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Анотація. Проведено аналіз електромагнітних процесів в суміщених узгоджувальних пристро-
ях – інструментах магнітно-імпульсного рихтування автомобільних кузовів. За отриманими 
аналітичними виразами проведено чисельні оцінки та побудовано графічні залежності радіа-
льного розподілу струму в узгоджувальному пристрою. Встановлено, що величина коефіцієнту 
трансформації узгоджувальних пристроїв істотно залежить від електрофізичних властиво-
стей металу їх вторинної обмотки. 
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Аннотация. Проведен анализ электромагнитных процессов в совмещенных согласующих уст-
ройствах – инструментах магнитно-импульсной рихтовки автомобильных кузовов. По полу-
ченным аналитическим выражениям проведены численные оценки и построены графические 
зависимости радиального распределения тока в согласующем устройстве. Установлено, что 
величина коэффициента трансформации согласующих устройств существенно зависит от 
электрофизических свойств металла их вторичной обмотки. 
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Abstract. Analysis of electromagnetic processes in combined matching devices – instruments of mag-
netic-pulse car body straightening was carried out. According to obtained analytical expressions, nu-
merical estimates were conducted and graphical dependences of radial current distribution in match-
ing device were constructed. Established that the transformation ratio of matching devices essentially 
depends on electrophysical characteristic of the metal of their secondary coil. 
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Вступ 
 
У наш час особливого значення набувають 
прогресивні технології, які задовольняють 
вимоги екологічної чистоти, високої продук-
тивності і низького енергоспоживання. 
 
До перспективних прогресивних технологій 
такого типу відноситься магнітно-імпульсне 
рихтування кузовних панелей транспортних 
засобів. Найбільшою перевагою особливості 
практичного застосування методів магнітно-
імпульсного притягання у транспортних га-
лузях є можливість усунення вм'ятин у мета-
левих обшивках автомобільних кузовів без 
механічних контактів з об'єктами обробки і 
без порушення захисного покриття. Останній 
фактор набуває особливого значення, якщо 
вм'ятина неглибока і покриття не було ушко-
джено. У зв'язку з цим, зростає необхідність 
у розробці різноманітних технічних пристро-
їв та конструкцій інструментів, які дозволя-
ють виконувати зовнішнє безконтактне рих-
тування кузовів легкових автомобілів. В пе-
ршу чергу це конструкції, так званих узго-
джувальних пристроїв (УП), які дозволяють 
істотно підвищити ефективність зовнішнього 
рихтування кузовів легкових автомобілів в 
цілому. 
 

Аналіз публікацій 
 
В практиці зовнішнього магнітно-
імпульсного рихтування для підвищення рів-
ня енергії, що передається від потужних ім-
пульсних установок (джерел потужності) в 
малоіндуктивні навантаження (індукторні 
системи) застосовуються УП, які представ-
ляють собою імпульсні трансформатори 
струму [1, 2]. Первинна обмотка УП підклю-
чається до виходу розрядного контуру магні-
тно-імпульсної установки, вторинна – до вхі-
дних клем індуктора – інструмента методу. 
Призначення УП полягає в перетворенні ам-
плітудно-часових параметрів струму при ро-
зряді ємнісних нагромаджувачів, що дозво-
ляє істотно підвищити величину силової дії 
на оброблюваний об'єкт [3]. 
 
В лабораторії електромагнітних технологій 
ХНАДУ розроблено ряд УП (циліндричного 
та дискового типів), використання яких до-
зволяє виконувати раніше важко реалізовані, 
а часом і неможливі технологічні операції з 
відновлення кузовних панелей автомобілів 
[4]. Це відкриває абсолютно нові можливості 

в ремонті та відновленні кузовів автотранс-
портних засобів, тому що операції з рихту-
вання можуть бути виконані без додаткового 
розбирання кузовних елементів, а іноді і без 
порушення лакофарбового покриття [2]. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Метою даної роботи є підвищення ефектив-
ності методів рихтування кузовів легкових 
автомобілів, розробка та удосконалення ін-
струментів для технології зовнішнього маг-
нітно-імпульсного рихтування кузовів автот-
ранспортних засобів. 
 
Дослідження УП – інструментів зовніш-

нього рихтування вм’ятин 
 
Загальною, незалежно від конструкції УП є 
рекомендація: навантаження його вторинно-
го контуру повинно мати еквівалентний еле-
ктричний опір, набагато менший, ніж опір 
умовної паралельної гілки [1]. У цьому випа-
дку забезпечується максимально можлива 
величина струму в індукторі – інструменті 
магнітно-імпульсного методу рихтування і 
максимум силової дії на оброблюваний 
об'єкт. Як показали експерименти, місця 
приєднання індуктора до УП (гвинтові кріп-
лення по краях розрізу) характеризуються 
високими перехідними опорами, які значно 
збільшують еквівалентний опір навантажен-
ня вторинного контуру. У зв'язку з цим один 
з варіантів виконання вище зазначеної реко-
мендації полягає у виключенні перехідних 
опорів, що можливо при суміщенні УП з ін-
дуктором. Останнє означає їх виготовлення у 
вигляді єдиного цілого – інструменту магніт-
но-імпульсного рихтування [5], що дозволяє 
суттєво підвищити рівень передачі енергії в 
його робочу зону. 
 
Суміщений УП дискового типу – це пристрій 
з вторинною обмоткою у вигляді диска від-
повідної конструкції, що виконує функції 
інструменту магнітно-імпульсного рихту-
вання (рис. 2, а). 
 
Суміщений УП циліндричного типу предста-
вляє собою пристрій з вторинною обмоткою 
у вигляді порожнього циліндра, торцева час-
тина якого виконує функції інструменту маг-
нітно-імпульсного рихтування (рис. 2, б). 
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 а б 
Рис. 2. Конструктивне виконання суміщених 

УП: а – дискового типу; б – циліндрич-
ного типу 

 
Розрахункові моделі приведених УП пред-
ставлені на рис. 3 
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Рис. 3. Розрахункова модель УП: а – цилінд-

ричного типу; б – дискового типу 
 
Згідно представлених розрахункових моде-
лей проведено аналіз електромагнітних про-
цесів, що протікають у розглянутих констру-
кціях суміщених УП. Не зупиняючись на ма-
тематичних операціях по інтегруванню рів-
нянь Максвела, з робіт [6-8] запишемо отри-
мані математичні вирази. 
 
Для суміщеного УП дискового типу:  
залежність для радіального розподілу ліній-
ної густини індукованого струму: 
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− інтегральна величина струму, індукованого 
в металевому диску: 
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− формула для оцінки коефіцієнта трансфор-
мації: 

 

( ) ( )0 1max
0

02 1 1max

0 2
0 1 2max

0

( ) 2 ( )
sin

( )
1 ( , ) .

( )

h
x

k rd
k

k k r

d w
K R f x

R R e

R F x
e J x f x dx

d x

∞

−δ ⋅ϕ

∞− ⋅

=

 ⋅ = ⋅
 − ⋅ ϕ
 

   µ ⋅ − ϕ    Φ µ   

∫

∑

 

 
Далі наводяться розрахункові співвідношен-
ня для суміщеного УП циліндричного типу: 
− залежності для компонент напруженості 
електричного і магнітного полів в металі 
вторинного витка: 
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− струм індукований в металі внутрішнього 
циліндра, знайдено за законом повного 
струму: 
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За отриманими розрахунковим співвідно-
шенням було проведено чисельні оцінки для 
ситуацій реальних при магнітно-імпульсному 
рихтуванні і побудовано графічні залежності 
(рис. 4). 
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Чисельні оцінки. Вихідні дані 
 
Експериментальна індукторна система: 
− соленоїд – R1 = 0,01 м, R2 = 0,06 м, w = 10;  
− робочий зазор між поверхнями соленоїда і 
листовим металом –h = 0,0005 м. 
 
Листовий метал: 
− алюміній з питомою електропровідністю 

74,0 10 1Ом мγ = ⋅ ⋅  і товщиною d = 0,01 м;  

− сталь з питомою електропровідністю 
74,0 10 1Ом мγ = ⋅ ⋅  і товщиною 

d = 0,01 м, величина відносної магнітної 
проникності обрана згідно роботи [9] (ві-
дповідає усередненими оцінками) та скла-
дає 2,5rµ ≈ . 

 
Ток в первинній обмотці: 
− частота в імпульсі – f = 2,0 кГц;  
− відносний декремент загасання – δ0 = 0.3; 
− амплітуда – Jm ≈ 11÷12 кА. 
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Рис. 4. Радіальний розподіл струмів, індуко-

ваних у металі диска для УП дискового 
типу: а – метал диска – алюміній;  
б – метал диска – сталь 

Із проведених обчислень витікає, що: 
 
− часова форма струму, індукованого в ме-
талі диска – вторинній обмотці, практично 
повторює часову форму струму в первин-
ній обмотці узгоджувального пристрою, (з 
точністю до знаку) незалежно від елект-
рофізичних властивостей металу диска;  

− радіальний розподіл струму, індукованого 
у вторинній обмотці – металі диска, зале-
жить від електрофізичних властивостей 
металу, що необхідно враховувати при 
проектуванні узгоджувальних пристроїв; 

− розподіл індукованого струму по товщині 
вторинної обмотки – диска залежить від 
його електрофізичних властивостей: із 
зменшенням провідності умовна ширина 
шару протікання індукованого струму 
зростає, а зі збільшенням – падає і в межі 
наближається до нуля, що відповідає ідеа-
льному провіднику; 

− величина коефіцієнта трансформації в 
схемі узгоджувального пристрою як імпу-
льсного трансформатора струму, істотно 
залежить від електрофізичних властивос-
тей металу диска: при збільшенні питомої 
електропровідності коефіцієнт трансфор-
мації зростає (сталь – алюміній зріст ста-
новить ~ 20%). 

− при проектуванні узгоджувальних при-
строїв дискового типу в якості орієнтовної 
величини коефіцієнта трансформації може 
бути прийнята величина ~ 0,5 · w, w – чис-
ло витків в первинній обмотці. 

 
Висновки 

 
1. Встановлено, що для дискових суміщених 
УП пристроїв величина коефіцієнта транс-
формації, істотно залежить від електрофізич-
них властивостей металу диска, що необхід-
но враховувати при проектуванні УП. 
 
2. Для циліндричних суміщених УП встанов-
лено, що для певної геометрії системи, часо-
вих параметрів струму в первинній обмотці і 
провідності металу вторинної обмотки кое-
фіцієнт трансформації за струмом може до-
сягти свого максимального значення. 
 
3. Запропоновані суміщені узгоджувальні 
пристрої можуть розглядатися як системи, 
які в цілому представляють собою інструме-
нти для магнітно-імпульсного рихтування 
пошкоджених кузовних панелей автомобілів. 
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