних пластин зі зварними швами з метою досягнення 
магнітопластичного і електропластичного ефектів запропоновано індуктор з П-подібним магнітопроводом. 
Використано методику моделювання електромагнітного поля в двовимірній постановці, яка враховує: товщи-
ну металевої пластини, повітряний проміжок між магнітопроводом і пластиною, детальні розміри індукто-
ра, залежність активного опору від тривалості імпульсу, індуктивність лобових частин обмотки, додатковий 
опір від вихрових струмів у пластині в зоні лобових частин. Виконано розрахунок параметрів конкретного 
індуктора. Порівняно параметри індуктора, розрахованого за розробленою методикою, з параметрами, роз-
рахованими в тривимірній постановці методом скінченних елементів. Показано, яким чином міняються пара-
метри індуктора у разі насичення магнітопроводу. Бібл. 5, рис. 3. 
Ключові слова: магнітопластичний ефект, П-подібний магнітопровід, імпульсний індуктор, активний опір, 
індуктивність. 

 
Із літературних джерел відомо про позитивний вплив імпульсного струму до 109 А/м 

тривалістю 100…500 мкс для виникнення електропластичного ефекту в електропровідних 
матеріалах. У [1] встановлено, що електродинамічна обробка зварних з’єднань сприяє суттє-
вому зниженню залишкових напружень розтягу від 165 МПа з супутньою трансформацією 
до напруження стискання 80 МПа, що веде до підвищення втомної міцності зварних з’єднань 
сплаву АМг6.  

Про магнітопластичний і електропластичний ефекти також можна дізнатися з джерел 
[2–4]. 

Для металевих пластин зі зварними 
швами П-подібний магнітопровід дасть 
змогу спрямовувати імпульсний вихровий 
струм високої щільності в зварний шов 
(рис. 1 а). 

Метою роботи є дослідження па-
раметрів електромагнітного поля імпульс-
ного індуктора з П-подібним магнітопро-
водом для збудження вихрових струмів у 
металевих немагнітних пластинах. 

Розрахунок параметрів двовимірної 
моделі (рис. 1 б) індуктора виконується в 
квазістаціонарному режимі для певної час-
тоти f струму.  

Оскільки індуктор симетричний, то 
при моделюванні простіше розглядати 
половину моделі, а на осі симетрії задати 
граничну умову симетрії з рівністю нулю 
тангенціальної складової напруженості 
магнітного поля (рис. 2): 

0=yH .                      (1) 
На рис. 2 а представлено модель з суціль-
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ними перерізами котушки, в яких задається сумарний струм витків, а на рис. 2 б – з окреми-
ми витками. Якщо використовується модель з окремими витками (рис. 2 б), враховується 
ефект витіснення струму в витках. У моделі на рис. 2 а потрібно ефект витіснення струму в 
витках враховувати коефіцієнтами додаткових втрат, як у [5, 132 с.]. 
 

 

 
а                                                                                            б   

Рис. 2 
 

Використовується система рівнянь магнітного поля для комплексних амплітуд: 
A Bˆ ˆrot = ;        H ĵˆrot = ;       j Αˆ ˆi= − ωσ ,                                               (2) 

де Â , B̂ , Ĥ , ĵ  – комплексні амплітуди індукції магнітного поля, напруженості магнітного 
поля, густини струму. 

На основі системи рівнянь (2) для складової zÂ  векторного магнітного потенціалу ма-
ємо рівняння: 

z z
ˆ ˆA i A= ωμσΔ ,                                                             (3) 

де Δ  – оператор Лапласа. 
На зовнішніх границях розрахункової області (рис. 2) задається гранична умова рівно-

сті нулю векторного магнітного потенціалу: 
0zÂ = .                                                                    (4) 

Частота визначається тривалістю pulseT  одного імпульсу індуктора:  
.21 pulseTf =                                                                 (5) 

На величину глибини wδ  проникнення струму вибирається діаметр провідника wd . 
Приймається відношення ширини пазу до висоти пазу як 3/2, оскільки під час розрахунку 
індуктора таке співвідношення має найбільшу ефективність для створення максимальної ін-
тенсивності густини струму в металевій пластині. 

Повна індуктивність індуктора включає не лише індуктивність двовимірної моделі 
(рис. 2), але й індуктивність від лобових частин lobL  кожної котушки, яку двовимірна модель 
не враховує: 

( )τμμ 3,047,02 2
0 −=∞→ loblob lwL ,      ∞→→ ⋅= μμμ loblob LL 5,0

0
.                    (6) 

Тут lobl  – середня довжина однієї лобової частини котушки; τ  – полюсна відстань котушки; 
( )∞→μ  – магнітопровід ненасичений; ( )0→μ  – магнітопровід насичений. 

Оскільки під лобовими частинами індуктора металева пластина не закінчується, то 
там також будуть протікати вихрові струми, що матиме вплив на опір 2R  додаткових втрат у 
пластині: 
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де D
indL3  – індуктивність індуктора з урахуванням виразу (6), D

indL2  – індуктивність індуктора 
без урахування виразу (6). 

Виконано розрахунок для тривалості імпульсу 000250,0=pulseT  с, з круглим перері-

зом провідників (30 витків) діаметром 0016,0=wd  м. Розміри П-подібного магнітопроводу: 
36,0х34,1х100,0 мм. 

На рис. 3 представлено розрахунок 
параметрів електромагнітного поля індукто-
ра за різних амплітудних значень струму в 
провідниках обмотки (2,25…0,25 кА). indR  – 
активний опір індуктора, що містить в собі і 
опір (2), і активний опір провідників обмотки 

1R  з урахуванням коефіцієнтів додаткових 
втрат [5, 132 с.] для різних ділянок обмотки 
(модель на рис. 2 а); *

indR  – активний опір 
індуктора, в якому коефіцієнти додаткових 
втрат опору 1R  обмотки враховані автомати-

чно (модель на рис. 2 б); 
ind

L  і *
indL  –  індук-

тивність індуктора відповідно при розрахун-
ку indR  (рис. 2 а) і *

indR  (рис. 2 б); **
indL  – 

індуктивність індуктора, розрахована в три-
вимірній моделі (рис. 1 а). 

Висновок. Представлено методику розрахунку параметрів імпульсного індуктора з П-
подібним магнітопроводом для збудження вихрових струмів у металевих немагнітних плас-
тинах зі зварними швами. Досліджено параметри індуктора з феромагнітним шихтованим 
магнітопроводом 36,0×34,1×100,0 мм. При насиченому магнітопроводі індуктивність змен-
шується в 1,7 раза, а активний опір – в 1,5 рази. Порівняно з чисельним розрахунком у три-
вимірній постановці спостерігається відхилення результатів від 0 до 10 % залежно від наси-
чення магнітопроводу. 
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Для обработки металлических электропроводящих немагнитных пластин со сварными швами с целью дости-
жения магнитопластического и электропластического эффектов предложен индуктор с П-образным магни-
топроводом. В работе представлена методика моделирования электромагнитного поля в двумерной поста-
новке, которая учитывает: толщину металлической пластины, воздушный промежуток между магнитопро-
водом и пластиной, подробные размеры индуктора, зависимость активного сопротивления от длительности 
импульса, индуктивность лобовых частей обмотки, дополнительное сопротивление от вихревых токов в пла-
стине зоны лобовых частей. Выполнен расчет параметров конкретного индуктора. Выполнено сравнение па-
раметров индуктора, рассчитанного по представленной методике, с параметрами, рассчитанными в трех-
мерной постановке методом конечных элементов. Показано, каким образом меняются параметры индуктора 
при насыщении магнитопровода. Библ. 5, рис. 3. 
Ключові слова: магнитопластический эффект, П-образный магнитопровод, импульсный индуктор, активное 
сопротивление, индуктивность. 

                                                        
RESEARCH OF ELECTROMAGNETIC FIELD FOR U-SHAPED INDUCTOR IN THE MAGNETIC-PULSE 
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R.S. Kryshchuk 
Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine,  
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine                                                                                    
The methodology of analysis of electromagnetic processes in an inductor with a U-shaped ferromagnetic core is pre-
sented. The inductor is designed for contactless excitation magnetic field pulses and high density currents in nonmag-
netic metal plates. A two-dimensional electromagnetic field simulation methodology takes into account the thickness of 
the metal plate; the air gap between the ferromagnetic core and the nonmagnetic metal plate; detailed dimensions of 
the inductor; dependence of active resistance on pulse duration; inductance of the frontal parts of the winding; addi-
tional resistance from eddy currents in the plate under the frontal parts of inductor. The calculation of the parameters 
of the inductor is done in this paper. The parameters of the inductor calculated according to the presented methodology 
are compared with the parameters calculated in the three-dimensional model by the finite element method. It is shown 
how the parameters of the inductor change when the magnetic circuit is saturated. References 5, figures 3. 
Key words: magnetoplastic effect, U-shaped magnetic core, impulse inductor, active resistance, inductance. 
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