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Методы магнитноимпульсной обработки метал
лов (МИОМ) позволяют успешно решать многочис
ленные задачи производства в авиа и автомобиле
строении. К таким операциям относятся, например,
магнитноимпульсная штамповка профилей из ме
таллических листов, жёсткое сочленение сборных
конструкций, внешняя рихтовка металлических по
верхностей с вмятинами и др. [1–3].

Известные технологии МИОМ, как правило,
характеризуются однократным силовым воздейст
вием на обрабатываемый объект [3, 4], что исклю
чает возможность контроля процесса обработки.
При этом необходимы громоздкие источники мощ
ности, требуются существенные затраты на созда
ние комплекса оборудования в целом и т.д.

Идея, предложенная авторами [5–8] и положен
ная в основу разработки источника мощности
(магнитноимпульсной установки – МИУ), состо
ит в замене мощного однократного силового воз
действия серией довольно малых импульсов, сум
марное действие которых должно быть достаточ
ным для достижения заданного уровня деформиро
вания объекта обработки, т.е. реализации соответ
ствующей производственной задачи [9, 10].

Техническая реализация предложенной идеи
может осуществляться на основе принципиальной
схемы МИУ для работы в режиме многократно по
вторяющихся импульсов силового воздействия,
приведенной на рис. 1, где R1 – токоограничиваю
щий резистор зарядного контура; R2 , L2 – эквива
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Рис. 1. Принципиальная схема МИУ



лентные резистор и катушка индуктивности раз
рядного контура.

С помощью блока синхронизации и управления
осуществляются автоматически повторяющиеся за
ряд (коммутатор K1 – замкнут, K2 – разомкнут) и
разряд (коммутатор K1 – разомкнут, K2 – замкнут)
емкостного накопителя на нагрузку – индукторную
систему, подключаемую к выходу МИУ.

Как представляется априори, ключ K1 можно
исключить из схемы, что позволит как минимум в
2 раза снизить стоимость блока синхронизации и
управления. Включение в зарядный контур прин
ципиальной схемы МИУ катушки дополнительной
индуктивности L1 и резистора R1 (рис. 2) должно
ограничить протекание разрядного тока вне цепи
индукторной системы (инструмент—индуктор) L2 ,
R2 , подключаемой ключом K2 .

Эффект предложенных изменений схемы мож
но оценить на основе приводимых далее неслож
ных вычислений. Для этого проанализируем проте
кание переходных процессов в разрядном контуре
МИУ и оценим целесообразность замены ключа,
прерывающего процесс заряда емкостного накопи
теля по достижении требуемого уровня напряже
ния, резистором R1 и индуктивностью L1, рассмот
рим также выбор их значений, обеспечивающих
максимальную эффективность МИУ в целом.
Расчет переходных процессов в МИУ. Рассмот

рим процессы разряда конденсатора С в схеме, где
отсутствует коммутатор K1, ключ K2 замкнут,
включены в цепь разряда элементы L1 и R1 (рис. 2).

Предположим, что в момент включения комму
татора K2 напряжение на конденсаторе
U UC C( )0 0= , токи в контурах с элементами R1, L1 и
с элементами R2 , L2 , соответственно, равны нулю,
т.е. J J1 20 0 0( ) ( )= = (рис. 3).

Все вычисления будем проводить с помощью
интегрального преобразования Лапласа [11]. В про
странстве изображений по Лапласу система диффе
ренциальных уравнений, описывающая переход
ный процесс в рассматриваемой схеме замещения,
имеет вид [12]:

J p pL R U p

J p pL R U p

J p J

C

C

1 1 1

2 2 2

1 2

( )( ) ( );

( )( ) ( );

( )

+ = -
+ = -

+ ( ) ( ( ) ),p C pU p UC C= -

ü

ý
ï

þ
ï

0

(1)

где J p L J t1 2 1 2, ,( ) { ( )}= ; U p LU tC C( ) { ( )}= .
Далее для интересующего нас тока в цепи на

грузки (в индукторной системе) из (1) находим:

J p CU
pL R

A p A p A p A
C2 0

1 1

3
3

2
2

1 0

( )= -
+

+ + +
, (2)

где A CL L3 1 2= ; A C R L R L2 1 2 2 1= +( ); A CR R1 1 2= +
+ +( )L L1 2 ; A R R0 1 2= + .
Выражение (2) можно упростить, если оценить

значения коэффициентов A A0 3- . Подставляя чис
ленные значения реально возможных значений
элементов схемы, получаем, что A A3 2 1 0< < , , , т.е.
A3 0® .

Решая полученные уравнения известными мате
матическими методами [11, 12], после необходи
мых преобразований и введения новых обозначе
ний (опуская промежуточные выкладки) запишем
выражение для тока в пространстве изображений
по Лапласу. Строго говоря, и это очевидно, данное
упрощение приводит к искажению временной фор
мы разрядного импульса только в его начальной
фазе, т.е. в окрестности нуля.
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Рис. 2. Схемa замещения разрядного контура МИУ
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Рис. 3. Расчётные фазовые зависимости для разрядного тока



После необходимых преобразований и введения
новых обозначений получаем, что
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Выполним для (3) обратное преобразование Ла

пласа. Введём величину w2 , определяемую как
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Тогда выражение (3) с учётом (4) запишется в
виде
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Вид оригинала для (5) определяется величиной

w2 :
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Выражение (6) соответствует колебательному ха

рактеру разрядного тока, а (7) – апериодическому.
Соотношение (4) и выражения для разрядного

тока запишем в виде, удобном для вычислений:
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где d d w0= / – относительный декремент затухания
разрядного тока; j w= t – фаза сигнала;
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Количественно характеризовать протекающие
процессы можно с помощью средней энергии маг
нитного поля, поступающей в обмотку индуктор
ной системы за период разрядного тока.

По определению данный энергетический пока
затель описывается соотношением
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Сравнение расчетных значений W при вариа
ции значений элементов схемы замещения на
рис. 2 позволяет провести количественное сравне
ние эффективности передачи энергии емкостного
накопителя в обмотку индукторной системы.
Численные оценки. Рассмотрим некоторые чис

ленные оценки при типичных значениях парамет

ров схемы [4]: C= × -1200 10 6 Ф, R2 0 02094= , Ом,

L2
66 0 10= ×, Гн, UC0 1= кВ. Значения величин R1 и

L1 варьируются.
Результаты вычислений представлены ниже:

расчётная фазовая зависимость для разрядного
тока при работе коммутатора – K1, f = 1855 кГц,
d0 0149= , (рис. 3,а); расчётная фазовая зависимость
для разрядного тока при отсутствии коммутатора –
K1, R R1 2= , L1 0= , f = 2196 Гц, d0 157= , (рис. 3,б).

Представленные кривые характеризуют процесс
разряда в двух «предельных» ситуациях. Первая –
коммутатор K1 полностью отключает цепь заряда
(рис. 3,а). Очевидно, что энергия, передаваемая в
нагрузку, будет максимальна, поскольку конденса
тор разряжается исключительно на обмотку индук
торной системы. Процесс имеет колебательный ха
рактер. Из вычислений по формуле (10) следует,
чтоW1 135= Дж. Во второй ситуации коммутатор K1
отсутствует (рис. 3,б). Разряд происходит на два па
раллельных контура, один из которых есть ветвь с
подключённой индукторной системой, а второй –
ветвь с элементами R1, L1, значения которых явля
ются наименьшими из реально возможных. Про
цесс имеет строго апериодический характер. Вы
числения по формуле (10) дают, что W2 3= Дж.
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Сравнение результатов показывает, что полное
отключение элементов зарядной цепи (наличие
коммутатора K1) существенно увеличивает эффек
тивность передачи энергии в нагрузку. Так, отно
шение энергетических показателей составляет
W W2 1 0 022/ ,» . Т.е., при отсутствии коммутатора

K1 в цепь обмотки индукторной системы поступает
менее 3% максимально возможной энергии.

Проанализируем теперь влияние сопротивления
резистора R1. На рис. 4 представлены расчётные
фазовые зависимости для разрядного тока при от
сутствии коммутатора K1: R R1 210= , L1 0= , f = 1876
Гц, d0 0 32= , (рис. 4,а) и R R1 2500 10 94= » , Ом, L1 0» ,
f = 1856 Гц, d0 015= , (рис. 4,б). Как следует из пред
ставленных результатов вычислений, с увеличени
ем сопротивления в зарядном контуре характери
стики процесса в контуре с индукторной системой
приближаются к характеристикам в ситуации, ко
гда левая ветвь на схеме рис. 1 была отключена с
помощью коммутатора K1.

Так, уже при R R1 210 0 2094= = , Ом (рис. 4,а)
процесс приобретает колебательный характер.
Энергетический показательW3 67= Дж, что состав

ляет около 50% возможного максимума. При
R R1 2500 10 47= = , Ом (рис. 4,б) колебательный ха
рактер процесса сохраняется. Энергетический по
казатель составляетW4 133= Дж, т.е. уже около 99%

максимально возможного (можно сказать прибли
жается к «идеальному»).

Физически резистор R1 в какойто мере выпол
няет роль коммутатора K1. Варьируя R1 в схеме за
мещения на рис. 2, можно подобрать такое значе
ние сопротивления, при котором происходит эф
фективное отключение левой ветви схемы. Этот
факт и определяет значение энергии, передаваемой
в обмотку индукторной системы. Очевидно, что
значение R1 10 47= , Ом эквивалентно работе комму
татора K1. Т.е., выбирая сопротивление резистора
равным или более 10,47 Ом, фактически разрываем
левую цепь схемы (рис. 1), что эквивалентно дейст
вию коммутатора K1. Интересно отметить, что в
рассматриваемой схеме данному значению R1 соот
ветствует постоянная заряда t = »R C1 012, с. Это оз
начает, что в режиме многократного повторения
разрядных импульсов источник мощности может
работать с частотой около 1 3 3/ t » Гц. При желании
можно увеличить частоту повторения примерно в 4
раза, т.е. довести ее значение до 12 Гц, приняв
R1 2 6» , Ом. В этом случае придётся несколько сни
зить объем энергии, передаваемой в обмотку ин
дукторной системы. Энергетический показатель
составитW = 126 Дж (около 95% максимально воз
можного значения).

Обратимся далее к анализу влияния катушки
индуктивности L1. Как показывают результаты вы
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Рис. 4. Расчётные фазовые зависимости для разрядного тока
при отсутствии коммутатора K1

а)

б)

Рис. 5. Расчётная фазовая зависимость для разрядного тока при
отсутствии коммутатора K1

а)

б)



числения расчётная фазовая зависимость для раз
рядного тока при отсутствии коммутатора K1:
R R1 210= , L L1 2= , f = 1683 Гц, d0 0 49= , (рис. 5,а и
R R1 210= , L L1 22= , f = 1470 Гц, d0 0 69= , (рис. 5,б)),
введение катушки индуктивности L1 приводит к
изменению характера процесса. С увеличением
значения индуктивности форма кривой тока из ко
лебательной трансформируется в апериодическую.
Энергетические показатели для графиков на рис. 5
W » ¸45 5 37, Дж соответственно, что составляет

примерно 34 28¸ % возможного максимума.
Таким образом, катушка индуктивности в за

рядной цепи практически влияет только на форму
кривой тока. Значения энергетических показателей
снижаются.
Анализ влияния источника зарядного напряжения.

Отметим, что в проведенном выше анализе не учи
тывалось влияние источника зарядного напряже
ния на протекающие процессы.

Вторичную обмотку трансформатора на прин
ципиальной схеме рис. 2 аппроксимируем источ
ником постоянного напряжения Е и введём его в
схему замещения на рис. 2 последовательно эле
ментам R1, L1. Поскольку катушка индуктивности
в зарядной цепи не представляет практического
интереса, исключим её из рассмотрения. В конеч
ном итоге расчётная схема замещения примет вид,
показанный на рис. 6.

Система уравнений, описывающая переходный
процесс, будет иметь следующий вид [12]:
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Нас интересует ток в цепи нагрузки, т.е. ток в
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Оригинал выражения (12), соответствующий
колебательному режиму, запишем в виде суммы
двух функций [11]:

J J J2 2
1

2
2( ) ( ) ( )( ) ( )j j j= + , (13)

где J
U

L
eC

2
1 0

2

0( ) ( )
( )

sinj
w

jd j= -
– составляющая тока

в обмотке индуктора, обусловленная собственно
разрядом конденсатора; j w= t – фаза; d d w0= / ;

J
E

R L C
e2

2

1 2 0
2 0

1
1 0( )( )

( )( )( )
[ (cos sin )j

w w d
j d jd j= -

+
- +-

]

– составляющая тока в обмотке индуктора, обу
словленная действием источника зарядного напря
жения.

Численные оценки по формуле (13) проведём
для наиболее интересного случая из предыдущих

вычислений: C= × -1200 10 6 Ф, R2 0 02094= , Ом,

L2
66 0 10= ×, Гн, R1 2 6» , Ом и E UC= =0 1 кВ. На

рис. 7,а представлена расчётная фазовая зависи
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Рис. 6. Схеме замещения разрядного контура МИУ с
учетом вторичной обмотки трансформатора

C

Рис. 7. Расчётные фазовые зависимости для составляющих тока
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мость для составляющей тока, обусловленной раз
рядом конденсатора f = 1858 Гц, d0 016= , , а на
рис. 7,б – расчётная фазовая зависимость для со
ставляющей тока, обусловленной действием источ
ника зарядного напряжения. Сравнение этих зави
симостей показывает, что в обмотке индукторной
системы превалирующей является составляющая
тока, обусловленная разрядом емкостного накопи
теля, а составляющей, обусловленной действием
источника, можно пренебречь.
Выводы. 1. Введение активного сопротивления

в зарядную цепь источника мощности позволяет:
ограничить значение зарядного тока;
достичь требуемой частоты повторения разряд

ных импульсов;
исключить из схемы коммутатор, отключающий

зарядную цепь при разряде емкостного накопителя
на нагрузку;

минимизировать потери энергии, передаваемой
в обмотку индукторной системы.

2. Введение катушки индуктивности в зарядную
цепь источника мощности малоэффективно, она
ощутимо влияет лишь на формирование временной
формы разрядного импульса.

3. При разряде емкости на обмотку индуктор
ной системы действие подключённого источника
зарядного напряжения пренебрежимо мало, что
позволяет использовать в схеме магнитноимпульс
ной установки только один коммутатор.

Приведенный анализ переходных процессов в
рассматриваемой установке имеет ограниченный
характер, так как не учитываются особенности (ха
рактеристики) цепи питания, к которой подключа
ется исследуемая установка.

________________СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ _______________

1. Batygin Yu.V., Lavinsky V.I., Khimenko L.T. Direction
Change of the Force Action upon Conductor under Frequency
Variation of the Acting Magnetic Field. — Proc. of the 1st Inter.
Conf. on High Speed Metal Forming, Dortmund (Germany), 31
March – 1 April 2004.

2. Батыгин Ю.В., Головащенко С.Ф., Гнатов А.В., Смирнов
Д.О. Индукторные системы для магнитноимпульсной раздачи
труб прямоугольной формой поперечного сечения. – Електро
техніка і електромеханіка, 2010, № 1.

3. Батыгин Ю.В., Гнатов А.В., Щиголева С.А. Притяжение
тонкостенных металлических листов магнитным полем одно
виткового индуктора. – Электричество, 2011, № 4.

4. Туренко А.Н., Батыгин Ю.В., Гнатов А.В. Импульсные
магнитные поля для прогрессивных технологий, т. 3. Теория и
эксперимент притяжения тонкостенных металлов импульсны
ми магнитными полями. – Харьков: ХНАДУ, 2009.

5. Пат. 44933 Украины (№ u200903072). Генератор багатора
зових імпульсів струму для магнітноімпульсної обробки ме
талів/Ю.В. Батыгин, А.Ю. Бондаренко, А.В. Гнатов, Г.С. Се
риков, Е.А. Чаплигін. – 2009, Бюл. № 20.

6. Пат. 61417 Украины (№ u2010 13096). Генератор багато
кратних імпульсів струму для обробки металів тиском імпульс
ного магнітного поля/ Ю.В. Батыгин, А.В. Гнатов, Е.А. Чаплы
гин, Щ.В. Гнатова, Трунова И.С. — 2011, Бюл. № 14.

7. Пат. 61088 Украины (№ u 2010 12932). Генератор багато
разових імпульсів струму для магнітноімпульсної обробки ме
талів з розгалуженим колом комутуючих пристроїв/Ю.В. Баты
гин, А.В. Гнатов, Е.А. Чаплыгин, В.В. Воробйов. – 2011, Бюл.
№ 13.

8. Пат. 73733 Украины (№ u2012 02178). Генератор багато
разових уніполярних імпульсів струму для магнітноімпульсної
обробки металів/ Ю.В. Батыгин, А.В. Гнатов, Щ.В. Аргун, Е.А.
Чаплыгин, А.А. Дзюбенко, А.М. Дробинин. – 2012, Бюл. № 19.

9. Батыгин Ю.В., Гнатов А.В. Цилиндрический виток ин
дуктора с разрезом как инструмент для магнитноимпульсной
обработки металлов. – Электричество, 2011, № 12.

10. Батыгин Ю.В., Гнатов А.В. Теория и эксперимент маг
нитно – импульсного притяжения / отталкивания тонкостен
ных листовых ферромагнетиков. – Электричество, 2012, № 8.

11. Мэтьюз Дж., Уокер Р. Математические методы физики.
– М.: Атомиздат, 1972.

12. Атабеков Г.М. Теоретические основы электротехники,
ч.1. – М.: Энергия, 1980.

[01.12.12]

А в т о р ы : Батыгин Юрий Викторович в 1972 г.
окончил инженерно�физический факультет Харьков�
ского политехнического института (ХПИ). Доктор�
скую диссертацию «Техника сильных электрических и
магнитных полей» защитил в Национальном техни�
ческом университете «ХПИ» в 1994 г. Заведующий
кафедры физики Харьковского национального авто�
мобильно�дорожного университета (ХНАДУ).

Гнатов Андрей Викторович в 1998 г. окончил фа�
культет энергетического и специального обеспечения
Харьковского военного университета (ХВУ). Канди�
датскую диссертацию по специальности «Вооруже�
ние и военная техника» защитил в ХВУ в 2004 г. До�
цент кафедры физики ХНАДУ.

Аргун Щасяна Валиковна в 2003 г. окончила
НТУ «ХПИ» по специальности «Метрология и из�
мерительная техника». Аспирант кафедры физики
ХНАДУ.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 6/2013 Анализ протекания переходных процессов в разрядном контуре 41


