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Вступ 
 
Як показує практика, більше 50% пошко-
джень є вм'ятини в зонах з утрудненим або 

повністю закритим зворотним доступом. Це 
різні корпусні елементи, крила, фюзеляжі 
літаків, двері, капоти, дахи, пороги автомобі-
лів і т.д. [1–4]. 
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У зв'язку з цим особливий інтерес представ-
ляє устаткування, принцип дії якого заснова-
ний на використанні енергії імпульсних еле-
ктромагнітних полів. Вони дозволяють про-
водити реставрацію ушкоджень (вм'ятин) на 
поверхні з зовнішньої сторони без розбиран-
ня корпусу або кузова і, по можливості, без 
порушення існуючого захисного покриття. 
 
Достовірність вищесказаного не вимагає під-
твердження спеціальними посиланнями на 
першоджерела. Доказом тому є добре відомі 
не тільки фахівцям розробки концерну 
«Boeing Company», впроваджувані в авіап-
ромисловість США протягом уже понад 40 
років, а також і європейських фірм (з чис-
ленними філіями по всьому світу), що спеці-
алізуються на ефективному устаткуванні для 
ремонту сучасних автомобілів. 
 

Аналіз публікацій 
 
В першу чергу, до найпростіших систем та-
кого типу можна віднести, наприклад, розро-
бки з «прямим пропусканням» струму крізь 
метал, що оброблюється. Так, автори патенту 
[5] описують спосіб, принцип дії якого за-
снований на взаємодії паралельних струмів 
(закон Ампера), відповідно до якого провід-
ники з однаково спрямованими струмами 
притягуються один до одного. Саме це явище 
є в основі усунення деформацій (рис. 1). 
 
Якщо говорити про механічні аналоги даного 
пристрою, то найбільш близьким до нього за 
результативністю являється рихтування за 
допомогою спотерів. 
 

 
 
Рис. 1. – Індукторна система з прямим про-

пусканням струму крізь метал, що обро-
блюється 

 
Вперше ідея використання енергії електрич-
ного і магнітного полів для виробничих цілей 
була висловлена радянським академіком, од-
ним із засновників фізики сильних магнітних 
полів Петром Леонідовичем Капицею в 

1920 р. Він звернув увагу на появу потужних 
електродинамічних сил в електротехнічних 
установках, які в той час використовувалися 
для досліджень фізичних властивостей мате-
ріалів при впливі сильних електромагнітних 
полів [6]. 
 
Що стосується сучасних областей застосу-
вання сильних імпульсних магнітних полів, 
то до них, можна віднести: імпульсні прис-
корювачі плазми, сильноточні газорозрядні 
джерела світла, прискорювачі заряджених 
частинок для ядерних досліджень, високі 
електрофізичні технології, такі як магнітно-
імпульсна обробка металів; практичне вико-
ристання ефектів електричного вибуху про-
відників великими імпульсними струмами і 
інші [7]. 
 
Історично і хронологічно, «піонером» у галу-
зі створення технічних систем для зовніш-
нього усунення вм'ятин в листових провід-
никах можна вважати США [8]. 
 
Одне з перших, і без перебільшення можна 
сказати основоположних, пропозицій по 
створенню пристроїв магнітно-імпульсного 
притягання металів було сформульовано в 
патенті H. Furth [8]. 
 
Розглядалося два варіанти вирішення про-
блеми (рис. 2). Перший окрім основного ба-
гатовиткового соленоїда, передбачав введен-
ня додаткового розімкнутого витка (рис.2, в), 
розміщеного над вм'ятиною в тонкому мета-
левому аркуші. 
 

 
а                     б                в 

а – до перегорання плавкої вставки; б – після 
перегорання плавкої вставки; в – загальний 

вигляд вторинної котушки 
 
Рис. 2. – Загальний вигляд схеми винаходу 

H.Furth 
 
За задумом автора, основним соленоїдом 
збуджується повільно наростаюче магнітне 
поле і при певній різниці потенціалів на ме-
жах розрізу в розімкнутому витку, повинен 
відбутися електричний пробій проміжку, пі-
сля чого виток стає короткозамкненим. 
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Струм, що в ньому протікає збуджує швидко 
наростаюче магнітне поле, напрямок якого 
протилежний полю основного соленоїда. По-
ле витка і поле соленоїда взаємно знищують-
ся. Поверх металу з вм'ятиною результуюча 
напруженість звертається в нуль. Поле осно-
вного соленоїда, що проникло і залишився 
під оброблюваним металом, створює тиск, 
спрямований до індуктора. Під його дією ві-
дбувається вирівнювання деформованого 
металу [9]. 
 
Фізична сутність даної пропозиції зводиться 
до збудження магнітних полів з різними ча-
совими характеристиками. «Повільне» про-
никає крізь оброблюваний об'єкт – тонкий 
листовий провідник. «Швидке» не може про-
никнути, його призначення полягає в тому, 
щоб знищити поле над листом з вм'ятиною. 
В результаті «повільне» магнітне поле реалі-
зує магнітно-імпульсне притягання металу, 
що оброблюється до індуктора. 
 
Другий варіант з фізичної суті не відрізня-
ється від першого запропонованого. Різниця 
полягає в способі отримання «повільного» і 
«швидкого» полів. Тут автор пропонує вико-
ристовувати два окремих джерела потужнос-
ті (батареї імпульсних конденсаторів) з різ-
ними часовими характеристиками струмів, 
що генеруються. Взаємодія полів, що збу-
джуються в зоні обробки приводить до пере-
ваги сил магнітного тиску на метал знизу над 
тиском зверху. Об'єкт обробки притягається 
до індуктора. 
 
Працездатність можливих технічних реаліза-
цій за пропозиціями H.Furth вельми сумнів-
на. Як наслідок, його патент не знайшов сво-
го практичного втілення, хоча автори насту-
пних більш пізніх і більш вдалих про-
проектів посилаються на нього, як на першо-
джерело в напрямку розвитку систем для ма-
гнітно-імпульсного притягання. 
 
До таких належать, наприклад, винаходи ін-
женерів «Boeing Company» К.Hansen, 
I.Hendrickson, P.Zieve і ін. Слід підкреслити, 
що фізична сутність цитованих розробок 
принципово не відрізняється від фізичної 
сутності заявки H.Furth. Тут також йдеться 
про суперпозиції «повільного» і «швидкого» 
полів. Але тепер уже автори говорять про 
накладення низькочастотного і високочасто-
тного сигналів в обмотці інструмента-
індуктора. 

Двочастотні системи для магнітно-
імпульсного притягання знайшли практичні 
застосування в роботах з реставрації корпу-
сів літаків (рис. 3). 
 

           
а                                 б 

      
г                                 д 

а, б, в – розробки фірми «Electroimpact»;  
г, д – обладнання компанії «Fluxtronic» 

Рис. 3. – Системи магнітно-імпульсного усу-
нення вм’ятин в елементах літальних 
апаратів 

 
Загальними недоліками систем магнітно-
імпульсного притягання, заснованих на су-
перпозиції низьких і високих частот (як 
струмів, так і полів), є: 
- наявність двох джерел енергії (магнітно-
імпульсних установок), 
- складність необхідної потужнострумової 
електроніки, 
- великі витрати на необхідні комплектуючі 
(як мінімум в 2 рази більше в порівнянні з 
традиційними магнітно-імпульсними систе-
мами), 
- низька надійність в експлуатації плюс досить 
висока собівартість кінцевого продукту. 
 
Для практики зовнішнього усунення вм'ятин 
в автомобільних кузовах з феромагнітних 
сплавів, значно цікавішою представляється 
пропозиція концерну «Betag Innovation», на-
звана як «Магнітне пристосування для вида-
лення вм'ятин» (в оригіналі – «Magnetic Dent 
Remover») [10]. 
 
В цілому, цей пристрій для видалення вм'я-
тин в листових феромагнетиках, що містить 
ємнісні накопичувачі енергії, робочий ін-
струмент (виносний індуктор) і, так звані, 
адаптерні пристрої, призначені для фіксації 
робочого інструменту над вм'ятиною, що ви-
даляється (рис. 4). 
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а                       б 

а – джерело потужності з інструментом, 
б – пристрій в дії 

 
Рис. 4. – Магнітний пристрій для видалення 

вм’ятин концерну «Betag Innovation» 
 

Мета і постановка задачі 
 
Мета роботи – Простежити тенденцію роз-
витку технологій, що відновлюють на базі 
енергії електромагнітних полів. 
 
Аналіз сучасних електромагнітних спосо-

бів рихтування 
 
Суттєвою практичної новизною тут мають 
лише спосіб виготовлення багатоговиткової 
робочої котушки інструменту-індуктора і 
адаптерні пристосування. 
 
Виносний індуктор – це мобільний інстру-
мент, приєднаний до джерела потужності 
гнучким кабелем, був описаний в патенті 
[11]. 
 
Принцип магнітно-імпульсного притягання 
тонкостінних листових металів в патенті 
R. Meichtry, I. Kouba запозичений з робіт, 
частина з яких була виконана на замовлення 
концерну «Betag Innovation» в Національно-
му технічному університеті «Харківський 
політехнічний інститут» в 2002–2003рр. [12]. 
 
Головним фактором, що забезпечує трансфо-
рмацію відомого ефекту відштовхування 
об'єкта, що оброблюється в ефект притяган-
ня, тобто, що забезпечує працездатність сис-
тем, названих в цитованих патентах як «Ма-
гнітний пристрій для видалення вм'ятин», є 
вибір робочих частот чинного поля. Ефект 
притягання можливий тільки в низькочасто-
тному режимі, коли 
 

 
2

0

1
d


   

, (1) 

 
де ω = 2πf – кутова частота; f – робоча часто-

та; μ0 – магнітна проникність вакууму; γ – 
питома електропровідність металу, d – тов-
щина металу. 
 
Умова низькочастотного режиму у вигляді 
процитованої нерівності виписано з роботи 
[13], що була опублікована в 2004 р. Ця ж 
формула, яка регламентує вибір частотного 
діапазону діючих полів фігурує в патентах 
R.Meichtry і I.Kouba. 
 
В даний час «Магнітний пристрій для вида-
лення вм'ятин» так само, як і широкий пере-
лік механічних пристроїв, пропонуються ав-
то-ремонтним компаніям концерном «Betag 
Innovation» на сторінках їх фірмового сайту 
[10]. 
 
До переваг магнітно-імпульсних розробок 
концерну «Betag Innovation» в порівнянні з 
реальними аналогами, пропонованими аме-
риканськими виробниками «Boeing 
Company», «Electroimpact» і «Fluxtronic» 
(США), слід віднести: 
- наявність одного джерела потужності за-
мість двох, 
- відсутність складної потужнострумової 
електроніки, необхідної для синхронізації у 
разі використання двох джерел, 
- істотно менший перелік комплектуючих і 
значно менша собівартість готового виробу. 
 
До основних недоліків обладнання «Магніт-
ний пристрій для видалення вм'ятин» конце-
рну «Betag Innovation» слід віднести: 
- застосування в якості інструменту багато-
виткової котушки, яка, судячи з опису в ци-
тованих патентах, досить складна у виготов-
ленні і, як показав весь практичний досвід 
МІОМ (Магнітно-імпульсної обробки мета-
лів), вельми недовговічна в експлуатації, 
- можливість роботи тільки з феромагнети-
ками (окремі сталеві композиції), і неможли-
вість усунення вм'ятин в немагнітних мета-
лах (алюмінієві сплави і ін.), 
- принцип дії заснований на застарілих до 
теперішнього часу висновках перших науко-
во-дослідних пошукових робіт 2003-2004рр., 
які не дозволяють в достатній мірі реалізува-
ти всі позитивні можливості магнітно-
імпульсного притягання (надалі будуть ви-
світлені більш ефективні пропозиції – слідс-
тва авторських досліджень електрофізичної 
природи електромагнітних процесів, що про-
тікають). 
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Проблема притягання заданих ділянок лис-
тових металів за допомогою силового впливу 
з боку електромагнітних полів може бути 
вирішена і з використанням інших технічних 
пропозицій, висунутих в різний час різними 
авторами. Так, наприклад, в роботі [13] за-
пропонована схема роздачі порожніх труб 
зовнішнім магнітним полем, тимчасова кон-
фігурація якого передбачає змінну дію елек-
тродинамічних зусиль, що стискають і роз-
ширюють. В середині труби розміщується 
жорстка оправка, що механічно перешкоджає 
її стиску. Ступені свободи в розширенні при-
зводять, в кінцевому підсумку, до роздачі 
порожнистої труби відповідно до виробничо-
го завдання. 
 
Щонайменше, пізнавальний інтерес предста-
вляють різні варіації способу, що описаний в 
монографії Г.А. Шнеєрсона [14], і який поля-
гає в створенні повільно наростаючого маг-
нітного поля, різко переривається при досяг-
ненні заданого рівня напруженості. В резуль-
таті над об'єктом, що оброблюється  поля 
немає, а під ним є (проникле). Виникаючі 
електродинамічні зусилля притягують до ін-
дуктора задану ділянку металу, викликаючи 
його деформування. Незважаючи на гадану 
«прозорість» даної пропозиції, інформація 
про будь-які його практичних реалізації в 
науковій періодиці відсутня. 
 
Слід зазначити, що фізична сутність повіль-
ного наростання з наступним перериванням 
діючого магнітного поля зводиться до прин-
ципу дії двочастотних магнітно-імпульсних 
систем, що запропоновані і що створюються 
до теперішнього часу американськими виро-
бниками відповідної апаратури. 
 
Роботи зі створення обладнання та інструме-
нтів для магнітно-імпульсного притягання, 
заснованих на інших фізичних концепціях, 
були розпочаті в Національному технічному 
університеті «Харківський політехнічний 
інститут». В даний час ці роботи продовжені 
і ведуться також в Харківському національ-
ному автомобільно-дорожньому університе-
ті, де при кафедрі фізики створена спеціалі-
зована науково-дослідна Лабораторія елект-
ромагнітних технологій [1, 15, 16, 7]. 
 
Перші розробки пристроїв магнітно-
імпульсного притягання були основані на 
створенні просторово-часового розподілу 
діючих полів в індукторній системі, що за-

безпечує нуль магнітного потоку у просторі 
між тонкостінними листовими металами. Ін-
струменти такого принципу дії були названі 
авторами пропозиції «складними індуктор-
ними системами». Сутність пропозиції поля-
гає в наступному. Між двома джерелами ма-
гнітного поля (наприклад, пласкими соленої-
дами) розміщуються два листових метала. 
Варіювання амплітуд зовнішніх полів відпо-
відно до електрофізичних характеристик ме-
талів дозволяє отримати нуль магнітного по-
току в просторі між ними. За рахунок сил 
тиску, що діють з боку соленоїда, листові 
метали відчувають взаємне притягання. 
 
Результати теоретичних і експериментальних 
досліджень електромагнітних процесів в 
«складних індукторних системах» описані в 
публікаціях [13]. 
 
Резюмуючи перші спроби трансформувати 
природне магнітно-імпульсне відштовхуван-
ня в «штучне» притягання за допомогою 
«складних індукторних систем», слід зазна-
чити, що, як інструменти для притягання, 
вони не знайшли практичного застосування. 
Їх використання виявилося доцільним для 
штампування малюнка друкованих плат в 
електротехнічних пристроях і для холодного 
зварювання металевих елементів збірних 
конструкцій (при зустрічному русі швидкість 
зіткнення зростає майже в 2 рази) [13]. 
 
Більш перспективними для магнітно-
імпульсного притягання тонкостінних листо-
вих металів слід вважати розробки, що були 
розпочаті в 2002 р. і, що проводяться до те-
перішнього часу [1, 7, 13, 15-17]. 
 
Наступним етапом в появі нових можливос-
тей для створення пристроїв по зовнішньому 
усуненню вм'ятин в кузовах легкових авто-
мобілів стало явище, експериментально ви-
явлене в 2004р. професорами Національного 
Технічного Університету "Харківський полі-
технічний інститут" Батигіним Ю.В., Лавін-
ським В.І., Хименко Л.Т. [12]. Його суть по-
лягає в тому, що при частотах діючих полів 
нижче 2 кГц мало місце притягання з утво-
ренням вм'ятини тонкої сталевої пластини до 
робочої поверхні індуктора-інструменту. При 
збільшенні частоти до 7 кГц і вище зразок 
відштовхувався з утворенням опуклості згід-
но з традиційними уявленнями про процеси 
при магнітно-імпульсній обробці металів (в 
абревіатурі – МІОМ). 
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Виявлене явище на підставі загальних фізич-
них міркувань і розуміння процесів, що від-
буваються на рівні того часу дозволило запа-
тентувати «Спосіб магнітно-імпульсної об-
робки тонкостінних металів» [18], що відріз-
нявся від відомих аналогів тим, що для при-
тягання заготовки до індуктора при викорис-
танні одного джерела імпульсного поля час-
тота поля, що діє вибирається з умови низь-
кочастотності (1). Тут же була зафіксована 
геометрія можливих форм індуктора-
інструмента. Це міг бути мас вибухобезпеч-
ний одновиткового соленоїд звичайної цилі-
ндричної геометрії, а міг бути і масивний 
одновитковий соленоїд з внутрішнім отво-
ром у вигляді усіченого конуса. Розміри вну-
трішнього вікна соленоїда визначали розміри 
ділянки листової заготовки, що притягується. 
 
В цей же час авторами роботи [12] були сфо-
рмульовані фізичні основи перспективних 
напрямків розвитку магнітно-імпульсної об-
робки тонкостінних металів і запатентовано 
інше рішення по магнітно-імпульсному при-
тяганню, принцип дії якого заснований на 
силовій взаємодії провідників з однаково 
спрямованими струмами (закон Ампера) [5] 
 
Надалі, запатентований в [5] «Спосіб магніт-
но-імпульсної обробки тонкостінних мета-
лів», як перша пропозиція подібного роду, 
ліг в основу створення «індукційних індук-
торних систем» (це перша авторська назва), в 
абревіатурі – ІІС, різного конструктивного 
виконання [19]. 
 
Дослідження в цьому напрямку  для вирі-
шення питань пов'язаних з особливостями 
протікання електромагнітних процесів в ін-
струментах магнітно-імпульсної рихтування 
листових феромагнетиків має вагоме як тео-
ретичне так і практичне значення. Оскільки 
дозволяє визначитися з необхідними елект-
рофізичними і магнітними характеристиками 
інструментів рихтування, що, в свою чергу, 
дозволяє як задаватися даними параметрами 
при розробці так і виготовленні цього типу 
інструментів. 
 

Висновки 
 
1. Проведено аналіз етапів розвитку сучасних 
електромагнітних технологій рихтування, 
який показує все зростаючу актуальність но-
вого наукового напрямку – технології кузов-
ного ремонту автомобілів з використанням 

енергії імпульсних магнітних полів. 
2. Наведено основні ідеї рихтування вм'ятин 
альтернативними методами (щодо прогреси-
вних механічних), і розкриті їх особливості 
принципу дії застосування в ремонтних тех-
нологіях автотранспортної техніки. 
3. Розглянуто новітні розробки в технології 
зовнішньої безконтактної магнітно-
імпульсної рихтування та показані їх техно-
логічні можливості. Визначено, що техноло-
гії кузовного ремонту з використанням енер-
гії імпульсних магнітних полів являються 
найбільш перспективними і актуальними. 
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