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EXPERIMENTAL ESTIMATION OF EFFICACY 
OF COIL SYSTEMS 

FOR ELECTROMAGNETIC STAMPING BY POLYURETHANE

Для процессов магнитно-эластоимпульсной штамповки (МЭИШ) разработана методика экс-
периментальной оценки давления магнитного поля плоского спирального индуктора в системе 
с подвижным элементом из хорошо проводящего материала. Методика построена на основе 
обработки измерений напряженности магнитного поля вдоль радиального направления спира-
ли при помощи индукционного датчика и расчета коэффициента эффективности. Предложена 
система безразмерных параметров, влияющих на коэффициент эффективности. На основе 
обработки экспериментальных данных получена эмпирическая зависимость коэффициента 
эффективности от безразмерных параметров. Данная зависимость может быть использована 
в практике расчетов технологического устройства и технологий МЭИШ.
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ОННЫЙ ДАТЧИК; БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ; ЭМПИРИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ.

The procedure of an experimental estimation of pressure of a magnetic field of a flat spiral inductor in 
system with a mobile element from good conduction is developed for processes electromagnetic stamp-
ing by polyurethane (EMSP). The procedure is based on measurement of magnetic density along a ra-
dial direction of a spiral by means of the induction sensor and effectiveness factor calculation. The system 
of the dimensionless parameters influencing effectiveness factor is offered. Empirical dependence of 
effectiveness factor on the dimensionless parameters is received. This dependence can be used in practice 
of calculations of the technological devices and technologies of EMSP.
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В условиях мелкосерийного производства 
деталей из тонколистовых материалов экономи-
чески эффективны технологии штамповки, ис-
пользующие один жесткий рабочий инструмент. 
Роль второго инструмента обычно выполняет 
эластичная среда, в качестве которой часто ис-
пользуют полиуретаны. К такой технологии от-

носится магнитно-эластоимпульсная штампов-
ка (МЭИШ) [1–3].

Схема установки МЭИШ показана на рис. 1. 
При электрическом разряде конденсаторной 
батареи магнитно-импульсной установки 
(МИУ) на плоский спиральный индуктор 1 в за-
зоре между спиралью индуктора и подвижным 
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нитного поля в конкретной точке зазора между 
спиралью индуктора и подвижным элементом, 
где помещается датчик. Для измерения напря-
женности магнитного поля могут применяться 
датчики, основанные, например, на эффектах 
Холла, Фарадея, Зеемана, изменения удельно-
го сопротивления и др. [7]. Однако с точки зре-
ния удовлетворения габаритных требований, 
простоты конструкции и применения, точности 
измерения в условиях МЭИШ наиболее целе-
сообразно использовать индукционный датчик, 
представляющий собой катушку связи, в кото-
рой наводится напряжение, если поместить ее 
в изменяющийся во времени магнитный поток 
[7, 8].

Типичный индукционный датчик для из-
мерения сильных импульсных магнитных по-
лей в условиях МЭИШ [9] представляет собой 
катушку из 15–25 витков медной изолирован-
ной проволоки толщиной не более 0,05 мм, на-
мотанных на каркас из лавсанового диэлектри-
ка. Величина изоляционного зазора между 
индуктором и подвижным элементом до мо-
мента нагружения обычно не превышает 0,5–
1,0 мм. Поэтому толщина датчика должна быть 
менее 0,5 мм. Размеры катушки вдоль силовых 
линий магнитного поля также должны быть 
достаточно малыми, чтобы усреднение вдоль 
этого направления не приводило к значитель-
ной погрешности измерения. Длина катушки 
задается в пределах 1–2 мм, а ширина — 
5–10 мм. Для уменьшения паразитной индук-
тивности подводов провода перекручиваются 
и подсоединяются к коаксиальному кабелю, 
а для стабилизации параметров катушка и под-
воды пропитываются клеем.

Для индукторных систем, используемых для 
МЭИШ, характерно незначительное искривле-
ние силовых линий магнитного поля. Поэтому 
объемное электромагнитное усилие может быть 
заменено электромагнитным давлением [10]. 
При разряде конденсаторной батареи на спираль 
индуктора в зазоре между спиралью и подвиж-
ным элементом из электропроводного матери-
ала возникает импульсное магнитное поле с на-
пряженностью H, наводящее вихревые токи 
в поверхностном слое материала подвижного 
элемента, что приводит к силовому воздействию 
на него. Для подвижного элемента, толщина 
которого значительно превышает скин-слой 
магнитного потока, просачивание поля практи-

элементом 2, выполненным из материала с вы-
сокой электропроводностью, возникает сильное 
импульсное магнитное поле. При перемещении 
подвижного элемента под действием электро-
магнитного усилия в замкнутом контейнере 
5 с эластичной средой 4 возникает импульсное 
давление, которое воздействует на объект на-
гружения 3 (заготовка с инструментом).

Одна из наиболее важных задач при проекти-
ровании технологических устройств МЭИШ — 
повышение эффективности преобразования энер-
гии [4]. В значительной степени это определяется 
эффективностью системы «индуктор — подвиж-
ный элемент». Преобразование импульсного 
давления самим подвижным элементом — ме-
ханическим концентратором — можно оценить 
относительно просто [5]. В последнее время по-
явилась возможность с помощью программного 
комплекса LS-DYNA 980 проводить расчет элек-
тромагнитных полей реальных индукторных си-
стем, обеспечивающий определение электромаг-
нитного давления [6]. Однако низкая сходимость 
вычислительного процесса требует для одного 
варианта расчета несколько десятков часов ма-
шинного времени, даже на суперкомпьютере. 
Поэтому цель нашей работы — эксперимен-
тальная оценка эффективности системы «ин-
дуктор — подвижный элемент». Эксперимен-
тальные данные нужны также для оценки 
корректности компьютерного моделирования.

Измерение напряженности магнитного поля 

индуктора

Электромагнитное давление может быть 
определено по величине напряженности маг-

Рис. 1. Схема МЭИШ: 
1 — плоский индуктор; 2 — подвижный элемент; 

3 — объект нагружения; 4 — эластичная среда; 
5 — контейнер; 6, 7 — механический прижим
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чески отсутствует, и давление магнитного поля 
в этом случае определяется соотношением

 pm ≅ µ0H2/2,

где µ0 = 4π⋅10–7 Гн/м — магнитная проницае-
мость вакуума.

Если вдоль силовых линий магнитного поля 
в изоляционный зазор между индуктором и под-
вижным элементом поместить катушку индук-
ционного датчика с эффективной поверхностью 
S, то наведенное в ней напряжение будет про-
порционально производной напряженности 
магнитного поля H по времени t:

 V(t) = µ0S(dH/dt).

Для получения на осциллографе сигнала, 
пропорционального напряженности магнитно-
го поля на выход катушки перед осциллографом 
можно поставить RC-интегратор. Если постоян-
ная времени интегрирования τ = RC намного 
превышает длительность сигнала, а входное со-
противление осциллографа намного больше со-
противления интегратора, тогда напряженность 
поля может быть определена по величине на-
пряжения U(t) сигнала на осциллографе следу-
ющей зависимостью:

 H(t) = U(t)τ/(µ0S).

Эффективная поверхность S зависит от чис-
ла витков катушки датчика, площади витков 
и дополнительной паразитной площади под-
водов и контактов. Для практических измерений 
напряженности магнитного поля в условиях 
МЭИШ определяют некоторую интегральную 
характеристику чувствительности индукцион-
ного датчика [9]

 kH = τ/(µ0S).

Данный параметр можно определить, по-
местив катушку в однородное магнитное поле 
известной напряженности. В диапазоне 2–30 кГц 
частот разрядного тока такое поле с погрешно-
стью неоднородности менее 1 % может быть 
создано внутри полоскового шунта из нихромо-
вой фольги. Разрядный ток I(t), измеренный при 
помощи пояса Роговского, и ширина шунта bs 
определяют тарировочную напряженность маг-
нитного поля

 Hт = I(t)/bs.

Сопоставление напряжения на осциллогра-
фе от индукционного датчика с этой величиной 
Hт позволяет определить величину kH.

Для измерений использовался индукцион-
ный датчик с коэффициентом чувствительности 
kH = 1,06 106(А/м)/В. Постоянная времени RC-
интегратора была больше 1 мс, что обеспечива-
ло погрешность интегрирования менее 5 %. 
Паспортная величина сопротивления входа ос-
циллографа равнялась 1 МОм.

Схема измерений представлена на рис. 2. 
При разряде конденсаторной батареи C магнит-
но-импульсной установки 4 по спирали индук-
тора 1 протекает импульсный ток, а в изоляци-
онном зазоре 2 между спиралью индуктора 
и подвижным элементом 3 возникает магнитное 
поле. Напряженность магнитного поля измеря-
ется индукционным датчиком 6 с интегрирую-
щей RC-цепочкой 7. Измерение разрядного тока 
осуществлялось поясом Роговского 8  с интегри-
рующей RC-цепочкой 9. Запуск развертки 
осциллографа 10  осуществлялся вспомогатель-
ным поясом Роговского 5. В изоляционной про-
кладке 2  был выполнен паз для перемещения 
индукционного датчика 6.

Пример осциллограммы разрядного тока 
и напряженности магнитного поля приведен на 
рис. 3, а. Распределение относительной напря-
женности магнитного поля (H/Hi) в зависимости 
от относительного радиуса (r/R2) для момента 
максимума разрядного тока представлено на рис. 
3, б. Здесь принято нормировочное значение 
напряженности, определяемое выражением на-
пряженности поля идеального индуктора

 Hi = Imn/(R1 — R2),

где Im — величина максимума тока; n — число 
витков индуктора; R1, R2 — внешний и внутрен-
ний радиусы спирали индуктора.

Измерения проводились для индуктора из мед-
ной шины шириной b = 3 мм, высотой h = 14 мм, 
с числом витков n = 13. Внешний и внутренний 
радиусы спирали: R2 = 65 мм, R1 = 15 мм. Толщи-
на изоляционной прокладки была ∆ ≅ 1,75 мм. 
С учетом изоляции спирали индуктора общий изо-
ляционный зазор составлял примерно 2 мм. Под-
вижный элемент 3  был сделан из алюминия.

Экспериментальная оценка эффективности 

индуктора

Для идеального индуктора средняя величина 
электромагнитного давления на подвижный эле-
мент равна
 pi = µ0[In/(R2 — R1)]2/2.
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Для расчета среднего электромагнитного 
давления реального индуктора целесообразно 
скорректировать данное выражение экспери-
ментальной поправкой
 pм = pi KIH,
где KIH — некоторый поправочный коэффици-
ент. Величина этого коэффициента может быть 
определена экспериментально на основе соот-
ношения

 2 2( ) / ( )IH m i mK H I H I= ,

где 2( )mH I  — среднее по площади спирали ин-
дуктора значение квадрата напряженности маг-
нитного поля при максимальном значении тока 

Im, протекающего через спираль; 2( )i mH I  — ква-
драт напряженности магнитного поля идеально-
го индуктора. Параметр KIH  можно определять 
интегрированием квадрата экспериментальной 

Рис. 2. Схема измерений напряженности магнитного поля: 
1 — плоский спиральный индуктор; 2 — изоляционная прокладка; 3 — металлический 
подвижный элемент; 4 — магнитно-импульсная установка; 5 — пояс Роговского; за-
пускающий развертку осциллографа; 6 — индукционный датчик; 7 — интегрирующая 
цепочка; 8 — пояс Роговского для измерения разрядного тока; 9 — интегрирующая 

цепочка; 10 — осциллограф
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Рис. 3. Пример измерения напряженности магнитного поля 
для плоского спирального индуктора: 

а) осциллограмма разрядного тока (1 — при масштабе по вертикали 4,1 кА/дел) и напряженности поля 
(2 — при масштабе по вертикали 0,53 МА/м/дел), масштаб по горизонтали — 20 мкс/дел; б) распределение 
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зависимости 2 2( ) ( , ) / ( )IH m i mK r H r I H I=  в диа-
пазоне r ∈ [R1, R2]. Данный параметр по величи-
не меньше единицы и, по сути, определяет эф-
фективность конкретной индукторной системы.

Измерения проводились на специальной 
опытной магнитно-импульсной установке, поз-
воляющей устанавливать емкость конденсатор-
ной батареи на уровнях C = 50 мкФ, C = 100 мкФ, 
C = 200 мкФ за счет частичного отключения 
последовательно и параллельно включенных от-
дельных конденсаторов. Изменение емкости 
батареи позволяло при прочих равных условиях 
варьировать частоту разрядного тока. Для полу-
чения зависимости параметра KIH от геометри-
ческих параметров спирали индуктора в экспе-
рименте были использованы три индуктора 
с числом витков спирали n = 6, n = 9 и n = 13. 
Спираль была выполнена из медной шины двух 
типоразмеров: b = 3 мм, h = 14 мм и b = 4 мм, 
h = 8 мм. Спирали имели внешний радиус 
R2 ≅ 60 мм и R2 ≅ 70 мм. Величина изоляционно-
го зазора ∆ варьировалась: были три фиксиро-
ванных уровнях —1, 3 и 5 мм. Для подвижного 
элемента применялись следующие материалы 
с соответствующими значениями коэффици-
ента магнитной диффузии: медь (χ2 = 0,014 м2/с), 
алюминиевый сплав (χ2 = = 0,021 м2/с) и магний 
(χ2 = 0,035 м2/с).

Был проведен факторный эксперимент типа 
24+1, в котором на двух крайних уровнях варьи-
ровались емкость конденсаторной батареи, вид 
спирали индуктора, величина изоляционного 
зазора и марка материала подвижного элемента. 
Кроме того был выполнен эксперимент для цен-
тральной точки плана, определяющей некоторое 
среднее значение. При аппроксимации резуль-
татов эксперимента данные для центральной 
точки задавались с увеличенным в 4 раза весо-
вым коэффициентом по сравнению с результа-
тами в других точках плана.

При обработке результатов эксперимента 
выбраны три комплексных безразмерных пара-
метра, влияющих на параметр KIH:

 1 1/b fλ = χ ,

 2 1 2 1 2( ) / ( )λ = δ + δ δ + δ + ∆ ,

3 2 1 2 1 2 1[1 / ( )][1 / ( )] / ( )R R h R R nb R Rλ = − ∆ − − − − .

где χ1 — коэффициент магнитной диффузии ма-
териала шины; b — ширина шины спирали ин-

дуктора; δ1 — скин-слой магнитного потока 
в материале индуктора; δ2 — скин-слой магнит-
ного потока в материале подвижного элемента 
при частоте f; ∆ — величина изоляционного за-
зора;

Величина скин-слоя магнитного потока 
с учетом нестационарности процесса диффузии 
магнитного поля определялась по формуле [7]

 0,78 2 / ,δ = χ ω

где ω — круговая частота разрядного тока, опре-
деляемая по величине первого периода.

С учетом диапазонов изменения размерных 
факторов безразмерные параметры варьирова-
лись в следующих диапазонах:

 λ1∈[1,6; 3,7],   λ2∈[0,24; 0,78],   λ3∈[0,40; 0,71].

Обработкой экспериментальных данных по-
лучена зависимость параметра KIH от безраз-
мерных независимых параметров:

 0,249 0,791 0,118
1 2 30,739 .IHK = λ λ λ

Средняя погрешность аппроксимации 
опытных данных составила примерно 13 %. 
Данная зависимость может быть использована 
в практике расчетов технологического устрой-
ства и технологий МЭИШ. В компьютерной 
модели вместе с расчетом параметров разряд-
ного тока данная зависимость позволит скор-
ректировать давление магнитного поля идеаль-
ного индуктора за счет «просачивания» поля 
в межвитковые зазоры и за счет движения по-
движного элемента.

Разработана методика экспериментальной 
оценки давления магнитного поля плоского 
спирального индуктора в системе с подвижным 
элементом из хорошо проводящего материала. 
Экспериментальная методика построена на об-
работке измерений напряженности магнитного 
поля вдоль радиального направления спирали 
индукционным датчиком. Предложена система 
безразмерных параметров, определяющих напря-
женность магнитного поля. Данные параметры 
отражают геометрию спирали индуктора, вели-
чину изоляционного зазора между индуктором 
и подвижным элементом, частоту разрядного 
тока и характеристики диффузии магнитного 
поля в материалы спирали и подвижного эле-
мента. На основе обработки экспериментальных 
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данных получена эмпирическая зависимость 
параметра, определяющего эффективность ин-
дукторной системы, от безразмерных параме-

тров, которая может быть использована в прак-
тике расчетов технологического устройства 
и технологий МЭИШ.
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