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Виконано огляд літературних джерел щодо застосування імпульсного електричного струму для створення 
електропластичного ефекту в металевих деталях. Для оброблення тонкостінних металевих пластин з прямо-
лінійними зварними швами досліджується імпульсний індуктор із П-подібним магнітопроводом. У випадку на-
сиченого магнітопроводу відносна магнітна проникність може мати низькі значення, тому використання ма-
гнітопроводу може бути недоцільним.  Метою роботи є встановлення впливу наявності магнітопроводу інду-
ктора на напругу, струм, магнітні сили в разі досягнення густини вихрових струмів 109 А/м2 у зварному шві 
немагнітної тонкостінної металевої пластини. Використовується двовимірна модель індукційної системи з 
наявністю і відсутністю магнітопроводу. Виконується моделювання розподілу електромагнітного поля з при-
веденням параметрів двовимірної моделі до тривимірної. Джерелом імпульсного струму в обмотці індуктора є 
заряджений до певної напруги конденсатор. Для визначення струму в обмотці індуктора розв’язується рівнян-
ня електричного кола. Визначено вплив розмірів магнітопроводу на напругу і струм в обмотці індуктора. До-
сліджено вплив магнітопроводу на перехідні процеси напруги конденсатора і індуктора, струму в обмотці і 
зварному шві металевої немагнітної пластини, магнітної сили в зварному шві. Досліджено вплив магнітопро-
воду на розподіл напруженості магнітного поля, струмів і магнітної сили по поверхні пластини в ділянці звар-
ного шва. Бібл. 13, рис. 4, таблиця. 
Ключові слова: електропластичний ефект, магнітоімпульсне оброблення,  електромагнітні перехідні процеси, 
феромагнітний магнітопровід. 

 
Унаслідок дії імпульсного електричного струму певної густини в металах виникає 

ефект електропластичності. Якщо в матеріалі є залишкові механічні напруження, наприклад, 
у зварному шві, то внаслідок дії ефекту електропластичності напружений стан може зміни-
тися – напруження зменшуються або навіть інвертуються. Якщо матеріал деформують, то 
електропластичний ефект буде сприяти деформуванню. Дослідження електропластичного 
ефекту виконуються в багатьох країнах [1–7]. Із літературних джерел відомо, що вперше 
електропластичність досліджували в кристалах цинку [6]. 

Наприклад, у роботі [5] наведено результат дослідження дії імпульсних струмів на ма-
теріал Al-Cu густиною 1,66 кА/мм2, частотою пропускання 1 Гц, тривалістю 0,5 мс. Одноча-
сно з дією струму матеріал деформували зі швидкістю 0,1 мм/хв. Із використанням імпульс-
ного електричного струму і механічного впливу досягається більша пластичність металу, ніж 
без використання струму. Максимальний електропластичний ефект досягається за першого 
імпульса струму порівняно з наступними імпульсами. Завдяки збільшенню інтенсивності 
струму, тривалості імпульсу та швидкості деформації збільшуються зрушення в мікрострук-
турі матеріалу. 

У роботі [7] встановлено режими імпульсного струму для прокатки нержавіючої сталі: 
амплітуда густини струму j = 108...109 А/м2, тривалість імпульсу 150...200 мкс, частота по-
вторення імпульсу 500…800 Гц. Також у [7] представлено рекомендації щодо застосування 
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електропластичного ефекту в разі формування металу тиском: механічне напруження є біль-
шим межі текучості заготовки; імпульсний струм подається безпосередньо в зону деформа-
ції; форма імпульсів прямокутна або трапецієподібна; тривалість струму  100...1000 мкс, 
щоб не відбувалося нагрівання металу; амплітуда густини струму  щонайменше 
109…1010 А/м2, щоб електрони провідності набували значних швидкостей дрейфу приблизно 
одного метра в секунду (швидкість "електронного вітру"). У [7] пропонується частоту повто-
рювання імпульсів визначати представленою там формулою. 

Доведено, що дія імпульсного струму високої густини (109 А/м2) може призводити до 
реалізації електропластичного ефекту в зварних конструкціях [1–3]. Електропластичний 
ефект у зварних швах проявляється у вигляді зменшення залишкових напружень. Для струму 
густиною 109 А/м2 рекомендується тривалість імпульсів 10-4…10-3 с [1–3, 5, 7]. 

Досліджено використання лінійного електромеханічного перетворювача індукційного 
типу [3], у якому подача електричного струму на зварний шов здійснюється за допомогою 
електродів. Такий спосіб подачі струму дасть змогу досягати потрібної густини струму лока-
льно в товстостінних конструкціях і з криволінійними зварними швами. Після дії електроду 
електромеханічного перетворювача можуть залишатися сліди дотику. Тому для їхнього уни-
кнення пропонується використовувати індуктор для створення вихрових імпульсних струмів 
високої густини в зварних швах [8–10]. 

У [9] досліджено електромагнітне поле індукційної системи, що складається з однови-
ткового контуру. Такий пристрій має невеликі розміри, що дасть змогу використовувати його 
для оброблення зварних швів криволінійних конструкцій та у важкодоступних місцях, а та-
кож оброблення тонкостінних пластин. Багатовитковий індуктор з П-подібним магнітопро-
водом з двома котушками (рис. 1) для оброблення прямолінійних зварних швів тонкостінних 
пластин досліджено в [8, 10]. Такий індуктор дає змогу зменшити струм в електричному колі 
проти одновиткового, але в цьому разі збільшується напруга на виводах обмотки. 

Для досягнення в тонкостінних пластинах густини вихрових струмів 109 А/м2 потріб-
на висока напруженість магнітного поля (від 2×103 А/м). Якщо йдеться про індуктор із маг-
нітопроводом, то останній може входити в насичений стан. У разі насиченого магнітопрово-
ду його відносна магнітна проникність буде мати низькі значення. Є припущення, що вико-
ристання магнітопроводу є недоцільним. Відомо, що імпульсні індуктори без магнітопрово-
ду характеризуються вищою швидкодією і значною імпульсною механічною потужністю і 
застосовуються під час магнітно-імпульсної обробки тонкостінних металів і оболонок та в 
наукових дослідженнях [11]. З іншого боку, дослідження [12] показує, що наявність магніто-
проводу в індукторах для магнітоімпульсного оброблення металевих пластин дає можливість 
досягати більшої густини струму. 

Мета роботи. Встановити вплив магнітопроводу на напругу, струм, магнітні сили в 
разі досягнення густини вихрових струмів 109 А/м2 у зварному шві немагнітної тонкостінної 
металевої пластини в імпульсній індукційній системі з П-подібним магнітопроводом і двома 
котушками обмотки для створення електропластичного ефекту в металевих немагнітних пла-
стинах зі зварними швами. 

На рис. 1 наведено ескіз індукційної системи в площині xOy декартової системи коор-
динат x, y, z. Ескіз є незмінним вздовж координати z. Позначення на рис. 1: 1 – магнітопровід, 
2 – провідники обмотки, 3 – ме-
талева немагнітна пластина, 4 – 
зварний шов, 5 – поверхня плас-
тини, що міститься під чотирма 
провідниками завширшки c/2. 
Магнітопровід індукційної сис-
теми має ширину a, обмотка в 
магнітопроводі має висоту b і 
ширину c. Немагнітна електро-
провідна пластина під індукто-
ром має товщину d. Відстань між 
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пластиною і магнітопроводом у загальному випадку може змінюватися, але в цій роботі при-
йнято припущення, що вона ідеальна і дорівнює нулю. Тобто індуктор лежить на пластині з 
рівною поверхнею. Мідні провідники прямокутного перерізу aw×bw (наприклад, IEC 60317-0-
2:2013), на відміну від круглих,  даватимуть можливість більш щільно виконати обмотку. Та-
кі провідники розраховані на температуру до 473 К. У загальному випадку кількість витків N 
вибирається залежно від напруги живлення, а ширина обмотки c – залежно від ширини звар-
ного шва 4 і ширини поверхні 5 навколо зварного шва (рис. 1). Ескіз індукційної системи 
(рис. 1) використовується для моделювання електромагнітного поля методом скінченних 
елементів у двовимірній постановці. 

Приймається умова, що струм в обмотці має бути не більш ніж 9 кА, а напруга – не 
більш ніж 1 кВ. Оскільки зростання величини струму та напруги веде до більш значної вар-
тості електронних компонентів джерела живлення індукційної системи та зростання класу 
ізоляції, то приймається умова, що струм в обмотці має бути не більше 9 кА, а напруга – не 
більше 1 кВ. Також прийнято, що ділянка зварного шва 4 на рис. 1 має такі ж електрофізичні 
параметри, як уся металева пластина 3. 

Передбачувана тривалість імпульсу струму лежить у межах 500...1000 мкс [1–3, 5, 7], 
що еквівалентно половині періоду синусоїдного струму частотою 1000...500 Гц. Оскільки лі-
нії магнітного потоку за наявності магнітопроводу є паралельні до поверхні металевої плас-
тини, то ефект витіснення струму має напрямок за координатою y (рис. 1). Тому висота мід-
ного провідника (bw, рис. 1) рівна подвійній величині глибини проникнення струму 
(bw = 6,30 мм) за найменшої частоти струму (f = 500 Гц), що вибрана для розрахунку, і за 
електропровідності нагрітого мідного провідника σ = 50×106 См/м. Ширина провідника (aw, 
рис. 1) відповідає максимальному стандартному значенню aw = 3,55 мм (IEC 60317-0-2:2013). 
Радіус заокруглення провідників 0,80 мм, номінальний переріз провідників ws 21,82 мм2. 

Розмір магнітопроводу a задається у вигляді ряду: a = 10, 15, …, 50 мм. Магнітопровід скла-
дається із листів електротехнічної сталі 0,5 мм. Під час розрахунку враховується крива нама-
гнічування сталі 20JNEH1200. Тонкостінна пластина немагнітного металу, на яку діє індук-
тор, виготовлена зі сплаву АМг6 завтовшки 2 мм електропровідністю 15×106 См/м. 

Реальний магнітоімпульсний пристрій із П-подібним магнітопроводом має лобові час-
тини, які не враховуються у двовимірній постановці, зображеній на рис. 1. Параметри дво-
вимірної моделі (рис. 1) можна привести до параметрів тривимірної моделі. Один із таких 
варіантів запропоновано в роботі [8] – за допомогою коефіцієнту  

                                   llllk DD 3/2 ,                                                    (1) 
де l  – реальна довжина магнітопроводу за координатою z, l  – довжина двовимірної моделі 
за координатою z,   – полюсна відстань котушок (рис. 1). Такий спосіб приведення має по-
хибку для опору та індуктивності в межах 0…10 % [13]. Довжину двовимірної моделі 
(рис. 1) для розрахунку електромагнітного поля задано такою: l  = 75 мм у разі ширини маг-
нітопроводу a = 10 мм і відстані τ = 28,6 мм. Для інших значень:  a =  15, …, 50 мм довжина 
моделі відповідно l  =  80, …, 115 мм. 

На рис. 2 показано елек-
тричну схему, на якій конденса-
тор C з ємністю 3 мФ, тиристор 
VT для розмикання електрично-
го кола після досягнення поло-
вини періоду коливання струму 
в обмотці. Під час розряджання 
конденсатора в електричному 
колі струм має вигляд загасаю-
чої синусоїди. Після половини 
періоду синусоїди струм дося-
гає значення i(t) = 0 А і елект-
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ричне коло (рис. 2) розмикається тиристором VT. На схемі присутні активний опір та індук-
тивність індукційної системи (Ri, Li) і електричного кола (Rw, Lw). 

Розрахунок електромагнітного поля виконується для моментів часу 
t = 0, 10, …, 1000 мкс. Неоднорідне диференціальне рівняння стосовно zA складової вектор-
ного магнітного потенціалу має бути розв’язане: 

  zzzr jtArotArot 0
1

0 )(   .                                                       (2) 

Тут  t – час, zj0  – внесена густина струму, що в провідниках обмотки: 

  wz stij 0 ,                                                                      (3) 

Миттєве значення струму  ti  визначається із нелінійного рівняння електричного кола, запи-
саного за другим законом Кірхгофа (рис. 2): 
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Тут ψ – потокозчеплення, що визначається із розв’язку рівняння (2) для моменту часу t,  ti  – 
струм у провідниках електричного кола (рис. 2), r – сумарний активний опір в електричному 
колі, C – ємність конденсатора, UC(0) – початкова напруга конденсатора в момент часу t = 0.  

Розрахунок потокозчеплення проводиться для кожного поперечного перерізу витка ws  

обмотки двовимірної моделі (рис. 1) за виразом: 

     w

s

zzn
w

n dsmtA
s

l
t

w

 


 ,                                                            (5) 

де 1zm  для поперечних перерізів витків (рис. 1), у яких напрямок струму zj0  збігається з 

координатою z, а 1zm  для витків з протилежним напрямком струму. Потокозчеплення 
обмотки індуктора є сумою потокозчеплень поперечних перерізів витків двовимірної моделі: 

                                            tt
N

n
1

 ,                                                                      (6) 

де 48N  – кількість перерізів витків двовимірної моделі на рис. 1. 
Отже, підставляючи вираз потокозчеплення обмотки (6) в рівняння (4),  приходимо до 

системи рівнянь (2), (4)  для миттєвих значень густини струмів у котушці та миттєвих зна-
чень магнітного векторного потенціалу, яка розв’язується чисельними методами. За величи-
ною магнітного векторного потенціалу знаходяться всі електромагнітні характеристики еле-
ктромагнітного поля. 

У таблиці наведено результат розрахунку з магнітопроводом (“core”) і без магніто-
проводу (“coreless”) амплітудних значень напруги конденсатора UC(0) і струму в електрич-
ному колі  ti . Для ряду значень ширини a = 10, 15, …, 50 мм (рис. 1) визначено напругу 
UC(0), за якої досягається амплітудне середнє значення густини струму j = 109 А/м2 у ділянці 
зварного шва (рис. 1 – по-
значення 4). Встановлено 
(таблиця), що збільшення 
розміру a від 10 до 30 мм 
дає змогу зменшити струм 
на 27 % (з магнітопроводом) 
і на 9 % (без магнітопрово-
ду), а напруга живлення 
зростає водночас на 7 % в 
обох випадках. Збільшення 
розміру a понад 30 мм не 
впливає суттєво на струм. 
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Отже, є певний мінімальний розмір a, за якого струм в обмотці буде мінімальним за 
незмінної густини струму 109 А/м2 у зварному шві. За розміру a = 30 мм струм із викорис-
танням магнітопроводу на 40 % менший, ніж без магнітопроводу. 

На рис. 3: a – напруга конденсатора; б – напруга на виводах обмотки індуктора; в – 
струм в обмотці індуктора; г – середня густина струму в зварному шві 4 (рис. 1). Напруга 
конденсатора (рис. 1 а) після розмикання електричного кола тиристором VT (рис. 2) має зна-
чення з протилежним знаком, а напруга на індукторі (рис. 1, б) повертається до нуля. Трива-
лість струму в обмотці індуктора (рис. 1 в) за a = 50 мм майже однакова і в разі наявності і в 
разі відсутності магнітопроводу порівняно з a = 10 мм, оскільки за a = 10 мм магнітопровід є 
більш насиченим. Середня густина струму в зварному шві (рис. 1 г)  двополярна в разі ви-
користання схеми, показаної на рис. 2, має однаковий мінімум (-109 А/м2) за умовою вико-
нання розрахунків. Час, за якого досягається мінімум густини струму (рис. 1 г), різний: з ма-
гнітопроводом  це моменти часу 180 і 220 мкс відповідно в разі a = 10 і 50 мм, а без магні-
топроводу – 160 і 190 мкс відповідно в разі a = 10 і 50 мм. Абсолютне значення максимуму 
густини струму (після розмикання електричного кола, рис. 1 г) у 2 рази менше мінімального. 

На рис. 4: а – розподіл напруженості магнітного поля на лінії 5 (рис. 1); б – розподіл 
густини струму на лінії 5; в – середнє значення об’ємної густини магнітної сили в ділянці 
зварного шва 4 (рис. 1); г – розподіл тиску на поверхню пластини лінією 5 у моменти часу, 
коли досягається максимальна густина струму в зварному шві (рис. 3 в) у разі протікання 
струму в електричному колі.  



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2021. Вип. 59 25

 
Використання магнітопроводу дає змогу створити більш рівномірний розподіл на-

пруженості магнітного поля в районі зварного шва за шириною вікна магнітопроводу (рис. 4 
а). Подібний результат отримано і для тиску за шириною пластини (рис. 4 г). Оскільки за 
умовою було вибрано середнє значення густини струму в зварному шві 109 А/м2, то розподіл 
густини струму за шириною пластини майже однаковий у всіх випадках (рис. 4 б). Об’ємна 
густина сили в зварному шві має однополярний імпульс і майже однакове амплітудне зна-
чення в усіх випадках (рис. 4 в), оскільки залежить від густини струму в пластині (рис. 4 б). 

Висновок. У використаній моделі імпульсної індукційної системи з П-подібним маг-
нітопроводом і двома котушками обмотки для створення електропластичного ефекту в мета-
левих немагнітних пластинах зі зварними швами наявність магнітопроводу дає змогу змен-
шити амплітуду струму в обмотці до 40 %, а амплітуду напруги  до 7 %. Тривалість імпуль-
су струму в обмотці індуктора до 30 % більша за наявності магнітопроводу. У загальному 
випадку є така мінімальна ширина магнітопроводу, за якої досягається найменше значення 
струму в обмотці для набуття певної величини густини струму в зварному шві. Використан-
ня магнітопроводу дає змогу створити більш рівномірний розподіл напруженості магнітного 
поля й тиску за шириною листового немагнітного металу. 
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INFLUENCE OF A U-SHAPED MAGNETIC CORE OF AN INDUCTOR WITH TWO COILS ON EDDY 
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A review of the literature on the use of pulsed electric current to create the electro-plastic effect in metal parts is per-
formed. Inductor with a U-shaped magnetic core and pulsed current is investigated for processing thin-walled metal 
plates with rectilinear welds. With a saturated magnetic core relative magnetic permeability can be low, so using a 
magnetic core can be impractical. The aim of the work is to establish the influence of a magnetic core of an induction 
system on voltage, current and magnetic forces when reaching the eddy current density of 109 A/m2 in the weld of a 
non-magnetic thin-walled metal plate. A two-dimensional model of the induction system with and without the magnetic 
core is investigated here. Simulation of the distribution of electromagnetic fields with the reduction of the parameters of 
the two-dimensional model to three-dimensional is performed. A capacitor charged to a certain voltage is a source of 
pulsed currents in inductor winding. The equation of the electric circuit for determining the current in the inductor’s 
winding is solved. The influence of the dimensions of the magnetic core on voltage and currents in the inductor’s wind-
ing is determined. The influence of the magnetic core on the transients of voltages of capacitor and inductor, the cur-
rents in the winding and the weld of the metal non-magnetic plate, the magnetic forces in the weld is studied. The influ-
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ence of the magnetic core on the distribution of magnetic field strength, currents, and magnetic forces on the surface of 
the plate in the area of the weld is studied. Ref. 13, fig. 4, table. 
Keywords: electro-plastic effect, magnetopulse processing, electromagnetic transients, ferromagnetic core. 
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