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Аннотация. В работе приведено экспериментальное обоснование механизма силового воздей-
ствия импульсных магнитных полей на тонкостенные листовые заготовки из ферромагнит-
ных и неферромагнитных проводников. Показано превалирующее действие сил притяжения, 
обусловленных проявлением магнитных свойств тонкостенных металлов при низких рабочих 
частота, в индукторных системах для магнитно-импульсной обработки металлов. 
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Анотація. В роботі приведено експериментальне підтвердження механізму силової дії імпуль-
сних магнітних полів на тонкостінні листові заготівки з феромагнітних і неферомагнітних 
провідників. Показано превалюючу дію сил притягання, обумовлених проявом магнітних влас-
тивостей тонкостінних металів при низьких робочих частотах в індукторних системах для 
магнітно-імпульсної обробки металів. 
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Abstract. This paper gives an experimental study of the force pulsed magnetic fields mechanism in thin 
sheet blanks of ferrous and non-ferromagnetic conductor. Displaying the predominant attraction force 
due to the manifestation of the thin metal magnetic properties with low operating frequency, inductor 
systems for magnetic-pulse metal treatment. 
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Введение 
 
Естественный эффект силового притяжения 
тонкостенных металлов низкочастотными 
магнитными полями был экспериментально 
обнаружен профессорами Ю.В.Батыгиным, 
В.И. Лавинским, Л.Т. Хименко в 2004г. и 

впервые описан в авторских публикациях 
[1,2]. 
 
Сущность обнаруженного явления состоит в 
следующем. При частоте ~ 2.2 кГц силовое 
воздействие со стороны магнитного поля 
приводило к притяжению участка ровного 



стального образца толщиной ~ 0.5 ÷ 1.0мм и 
образованию вмятины, соответственно попе-
речным размерам рабочей зоны индуктора-
инструмента. При повышении рабочей час-
тоты до ~ 7.5 кГц этот же участок стальной 
пластины испытывал отталкивание. Имело 
место образование выпуклости, то есть про-
явление известного магнитного давления на 
проводник. 
 

Анализ публикаций 
 
Практическое использование обнаруженного 
эффекта представляет несомненный интерес 
для создания современных обрабатывающих 
технологий. На его базе можно будет созда-
вать рабочие инструменты для выполнения 
производственных операций не только по 
устранению вмятин в повреждённых метал-
лических покрытиях транспортных средств 
[3,4], но и технологий комбинированного 
плана, осуществляющих магнитно-
импульсную формовку изделий, как отталки-
ванием, так и притяжением заданных участ-
ков обрабатываемого объекта [5]. 
 
Достоверное объяснение физической приро-
ды обнаруженного эффекта может базиро-
ваться на выводах работ [6,7,8]. Вкратце пе-
речислим их. 
 
Как показали вычисления, проведенные для 
условий эксперимента по притяжению тон-
костенных стальных образцов, при достаточ-
но низких частотах магнитных полей: 
- временная форма индуцированных токов 
стремится к производной тока индуктора 
[6]; 

- вследствие изменения временной формы 
индуцированных токов, интегральное дей-
ствие сил Лоренца стремится к нулю, и 
проводник не испытывает магнитного дав-
ления, отталкивающего его от рабочей по-
верхности индуктора-инструмента [7]; 

- даже незначительное отличие относитель-
ной магнитной проницаемости металла 
обрабатываемого образца от единицы 
(µr  5÷10) есть причина появления до-
вольно мощных сил притяжения, дефор-
мирующих тонкостенный листовой обра-
зец [8]. 

 
Примечание: величина µr=1.2, для которой 
имеет место притяжение, указана также в [4]. 
 
 

Цель и постановка задачи 
 
Цель настоящей работы – экспериментальное 
подтверждение превалирующей действенно-
сти сил притяжения, обусловленных прояв-
лением магнитных свойств тонкостенных 
металлов при низких рабочих частотах в ин-
дукторных системах для магнитно-
импульсной обработки металлов. 
 

Экспериментальное оборудование и  
экспериментальные образцы 

 
Экспериментальное оборудование включало 
источник мощности – сильноточный генера-
тор и индукторную систему, состоящую из 
одновиткового соленоида, подключаемого к 
электрическому выходу источника мощности 
через согласующее устройство – импульсный 
трансформатор тока цилиндрического типа. 
 

 
 
Рис. 1. Экспериментальный магнитно-

импульсный комплекс: 1 – источник 
мощности (сильноточный генератор),  
2 – индукторная система-инструмент,  
3 – экспериментальные образцы. 

 
Источник мощности: 
- магнитно-импульсная установка МИУС-2, 
разработанная и созданная в лаборатории 
электромагнитных технологий Харьков-
ского национального автомобильно-
дорожного университета; 

- запасаемая энергия ~ 2 кДж; 
- ёмкость накопителя – C = 1200 мкФ; 
- собственная частота – f0 ≈ 7 кГц; 
- собственная индуктивность – L ≈ 430 нГн; 



- напряжение емкостного накопителя до-
пускало регулировку в диапазоне 
~100÷2000 В; 

- частота следования генерируемых импуль-
сов тока в режиме их многократного по-
вторения ~ 3.5 Гц; 

- режим многократного повторения обеспе-
чивается электронным блоком управления, 
синхронизирующим процессы заряд – раз-
ряд; 

- тип коммутаторов – тиристорные выклю-
чатели; 

- габаритные размеры установки – 
860×600×400 мм; 

- напряжение питающей сети ~ 220В. 
 

 
 
Рис. 2. Осциллограмма зарядного напряже-

ния емкостного накопителя. 
 
Одновитковый индуктор-соленоид подклю-
чался к электрическому выходу МИУС-2 че-
рез согласующее устройство – импульсный 
трансформатор тока цилиндрического типа с 
коэффициентом трансформации на рабочих 
частотах ~ 2кГц не более ~ 5. 
 
Экспериментальные образцы – объекты ис-
следования: 
- плоская пластина из ферромагнитной ста-
ли кузовной обшивки автомобиля модели 
«Субару» толщиной ~ 0.8 мм(Япония); 

- плоская пластина из ферромагнитной ста-
ли кузовной обшивки автомобиля модели 
«Ситроен» толщиной ~ 1.0 мм (Европа); 

- плоская пластина из неферромагнитной 
нержавеющей стали толщиной ~ 0.8 мм. 

 
Примечание: Наличие магнитных свойств у 
металла каждого из экспериментальных об-
разцов устанавливалось их реакцией при 
внесении в поле постоянного пробного маг-
нита. 
 
 
 

Результаты экспериментов 
 
Настоящие эксперименты по созданию вмя-
тин притяжением участков на поверхности 
листовых образцов (область внутреннего от-
верстия индуктора!) проводились в режиме 
многократного повторения импульсов сило-
вого воздействия: 
- частота следования ~ 3.5 Гц, количество 
повторений ~ 50; 

- рабочая частота тока в импульсе ~ 1.9 кГц; 
- напряжение на ёмкостном накопителе ~ 

1800 В; 
- амплитуда тока в первичной цепи согла-
сующего устройства ~ 8000 А; 

- амплитуда тока во вторичной цепи согла-
сующего устройства (то есть, собственно в 
индукторе) ~ 38000 А. 

 
Напомним, что в экспериментах, где впервые 
был обнаружен эффект притяжения, в каче-
стве источника мощности использовалась 
магнитно-импульсная установка МИУ-10 
НТУ «ХПИ», к электрическому выходу ко-
торой также через согласующее устройство 
(дискового типа) подключался одновитковый 
индуктор. Притяжением на поверхности ров-
ных листовых образцов из стали толщиной 
до ~ 1мм были получены вмятины по разме-
ру внутреннего окна индуктора. Эффект 
имел место при рабочей частоте токового 
импульса ~ 2.2кГц, напряжении емкостного 
накопителя ~ 4600 В, значении запасённой 
энергии ~10 кДж [1,2]. 
 
Как видно из сравнения данных по условиям 
проведения экспериментов, рабочие частоты 
токовых импульсов практически идентичны. 
Отличие состоит лишь в значениях напряже-
ния и запасённой энергии, соответственно,  
~ 1800 В и ~ 4600 В, ~ 2 кДж и ~ 10 кДж. Пе-
реход к более низким показателям процесса 
стал возможным за счёт более эффективной 
конструкции согласующего устройства и ра-
боты в режиме многократного повторения 
импульсов силового воздействия. 
 
Осциллограммы токовых импульсов пред-
ставлены на рис. 3. Следует отметить харак-
терное изменение формы индуцированных 
токов в начальной фазе процесса, как во вто-
ричной обмотке согласующего устройства, 
так и в металле экспериментального образца. 
Как было показано ранее в цитированных 
работах [6,7,8], данное изменение обуслов-



лено низкочастотным характером действую-
щих магнитных полей. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Осциллограммы токовых импульсов: 

а) первичная обмотка согласующего 
устройства; б) вторичная обмотка согла-
сующего устройства – собственно ин-
дуктор; в) в металле экспериментально-
го листового образца. 

 
Экспериментальные образцы, приведенные 
на рис. 4, были получены после 50-кратного 
силового воздействия. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 4. Экспериментальные листовые образ-

цы: а) сталь кузова автомобиля модели 
«Субару», толщина ~ 0,8 мм; б) сталь 
кузова автомобиля модели «Ситроен», 
толщина ~ 1,0 мм; в) нержавеющая 
сталь, толщина ~ 0,8 мм. 

 
Глубина вмятин, полученных магнитно-
импульсным притяжением, составляет 
~ 1,2÷1,5 мм. Поперечные размеры соответ-



ствуют диаметру внутреннего окна индукто-
ра ~ 40 мм. Различия в глубине вмятин, не-
смотря на идентичность экспериментов, объ-
ясняются, вероятно, различием в механиче-
ских характеристиках сталей разных произ-
водителей. 
 
В образце из нержавеющей стали, не обла-
дающей магнитными свойствами, отсутст-
вуют какие-либо следы силового воздействия 
со стороны магнитного поля. Нет ни притя-
жения, ни отталкивания. Последнее соответ-
ствует магнитному давлению, лежащему в 
основе большинства известных технологий с 
помощью магнитно-импульсной обработки 
металлов. 
 

Выводы 
 
Экспериментально обоснована возможность 
повышения эффективности магнитно-
импульсной обработки металлов в режиме 
серийного повторения силового воздействия. 
 
Экспериментально подтверждена превали-
рующая действенность сил притяжения, обу-
словленных проявлением магнитных свойств 
тонкостенных металлов при низких рабочих 
частотах, немагнитные металлы не испыты-
вают никакого силового воздействия. 
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