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ИНДУКТОРЫ ДЛЯ МАГНИТНО-
ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ

Основными инструментом, генерирующим им-
пульсное магнитное поле при магнитно-импульс-
ной обработке, является индуктор [1], подключен-
ный к магнитно-импульсной установке [2, 3].

Магнитно-импульсная обработка широко 
используется в машиностроении при выпол-
нении технологических процессов штамповки, 
сборки, сварки, литья и других [3, 4]. Наиболь-
шее их применение находит на предприятиях 
мелкосерийных производств при создании, на-
пример, авиакосмической техники.

Одной из причин, сдерживающих выход маг-
нитно-импульсной обработки в серийное про-
изводство, является недостаточная стойкость 
индукторов, их низкий ресурс. Вот почему, со-
вершенствование конструкции индукторов, тех-
нологий их изготовления, оптимизация режимов 
эксплуатации является актуальной задачей.

Основными элементами индукторов для 
МИОМ являются: основание, токопровод, меж-
витковая и главная изоляция (рис. 1).

Перечисленные основные элементы имеют-
ся в конструкциях практически всех типов ин-
дукторов (на обжим, на раздачу, плоский и т.д.).

ФАКТОРЫ ТЕРМОСИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ЭЛЕМЕНТЫ ИНДУКТОРА

Электрическое напряжение. К виткам ин-
дуктора прикладывается напряжение заряда 
конденсаторной батареи «U». Межвитковое на-

пряжение , где n – число витков ин-
дуктора. На это напряжение и рассчитывается 
межвитковая изоляция и определяется возмож-
ный технологический зазор между витками. 
Между токопроводом и деформируемой заго-
товкой электрическое напряжение равно «U». 
Это напряжение определяет толщину слоя глав-
ной изоляции. 

Так, при напряжении заряда конденсатор-
ной батареи U = 15 кV и числе витков индуктора 
n = 5 межвитковая изоляция должна выдержать 
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Рис. 1. Фрагмент многовиткового индуктора:

 1 – деформируемая заготовка; 2 – главная изоляция; 
3 – межвитковая изоляция; 4 – токопровод; 

5 – основание
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3 кV, а главная все 15 кV. Если использовать в ка-
честве изоляционного материала полиимидный 
скотч (термоскотч) с диэлектрической прочно-
стью при комнатной температуре 40 кV на 1 мм, 
то толщина межвитковой изоляции составит не 
менее 0,3 мм (с учетом коэффициента запаса), а 
главная - не менее 0,5 мм.

Температурный фактор. При разряде бата-
реи конденсаторов на индуктор по его виткам 
протекает импульсный ток «I» в десятки-сотни 
килоампер. Выделяемое при этом тепло опреде-
ляется по формуле:

где  – удельное электрическое сопротивление 
материала токопровода;

  – длина токопровода;
  – площадь сечения токопровода;
  – время, в течении которого течёт ток.
Повышение температуры нагрева медного 

токопровода после импульса тока порядка 100 
кА составит, например, 40 – 60 ºC. Если импульсы 
разряда батареи конденсаторов следуют один за 
другим, а отвод тепла из-за наличия межвитко-
вой и главной изоляции затруднён, то темпера-
тура нагрева спирали индуктора постоянно воз-
растает и может достичь несколько сот градусов. 
Диэлектрические свойства изоляции падают, что 
приводит к высоковольтному её пробою. Кроме 
того, надо учесть возможный локальный пере-
грев токопровода из-за неравномерности про-
текания тока по его сечению (поверхностный и 
кольцевой эффекты, эффект близости).

Силовое воздействие. Витки индуктора ис-
пытывают реактивное усилие Fr деформируе-
мой заготовки. Чем больше энергия разряда ба-
тареи конденсаторов (подводимая к индуктору), 
тем большей прочностью должен обладать токо-
провод. Кроме того, следует учитывать электро-
динамические силы, возникающие в элементах 
токопровода при протекании по нему импульс-
ного тока. Направления действия этих сил опре-
деляется направлением протекания тока. Так, в 
витках токопровода ток течёт в одном и том же 
направлении, как следствие, витки притягива-
ются друг к другу, возникают кратковременные 
осевые усилия Fz (рис. 2); в изгибных местах то-
копровода действуют силы отталкивания, стре-

мящиеся выпрямить токопровод. В двух парал-
лельных шинах выводов индуктора (токи текут 
в противоположном направлении) возникаю-
щие электродинамические усилия F приводят к 
отталкиванию их друг от друга [6].

,

где F – электродинамическая сила, Н;
Iд – действующий ток, А;
kд – коэффициент контура электродинами-

ческих сил;
kф – коэффициент формы;
b – длина проводника, м;
d – межосевое расстояние проводников, м.
При многократном (цикловом) нагружении 

возможен ударный характер взаимодействия 
витков токопровода между собой (осевые уси-
лия), которое может способствовать разруше-
нию межвитковой изоляции.

Силовые воздействия на токопровод могут 
усугубляться дополнительным возникновением 
реактивных сил, определяемых особенностями 
геометрических форм заготовки, индуктора, го-
товой детали (конус, неприкрытые заготовкой 
витки, переменность сечения и др.).

На фотографиях (рис. 3) показаны примеры 
разрушения индукторов под воздействием опи-
санных термосиловых факторов: деформация 
витков, электрический пробой межвитковой 
или главной изоляции, разрушение бандажа то-
коподводов (выводов) индуктора.  

Отрицательное влияние перечисленных 
факторов термосилового воздействия являют-
ся причиной преждевременного выхода индук-
торов из строя, обуславливают недостаточные 
их стойкость и надёжность, что сдерживает ис-
пользование магнитно-импульсных технологий 
в серийном производстве.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ИНДУКТОРОВ

На рисунке 4 приведены основные направ-
ления работ по созданию индукторов с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами: на-
дёжностью и ресурсом.

Одно из предлагаемых конструкторских ре-
шений – создание охлаждаемых индукторов с 

Рис. 2. Направление действия электродинамических сил на элементы токопровода индуктора
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эффективной теплоотдачей. На рисунке 5 при-
ведены некоторые из таких решений:

- многовитковый индуктор с полым токо-
проводом, через который прокачивается охлаж-
дающая жидкость. Проведенные эксперименты 
позволили определить оптимальный расход 
охлаждающей воды, при котором температура 
токопровода не повышается более чем на 5 оC.

- одновитковый индуктор с отводом тепла от 
токопровода с его боковой нерабочей поверхно-
сти. При этом достигаемая скважность разрядов 
без изменения температуры токопровода соста-
вила 20 сек.

- плоский многовитковой индуктор с отво-
дом тепла, например, конвективным теплоотво-
дом (обдув воздухом) токопровода с нерабочей 
стороны индуктора.

В рамках второго направления решения раз-
работчиков направлены на поиск новых мате-
риалов для токопроводом, изоляции, усилений, 
в лучшей степени противостоящих действию 
термосиловых факторов. Найдено интерес-
ное решение в замене обычных материалов 

токопровода (медь, сталь) на композит «медь-
ниобий» или «медь-сталь». Материал Cu-Nb об-
ладает высокими механическими свойствами и 
хорошей электропроводностью (до 70% от элек-
тропроводности меди) [7].

На рисунке 6 приведена структура такого 
материала, а на рисунке 7 - зависимость дефор-
мации витков от величины энергии разряда.

Установлено, что прочность спирали из ком-
позита в три раза выше прочности спирали из 
меди.

Широкий набор технологических приёмов, 
используемых при изготовлении индукторов, 
таких, например, как предварительная стяжка 
витков, замена ленточной изоляции на литую, 
склейка некоторых силовых элементов и мно-
гие другие, хоть и незначительно, но каждый 
способствует повышению прочности и ресурса 
индукторов [8].

Последнее направление - оптимизация ре-
жимов обработки, в результате расчёта раз-
рядной цепи (установка-индуктор-заготовка), 
позволяет значительно снизить потребную 

)                                                      )                                             ) 

Рис. 3. Характерные разрушения индукторов: 
а) деформация токопровода;

 б) высоковольтный пробой изоляции; в) механическое разрушение выводов индуктора

Рис. 4. Основные направления работ по усовершенствованию индукторов
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энергию разряда, рабочее напряжение зарядки 
батареи конденсаторов и, как следствие, умень-
шить электродинамические усилия, действую-
щие на элементы индуктора [9].

ВЫВОД

Представленные направления работ по со-
вершенствованию индукторов позволили, для 

некоторых их типов, поднять гарантийный ре-
сурс индукторов с 1000 до 10 - 15 тыс. циклов, 
а это открывает возможность использования 
магнитно-импульсных технологий в серийном 
производстве.
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