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Современная магнитно�импульсная система
(комплекс) предполагает однократное силовое воз�
действие на обрабатываемый объект с амплитудой,
достаточной для необходимого уровня его дефор�
мирования и выполнения заданной производствен�
ной операции. Источниками энергии являются вы�
соковольтные магнитно�импульсные установки
(5–10 кВ и выше) с соответствующим набором не�
обходимого электротехнического оборудования –
батарей импульсных конденсаторов, рассчитанных
на работу под высоким напряжением, высоко�
вольтных коммутаторов, систем автоматики, кон�
троля, защитных устройств и др. [1, 2].

Общим и существенным недостатком магнит�
но�импульсных генераторов мощности является то,
что их работа основана на единичном импульсе си�
лового воздействия. Это ограничивает технологи�
ческие возможности выполняемых операций, а
следовательно, значительно сужает область их при�
менения.

Идея, положенная в основу предлагаемой в ста�
тье магнитно�импульсной установки (МИУ), со�
стоит в замене мощного однократного силового
воздействия серией малых импульсов, достаточной
для достижения заданного уровня деформирования
объекта обработки, т.е. реализации поставленной
технологической задачи [3, 4]. Следует отметить,
что аналогичное предложение, но без какого�либо
обоснования и конкретики, прозвучало в реклам�
ных материалах американской фирмы «Electro�
impact», отделившейся от концерна «Boeing» и ве�

дущей разработки магнитно�импульсных комплек�
сов для внешней рихтовки корпуса самолётов [5].
Авторские предложения. Технически предлагае�

мая идея может быть реализована за счёт питания
МИУ от сети напряжением 220 В, 50 Гц. В этом
случае напряжение заряда емкостного накопителя
можно выбирать примерно до 2000 В (с повышаю�
щим трансформатором или без него), частота сле�
дования разрядных импульсов может быть связана
с рабочей частотой сети (50, 25, 10 Гц и ниже), а
временные интервалы между импульсами должны
обеспечивать процесс заряда конденсаторов. Ам�
плитуда каждого импульса должна соответствовать
условию достижения уровня механической энер�
гии, необходимого для минимальной работы де�
формации по преодолению предела текучести ме�
талла обрабатываемого объекта.

Число импульсов в серии выбирается из усло�
вия получения требуемого уровня деформации по
условиям технического задания на производствен�
ную операцию в целом. Грубая оценка осуществля�
ется по значению вкладываемой в процесс энер�
гии, рассчитанной суммированием для всех им�
пульсов в серии. Например, при частоте следова�
ния разрядных импульсов ~ 10 Гц в течение одной
минуты может генерироваться серия из 600 им�
пульсов. Если по условиям технологического зада�
ния требуется энергия ~ 6 кДж, то один импульс
давления должен обеспечивать не менее ~ 10 Дж.
При этом должно соблюдаться только одно усло�
вие: энергия одного импульса должна быть доста�
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точной для преодоления предела текучести обра�
батываемого металла. Большее или меньшее значе�
ние энергии по условиям технологического задания
может устанавливаться числом разрядных импуль�
сов, т.е. временем силового воздействия. Таким об�
разом, уровень энергии, подаваемой в рабочую зону
индукторной системы, может регулироваться не
только применением зарядного напряжения нако�
пителя при установленном значении ёмкости, но и
временем силового воздействия [6, 7].

В отличие от известных комплексных устройств
для магнитно�импульсной обработки металлов од�
нократного действия предлагаемая система должна
включать не только основные функциональные со�
ставляющие, такие как источник электромагнит�
ной энергии, устройства контроля, управления,
инструмент�индуктор, предназначенный для осу�
ществления конкретной технологической опера�
ции, но и электронную систему синхронизации
процессов «заряда–разряда» в схеме собственно
МИУ. Как показывают предварительные оценки,
источниками энергии могут служить низковольт�
ные электротехнические системы (примерно
до 1 кВ). Соответственно, все необходимые устрой�
ства могут быть рассчитаны на работу под относи�
тельно низким напряжением. Вместо высоковольт�
ных коммутаторов могут применяться обычные ти�
ристоры. Схемы синхронизации, контроля и управ�
ления могут быть построены на устройствах низко�
вольтной и слаботочной электроники.

Вышеизложенное позволяет предположить, что
стоимость источника энергии для практической
реализации идеи серийного силового воздействия
должна снизиться по сравнению с известными вы�
соковольтными аналогами более чем в 10 раз.

На рис. 1 представлена схема магнитно�им�
пульсной системы для многократного генерирова�

ния разрядных импульсов. Для того чтобы опери�
ровать конкретными значениями величин в объяс�
нении принципиальной работоспособности схемы,
положим, что частота следования разрядных им�
пульсов составляет примерно 10 Гц.

Зарядное устройство заряжает емкостный нако�
питель до заданного уровня энергии в течение вре�
мени примерно до 0,1 с. Далее следует разряд на
нагрузку (индукторную систему) в течение
~ 0,001¸0,002 с. Затем процесс «заряд–разряд» по�
вторяется. Эти циклы идут в течение заданного
временного интервала. Устройство синхронизации
контроля и управления в энергетическом блоке
обеспечивает синхронную работу коммутаторов К1
и К2 в течение каждого цикла «заряд – разряд» так,
что при заряде ёмкости коммутатор К1 открыт, а К2
закрыт. По достижении требуемого напряжения на
конденсаторах К1 разрывает зарядный контур, в то
время как К2 замыкает разрядную цепь.

Узловым вопросом работоспособности предла�
гаемой магнитно�импульсной системы является со�
ответствие практически возможного уровня мощ�
ности, потребляемой из сети в течение реального
временного интервала, уровню электромагнитной
энергии, запасаемой емкостным накопителем. Ре�
шение этого вопроса обеспечивается, в первую
очередь, должной работой зарядного устройства
системы.

Цель настоящей работы – обоснование работо�
способности магнитно�импульсного источника
мощности в режиме многократного повторения то�
ковых импульсов, включающее расчёт его основ�
ных характеристик и последующее сопоставление
их с экспериментальными характеристиками реаль�
ной магнитно�импульсной установки, изготовлен�
ной и предназначенной для обработки металлов се�
рией импульсов электродинамического воздейст�

вия.
Расчетные соотношения. Дифференциальное

уравнение, описывающее заряд ёмкости через
резистор [8]:
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где t = RC – постоянная времени заряда; U(t) –
напряжение на входе выпрямителя зарядного
устройства.

Временная зависимость для напряжения на
ёмкости как решение дифференциального урав�
нения (1), удовлетворяющее нулевому началь�
ному условию, имеет вид [8]:
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Рис. 1. Схема магнитно�импульсной системы для многократного гене�
рирования разрядных импульсов



где Um – амплитуда напряжения источника;
f t t( ) sin( )= w – временная зависимость напряжения
источника, обусловленная наличием двухполупери�
одного выпрямителя.

Ток через ёмкость

J t
R

U t U tc c( ) ( ( ) ( ))= -
1

. (3)

Мгновенная мощность

P t U t J tc c( ) ( ) ( )= . (4)

Среднее значение мощности, потребляемой из
сети, определяется, как известно, отношением ин�
теграла мгновенной мощности за время заряда ко
времени заряда емкостного накопителя электро�
магнитной энергии:

P t
T

U t J t dtc c

T
( ) ( ) ( )= ò1

0
, (5)

где T – время заряда.
Для того чтобы выражения (2)–(5) адекватно

описывали процесс заряда в выбранной схеме, сле�
дует учесть, что через ёмкость ток может протекать
только в одном «положительном» направлении,
обусловленном расположением вентилей в выпря�
мительном устройстве. Это условие следует из за�
висимости (2).

Если

J t
R

U t U tc n n c n( ) ( ( ) ( ))= -
1

, (6)

то для временных интервалов, где t t tn ni neÎ[ , ], в за�
рядной цепи протекает ток (n= 1 2 3, , ,..., t tni ne, - гра�
ничные значения).

С учётом вышеприведенных замечаний, а также
конкретного вида временной функции источника
напряжения записываем выражение для расчёта за�
рядного напряжения на емкостном накопителе ус�
тановки:
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где U n0 – напряжение на ёмкости в момент време�
ни t i0 .

Выражения (6), (7), (3)–(5) в указанной после�
довательности позволяют рассчитывать все основ�
ные характеристики процесса заряда емкостного
накопителя в рассматриваемой МИУ.

В конечном итоге, для большей иллюстративно�
сти в описании работы предлагаемой МИУ и кон�
троля достоверности численного интегрирования
можно добавить хорошо известные простейшие за�
висимости для разрядного контура [1].

Напряжение и ток в нагрузке:

U t U t tLi cm( ) exp( )cos( )» - d w0 ; (8)

J t
U

Z
t tLi

cm( ) exp( )sin( )» - d w0 , (9)

где d=
+

R

L Lc i

2

2( )
– декремент затухания в разряд�

ном контуре; w0
1

»
+( )L L Cc i

– частота колебаний

в разрядном контуре; Z
L L

C
c i=

+( )
– волновое со�

противление разрядного контура; Lc , Li – значе�
ния индуктивности батареи емкостных накопите�
лей и собственно индукторной системы.
Численные оценки. Согласно схеме рис. 1 заряд�

ный контур МИУ содержит ёмкостный накопитель
энергии C= 1000 мкФ, токоограничивающее сопро�
тивление R1 10 100= ¸ Ом и источник напряжения
(вторичная обмотка входного трансформатора) с
частотой промышленной сети f = 50 Гц и амплиту�
дой Um » ¸1000 2000 В.

Начнём с режима, когда время заряда ёмкости
мало настолько, чтобы особенности процесса про�
явились достаточно чётко: R1 » 10 Ом;Um » 1000 В.

Результаты вычислений представлены на рис. 2.
Из расчета следует, что заряд ёмкости происхо�

дит до амплитуды напряжения источника и носит
«ступенчатый» характер. В интервалы времени, ко�
гда ток равен нулю («провалы» графика на рис.
2,б), напряжение на накопителе остаётся неизмен�
ным (горизонтальные отрезки на кривых рис. 2,а).
В эти же временные интервалы мощность из сети
не потребляется («провалы» графика на рис. 2,в).
Эффективность процесса заряда возрастает. Падает
среднее значение мощности, потребляемой из сети.
Этот факт проявляется в сравнении мгновенных
значений амплитуд со средними значениями.

Время заряда до напряжения источника составля�
ет ~ 25 мс, т.е. циклы заряда емкостного накопителя
могут повторяться с частотой примерно до 40 Гц.

Все отмеченные особенности процесса заряда
получены для идеального случая, когда ток через
ёмкость течёт строго в одном направлении соглас�
но схеме рис. 1, т.е. разрядный ток отсутствует.
Практически такая идеализация пренебрегает воз�
можной утечкой по элементам контура.

Для иллюстрации влияния процессов разряда, в
той или иной степени сопровождающих заряд
ёмкости, с помощью (2)–(5) выполним те же
расчёты, но для противоположного случая, когда
ничто не мешает появлению разрядных токов.

Результаты расчётов представлены на рис. 3.
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Расчётные зависимости показывают, что появ�
ление разрядного тока соответствует участкам на
кривой 2 рис. 3,а, где производная по времени ме�
няет знак. На графике для тока (рис. 3,б) этим ин�
тервалам времени соответствуют «затемнённые» от�
рицательные участки функциональной зависимо�
сти. Этим же временным интервалам на рис. 3,в
соответствуют отрицательные значения мгновен�
ной мощности («затемнённые участки»), опреде�

ляющие процесс не потребления мощности из
сети, а её возврат в сеть.

В целом эффективность процесса заряда суще�
ственно снижается; напряжение на ёмкости не мо�
жет достичь более ~ 0 6, Um .

Вернёмся к заряду без токов утечки и для пол�
ноты описания работы всей МИУ в целом, задав�
шись необходимыми данными для вычислений, с
помощью (8), (9) рассчитаем напряжение и ток в
нагрузке – инструменте (в индукторной системе).

Пусть известны частота токового импульса
f »2 кГц и относительный декремент затухания

сигнала d0 015» , . Вычисляем, что w0
312 56 10» ×,

рад/с; ( )L Lc i+ » 6,33 мкГн; Z » 0,08 Ом, максимум

40 Расчет основных параметров магнитно�импульсной установки «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 12/2013

U tc( ), B

1 2
1000

800

600

400

200

0 5 10 15 20 25 t, мс

I t( ), A

80

60

40

20

0 5 10 15 20 25 t, мс

P t( ), Вт

0 5 10 15 20 25 t, мс

25000

20000

15000

10000

5000

б)

а)

в)

Рис. 2. Численные оценки для идеализации отсутствия токов
утечки: а – напряжение; б – зарядный ток; в – мгновенное
значение мощности (среднее за время заряда ~ 7,3 кВт): 1 – на�
пряжение источника питания; 2 – зарядное напряжение
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разрядного тока составляет ~ 12,57 кА; максимум
энергии, запасаемой емкостным накопителем, ~
0,5 кДж. На рис. 4 приведена графическая иллюст�
рация многократно повторяющегося цикла «за�
ряд–разряд» емкостного накопителя.

Повторение вычислений возможно через каж�
дые 35 мс, т.е. разрядные импульсы в индукторной
системе – инструменте и, соответственно, импуль�
сы магнитного давления могут следовать с часто�
той ~ 28 Гц.

В заключение сделаем численные оценки для
экстремального режима работы предлагаемой
МИУ. Речь идёт о максимуме зарядного напряже�
ния Um » 2000 B при сохранении значения средней
потребляемой мощности примерно 7,3 кВт.
Расчёты в предположении отсутствия разрядного
тока показывают, что для реализации такого режи�
ма следует принять R1 » 30 Ом. Графические иллю�
страции результатов вычислений приведены на
рис. 5.

Из расчётов следует, что при запасаемой энер�
гии ~ 2 кДж предлагаемая МИУ может работать в
режиме многократного генерирования разрядных
токов с частотой их следования до ~ 12 Гц.
Эксперимент. По результатам расчетов была из�

готовлена экспериментальная МИУ, работающая в
режиме многократного повторения разрядных им�
пульсов на нагрузку – индукторную систему (инст�
румент для выполнения заданной производствен�
ной операции).

Емкость накопителя энергии за счёт подключе�
ния различного числа конденсаторов могла варьи�
роваться и составлять в максимуме до 1000 мкФ.
Повышающий трансформатор позволял осуществ�
лять заряд до напряжения примерно 2 кВ. Варьи�
рование значений токоограничивающих резисторов
в зарядном и разрядном контурах системы позво�
ляло изменять частоту следования импульсов тока
в нагрузке. В наиболее устойчивом рабочем режи�
ме было получено ~ 5–12 Гц при напряжении на
емкостном накопителе ~ 1 кВ, что соответствует
запасаемой энергии ~ 0,5 кДж.

Примеры типичных осциллограмм зарядного
напряжения на емкостном накопителе энергии и
разрядного тока показаны на рис. 6.

Экспериментальные характеристики созданной
МИУ на рис. 6,а иллюстрируют её работу с перио�
дом повторения ~ 80 мс, что соответствует частоте
~ 12 Гц. Виден процесс заряда и разряда по дости�
жении заданного уровня напряжения. Более чётко
разряд иллюстрируется типичной осциллограммой
на рис. 6,б. В качестве примера выбран режим дос�
таточно высокоомной нагрузки, при котором для
разрядного тока практически имеет место аперио�
дическая временная зависимость.

Добавим, что эксперименты по магнитно�им�
пульсному притяжению тонкостенных стальных
образцов были проведены с помощью описанной
выше МИУ [9].
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Рис. 4. Численные оценки цикла «заряд–разряд» емкостного
накопителя
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Рис. 5. Численные оценки для экстремального
режима работы МИУ: а – напряжение; б – за�
рядный ток; в – мгновенная мощность (среднее
значение за время заряда ~ 7,3 кВт)



Выводы. 1. Предложенная авторами магнит�
но�импульсная установка для многократного гене�
рирования разрядных импульсов позволяет обраба�
тывать металлические объекты серией силовых
воздействий, каждое из которых обладает достаточ�
но малой амплитудой, но их интегральное действие
обеспечивает выполнение заданной производствен�
ной операции.

2. Численные оценки характерных параметров
магнитно�импульсной установки, полученные в
различных временных и энергетических режимах,
показали, что частота следования импульсов в раз�
рядном контуре установки может достигать 12 Гц и
выше, при этом средняя мощность, потребляемая
из сети, остаётся неизменной (~7,3 кВт); запасае�
мая энергия на емкостном накопителе, определяе�
мая уровнем потребляемой мощности и частотой
следования разрядных импульсов, для частоты ~
12 Гц составляет ~ 2,0 кДж.

3. Эксперимент на модельном варианте магнит�
но�импульсной установки показал ее практическую
работоспособность.
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Рис. 6. Осциллограммы: а – заряд емкостного
накопителя, цена дел. ~ 40 мс; б – разряд емко�
стного накопителя на одновитковый индуктор с
согласующим устройством и тонкостенной лис�
товой заготовкой, цена дел. ~ 10 мкс (верхняя
осциллограмма – ток индуктора, нижняя – ток,
индуцированный в заготовке)


