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Введение 
 
В Харьковском национальном автомобильно-
дорожном университете (ХНАДУ) работает 
лаборатория электромагнитных технологий, 
одной из областей деятельности которой, 
является магнитно-импульсное притяжение 
тонкостенных листовых металлов (в частнос-
ти, металл кузовов автомобилей). С появле-
нием разработок производственных опера-

ций, основанных на данном эффекте, опре-
деление магнитной проницаемости объектов 
обработки при реальном силовом воздейст-
вии становится весьма актуальной. После 
проведенных исследований появились осно-
вания полагать, что величина данного пара-
метра, даже незначительно больше единицы, 
определяет амплитуды возбуждаемых сил 
магнитного притяжения заготовки к источ-
нику поля – индуктору [1, 2, 3]. 
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Достоверность последнего утверждения, как 
и численной аппроксимации относительной 
магнитной проницаемости, в цитируемых 
работах, требует проведения измерений в 
реальных экспериментах при силовом воз-
действии импульсных магнитных полей. 
 

Цель работы 
 
Теоретическое обоснование предложенной 
методики измерений и определения магнит-
ной проницаемости тонкостенных листовых 
ферромагнетиков при силовом воздействии 
импульсных магнитных полей. 
 

Методика измерения 
 
Для определения относительной магнитной 
проницаемости  целесообразно использовать 
индукционные датчики, представляющие 
собой многовитковые катушечные зонды, 
выполненные на полом диэлектрическом ка-
ркасе [4]. 
 
В теле ферромагнитной листовой заготовки 
от центра к периферии выполняются два 
прямоугольных выреза. Их взаимное распо-
ложение: либо по радиусам под прямым 
углом (рис.1б), либо по диаметру в противо-
положные стороны (рис.1а). В одном из них 
полностью удалён металл. Здесь вместо уда-
лённого металла крепится плоская прямоуго-
льная вставка из диэлектрика. В другом ос-
тавлена полоска металла. Поперечные разме-
ры вставки и металлической полоски таковы, 
что на них можно надеть полый диэлектри-
ческий каркас измерительного индукционно-
го датчика. 
 
Ферромагнитная листовая заготовка с выре-
зом устанавливается на рабочую поверхность 
индуктора – инструмента магнитно-
импульсного притяжения.  В режиме силово-
го воздействия индуцированные электричес-
кие сигналы с обмоток идентичных датчиков 
непосредственно или через интегратор по-
даются на вход осциллографа. Заметим, что 
можно использовать один датчик, помещая 
его попеременно на диэлектрическую и ме-
таллическую полоски в вырезах. 
 
Отношение сигналов с обмоток датчиков 
даст величину различных видов проницаемо-
сти ферромагнитной заготовки в режиме ре-
ального импульсного силового воздействия. 
 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 1. Объект исследования, эскиз листовой 

заготовки 
 
Наиболее близким к настоящему предложе-
нию является известный индукционный ме-
тод измерения магнитных характеристик ме-
таллов. Он позволяет определять зависимос-
ти индукции и намагниченности от напря-
жённости магнитного поля, петлю гистерези-
са и различные виды проницаемости. Индук-
ционный метод основан на измерении Э.Д.С. 
индукции, которая возбуждается во вторич-
ной обмотке при пропускании намагничива-
ющего переменного тока через первичную 
обмотку образца [3, 5]. 
 
Отношение сигналов с обмоток датчиков 
даст величину магнитной проницаемости 
ферромагнитной заготовки в режиме реаль-
ного импульсного силового воздействия. 
 
Достоверность рабочих соотношений должна 
подтверждаться физически обоснованной 
корректной постановкой задач и достаточно 
строгими математическими выкладками. По-
этому для получения аналитических выраже-
ний используются фундаментальные зависи-
мости, описывающие процессы в теории эле-
ктромагнитного поля – уравнения Максвелла 
и материальные связи между характеристи-
ками полей [4, 6]. Далее, тождественным об-
разом преобразовываем их к виду, пригод-
ному для практического использования. 
 



113 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 5/2013 

Поскольку речь идёт о выводах, описываю-
щих интегральные характеристики (то есть, 
процесс в целом), необходимо использовать 
математический  аппарат усреднения по про-
странственным координатам и времени [7, 8]. 
 
В результате, после проведенных нами вычи-
слений были получены выражения, которые 
определяют динамическую (1) и относитель-
ную (2) магнитные проницаемости. Усредне-
ние магнитных характеристик по пространс-
твенным переменным проведено с учётом 
функциональных зависимостей от дискрет-
ных значений обобщённых координат – ζk , 
фиксирующих места расположения  датчиков 
в рабочей зоне индукторной системы [9, 10]. 
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где 1( , )µ ≠ε ζ

r kt  - возбуждаемое Э.Д.С. в ка-

тушке индукционного датчика, размещённо-
го на диэлектрической вставке заготовки, 

1( , )µ =ε ζ
r kt  - возбуждаемое Э.Д.С. в катушке 

индукционного датчика, размещённого на 
ферромагнитной вставке заготовки, T  – дли-
тельность импульса, N  – число точек распо-
ложения обмоток измерителя. 
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Формулы (1) и (2) представляют собой соот-
ношения для расчёта средних значений ди-
намической и относительной магнитной 
проницаемости листовых заготовок в прак-
тике МИОМ. 
 

Выводы 
 
Предложена методика измерения магнитных 
характеристик в режиме реального силового 
воздействия при магнитно-импульсном при-
тяжении тонкостенных листовых ферромаг-
нетиков; 
 
Рабочие соотношения приведены к виду, по-

зволяющему характеризовать как пространс-
твенно-временную зависимость проницаемо-
стей, так и давать интегральную информа-
цию о магнитном состоянии обрабатываемой 
заготовки по  усреднённым показателям маг-
нитных свойств её металла. 
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