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Аннотация. Рассмотрена одновитковая индукторная система для операции магнитно-
импульсной обработки тонкостенных металлических заготовок. С использованием метода 
конечных элементов получены основные характеристики динамического электромагнитного 
поля. Определены качественные и количественные характеристики, позволяющие рассчиты-
вать силовое взаимодействие поля индуктора с полем заготовки. Проведено сравнение резуль-
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Анотація. Розглянуто одновиткову індукторну систему для операції магнітно-імпульсної об-
робки тонкостінних металевих заготовок. З використанням методу кінцевих елементів отри-
мано основні характеристики динамічного електромагнітного поля. Визначені якісні й кількіс-
ні характеристики, що дозволяють розраховувати силову взаємодію поля індуктора з полем 
заготовки. Проведено порівняння результатів розрахунку з аналітичними й експерименталь-
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Abstract. The single-turn inductor system for magneto-pulse forming operation of thin metal blank is 
considered. The basic characteristic of the dynamic electromagnetic field with the application of the 
finite element method is obtained. The qualitative and quantitative inductor characteristics that allow 
to calculate the power interaction between the inductor field and the metal blank field are determined. 
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Введение 
 

Магнитно-импульсная обработка – это бес-
контактный процесс формообразования заго-
товки. Деформация заготовки вызвана взаи-
модействием импульсного магнитного поля 

индуктора с вихревыми токами, наведенны-
ми в заготовке. Такой вид обработки загото-
вок является современным и перспективным 
в промышленности (машиностроении и авиа-
строении). Для анализа эффективности реа-
лизации технологических операций и меха-



нической прочности индукторной системы 
необходимо выполнить математическое мо-
делирование физических процессов, проте-
кающих во время работы. Что позволит оп-
ределить характеристики электромагнитного 
поля, оценить силовое взаимодействие на 
составные элементы системы, а также оце-
нить динамическую прочность и долговеч-
ность индукторной системы. А также опре-
делить качественное распределение силовых 
усилий на все элементы индукторной систе-
мы. 
 

Анализ публикаций 
 
В научной литературе рассмотрены различ-
ные методы решения задач электродинамики, 
которые можно классифицировать как ана-
литические, асимптотические и численные 
[1]. При аналитическом методе решения за-
дач электродинамики для индукторных сис-
тем принимается ряд существенных упроще-
ний [2]. Эти упрощения связаны с представ-
лением характера распределения поля в эле-
ментах установки и их геометрией. Для по-
вышения точности расчетов и преодоления 
трудностей, описанных выше, применяются 
численные методы решения, например, ме-
тод конечных элементов [3]. 
 
Актуальность настоящей работы заключает-
ся в том, что в рассмотренных выше подхо-
дах к моделированию электродинамического 
поля вводится ряд допущений, например, 
осесимметричная постановка, линейность 
физических характеристик материалов, не 
учитывается влияние отдельных элементов 
индукторной системы на характер распреде-
ления поля и т.д. [4]. Данные допущения су-
щественно уменьшают точность расчета ко-
личественных характеристик поля. Примене-
ние же универсального численного подхода 
обеспечивает необходимую точность моде-
лирования для произвольных индукторных 
систем, имеющих структурно связанную 
геометрию и нелинейные характеристики 
материалов, технологические особенности – 
экраны, матрицы, изоляционные прокладки, 
концентраторы поля. Применение численных 
методов расчета позволит с высокой степе-
нью точности получить распределенные 
электромагнитные усилия, действующие как 
на заготовку, так и на индуктор, позволяет 
учесть структурную связанность различных 
физических процессов и элементов и, в ко-
нечном счете, обеспечить оптимизацию эле-

ментов и индукторной системы в целом по 
критериям эффективности и долговечности. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Цель работы – численное моделирование 
электромагнитного поля для индукторной 
системы магнитно-импульсной обработки 
металлов с целью получения достоверной 
картины распределения электродинамиче-
ских усилий. 
 
Объектом исследования является плоская ин-
дукторная система, представленная на рис. 1. 
 
При моделировании электромагнитного поля 
принимались следующие гипотезы: не учи-
тывается ток смешения, т.е. / 0D t∂ ∂ = , не 
учитывается скорость движения индуктора и 
заготовки [4]. Материалы рассматриваются 
без учета эффектов намагниченности и поля-
ризации, отсутствуют свободные заряды 

0q = . В этом случае уравнения Максвелла и 
физические соотношения, описывающие 
электромагнитное поле, формулируются в 
виде [5] 
 
 H J∇× = ,  0B∇⋅ = , (1) 
 

 BE
t

∂
∇× = −

∂
, (2) 

 
 B H= μ ,  J E= σ , (3) 
 
где ,H E  – магнитная и электрическая на-
пряженности; B – магнитная индуктивность; 
J – вектор плотности тока; μ – магнитная 
проницаемость среды; σ – электрическая 
проводимость среды. 
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Рис. 1. Элементы индукторной системы: 1 – мат-

рица; 2 – заготовка; 3 – индуктор; 4 – эк-
ран; 5 – воздух 



Для структурно связанной системы должен 
быть выполнен ряд условий на поверхностях 
раздела сред [5]: непрерывность тангенци-
альной компоненты Eτ ; Hτ  разрывна, вели-
чина скачка пропорциональна плотности по-
верхностных токов; nB  непрерывна. 
 
При численных расчетах в нестационарных 
задачах электромагнетизма весь набор пере-
менных представляется векторным магнит-
ным потенциалом A  и электрическим ска-
лярным потенциалом V  [6] 
 

 1 A H∇× =
μ

,   A V E
t

∂
− −∇ =
∂

. (4) 

 
Применив операцию ротации к выражению 
(4) и учитывая (1), можно показать, что 
 

 1 A J⎛ ⎞
∇× ∇× =⎜ ⎟μ⎝ ⎠

, (5) 

 AJ E V
t

∂
= σ = −σ∇ −σ

∂
. (6) 

 
Выражение (4) удовлетворяет последнему 
выражению из (1) и выражению (2). Для раз-
решения первого уравнения из выражения (1) 
подставим (6) в выражение (5) с учетом фи-
зических соотношений (3). Для проводника 
необходимо наложить дополнительное усло-
вие: равенство нулю дивергенции суммарной 
плотности тока. С учетом выше сказанного 
запишем [6] 
 

 1 0AA V
t

∂
∇× ∇× +σ +σ∇ =

μ ∂
, (7) 

 

 0A V
t

∂⎛ ⎞∇ ⋅ σ −σ∇ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, (8) 

 

 1
sA J∇× ∇× =

μ
, (9) 

 
где sJ – источники тока. 
Уравнения (7) и (8) справедливы для индук-
тора, (9) – для экрана, заготовки и воздуха. 
Уравнения (7) – (9) необходимо дополнить 
граничными условиями 
 
 0n V V⋅∇ = , (на Г);    cV V= (на Гс); (10) 
 

0n A A×∇× = , (на Г);   cn A A× = (на Г); (11) 

где n  – нормаль к границе области; Г – 
внешняя граница области; Гс  – часть границы 
индуктора. При решении задачи принима-
лись однородные граничные условия, т.е. 
равенство нулю касательной составляющей 
индукции на внешней границе модели. Для 
решения уравнения вида (5), с учетом линей-
ных свойств материала, принимаем функ-
ционал вида [6] 
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ˆ ,
S

AA Ad A d
t

A V dS
Ω Ω

∂
∇× ∇× Ω + σ Ω =

μ ∂

= − σ ∇

∫ ∫

∫
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 ˆ 0,

S
V VdS∇ ∇ =∫  (13) 

 
где ˆ ˆ,A V  – пробные функции. В области Ω  – 
начальные условия (0) 0A = . 
 

Применение МКЭ 
 
Для решения поставленной задачи применя-
ется метод конечных элементов – универ-
сальный метод, обладающий большой гео-
метрической гибкостью и применяемый к 
широкому классу уравнений в частных про-
изводных. Позволяет достаточно точно опи-
сать сложные криволинейные границы. В 
основе этого метода постулируется вариаци-
онный экстремальный принцип, справедли-
вый для всей области. Решение приближенно 
минимизирует функционал (12). 
 
Для индукторной системы (рис. 1) использо-
вали материалы: индуктор – медь, экран и 
заготовка – нержавеющая сталь. Принима-
лись следующие значения относительной 
магнитной проницаемости и удельного со-
противления для меди: 1сμ = , 

70,17 10 ,Ом мc
−γ = ⋅ ⋅ ; для нержавеющей ста-

ли: 1ssμ = , 70,4 10 ,Ом мc
−γ = ⋅ ⋅ . Для элемен-

тов матрицы и изоляционной прокладки: 
1pμ = . Для сравнения с экспериментальны-

ми и аналитически полученными данными 
принимались следующие геометрические 
размеры установки: r1 = 57 мм, r2 = 64 мм, 
r3 = 80 мм. Расстояние между индуктором и 
заготовкой 1 мм, толщина заготовки и ин-
дуктора 1 мм. Закон изменения плотности 
тока в индукторе принимался в виде экспо-
ненциально затухающей синусоиды, т.е. 



0( ) sin( )mI t I e−δ φ= φ , где mI  – амплитуда 
плотности тока; 0δ – относительный декре-
мент затухания; 2t tφ = ω = πν  фаза; ω – кру-
говая частота возбуждающего тока; t – вре-
мя; ν – частота. Параметры принимали сле-
дующие значения: mI =60 кА, ν =1,33 кГц, 

0δ =0,3. 
 
На основании уравнений ансамбля в МКЭ 
формируется уравнение всей конструкции в 
матричном виде 
 

 0
0 0

AA AV AA
i

AV VV

C C AA K
V IVC C

⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ψ⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ + =⎢ ⎥ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎣ ⎦⎩ ⎭⎣ ⎦

, (14) 

 
где AAC , AVC  и VVC  – матрицы магнитного, 
магнитно-электрического и электрического 
«демпфирования» соответственно; A , V  – 
скорости изменения векторного магнитного 
и электрического скалярного потенциала; A , 
V  – степени свободы в узлах – потенциалы; 

AAK – матрица коэффициентов векторного 
магнитного потенциала; iψ – вектор узловых 
нагрузок зависящих от плотности тока;  
I – приложенные значения разности потен-
циалов. 
 

Результаты расчетов 
 
Для анализа адекватности математической 
модели были проведены расчеты в двух по-
становках: осесимметричной и объемной. 
Для сравнения с экспериментальными и ана-
литически полученными данными [7] была 
рассчитана модель одновитковой индуктор-
ной системы в осесимметричной постановке. 
Расчет в объемной для учета реальной гео-
метрии индукторной системы, что позволит 
рассчитывать системы любой формы.  
 
Полученные результаты решения задачи в 
осесимметричной постановке представлены 
на рис. 2, 3. На рис. 2 показано распределе-
ние касательной составляющей напряженно-
сти магнитного поля по радиальной коорди-
нате на поверхности заготовки ближайшей к 
индуктору. Качественное рассмотрение каса-
тельной составляющей позволяет точно оце-
нить усилия, которые будут действовать на 
заготовку. Равнодействующая этих сил на-
правлена так, что заготовка будет отталки-
ваться от индуктора. 
 

На рис. 3 показана нормальная составляющая 
напряженности магнитного поля на поверхно-
сти заготовки.  
 
Полученные данные приведены в относи-
тельных координатах. Эти результаты пока-
зывают качественное совпадение с экспери-
ментальными данными и аналитическими 
расчетами.  
 
На рис. 4 представлено распределение на-
пряженности магнитного поля на поверхно-
стях заготовки, ближней к индуктору, полу-
ченное при решении задачи в объемной по-
становке. 
 

 
 
Рис. 2. Касательная составляющая магнитной 

напряженности на поверхности заготов-
ки: 1 – численное решение, 2 – экспери-
мент, 3 – аналитические результаты 

 

 
 
Рис. 3. Нормальная составляющая магнитной 

напряженности на поверхности заготовки: 
1 – численное решение, 2 – эксперимент,  
3 – аналитические результаты 

 
Сходимость результатов показывает адек-
ватность математической и конечно-эле-
ментной модели, что позволяет выполнить 
расчет индукторной системы в объемной по-
становке. 



 
 
Рис. 4. Напряженность магнитного поля на 

поверхности заготовки (t = 0,0001 c) 
 

Выводы 
 
Проведено численное моделирование элек-
тромагнитного поля для одновитковой ин-
дукторной системы магнитно-импульсной 
обработки металлов с учетом всех компонен-
тов системы в осесимметричной и трехмер-
ной постановке. Моделирование выполня-
лось с использованием МКЭ. Полученные 
результаты сопоставлены с аналитическим 
решением и экспериментальными данными. 
Дальнейшее усовершенствование модели 
должно развиваться в направлении учета не-
линейных эффектов, учитывающих связан-
ность физических процессов, протекающих в 
индукторных системах. 
 

Литература 
 
1. K. F. Warnick Computational Electrodynam-

ics, Department of Electrical and Computer 
Engineering. – Brigham Young University, 
2005. – 435 р. 

2. Батыгин Ю.В. Особенности токов индуци-
рованных низкочастотным полем одно-
виткового соленоида в плоских листо-
вых металлах // Электротехника и элек-
тромеханика. – Харьков: Изд-во НТУ 
«ХПИ». – 2005. – №3. – С. 69–73. 

3. Ph. Conraux 3D Finite Element Modeling of 
Electromagnetic Forming Processes // 
ICHSF 2006, Dortmund, Germany. – 2006. 
– Р. 73–83. 

4. Батыгин Ю.В., Лавинский В.И., Химен- 
ко Л.Т. Импульсные магнитные  поля 
для прогрессивных технологий. – Том 1. 
– 2-е изд. / Под общей ред. Батыги- 
на Ю.В. – Харьков: Изд-во «МОСТ – 
Торнадо». 2003. – 288 с. 

5. Можен М. Механика электромагнитных 
сплошных сред / Пер. с англ. – М., 1991. 
– 560 с. 

6. M. Stiemer. Fast Algorithms for the Simula-
tion of Electromagnetic Metal Forming / 
M. Stiemer, J. Unger, H. Blum, B. Svend-
sen // ICHSF 2008, Dortmund, Germany, 
2008. – Р. 129–140. 

7. Туренко А.М., Батыгин Ю.В, Гнатов А.В. 
Теория и эксперимент притяжения тон-
костенных металлов импульсными маг-
нитными полями. – Том 3: Импульсные 
магнитные поля для прогрессивных тех-
нологий / Под общ. ред. Батыгина Ю.В. 
– Харьков: ХНАДУ, 2009. – 251с. 

 
Рецензент: Ю.В. Батыгин, профессор, д.т.н., 
ХНАДУ. 
 
Статья поступила в редакцию 20 августа 
2009 г. 

 
 
 


