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Введение 
 
На современном этапе технического разви-
тия практическое использование энергии им-
пульсных электромагнитных полей открыва-

ет хорошие перспективы для создания и вне-
дрения прогрессивных технологий, основан-
ных на обработке материалов любой физиче-
ской природы. Особенный интерес представ-
ляют системы, позволяющие производить 



обработку ферромагнитных металлов. К ним 
относятся некоторые разновидности индук-
ционных индукторных систем (ИИС). 
 

Анализ публикаций 
 
На данный момент в лаборатории электро-
магнитных технологий ХНАДУ разработано 
несколько видов ИИС, которые требуют про-
ведения дополнительных как аналитических, 
так и экспериментальных исследований [1–
4]. Особенно это относится к симметричным 
ИИС, т.к. конструктивная и электродинами-
ческая симметрия, феноменологически при-
водит к более эффективному электромагнит-
ному воздействию данной конструкции ин-
струментов на объект обработки [5]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Получение основных зависимостей для рас-
чёта электродинамических характеристик в 
цилиндрической ИИС с идентичными фер-
ромагнитными тонкостенными экраном и 
листовой заготовкой. 
 

Расчетные соотношения 
 
Практическая работоспособность ИИС опре-
деляется её геометрией, электрофизически-
ми, геометрическими характеристиками эк-
рана и заготовки и амплитудно-временными 
параметрами токового импульса в их взаимо-
связи. Для анализа электромагнитных про-
цессов примем расчётную модель в цилинд-
рической системе координат (рис. 1). 
 
При решении примем такие допущения: 
 амплитудно-временные параметры тока 
индуктора ( )I t ( )I t  таковы, что справед-
ливо квазистационарное приближение по 
Ландау ( / ) 1,с    где  циклическая 

частота, c  скорость света в вакууме, 
 характерный размер системы [6,7]; 

 плоский виток индуктора имеет цилинд-
рическую форму ( 1 2,R R  внутренний и 
внешний радиусы), его толщина пренеб-
режимо мала, так что металл витка не ока-
зывает никакого влияния на протекающие 
электромагнитные процессы; 

 имеет место аксиальная симметрия 

( 0




,   азимутальный угол) и симмет-

рия системы относительно плоскости вит-
ка индуктора 0z  ; 

 экран и заготовка – одинаковые листовые 
металлы с большими поперечными разме-
рами, малой толщиной – d , электропро-
водностью –  , абсолютной магнитной 

проницаемостью – 0r     ( r  отно-
сительная магнитная проницаемость, 

0 магнитная проницаемость вакуума), 
они расположены на одном расстоянии от 
витка – h . 
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Рис. 1. Расчётная модель в цилиндрической 

системе координат ( , ,r ze e e
  

 – направ-

ляющие орты, 1 – экран ( d  толщина); 
2 – виток индуктора ( 1 2,R R  внутрен-
ний и внешний радиусы); 3 – заготовка 
( d  толщина); h  расстоянии от витка 
индуктора до экрана (заготовки)). 

 
Уравнения Максвелла ,( 0, 0)r zE H    для 

возбуждаемых составляющих вектора элек-
тромагнитного поля, преобразованных по 
Лапласу с учётом нулевых начальных усло-
вий, имеют вид [6,7] 
 

   

    

   

0

0

, , , ,
( , , ); (1)

1
, , , , ; (2)

, ,
, , ; (3)

r z

z

r

H p r z H p r z
j p r z

z r

rE p r z pH p r z
r r
E p r z

p H p r z
z







 
   

  



   


 
где p  параметр преобразования Лапласа; 
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В общем случае плотность тока в правой 
части (1) записывается в виде 
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где ( , , )ij t r z плотность стороннего тока в 

индукторе; ( , , ) ( ) ( ) ( )ij p r z j p f r z     ; 

2 1

( )
( )

I p
j p

R R



; ( ) { ( )}I p L I t , ( )f r  – функ-

ция радиального распределения тока в витке 
индуктора; ( )I t  ток; ( )z  дельта-функция 

Дирака; 0   диэлектрическая постоянная. 
 
При решении поставленной задачи в приня-
той модели следует выделить области с од-
нородными электрофизическими характери-
стиками. Геометрическая и электродинами-
ческая симметрия данной системы (рис. 1) 
позволяет считать, что такими являются: 
а) пространство между металлическими лис-
тами 0( , ) ( ) ( )K p p j p f       ; 

б) область металла идентичных экрана и за-
готовки, [ , ( )]z h h d  ; 

в) свободное полупространство с внешней 
стороны металлических листов, 

[( ), )z h d   . 
 
Из уравнений (1)÷(3) с учётом выражения (4) 
в рамках принятых допущений (пренебрегая 
токами смещения) получим уравнения для 
азимутальной компоненты напряжённости 
электрического поля  , ,E p r z  в выделен-

ных областях. 
 
В пространстве между металлическими лис-
тами, [ , ]z h h  , получаем 
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0 ( , , );ip j p r z         (5) 

 
В металле экрана и заготовки, [ , ( )]z h h d   
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 ( ) , , 0p E p r z      .     (6) 

 
Вне системы, [( ); )z h d    
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Условию ограниченности радиального рас-
пределения  , ,E p r z  из (5)÷(7) при 0r   и 

r    удовлетворяет интегральное преобра-
зование Фурье-Бесселя 

 

       1
0

, , , , ,E p r z E p z J r d

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где  1J r  – функция Бесселя первого по-

рядка [8]. 
 
В соответствии с (8) уравнения (5)÷(7) при-
водятся к обыкновенным уравнениям 2-го 
порядка для выделенных областей: 
а) в пространстве между металлическими 
листами, [ , ]z h h   
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где 0( , ) ( ) ( )K p p j p f       ; 

 1
0

( ) ( )f f r J r r dr
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       ; 

 
б) в металле экрана и заготовки, 

[ , ( )]z h h d   
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где 2( , )q p p        волновое число в 

металле с удельной электропроводностью   

и магнитной проницаемостью  ; 
 
в) вне металла листовой заготовки, 

[( ), )z h d    
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Общие интегралы уравнений (9)÷(11) для 
выделенных областей имеют вид: 
 
а) в пространстве между экраном и заготов-
кой [ , ]z h h   условию симметрии относи-



тельно плоскости удовлетворяет функция 
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z sh z e


      


,  (12) 

 
где ( , )C p   – произвольная постоянная ин-
тегрирования; 
 
б) в металле экрана и заготовки, 

[ , ( )]z h h d   
 

 (2) ( , ) ( )
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       

 ( , ) ( )
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где 1,2 ( , )D p   произвольные постоянные 

интегрирования; 
 
в) в пространстве вне системы, 

[( ), )z h d   , при z  : 
 

 (3) ( ( ))( , , ) ( , ) z h dE p z B p e  
     , (14) 

 
где ( , )B p   – произвольная постоянная ин-
тегрирования. 
 
Из уравнения (3) с помощью (12)÷(14) нахо-
дим тангенциальную компоненту напряжён-
ности магнитного поля: 
 
а) [ , ]z h h  , 
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б) [ , ( )]z h h d  , 
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в) [( ), )z h d   , 
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Из условия непрерывности касательных 

компонент напряжённости электромагнитно-
го поля на границах выделенных областей 
получаем системы алгебраических уравне-
ний для определения неизвестных произ-
вольных постоянных интегрирования в вы-
ражениях (12)÷(17) [6,7]. 
 
Для ,z h  
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Для ( ),z h d   
 

( , ) ( , )
1 2

( , )
1

( , )
2

( , ) ( , ) ( , );

( , )
( ( , )

( , ) ) ( , ). (19)

q p d q p d

q p d

r

q p d

D p e D p e B p

q p
D p e

D p e B p

    

 

  

     


  


    

 

 
В конечном итоге нас интересуют поля, воз-
буждаемые  в металле экрана и заготовки, то 
есть, неизвестные 1( , )D p   и 2 ( , )D p  . 
 
Исключая ( , )B p   в системе линейных урав-
нений (19), находим что 
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Из (18) с помощью (20) определяем искомые 
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Выражения (21) следует подставить в фор-
мулы (13) и (16). После тождественных пре-
образований и обратного преобразования 
Фурье-Бесселя записываем формулу для L -
изображения напряжённости электрического 
поля в терминах продольной пространствен-
ной переменной, связанной с заготовкой 
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где  , 0;z d d     – пространственная 

переменная по толщине пластины, 
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С помощью (2), (3), (22) найдем тангенци-
альную и нормальную ( r , z  составляющие) 
компоненты напряжённости магнитного поля. 
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Формулы (22)÷(24) представляют собой ре-
шение поставленной задачи об определении 
компонент вектора электромагнитного поля, 
возбуждаемого в металле ферромагнитных 
экрана и листовой заготовки. Предельные 
переходы в (22) и (23) при 1r   с точно-
стью до обозначений совпадают с выраже-
ниями для аналогичных характеристик воз-
буждаемых полей для немагнитных экрана и 
заготовки, найденных авторами работы [5]. 
 
Выражения (22)÷(24) – решение поставлен-
ной задачи, записанные в пространстве изо-
бражений по Лапласу. Обратное интеграль-
ное преобразование и соответствующий пе-
реход к оригиналам, как математические 
операции, можно существенно упростить, 
рассматривая конкретные физические усло-
вия работы исследуемой ИИС. Но, эти во-
просы выходят за рамки данной работы. 
 

Выводы 
 
Получены основные аналитические зависи-
мости для расчета электродинамических ха-
рактеристик симметричной ИИС с идентич-
ными ферромагнитными тонкостенными эк-
раном и листовой заготовкой. Решения запи-
саны в виде L -образов компонент вектора 
возбуждаемого электромагнитного поля. 
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