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Наведено результати експериментального дослідження індукційних індукторних систем прямокутної геометрії. По-
казано, що на відміну від циліндричної індукційної індукторної системи, подвійний виток прямокутної форми дозволяє 
домогтися істотно більше високого ступеня гладкості просторового розподілу вихрових струмів і порушуваних сил 
електродинамічного притяганні в робочій зоні. 

 
Приведены результаты экспериментального исследования индукционных индукторных систем прямоугольной гео-
метрии. Показано, что в отличие от цилиндрической индукционной индукторной системы, двойной виток прямо-
угольной формы позволяет добиться существенно более высокой степени гладкости пространственного распределе-
ния вихревых токов и возбуждаемых сил электродинамического притяжении в рабочей зоне. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Теоретические и экспериментальные исследова-

ния цилиндрических индукционных индукторных 
систем достаточно полно осветили их достоинства и 
недостатки [1, 2].  

Их основным преимуществом является простота 
технического исполнения и, соответственно, надёж-
ность. Главный недостаток состоит в резко неодно-
родном радиальном распределении возбуждаемых сил 
электродинамического притяжения. 

Индукционные индукторные системы с двойным 
прямоугольным витком, как показывают расчёты, по-
зволяют значительно улучшить поперечное распределе-
ние индуцированных токов в листовой заготовке и 
вспомогательном экране, сделать это распределение 
более однородным и тем самым улучшить силовые ха-
рактеристики инструмента данного типа и назначения. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Объект исследований – индукционная индуктор-
ная система с плоским двойным прямоугольным вит-
ком, расположенным между двумя идентичными лис-
тами из нержавеющей стали. Последние расположены 
компланарно и симметрично относительно плоскости 
витка индуктора. Аналогично предыдущему, в на-
стоящих экспериментах использовались листы из не-
ржавеющей стали с относительной магнитной прони-
цаемостью μr ≈ 1, удельной электропроводностью – 

мОм
1104.0 7
⋅

⋅≈γ  (определялась экспериментально) 

и толщиной d = 0.75 мм. 
Геометрия двойного витка, его расположение в 

исследуемой индукторной системе показаны на 
рис. 1: G = 12.5 мм, L = g = l = 10 мм, h = 0.001 мм.  

Фотография на рис. 2 иллюстрируют собственно 
исследуемую конструкцию в сборе. 

Источник мощности – экспериментальный стенд, 
описанный [3]. 

 

 
Рис. 1. Геометрия исследуемой системы 

 
Рис. 2. Модельный вариант индукционной индукторной 
системы с двойным прямоугольным витком в сборе 

 
Целью исследований являлось измерение основ-

ных характеристик процессов в инструментах маг-
нитно-импульсного притяжения, принцип действия 
которых основан на силовом взаимодействии плоских 
проводников с одинаково направленными токами.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И СРАВНЕНИЕ С 

РАСЧЕТНЫМИ ЗАВИСИМОСТЯМИ 
Измерение компонент напряженности магнитного 

поля проводилось индукционными датчиками (рис. 3.). 
Измерения индуцированных токов для большей досто-
верности проводились двумя методами.  

Первый из них – это использование поясов Ро-
говского, второй – по методике "прямого" измерения 
индуцированных токов, когда снимаются сигналы с 
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отдельных перемычек. В листовой заготовке вдоль 
средней линии рабочей зоны выполнялись прямо-
угольные сквозные прорези. В эти прорези пропуска-
лись пояса Роговского. Снимаемый сигнал подавался 
на вход осциллографа. Во втором способе ("прямое" 
измерение) измерялось напряжения с перемычек ме-
жду прорезями, каждая из которых представляла со-
бой активное сопротивление, по которому протекала 
часть индуцированного тока. Сигнал с электрических 
выводов на краях перемычки подавался на вход ос-
циллографа (рис. 4). Отличительной позитивной осо-
бенностью данного подхода в измерениях являлась 
прямо пропорциональная зависимость между снимае-
мым напряжением и протекающим током. 

 
Рис. 3. Датчик для измерения тангенциальной компоненты 
напряжённости магнитного поля (собственно катушечный 

зонд обведен окружностью) 

 
Рис. 4. Схема измерений характеристик электромагнитных 

процессов в исследованной индукторной системе 
 

Сигналы в различных способах измерения, обра-
батывались соответствующими методиками (пояс 
Роговского – интегрирование, "прямое" – деление на 
сопротивление перемычки). Их сравнение по ампли-
туде и разбросу временных параметров показало раз-
личия, не превышающие ~10÷15%.  

Начнём с временных зависимостей.  
На рис. 5 приведены осциллограммы возбуж-

дающего тока в индукторе (вверху) и индуцирован-
ных токов (внизу).  

Как следует из измерений, вихревые токи, обес-
печивающие силовое взаимодействие в системе, при 
низких значениях рабочих частот имеют обострённый 
фронт. Этот факт уже отмечался ранее.  

Пространственные распределения индуцирован-
ных токов и компонент вектора напряжённости воз-
буждаемых магнитных полей приведены на рис. 6. 
Результаты измерений оттенены соответствующими 
расчётными зависимостями по формулам, получен-
ным ранее для низкочастотного временного режима 
исследуемой системы.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Осциллограммы тока в индукторе (вверху) и  
вихревого тока в листовых металлах (внизу): а) – при  

рабочей частоте 1.33 кГц, б) – при рабочей частоте 33 кГц 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 6. Экспериментальные поперечные распределения  
основных характеристик электромагнитных процессов в 

исследуемой индукторной системе с двойным  
прямоугольным витком при рабочей частоте ~1.33 кГц, 

- индуцированные токи, а) – измерения, б) – расчёт, 
- касательная компонента напряжённости магнитного поля, 

в) –измерения, г) – расчёт,- нормальная компонента  
напряжённости магнитного поля, д) –измерения, е) – расчёт 
 
Примечание. Отношение амплитуд токов в индукторе и 
листовом металле составляет ~ 13. 

 
Кривые рис. 6а, 6б иллюстрируют пространст-

венное распределение индуцированных токов. Учи-
тывая, что силы притяжения проводников с парал-
лельными токами пропорциональны их произведению 
(в данном случае это индуцированные токи!), с по-
мощью графика на рис. 6а можно построить качест-

венную экспериментальную картину пространствен-
ного распределения этих сил в исследованной индук-
торной системе. Профиль этой зависимости в рабочей 
зоне между внутренними токопроводами двойного 
витка приведен на рис. 7.  

 
Рис. 7. Пространственное распределение сил притяжения в 
центральной части рабочей зоны индукторной системы 

 
ВЫВОДЫ 

Основным результатом проведенных экспери-
ментов является следующий вывод. 

В отличие от цилиндрической индукционной ин-
дукторной системы, как это хорошо видно из зависи-
мостей на рис. 6а, 6б, двойной виток прямоугольной 
формы позволяет добиться существенно более высо-
кой степени гладкости пространственного распреде-
ления вихревых токов, а следовательно, и достаточ-
ной гладкости пространственного распределения воз-
буждаемых сил электродинамического притяжения, 
(см. рис. 7). 
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