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Аннотация. В рамках статьи определена область применения новой технологии внешней бес-
контактной магнитно-импульсной рихтовки кузовных панелей автомобилей с использованием 
энергии импульсных магнитных полей. Проведен анализ альтернативных методов удаления 
вмятин с листовых металлов. Представлен классификатор вмятин для новой технологии 
внешней рихтовки кузовных панелей. 
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Анотація. У рамках статті визначено галузь застосування нової технології зовнішнього без-
контактного магнітно-імпульсного рихтування кузовних панелей автомобілів із використан-
ням енергії імпульсних магнітних полів. Проведено аналіз альтернативних методів видалення 
вм’ятин із листових металів. Подано класифікатор вм’ятин для нової технології зовнішнього 
рихтування кузовних панелей. 
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Abstract. The area of application of the new technology of external non-contact magnetic-pulse 
straightening of car body panels, using the energy of pulsed magnetic fields is determined in the given 
article. Analysis of alternative methods of sheet metal dent repair has been conducted. The dent classi-
fier for the new technology of external car body panel straightening is presented. 
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Введение 
 
Исследования, проведенные в данной работе, 
вызваны насущными потребностями, кото-
рые возникли при выполнении ремонтных 
работах современных автомобилей. Особен-

но актуально это проявилось при рихтовке 
кузовных панелей, т.к. больше половины 
рихтовочных работ необходимо проводить, 
когда защитное лакокрасочное покрытие не 
повреждено. Современные методы и способы 
рихтовки не удовлетворяют требованиям и 
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запросам, предъявляемым к данному виду 
технологических операций [1–3]. 

 
Анализ публикаций 

 
Также следует отметить и наличие иных, 
альтернативных по отношению к магнитно-
импульсному, методов удаления вмятин с 
листовых металлов. Так, фирмой 
Beulentechnik AG [4] предложены механиче-
ские способы внешней рихтовки вмятин ав-
томобильных кузовов. Однако их практиче-
ское осуществление требует очень высокой 
квалификации исполнителя и не обладает 
достаточной надёжностью с точки зрения 
сохранности ремонтируемого элемента. 
 
Американскими инженерами предложен це-
лый ряд альтернативных способов удаления 
вмятин с металлических конструкций. 
Например, в патентах [5, 6] описан способ 
удаления вмятин с помощью магнита (элек-
тромагнита). Суть данного способа заключа-
ется в том, что к месту с вмятиной на метал-
ле подносят магнит (электромагнит), а с 
противоположной стороны, то есть с обрат-
ной стороны поврежденного участка листо-
вого металла, подносят металлический  
объект (шарик, ролик, массивную металли-
ческую подложку), который обладает хоро-
шими магнитными свойствами. Магнит, при-
тягивая металлический объект, удаляет 
вмятину. В патенте [7] предложен комплекс 
по удалению вмятин с кузовов автомобилей, 
в основу которого положено совмещение 
гидравлики с электромагнитом. В патенте [8] 
описан пневматический способ и оборудова-
ние для удаления вмятин с кузовов автомо-
билей. Вакуумный способ удаления вмятин 
описан в патенте [9]. В монографии [10] опи-
сывается способ удаления вмятин с помощью 
интенсивного нагрева с последующим рез-
ким охлаждением участка, где находится 
вмятина. Авторы монографии [11] описыва-
ют способ прямого пропускания тока через 
обрабатываемый металл, принцип действия 
которого основан на взаимодействии парал-
лельных проводников с токами (закон Ампе-
ра). В результате проводники с одинаково 
направленными токами притягиваются друг 
к другу, что и лежит в основе устранения де-
формаций. Общим недостатком перечислен-
ных методов является то, что защитное лако-
красочное покрытие кузовной панели в 
процессе такой рихтовки повреждается. Так-
же большая часть из перечисленных методов 

предполагает доступ к поврежденному 
участку кузовной панели с противоположной 
стороны, т.е. требует разборки и демонтажа 
кузовных элементов.  
 
Проведенный анализ показал, что альтерна-
тивные методы удаления вмятин с листовых 
металлов явно уступают в преимуществах 
магнитно-импульсным методам. Следова-
тельно, возникает потребность в определе-
нии области применения предложенной ла-
бораторией электромагнитных технологий 
ХНАДУ новой технологии кузовного ремон-
та автомобилей с использованием энергии 
импульсных магнитных полей. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью данной работы является определение 
области применения новой технологии 
внешней бесконтактной магнитно-импуль-
сной рихтовки кузовных панелей автомоби-
лей с использованием энергии импульсных 
магнитных полей. 
 

Область применения 
 
Для определения области применения рас-
сматриваемой новой технологии кузовного 
ремонта автомобилей прежде всего следует 
определиться с техническими характеристи-
ками металлов кузовных панелей современ-
ных автомобилей. 
 
Для производства кузовных элементов со-
временных автомобилей используется не-
сколько наиболее распространенных марок 
листовой малоуглеродистой стали. В странах 
СНГ это: 08Ю, 08КП, 08ГС; в странах даль-
него зарубежья – ВH210, IF, ВH240, A619, 
K00040, DP. Толщина кузовных панелей ав-
томобилей зависит как от места её положе-
ния на кузове авто, так и от используемой 
марки стали, а также от технических условий 
производителя. На данный момент этот па-
раметр варьируется в пределах 0,6–1,5 мм. 
Для большей наглядности ниже приведена 
наиболее распространенная схема толщин 
кузовных панелей современных автомобилей 
[12–15]. 
 
Детали кузова штампуются из листовой  
малоуглеродистой холоднокатанной стали:   для наружных панелей – 0,7 мм;  для переднего пола и крыши – 0,9 мм;  для брызговиков «передка», арок заднего 
колеса, лонжеронов, поперечин пола – 1,0 мм; 
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 для сильно нагруженных деталей (перед-
ние лонжероны, центральные стойки) – 1,5 мм;  различные мелкие детали штампуются из 
листа толщиной 0,8–2,5 мм. 
 
Следует отметить, что современный авто-
пром активно использует и прочные алюми-
ниевые сплавы типа АА 5182, которые при 
аналогичных толщинах обладают большей 
прочностью и меньшей массой. 
 

Рассматриваемое в настоящей работе обору-
дование для внешней бесконтактной магнит-
но-импульсной рихтовки (рис. 1) рассчиты-
валось на выше приведенные характеристики 
марок кузовной стали. Этим и обусловлен 
выбор как электротехнических параметров 
разрабатываемого оборудования, так и элек-
тромагнитных и геометрических характери-
стик обрабатываемого металла. 

 

   
 
Рис. 1. Комплекс внешней бесконтактной магнитно-импульсной рихтовки (слева), рихтовка 

кузовной панели (справа) 
 
Электротехнические характеристики комплек-
са, представленного на рис. 1:  запасаемая энергия W ≈ 2 кДж;  напряжение питающей сети – 380/220В;  ёмкость конденсаторов C = 1200 мкФ;  собственная частота f0 ≈ 7 кГц;  собственная индуктивность L ≈ 440– 
500 нГн;  напряжение заряда емкостных накопителей  
U ≈ 100–2100 В;  частота следования разрядных импульсов 
fимп ≈ 1–10 Гц;  тип коммутаторов – тиристорные ключи;  режим работы:  
а) апериодический (разрядный импульс уни-
полярной формы); 
б) колебательный (разрядный импульс – зату-
хающая синусоида). 
 
Основным преимуществом новой технологии 
и оборудования, обеспечивающего её реали-
зацию, является то, что операция рихтовки 

производится с внешней стороны повре-
жденной кузовной панели автомобиля без её 
разборки и демонтажа [16]. Сама же опера-
ция длится от нескольких секунд до несколь-
ких минут, в зависимости от формы вмяти-
ны, её расположения и геометрических 
размеров. Ход операции и её технологиче-
ский маршрут определяется обозначенными 
параметрами вмятины на кузовной панели, 
что и требует задаться некой классификаци-
ей рихтуемых вмятин. Этим и определяется 
область применения рассматриваемой техно-
логии. 
 
В соответствии с проведенными теоретиче-
скими и экспериментальными исследования-
ми, анализом источников [1–15, 17–19], а 
также накопленной статистикой при практи-
ческой апробации и эксплуатации инстру-
ментов для внешней бесконтактной магнит-
но-импульсной рихтовки, следует выделить 
три основных вида вмятин, которые могут 
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быть удалены разработанным в лаборатории 
электромагнитных технологий ХНАДУ обо-
рудованием [16]. Для определения вида вмя-
тины вводится коэффициент глубины вмяти-
ны k [1] 
 

zk
D

 ,                            (1) 

 
где z – глубина вмятины (деформации), м; D – 
диаметр вмятины, м. 
 
В соответствии с выражением (1) можно вы-
делить следующие виды вмятин (рис. 2) [1]:  упругие деформации – предел текучести 
металла (рис. 3) не преодолен, k  0,025;  пластичные деформации – металл нахо-
дится в зоне между пределом текучести и 
пределом прочности; при этом защитное ла-
кокрасочное покрытие остается неповре-
жденным, 0,025  k  0,03;  промежуточное положение деформации – 
металл находится в точке предела текучести, 
k  0,03. 
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Рис. 2. Виды вмятин: а – вмятина при k  0,025; 

б – вмятина при 0,025  k  0,03;  
в – вмятина при  k  0,03 

 
Приведенная классификация вмятин носит 
локальный характер в рамках рассматривае-
мой технологии. 
 
В соответствии с приведенной классифика-
цией вмятин и выбирается технологический 
маршрут операции рихтовки. Оператор 

определяет как уровень запасаемой энергии, 
так и количество разрядных импульсов. Дан-
ные параметры выбираются исходя из стати-
стического опыта при эксплуатации кон-
кретного оборудования. Необходимости в 
аналитических исследованиях и расчетах 
здесь нет, поскольку такой подбор парамет-
ров не является ни трудоемким, ни энерго- и 
ресурсозатратным, и выполняется операто-
ром в процессе отработки технологического 
маршрута. Поскольку разработанное обору-
дование для данной технологии обеспечивает 
её гибкость и быструю адаптацию для кон-
кретных условий кузовного ремонта. 
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Рис. 3. Диаграммы растяжения для двух ме-

таллов с разной пластичностью: сравни-
тельно хрупкого (штриховая линия) и 
более пластичного (сплошная линия) 

 
Удаление вмятин с небольшой пластической 
деформацией происходит в результате: 
  многократной импульсной нагрузки ме-
талла, что способствует релаксации остаточ-
ных деформаций и снятию механического 
напряжения металла;  действия эффекта гиперпластичности 
(деформация металла без нарушения его 
структуры и свойств) [20]. 

 
В результате выполненных исследований 
проведена успешная практическая апробация 
оборудования внешней магнитно-импуль-
сной рихтовки на различных марках сталей 
кузовных панелей автомобилей толщиной 
0,6–1,2 мм, с радиальными геометрическими 
размерами удаляемых вмятин до 50 мм и с 
глубиной вмятины до 2 мм [16]. 
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Выводы 
 
Определена область применения новой тех-
нологии внешней бесконтактной магнитно-
импульсной рихтовки кузовных панелей ав-
томобилей с использованием энергии им-
пульсных магнитных полей. 
 
Проведен анализ альтернативных методов 
удаления вмятин с листовых металлов, кото-
рый показал, что данные альтернативные ме-
тоды явно уступают в преимуществах маг-
нитно-импульсным методам. 
 
Представлен классификатор вмятин для но-
вой технологии внешней бесконтактной маг-
нитно-импульсной рихтовки кузовных пане-
лей автомобилей с использованием энергии 
импульсных магнитных полей. 
 
Практическая апробация оборудования 
внешней магнитно-импульсной рихтовки 
показала свою действенность и эффектив-
ность на различных марках сталей кузовных 
панелей автомобилей с толщиной 0,6–1,2 мм 
и радиальными геометрическими размерами 
удаляемых вмятин до 50 мм, с глубиной вмя-
тины до 2 мм. 
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