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Введение 
 
Для сборки элементов механических рамных 
конструкций из лёгких прочных металличе-
ских сплавов на основе алюминия и магния, 
получивших широкое распространение  в 
современном промышленном производстве, 
необходимы новые способы их относитель-
ной  фиксации. Известные методы традици-
онной сварки оказываются не эффективными 
или вообще не работоспособными [1]. 
 

Магнитно-импульсные технологии позволят 
реализовать на практике, так называемую, 
холодную сварку, в основе которой  положе-
на взаимная диффузия соединяемых метал-
лов при достаточно высоких скоростях со-
ударения. В отличие от механических спосо-
бов, где силовое воздействие определяется 
только инструментом и никак не связано с 
внутренними процессами внутри обрабаты-
ваемой заготовки, в магнитно-импульсных 
технологиях давление на металл возникает 
при только взаимодействии  собственно маг-
нитного поля с индуцированными токами, и 



рассматривать в отдельности, а затем проек-
тировать источник магнитного поля как не-
зависимый инструмент силового воздействия 
нельзя. 
 
Для магнитно-импульсной сборки достаточ-
но жёстких рамных конструкций из металлов 
с высоким уровнем предела текучести необ-
ходимы индукторные системы, развивающие 
мощные и строго направленные силы давле-
ния [2,3]. Опять же, очевидно, что для ус-
пешного выполнения данной производствен-
ной операции по "раздаче" полых трубчатых 
заготовок с прямоугольной формой попереч-
ного сечения, в первую очередь, необходима 
концентрация усилий во внутренних углах 
деформируемого профиля, поскольку именно 
здесь его жёсткость достигает максимума. 
 
Повышение эффективности целенаправлен-
ного силового воздействия во внутренней 
полости деформируемой прямоугольной 
трубы возможно за счёт применения четырёх 
одновитковых соленоидов, последовательно 
соединённых между собой и расположенных 
так, чтобы линейная суперпозиция полей, 
возбуждаемых каждым из них, обеспечивала 
квадратичный рост амплитуды магнитного 
давления в угловых зонах деформируемого 
профиля. 
 

Цель исследования 
 
Целью работы явилось исследование индук-
торных систем – инструментов  для магнит-
но-импульсного сочленения элементов сбор-
ных металлических конструкций на основа-
нии анализа электродинамических усилий, 
действующих на объект обработки, и позво-
ляющих реализацию производственной опе-
рации «раздача». 
 

Постановка задачи исследования 
 
Простейшим вариантом конструкции индук-
торной системы для раздачи труб прямо-
угольного сечения является конструкция из 
протяжённых одновитковых соленоидов, 
размещённых внутри трубы компланарно 
плоскостям противоположных стенок так, 
что их длинные токопроводы параллельны и 
проходят вдоль угловых изгибов прямо-
угольного профиля. 
 
Схематически, предлагаемая индукторная 
система и, соответственно, принимаемая 

расчётная модель иллюстрируются на рис. 1. 
Проводники, помеченные цифрами 1, 2, 3 и 
4, – это протяжённые токопроводы витков. 
Их поперечное сечение – квадрат со сторо-
ной d. 
 
Итак, уточним постановку задачи: 
- углы поперечного профиля в изгибах полой 

трубы приближаются к 
2


 ; 

- одновитковые соленоиды прямоугольной 
формы выполнены из проводников квад-
ратного сечения dxd и обладают достаточ-
но большой протяжённостью в измерении, 

соответствующем оси ОХ, так что 0
x





; 

- электропроводность обрабатываемого ме-
талла и действующие рабочие частоты на-
столько высоки, что допустимо приближе-
ние резкого поверхностного эффекта; 

- по токопроводам  витков, параллельных оси 
ОХ, протекает один и тот же по величине 
ток Ix(t) = I(t) (t - время в сек.). 

 

 
 

Рис. 1. Схема индукторной системы 
 
При решении задач раздачи необходимо ре-
шить уравнения Максвелла для нетривиаль-
ных компонент вектора поля, преобразован-
ных по Лапласу с учётом нулевых начальных 
условий, возбуждаемых во внутренней по-
лости. 
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р – параметр интегрального преобразования 
Лапласа. 
 
Для интегрирования уравнений воспользова-
лись двойным разложением Фурье по взаим-
но ортогональным пространственным пере-
менным в выбранной системе координат. 
 

Численные расчёты распределения  
напряжённости и электродинамических 

усилий 
 
Для иллюстрации численных расчётов, с по-
мощью индукторной системы, было прове-
дено экспериментальное моделирование 

процессов возбуждения электромагнитных 
полей токами 4-х одновитковых соленоидов 
в полости прямоугольной трубчатой заготов-
ки (рис.2). 
 
В режиме резкого поверхностного эффекта 
обработке подлежит полая протяжённая 
алюминиевая трубчатая заготовка толщиной 
0,001m с квадратной формой поперечного 
сечения: 0,02x0,02m, a = b = 0,02m [3,4]. Ин-
дукторы – одновитковые соленоиды прямо-
угольной формы выполнены из проводников 
с квадратным поперечным сечением: 
0,002x0,002m, d = 0,002m. 
 

 

 
 
Рис. 2. Пространственные распределения касательных компонент напряжённости магнитного 

поля ( 0
,y zH ) и возбуждаемых  сил давления ( 0

,z yP ) в относительных единицах 

 



Для более полной иллюстрации процессов в 
системе расчёты в относительных единицах 
следует дополнить абсолютными значениями 
характеристик [4]. 
 
При амплитуде тока в индукторе Im = 100kA 
максимум напряжённости будет составлять 

71.96 10m

А
H

m
  , соответственно, максимум 

развиваемого давления будет равен 

8
2

2.42 10m

Н
P

m
  . 

 
Выводы 

 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния и вычисления приводят к следующим 
выводам. 
 
В индукторной системе с 4-мя взаимно орто-
гональными одновитковыми соленоидами, 
расположенными на внутренних поверхно-
стях профиля полой трубчатой заготовки 
прямоугольной формы, в режиме резкого 
поверхностного эффекта возбуждаются ин-
тенсивные магнитные поля и мощные элек-
тродинамические усилия, величины которых 
вполне достаточны для практического де-
формирования обрабатываемой заготовки по 
углам профиля поперечного сечения [3,5]. 
 

Максимум напряжённости составляет 
 

 71.96 10m

A
H

m
  , 

 
максимум давления  
 

 8
2

2.42 10m

N
P

m
  . 

 
Максимумы пространственного распределе-
ния полей и давлений сосредоточены вблизи 
внутренних углов обрабатываемой заготов-
ки, а концентрация возбуждаемых усилий на 
двух взаимно ортогональных плоскостях оз-
начает появление равнодействующей силы 

давления с амплитудой 2 mP , направлен-
ной к центру угла. 
 
Повышение эффективности многовитковых 
индукторных систем возможно за счёт выбо-

ра формы поперечного сечения витков их в 
областях сочленения смежных токопроводов 
при наименьших диэлектрических зазорах 
между ними. 
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