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Рис. 1. Влияние степени деформации
заготовки на продолжительность силового

воздействия ИМП в системе “индуктор�заготовка”

Напряженно�деформированное состояние
элементов индуктора зависит, в первую очередь,
от характера силового воздействия магнитного
поля. Динамические силы, действующие в сис�
теме индуктор�заготовка, зависят от вида и ре�
жима технологических операций, материала за�
готовки и параметров процесса деформирования.

Рассмотрены основные случаи нагружения
индукторов на примере распространённых опера�
ций калибровки, формовки рифтов, раздачи и
обжима элементов трубопроводов и отбортовки
фланцев со степенями деформации заготовок со�
ответственно 0÷5%, 10÷15%, 20÷30% и более 40%.

Для одинаковых параметров заготовки и ин�
дуктора время силового воздействия ИМП в си�
стеме индуктор�заготовка распределится следу�
ющим образом. В системе с постоянной индук�
тивностью (индуктор без заготовки), время
процесса затухания давления магнитного поля
будет составлять до 500 мксек. При калибровке,
когда индуктивность меняется незначительно,
весь процесс происходит в течение 350 мксек.
Увеличение степени деформации заготовки до
15% сокращает время воздействия давления маг�
нитного поля на индуктор до 200 мксек, т.е. в 2,5
раза, и при деформациях больше 40% процесс
затухания идет в течение 150÷100 мксек. Резуль�
таты измерения времени воздействия давления
ИМП на индуктор при различных технологичес�
ких операциях приведены на рис. 1.

Данная зависимость наблюдается при раз�
личных габаритах обрабатываемых заготовок и
характеризует влияние технологических опера�
ций на продолжительность нагружения индук�
тора давлением ИМП.

В общем случае нагружения индуктора дав�
лением, можно выделить три основных вариан�
та соотношений между механическими режима�
ми процесса.

В первом случае, воздействие давления как,
на индуктор, так и на заготовку, приближается к
статическому, характерное время механических
перемещений много меньше, чем период разря�
да. Параметры электрической цепи за время раз�
ряда меняются незначительно, мерилом переме�
щений “u” является отношение u/Δэкв<1, что
справедливо для операций сборки и калибровки
толстостенных и “длинных” заготовок рис. 2.

Во втором варианте механические режимы
нагружения индуктора остаются близкими к ста�
тическим, а на деформацию заготовки начинает
оказывать существенное влияние инерционные
аффекты: заготовка за время действия давления
успевает разогнаться на малом пути, а потом уже
движение продолжается по инерции.

Режим характерен для технологических опе�
раций формовки тонкостенных “длинных” заго�
товок. При операциях обжима давление магнит�
ного поля будет действовать на витки индукто�
ра в процессе всего тока разряда, но наиболее
существенное влияние будут оказывать первые
два пика давления.

Резкое затухание амплитуды тока разряда в
системе заготовка�индуктор вызывает резкое
уменьшение последующих импульсов давления
магнитного поля.
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Рис. 2. Характер действия нагрузки
при технологических операциях калибровки

Рис. 3. Характер действия нагрузки
при технологических операциях формовки

со степенью деформации заготовки:
1 � характер перемещения заготовки;

2 � характер изменения давления ИМПДля технологических операций обжима дан�
ный режим встречается крайне редко.

Наиболее часто встречается подобный ре�
жим при технологических операциях раздачи.
Основное влияние давления магнитного поля
оказывает на индуктор при движении заготовки
на “активном” участке пути.

При движении заготовки по инерции давление
на витки индуктора практически не действует.

Третий случай – перемещение заготовки –
можно представить под действием импульса дав�
ления магнитного поля в течение времени раз�
ряда. Это наиболее сложный случай, так как за
время перемещения происходит изменение па�
раметров процесса.

Силы, действующие на индуктор со стороны
заготовки, будут вызывать в конструкции “пуль�
сирующие” напряжения. Чем медленнее будет
изменяться индуктивность контура, тем продол�
жительней будет нагрузка на индуктор.

Характер нагружения будет приближаться к
циклическому, что хорошо видно по изменению
давления магнитного поля во времени для конту�
ра с медленно меняющейся индуктивностью. Ре�
жим “медленной” деформации характерен при
достаточно малых значениях перемещения заго�
товки. При увеличении силы сопротивления на�
ступает такой режим, когда заготовка ускоряется
импульсами вблизи моментов максимума тока,
успевая затормозиться за время между максиму�
мами. В этом случае электромеханические силы
будут преимущественно действовать в системе
индуктор�заготовка отдельными толчками. При
меньшей массе деформируемой заготовки, из�за
быстрого её перемещения, импульс тока растянут
по времени и весь процесс происходит в течение
первой полуволны тока. Нагрузка, действующая
на индуктор, кратковременна, при этом в большей
степени проявляются инерционные свойства кон�
струкции, что позволяет ей выдержать большие
электромеханические силы (рис. 3).

Циклический характер нагружения индукто�
ра существует при технологических операциях

калибровки тонкостенных заготовок из цветных
металлов и сплавов и стальных заготовок на ус�
тановках с высокой частотой тока разряда.

Нагружение индуктора наблюдается при
операциях формовки тонкостенных оболочек на
обжим и раздачу. Причём при технологических
операциях обжима данный режим наблюдается
несколько реже, чем при операциях раздачи.

Наиболее характерен режим нагружения ин�
дуктора “толчками” давления при формовке за�
готовок на раздачу, с деформациями до 10% на
малых энергиях разряда установки МИУ.

Динамический режим нагружения индукто�
ра наблюдается при операциях сборки, сварки,
резки и формовки коротких заготовок с величи�
ной деформации более 15%.

Величина перемещения деформируемой заго�
товки, связанная со скоростью деформирования,
оказывает влияние на характер перераспределе�
ния электромеханических сил в системе индук�
тор�заготовка, особенно для случая раздачи. В
индукторах на раздачу режим деформирования
заготовки, если скорость деформации превыша�
ет характерную скорость затухания тока в цепи,
приводит к изменению знака радиального усилия,
действующего на витки, которое происходит в
результате перетекания тока с наружной на внут�
реннюю поверхность токопровода (рис. 4).

Влияние концов заготовки заключается в
появлении дополнительных осевых сил сжима�
ющих витки и изоляцию, что подтверждается
экспериментальным определением распределе�
ния напряженности магнитного поля на краях
индуктора.

Значения величины дополнительного осево�
го давления магнитного поля, действующего на
торцы индуктора со стороны заготовки, приве�
дены на рис. 5.

К следующей схеме нагружения относятся тех�
нологические операции, при которых длина заго�
товки меньше длины рабочей зоны индуктора:
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lз<lи .
По данной схеме осуществляются технологи�

ческие операции резки, отбортовки, некоторые
виды сборки и характеризуются неравномерности
распределения напряженности магнитного поля,
в рабочем зазоре, по длине индуктора (рис. 6). Не�
равномерность обусловлена влиянием краевых
эффектов магнитного поля в заготовке, что вид�
но на рисунке, где скачок напряженности на кон�
цах заготовки достигается 20% от напряженнос�
ти в рабочем зазоре.

Кроме того, в индукторах для раздачи цилин�
дрических заготовок существует эффект перете�
кания тока на внутреннюю поверхность витков
и соответственно перетекания магнитного поля
во внутреннюю полость витков неприкрытых
заготовкой.

В этом случае максимальное значение напря�
жённости импульсного магнитного поля, суще�
ствующего в данной системе индуктор�заготовка,
малого диаметра, будет наблюдаться во внутрен�
ней полости неприкрытых витков. Давление маг�
нитного поля в этом случае, сжимающее витки
индуктора под заготовкой, стремится растянуть
“свободные” витки. Между витками индуктора,
под торцом заготовки, возникают максимальные
осевые растягивающие силы, стремящиеся разло�
мить индуктор.

Величина максимального значения межвит�
ковой напряженности и, соответственно, давле�

ния магнитного поля, действующего на соседние
витки, наблюдается при схеме нагружения пред�
ставленной на рис. 7.

Результаты экспериментального определе�
ния напряженности магнитного поля в зазоре
между витками, находящихся под торцом заго�
товки, приведены на рис. 8.

Самая сложная система максимальных на�
грузок существует в начальный момент време�
ни при минимальных перемещениях заготовки,
когда торец её находится на середине рабочей
зоны индуктора. В этот момент на витки индук�
тора действуют обжимающие усилия, раздаю�
щие и осевые силы, стремящиеся разломить кон�
струкцию.

Для точного определения параметров нагру�
жения необходима оценка уменьшения давления
на индуктор из�за проникновения поля. Возмож�
но для оценки этого фактора сравнение средне�
го за период давления, полученного с учетом
проникновения поля со средним давлением, при
отсутствии проникновения.

Влияние конструктивных особенностей ин�
дуктора на характер и распределение давления
магнитного поля, действующего на токопровод,
заключается в ослаблении давления магнитного
поля в зависимости от виткового зазора, высоты
и материала токопровода. Ослабление давления
магнитного поля в индукторах происходит, в ос�
новном, за счёт просачивания поля в изоляци�

Рис. 4. Характер изменения радиального
давления ИМП, действующего на индуктор

при отбортовке фланцев:
1 – начало деформации заготовки;
2 – конец деформации заготовки

Рис. 5. Характер изменения дополнительного
давления ИМП, действующего на крайние

витки индуктора при lз>lи:
1 – dи=90·10�3м; 2 – dи=75·10�3м; 3 – dи=50·10�3м

Рис. 6. Характер распределения радиального
давления магнитного поля
в рабочем зазоре при lи>lз:

1 – индуктор, 2 – заготовка

Рис. 7. К определению межвитковой
напряженности магнитного поля

под торцем заготовки при lи>lз:
1 – индуктор, 2 – заготовка
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онные промежутки между витками. Однако, при
большом числе витков можно заменить эту кар�
тину другой и предположить, что утечка проис�
ходит по всей поверхности индуктора.

Таким образом, при проектировании и эксп�
луатации индукторов необходимо увязывать па�
раметры технологических процессов, прочность
индуктора и просачивания магнитного поля од�
новременно.
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