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АНОТАЦІЯ Виділено особливості процесів магнітно-імпульсної обробки металів у традиційних схемах технологічних 
процесів сучасного промислового виробництва. Робота є коротким описом стану, застосування, а також запропоновано 
схеми попереднього індукційного нагріву в промисловій магнітно-імпульсній обробці металів. Розглянуто спосіб підвищення 
ефективності виконання заданих виробничих операцій. Використання попереднього нагріву призводить до суттєвого 
підвищення якості виконання виробничих операцій при зниженні споживання енергії. Відзначено нові напрямки магнітно-
імпульсної обробки металів, що передбачають перетворення природних сил відштовхування металу об'єкта, що 
обробляється, в сили магнітно-імпульсного тяжіння зі зменшенням робочих частот діючих полів. Істотне зниження 
робочих частот дозволяє як перейти від процесу відштовхування до тяжіння, а й перейти від роботи з феромагнітними 
металами до не феромагнітних. Наприклад, з'являється можливість тяжіння алюмінієвих заготовок. Наведено приклади 
використання індукційного нагрівання металевих заготовок у сучасній промисловості. Розглянуто різні пристрої, що 
застосовуються для даних операцій, які пропонуються на сучасному ринку, як вітчизняними, так і зарубіжними 
виробниками. Описано фізику тепловиділення Ленца-Джоуля, результатом якого є індукційне нагрівання провідників 
струмами Фуко у зовнішньому електромагнітному полі інструмента. Запропоновано схеми практичної реалізації 
попереднього індукційного нагріву при магнітно-імпульсній обробці металевих заготовок, що дозволяють використовувати 
як автономні пристрої для збудження вихрових струмів, так і стаціонарне підключення, з тією ж метою, від додаткового 
джерела електроенергії. Як результат роботи відзначається можливість підвищення коефіцієнта корисної дії за рахунок 
збільшення пластичності металу при нагріванні заготовки, а також можливі обмеження описаної технології, пов'язані зі 
збільшенням активного опору металів при підвищенні Ленц-Джоулева тепловиділення. 
Ключові слова: листові метали; індукторні системи; магнітно-імпульсна обробка металів; індукційне нагрівання; 
електромагнітні процеси; попереднє індукційне нагрівання; пластичність металів 
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ABSTRACT The features of the processes of magnetic-pulse processing of metals in traditional schemes of technological processes 
of modern industrial production are highlighted. The work is a brief description of the state, application, and also proposed 
induction pre-heating schemes in industrial magnetic-pulse processing of metals. A method for increasing the efficiency of 
performing specified production operations is considered. The use of preheating leads to a significant improvement in the quality of 
production operations while reducing energy consumption. New directions of magnetic-pulse processing of metals are noted, 
implying the transformation of the natural repulsive forces of the metal of the processed object into the forces of magnetic-pulse 
attraction with a decrease in the operating frequencies of the acting fields. A significant decrease in operating frequencies makes it 
possible not only to go from repulsion to attraction, but also to go from working with ferromagnetic metals to non-ferromagnetic 
ones. For example, it becomes possible to attract aluminum blanks. Examples of the use of induction heating of metal blanks in 
modern industry are given. Various devices used for these operations, offered on the modern market, by both domestic and foreign 
manufacturers, are considered. The physics of Lenz-Joule heat release is described, the result of which is the induction heating of 
conductors by Foucault currents in the external electromagnetic field of the instrument. Schemes are proposed for the practical 
implementation of preliminary induction heating during magnetic-pulse processing of metal blanks, allowing the use of both 
autonomous devices for exciting eddy currents and a stationary connection, for the same purpose, of an additional source of 
electricity. As a result of the work, the possibility of increasing the efficiency by increasing the plasticity of the metal when heating 
the workpiece, as well as possible limitations of the described technology associated with an increase in the active resistance of 
metals with an increase in the Lenz-Joule heat release is noted. 
Keywords: sheet metals; inductor systems; magnetic pulse processing of metals; induction heating; electromagnetic processes; 
induction preheating; plasticity of metals 

 
Вступ 

 
На сучасному етапі розвитку науково-

технічного прогресу все більшого розвитку та 
застосування отримують прогресивні обробні 

технології, засновані на використанні енергії 
електромагнітних полів. До пристроїв такого типу без 
перебільшення можна віднести установки силового 
впливу на оброблювані об'єкти (магнітний тиск), 
технічні системи нагріву об'єктів, що проводять 
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індукованими струмами, пристрої, де різного роду 
хімічні реакції ініціюються електричними полями та ін. 

З погляду практичної значущості особливо 
виділяються технології безконтактної обробки 
провідних об'єктів силами магнітного тиску та 
створенням різних температурних режимів за рахунок 
індукційних ефектів. Умовно, способи силового 
впливу імпульсних електромагнітних полів на 
масивні об'єкти, що добре проводять, відносять до, 
так званої, традиційної магнітно-імпульсної обробки 
металів. Тут досягнуто певних успіхів у здійсненні 
таких виробничих операцій як плоске штампування, 
обтиск провідних труб, їх роздача і, нарешті, 
зварювання різнорідних металів. Остання операція є 
надзвичайно актуальною для сучасного промислового 
виробництва. Її здійснення вимагало створення умов, 
за яких досягаються досить високі швидкості 
зіткнення об'єктів, що зварюються. Має місце взаємне 
проникнення їх металів і, відповідно, утворення 
практично однорідного проміжного прикордонного 
шару, що забезпечує міцність з'єднання, що 
зварюється [1]. 

Останнім часом відзначається різке зростання 
інтересу до індукційного нагрівання в різних сферах 
людської діяльності. Особливо виділяються побутові 
потреби, і навіть різні ремонтні технології. Тут з 
успіхом розробляються виробничі операції з 
очищення лакофарбових покриттів, роз'єму болтових 
з'єднань, розм'якшення корпусних елементів 
металевих покриттів для відновлення пошкоджених 
поверхонь та ін. Ідею використання попереднього 
індукційного нагрівання в магнітно-імпульсній 
обробці металів було запропоновано Білим І. В., 
Горкіним Л. Д., Хименко Л. Т. ще 1984 г. Авторами 
пропозиції була розроблена і створена система, що 
ініціює протікання струму в обмотці робочого 
інструменту до моменту силового впливу. 
оброблювані об'єкти [2].  

 

Мета роботи 
 

Метою роботи є коротке висвітлення стану та 
застосування, а також пропозиція схем попереднього 
індукційного нагріву в сучасній магнітно-імпульсній 
обробці металів як способу підвищення ефективності 
здійснення заданих виробничих операцій, що 
проявляється у підвищенні якості їх виконання при 
зниженні необхідних енерговитрат. 

 

Фізична сутність процесів, що протікають 
 

В основі технологій обробки металів з 
використанням енергії імпульсних електромагнітних 
полів лежить явище їхньої природної силової 
взаємодії з провідними середовищами. Практично, ці 
технології реалізуються за допомогою так званих 
індукторних систем, що являють собою сукупність 
власне індуктора-інструменту (як правило, плоского 
або циліндричного соленоїда) та об'єкта, що підлягає 

силовому впливу. Слід наголосити на особливості 
роботи таких систем. Вона полягає в тому, що 
магнітний тиск здійснюється не будь-яким зовнішнім 
інструментом (наприклад, різцем у механічних 
способах), а є результатом взаємного відштовхування 
поля індуктора та поля струмів, індукованих у металі 
об'єкта, що обробляється. У спеціальній літературі 
також обґрунтовується фізика, згідно з якою за 
законом Ампера відштовхування обумовлено 
силовою взаємодією протилежно спрямованих 
збуджуючого струму індуктора і струму, що 
збуджується у об'єкті, що проводить. 

Опускаючи деталі принципової дієвості, можна 
вважати, що результатом взаємодії поля індуктора з 
провідником є збудження, так званих, сил Лоренца, 
фізичною сутністю яких є взаємодія електромагнітного 
поля з електричним зарядом, що рухається [3]. 

Повертаючись до конкретики польових 
технологій у промисловості, можна зазначити, що ці 
практично успішні досягнення магнітно-імпульсної 
обробки металів (МІОМ) відносяться переважно до 
традиційних реалізацій у період до 1980 р. Не 
повторюючись у сказаному вище, можна відзначити і 
сучасні роботи з удосконалення традиційних методів 
збудження сил магнітного тиску та їх впровадження в 
роботу автоматизованих ліній промислових 
виробництв авто- і літакобудування [1,4,5]. 

Нові можливі напрями розвитку магнітно-
імпульсної обробки тонкостінних металів з 
відповідним фізичним обґрунтуванням кожного з них 
були представлені авторами публікацій [6–12]. 
Приклад такого обладнання наведено на рис. 1. 
Перше передбачає створення певного просторово-
часового розподілу напруженості збуджуваного поля 
за товщиною об'єкта, що підлягає обробці. У цьому 
випадку нівелюється ослаблення сил магнітного 
тиску, що обумовлене ефектами проникнення діючих 
полів [6]. Друге можливе напрям полягає у 
трансформації природного відштовхування силами 
Лоренца в тяжіння рахунок зниження робочих частот 
діючих полів. Даного рішення виявляється достатньо 
для обробки феромагнетиків. Що стосується не 
феромагнетиків, то їх тяжіння здійснюється за рахунок 
введення в індукторну систему додаткового провідного 
елемента у вигляді плоского екрану. Принцип дії таких 
інструментів ґрунтується на збудженні протилежно 
спрямованих індукованих струмів в екрані та об'єкті 
обробки. Відповідно до закону Ампера у таких 
системах матиме місце їхнє взаємне тяжіння [7].  

Третій можливий напрямок пропонує 
трансформацію відштовхування в тяжіння за 
допомогою двочастотних (НЧ та ВЧ) індукторних 
систем. За задумом високочастотні поля нівелюють 
відштовхування, низькочастотні – тяжіння [6,8]. 
Нарешті, останній можливий напрямок отримав назву 
«методу прямого пропускання струму». Його сутність 
полягає у наступному. Основний струмопровід 
індуктора електрично з'єднується з ділянкою металу, 
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що підлягає деформуванню, так, що провідники 
з'єднуються паралельні, а струми, що протікають по 
них, односпрямовані. Відповідно до закону Ампера ці 
провідники відчуватимуть тяжіння [9–13]. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1 – Типове обладнання для магнітно-імпульсних 
технологій обробки металів тиском, а – магнітно-
імпульсна установка МІУ – джерело потужності 
2,4 кДж; б – індуктори – інструменти силового 

тяжіння феромагнетиків 
 
Загальним фактором причинності успіху 

виробничої операції, що виконується, незалежно від 
способу магнітно-імпульсного силового впливу є, в 
першу чергу, пластичність металу заданої ділянки 
оброблюваного об'єкта [2,3]. З феноменологічних 
міркувань, достовірність яких обґрунтована 
розрахунками та експериментами у роботах різних 
авторів, очевидно, що підвищення пластичності 
можливе за допомогою індукційного нагрівання 
струмами Фуко [14]. Специфіка зазначеного 
фізичного ефекту полягає у неоднорідному розподілі 
індукованих струмів за товщиною провідника. 
Проникнення магнітного поля призводить до їх 
витіснення в поверхневий шар (скін-шар), у 
результаті щільність вихрових струмів різко зростає, і 
цей шар металу інтенсивно розігрівається в першу 
чергу. Нижчерозташовані шари також прогріваються, 
але вже за рахунок теплопровідності. Як показали 

дослідження, у скін-шарі виділяється ~ 86,4 % від 
загальної кількості Ленц-Джоулевої теплоти. Крім 
того, величина скін-шару, а відповідно і нагрівання, 
також залежить від відносної магнітної проникності 
металу об'єкта, що обробляється [14,15]. 

Розвитку теорії індукційного нагріву 
присвячено досить багато наукових публікацій. Не 
зупиняючись на їх докладному перерахуванні та 
коментарях отриманих результатів, як приклад 
напрямів досліджень, наведемо характерні роботи, де 
йдеться про вплив струморозподілу на інтегральну 
ефективність тепловиділення не тільки в металі 
об'єкта, що обробляється, але і в обмотці 
збуджуючого соленоїда [16,17]. Так, авторами [16] 
розраховано індукційне нагрівання провідника у 
внутрішній порожнині циліндричного соленоїда. 
Показано особливості, що відрізняють досліджувані 
процеси у випадках плоскої та криволінійної 
геометрії. Відзначено їхню обумовленість 
проникненням збуджуваних магнітних полів.  

Робота [17] присвячена теоретичному 
дослідженню процесів аж до плавлення провідних 
заготовок з урахуванням розподілу щільності струму 
у витках індуктора-інструменту високочастотного 
індукційного нагріву. 

З практичної точки зору цікаві останні 
пропозиції вчених Харківського національного 
автомобільно-дорожнього університету (ХНАДУ) 
щодо підвищення інтенсивності Ленц-Джоулевого 
тепловиділення в металі об'єкта обробки [18,19]. 
Авторами [18] теоретично та експериментально 
обґрунтовано доцільність введення феромагнетиків у 
конструкції індукторних систем. Показано, що за 
наявності феритового заповнення має місце суттєве 
зростання амплітуд збуджуваних струмів та можливе 
збільшення інтенсивності індукційного процесу більш 
ніж у ~ 1,5 раза. На спосіб обробки листових металів 
концентрованими джерелами енергії магнітних полів 
із попереднім індукційним нагріванням отримано 
патент України [19]. 

Слід зазначити, що останнім часом 
відзначається різке зростання інтересу до 
індукційного нагрівання в технологіях ремонту 
транспортних засобів. Тут з успіхом розробляються 
виробничі операції зі знімання стекол, очищення 
лакофарбових покриттів, роз'єму болтових з'єднань, 
розм'якшення металевих покриттів кузовів перед 
рихтуванням вм'ятин та ін [20–22]. Ілюстрації 
відповідного типового обладнання, розробленого в 
ХНАДУ та інженерами концерну BETAG 
(Швейцарія) представлені нижче на рис. 2. 

 
Попереднє індукційне нагрівання в МІОМ 

 
Принципові схеми застосування індукційного 

нагріву листових металів у магнітно-імпульсних 
технологіях представлені на рис. 3. 
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Рис. 2 – Типове обладнання для локального індукційного 
нагріву в технологіях ремонту транспортних засобів, 
а – розробка ХНАДУ (Україна); б – розробка BETAG 

(Швейцарія) 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3 – Схеми МІОМ з попереднім індукційним 
нагріванням об'єкта обробки при використанні 
виносного індуктора-інструменту МІОМ, а – 

автономна система індукційного нагріву; б – система 
індукційного нагріву із підключенням до обмотки 

індуктора-інструменту МІОМ 

Рис. 3, а показано застосування будь-якої 
автономної системи індукційного нагріву (наприклад, 
рис. 2). Алгоритм реалізації виробничої операції 
передбачає початкове розміщення в галузі обробки 
індуктора-інструменту індукційного нагріву і власне 
нагрівання до так званих кольорів втечі. Після чого 
живлення системи відключається, а індуктор-
інструмент індукційного нагріву забирається. На його 
місце міститься виносний індуктор-інструмент 
магнітно-імпульсного силового впливу [23]. 
Вмикання струму від МІУ збуджує сильне магнітне 
поле у робочій зоні інструменту. Його вплив 
деформує задану область листового об'єкта, що 
обробляється, пластичність якої підвищена 
попереднім нагріванням. 

Істотною перевагою цієї схеми є можливість 
застосування індукторів з феритовими вставками, що 
істотно підвищують інтенсивність Ленц-Джоулевого 
тепловиділення. 

Рис. 3, б показана схема, де джерело сигналу для 
індукційного нагріву підключається безпосередньо до 
обмотування індуктора-інструменту МІОМ. Алгоритм 
реалізації виробничої операції передбачає початкове 
включення джерела потужності попереднього 
індукційного нагріву заданої області силового впливу. 
Після цього це джерело потужності відключається. 
Підключається струм від магнітно-імпульсної 
установки. Пондермоторні сили, що збуджуються, 
деформують задану область об'єкта обробки. Загальний 
вигляд інструменту МІОМ з можливим підключенням 
попереднього індукційного нагрівання листового 
об'єкта обробки представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Загальний вигляд інструменту МІОМ з 
можливим підключенням попереднього індукційного 

нагрівання листового об'єкта обробки 
 

Слід зазначити, що у цій схемі неможливе 
включення феритових вставок у конструкції 
індукторів-інструментів МІОМ. Крім того, виникають 
проблеми у відповідності до активно-індуктивного 
навантаження (власне індуктор) і схеми джерела 
потужності для індукційного нагріву. 

 

Висновки 
 

Коротко висвітлено стан та застосування 
індукційного нагріву в сучасній магнітно-імпульсній 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

20 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (10)



 

 

обробці металів, як способу підвищення якості її 
виконання. 

Запропоновано схеми практичної реалізації 
попереднього індукційного нагріву, що дозволяють 
використання як автономних пристроїв для 
збудження вихрових струмів, так і стаціонарне 
підключення з метою додаткового джерела 
електричної потужності. 

Відзначено можливість підвищення 
ефективності рахунок збільшення пластичності металу 
при нагріванні, і навіть вказані можливі її обмеження, 
пов'язані зі зростанням активного опору металів у разі 
зростання Ленц-Джоулевого тепловиділення. 
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АННОТАЦИЯ Выделены особенности процессов магнитно-импульсной обработки металлов в традиционных схемах 
технологических процессов современного промышленного производства. Работа представляет собой краткое описание 
состояния, применения, а также предложены схемы предварительного индукционного нагрева в промышленной магнитно-
импульсной обработке металлов. Рассмотрен способ повышения эффективности выполнения заданных производственных 
операций. Использование предварительного нагрева приводит к существенному повышению качества выполнения 
производственных операций при снижении энергопотребления. Отмечены новые направления магнитно-импульсной 
обработки металлов, предполагающие преобразование естественных сил отталкивания металла обрабатываемого 
объекта в силы магнитно-импульсного притяжения с уменьшением рабочих частот действующих полей. Существенное 
понижение рабочих частот позволяет не только перейти от процесса отталкивания к притяжению, но и перейти от 
работы с ферромагнитными металлами к не ферромагнитным. Например, появляется возможность притяжения 
алюминиевых заготовок. Приведены примеры использования индукционного нагрева металлических заготовок в 
современной промышленности. Рассмотрены различные устройства, применяемые для данных операций, предлагаемые на 
современном рынке, как отечественными, так и зарубежными производителями. Описана физика тепловыделения Ленца-
Джоуля, результатом которого является индукционный нагрев проводников токами Фуко во внешнем электромагнитном 
поле инструмента. Предложены схемы практической реализации предварительного индукционного нагрева при магнитно-
импульсной обработке металлических заготовок, позволяющие использовать, как автономные устройства для 
возбуждения вихревых токов, так и стационарное подключение, с той же целью, дополнительного источника 
электроэнергии. В качестве результата работы отмечается возможность повышения коэффициента полезного действия 
за счет увеличения пластичности металла при нагреве заготовки, а также возможные ограничения описанной 
технологии, связанные с увеличением активного сопротивления металлов при повышении Ленц-Джоулева тепловыделения. 
Ключевые слова: листовые металлы; индукторные системы; магнитно-импульсная обработка металлов; индукционный 
нагрев; электромагнитные процессы; предварительный индукционный нагрев; пластичность металлов. 
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