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АПРОБАЦІЯ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ІНДУКТОРНОЇ СИСТЕМИ З ЕКРАНОМ,                               
ЩО ПРИТЯГАЄ, ДЛЯ ВИДАЛЕННЯ ВМ’ЯТИН У ЛИСТОВИХ МЕТАЛАХ 

Проблематика. Зовнішнє безконтактне вирівнювання деформованих ділянок поверхні автомобільних кузовів, 
яке не потребує, на відміну від відомих аналогів, розбирання на елементи з метою безпосереднього доступу з 
внутрішньої сторони вм’ятини, що видаляється, є нагально затребуваною операцією на багатьох станціях 
технічного обслуговування. Для цієї операції в її класичному розумінні (механічним способом) характерні 
такі недоліки: низька швидкість виконання операції вирівнювання, її висока собівартість та, як правило, 
неможливість збереження лакофарбового покриття. Запропонована методика дає змогу позбутися перерахо-
ваних вище недоліків при виконанні операції рихтування. 
Мета дослідження. Практична апробація інструмента магнітно-імпульсної обробки металів — циліндричної 

індукторної системи з екраном, що притягає, на прикладі зовнішнього безконтактного вирівнювання де-
формованих ділянок поверхонь кузовів автомобілів. 
Методика реалізації. Використання технологій магнітно-імпульсної обробки металів (МІОМ) в операціях 
зовнішнього видалення вм’ятин на поверхні автомобільних кузовів, а саме на дверях автомобіля, за допомо-
гою індукторної системи з екраном, що притягає, — інструмента МІОМ. 

Результати дослідження. Успішно апробовано спосіб зовнішнього безконтактного вирівнювання деформова-
них ділянок поверхні автомобільних кузовів. Практично реалізовано керований (дозований) силовий 
магнітно-імпульсний вплив, що дає змогу здійснювати контрольоване деформування листового металу в зоні 
обробки при видаленні вм’ятин циліндричною індукторною системою з екраном, що притягає. 
Висновки. Експериментально продемонстровано практичні можливості видалення вм’ятин на поверхні двері 
автомобіля індукторною системою з екраном, що притягає, — ефективним інструментом магнітно-імпульс-

ної обробки листових металів. Продемонстровано на практиці переваги зовнішнього безконтактного рихту-
вання з використанням технологій МІОМ, яке не потребує, на відміну від відомих аналогів, розбирання на 
елементи з метою обов’язкового доступу з внутрішньої сторони вм’ятини, що вирівнюється, і це значно 
скорочує витрати часу на операцію і дає можливість зберегти лакофарбове покриття. 

Ключові слова: магнітно-імпульсна обробка; індукторна система; вм’ятина; багатовитковий соленоїд.  

                                                           
* corresponding author: s.shinderuk.2016102@ukr.net 

Вступ 

Інтерес до конструктивного виконання дже-

рела поля у вигляді протяжного циліндричного 

соленоїда обумовлений практикою створення 

ефективних інструментів магнітно-імпульсного 

притягання. 

Проведено аналіз електродинамічних про-

цесів у індукторній системі з екраном, що при-

тягає, конструкція якої представлена цилінд-

ричним багатовитковим соленоїдом, на  торці 

якого розміщені тонкостінні листові метали з 

різними геометричними та електрофізичними 
характеристиками. Один із них — заготовка, що 

підлягає деформації, другий — екран, що при-

тягає. 

Безумовно, раніше розглянутий варіант 

збудження системи плоским круговим соленої-

дом [1, 2] забезпечує максимум електромагніт-

ного зв’язку між його обмоткою і листовими 

металами. Істотним недоліком такої конструк-

ції джерела поля є протяжність робочої зони і, 

відповідно, неможливість концентрації силово-

го впливу на малих ділянках поверхні об’єктів 

обробки. 

У конструкції інструмента магнітно-імпульс-

ного притягання, де поле збуджується протяж-

ним циліндричним соленоїдом, має місце 

більш низький рівень електромагнітного зв’яз-

ку між його обмоткою і листовими металами. 

Але цей недолік компенсується тим, що при 

досить малому діаметрі соленоїда стає можли-

вим сконцентрувати сили притягання на неве-

ликих площах заготовки, що оброблюється. 

Апріорі очевидно, що ефективність індук-

торної системи із зовнішнім розміщенням дже-

рела поля відносно робочої зони визначається 

не тільки конструктивним виконанням соле-

ноїда, що збуджується, але й співвідношенням 

товщини та провідності екрана і заготовки. 
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Постановка задачі 

Мета цього розгляду — визначення ефек-

тивності роботи та практична апробація інстру-
мента магнітно-імпульсної обробки металів — 

циліндричної індукторної системи з екраном, 

що притягає, на прикладі зовнішнього безкон-

тактного вирівнювання деформованих ділянок 

поверхонь автомобілів. 

Рихтування елемента автомобільного кузова 
за допомогою експериментальної індукторної 
системи з екраном, що притягає 

Експериментальна апробація індукторної 

системи з екраном, що притягає, здійснювала-

ся при виконанні реальної виробничої операції 

з видалення вм’ятини на поверхні автомобіль-

ної двері. 

Експериментальне обладнання для вико-

нання заданої виробничої операції включало 

дві основні складові: 

—  інструмент магнітно-імпульсного рихту-
вання — експериментальна індукторна система 

з екраном, що притягає; 

—  джерело потужності — енергетичний 

блок (магнітно-імпульсна установка). 

Інструмент магнітно-імпульсного рихту-
вання. Інструмент рихтування — експеримен-

тальну індукторну систему з екраном, що притя-
гає, — розраховано в [3]. Її реальне втілення 

показано на рис. 1. 

Рис. 1. Експериментальна конструкція індукторної системи 
з екраном, що притягає 

Основними розрахунковими характерис-

тиками цієї конструкції інструмента для вико-

нання рихтування є такі показники: 

— індуктивність обмотки: 27,17 мкГн; 

— робоча частота полів, що діють при єм-

ності накопичувача С = 1200 мкФ: 882 Гц; 

— можливий максимум розрядного струму 

при робочій напрузі 2000 В: 13,3 кА; 

— межі робочої зони визначаються значен-

нями розподілених сил, рівних їх середнім ве-

личинам у зоні під обмоткою індуктора (для 

запропонованої конструкції середнє значення 

розподілених сил становить 1,2 МПа); 

— у межах виділеної робочої зони: 
а) при амплітуді струму 10 кА середнє 

значення розподіленої сили притягання стано-

вить 2,0 МПа, власне сила притягання має 

становити 32000 Н; 

б) при максимумі струму 13,3 кА макси-

мум розподіленої сили притягання зростає до 

3,4 МПа, власне сила притягання має стано-

вити 52200 Н. 
Джерело потужності — магнітно-імпульсна 

установка МІУС-2, розроблена в лабораторії 

електромагнітних технологій Харківського на-

ціонального автомобільно-дорожнього універ-

ситету. Загальний вигляд установки з інстру-

ментом та опис основних характеристик наве-
дено в [4—7]. 

Слід зазначити, що МІУС-2 як джерело 

потужності безперервно удосконалюється. Зок-

рема, здійснений перехід до аперіодичного ре-

жиму розряду, що дає змогу істотно підвищити 

строк служби ємнісних накопичувачів [7]. 
Джерело потужності — енергетичний блок. 

Магнітно-імпульсна установка МІУС-2 являє 

собою силовий блок, який можна розглядати як 

складову будь-якої магнітно-імпульсної систе-

ми для виконання різних виробничих операцій, 

зокрема для рихтування, правки, зчленування 

металевих елементів транспортних засобів, а та-

кож для складальних і формувальних операцій. 

Умови роботи МІУС-2, що була викорис-

тана при проведенні реальних експериментів, 

встановлені відповідними нормативними доку-

ментами для пристроїв аналогічного типу і 

призначення: 

— зміна температури: від +5 до +35 C; 

— відносна вологість: не більше 80 %; 

— навколишнє середовище: вибухобезпеч-

не, не містить агресивних парів і газів у концен-

траціях, що руйнують метали й ізоляцію, а та-

кож струмопровідного пилу і кислот; 

— МІУС-2 встановлюється в місцях, захи-

щених від попадання води, масла, емульсії, лу-

гів і кислот; 
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— МІУС-2 встановлюється в місцях, не 

схильних до тряски та ударів. 

Джерело електромагнітної потужності 

МІУС-2 та індукторна система (електричне на-
вантаження розрядного контуру) — інструмент 

для виконання заданої виробничої операції, є 

складовими всього магнітно-імпульсного ком-

плексу. 

Конструктивно МІУС-2 оформлена у 

вигляді єдиного блоку, в якому сконцентрова-

но все електрообладнання, а також повітряну 

систему охолодження комутаторів і зарядного 

пристрою. 

На верхній площині корпусу встановлена 

горизонтальна масивна діелектрична плита,  

яка може використовуватись як технологічний  

стіл. На його поверхню виведені струмознімачі 

(електричні клеми) для підключення наванта-

ження. Як було раніше зазначено, такою є 
індукторна система з екраном, що притягає, — 

інструмент для виконання заданої виробничої 

операції. 

Магнітно-імпульсна установка МІУС-2 має 

такі технічні характеристики: 

— максимум енергії, що запасається: W                
 2,4 кДж; 

— ємність накопичувача: C = 1200 мкФ; 

— власна частота: f0  7 кГц; 

— власна індуктивність: L  440 нГн; 

— напруга ємнісного накопичувача в діапа-

зоні 100—2000 В; 

— частота проходження імпульсів струму, 

що генеруються: 1—10 Гц; 

— режим багаторазового повторення забез-

печується електронним блоком керування, 
який синхронізує процеси заряд—розряд; 

— тип комутаторів — тиристорні вимикачі; 

— напруга мережі живлення: 380/220 В. 

Об’єкт обробки — двері автомобіля з поверх-

нею, що деформована, та виділеною вм’яти-
ною, яка буде усуватися, — зображений на рис. 2. 

Рис. 2. Вм’ятина, що підлягає усуненню 

Характерний вигляд струмових імпульсів, 

які генеруються джерелом потужності МІУС-2 

в експериментах, що проводилися, показаний 

на рис. 3. 

Практична апробація магнітно-імпульсного 
рихтування 

Послідовність операцій при силовій апро-

бації представленого магнітно-імпульсного 

комплексу для усунення вм’ятин у металевих 

покриттях автомобільних кузовів ілюструється 

рис. 4, що демонструє процес реального рихту-

вання як процес практичного виконання зада-

ної виробничої операції і акцентує відмінні пе-

реваги пропонованої прогресивної технології 

ремонту автотранспорту. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 3. Типові осцилограми струмових імпульсів у розрядному контурі МІУС-2: а — без навантаження, зарядна напруга 370 В; 

б — з навантаженням — індукторною системою з екраном, що притягає, зарядна напруга 1100 В 
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Робоча поверхня інструмента рихтування є 

досить рівною. Вона жорстко зафіксована над 

вм’ятиною. Така поверхня обмежує рух металу 

вм’ятини, що видаляється, і визначає рівень 

якості виконуваної виробничої операції. За не-

обхідності операція повторюється до досягнен-

ня необхідного результату. 

Висновки 

Основні результати проведених експери-

ментів зводяться до таких положень. 

1.  Експериментально продемонстровано 

практичні можливості індукторної системи з 
екраном, що притягає, — ефективного інстру-

мента магнітно-імпульсного рихтування мета-

левих покриттів елементів автомобільних кузо-

вів. 

2. Практично реалізований керований (до-

зований) силовий магнітно-імпульсний вплив, 

що дає змогу здійснювати контрольоване де-

формування листового металу в зоні обробки. 

3. Продемонстровані на практиці переваги 

зовнішнього безконтактного вирівнювання де-

формованих ділянок поверхні автомобільних 

кузовів (зовнішнє безконтактне рихтування), 

яке не потребує, на відміну від відомих анало-

гів, розбирання на елементи з метою обов’яз-

кового доступу з внутрішньої сторони вм’яти-

ни, що вирівнюється. 

Подальшими перспективними  напрямами 

дослідження можна вважати підвищення ефек-

тивності інструментів магнітно-імпульсної об-

робки металів за рахунок поліпшення магніт-

них зв’язків між інструментом та об’єктом об-

робки та за рахунок змінення геометричної 

конфігурації індуктора.  
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Рис. 4. Виконання зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування вм’ятини: а — інструмент в дії; б — двері після рихту-

вання 
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Е.А. Чаплыгин, С.О. Шиндерук, Е.А. Третинников 

АПРОБАЦИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ИНДУКТОРНОЙ СИСТЕМЫ С ПРИТЯГИВАЮЩИМ ЭКРАНОМ ДЛЯ УДАЛЕНИЯ 

ВМЯТИН В ЛИСТОВИХ МЕТАЛЛАХ 

Проблематика. Внешнее бесконтактное выравнивание деформированных участков поверхности автомобильных кузо-
вов, не требующее, в отличие от известных аналогов, разборки на элементы с целью непосредственного доступа с внутренней 
стороны удаляемой вмятины, является насущной востребованной операцией на многих станциях технического обслуживания. 
Для этой операции в ее классическом понимании (механическим способом) характерны такие недостатки: низкая скорость вы-
полнения операции выравнивания, ее высокая себестоимость и, как правило, невозможность сохранения лакокрасочного по-
крытия. Предложенная методика позволяет избавиться от перечисленных недостатков при выполнении операции рихтовки. 

Цель исследования. Практическая апробация инструмента магнитно-импульсной обработки металлов – цилиндричес-             
кой индукторной системы с притягивающим экраном, на примере внешнего бесконтактного выравнивания деформированных 
участков поверхностей кузовов автомобилей. 

Методика реализации. Использование технологий магнитно-импульсной обработки металлов (МИОМ) в операциях 
внешнего удаления вмятин на поверхности автомобильных кузовов, а именно на двери автомобиля, с помощью индукторной 
системы с притягивающим экраном, – инструмента МИОМ. 

Результаты исследования. Успешно апробирован способ внешнего бесконтактного выравнивания деформированных 
участков поверхности автомобильных кузовов. Практически реализовано управляемое (дозированное) силовое магнитно-
импульсное воздействие, что позволяет осуществлять контролируемое деформирование листового металла в зоне обработки 
при удалении вмятин цилиндрической индукторной системой с притягивающим экраном. 

Выводы. Экспериментально продемонстрированы практические возможности удаления вмятин на поверхности двери 
автомобиля индукторной системой с притягивающим экраном, – эффективным инструментом магнитно-импульсной обработки 
листовых металлов. Продемонстрированы на практике преимущества внешней бесконтактной рихтовки с использованием тех-
нологий МИОМ, не требующей, в отличие от известных аналогов, разборки на элементы с целью обязательного доступа с 
внутренней стороны выравниваемой вмятины, и это значительно сокращает затраты времени на операцию и позволяет сохра-
нить лакокрасочное покрытие. 

Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка; индукторная система; вмятина; многовитковый соленоид. 

E.A. Chaplygin, S.А. Shinderuk, E.A. Tretinnikov 

APPROBATION OF THE CYLINDRICAL INDUCTOR SYSTEM WITH A PULLER SCREEN FOR DENT REMOVING IN SHEET 

METALS 

Background. External contactless removal of the deformed sections of the surface of car bodies, which, unlike the known ana-
logs, requires disassembling the elements for the purpose of direct access from the inside of the removed dent, is an urgent demanded 
operation for many service stations. This operation, in its classical understanding (mechanically), has the following disadvantages: low 
speed of the removal operation, cost price and, as a rule, inability to preserve the car paint. The proposed method allows getting rid of 
many of the above disadvantages when performing the straightening operation. 

Objective. The aim of the paper is to determine the work efficiency and practical approbation of a tool for magnetic-pulse treat-
ment of metals – a cylindrical inductor system with a puller screen, for example, an external contactless removal of deformed sections of 
vehicle surfaces. 

Methods. Using the technology of electromagnetic-pulse forming of metals (EMF) in the operations of external dent removal on 
the vehicle surfaces of car bodies, namely on the car door, with inductor system with a puller screen, – the EMF tool. 

Results. The method of external contactless straightening of deformed sections of the surface of car bodies has been 
successfully tested. Controlled (dosed) power magnetic-pulse action that allows to carry out controlled deformation of sheet metal in the 
treatment zone when removing dents by a cylindrical inductor system with a puller screen has been practically realized. 

Conclusions. Practical possibilities of removing dents on the car door surface with an inductor system with a puller screen, – an 
effective tool for magnetic-pulse processing of sheet metals – have been experimentally demonstrated. The advantages of external 
contactless dent removing, using EMF technology have been demonstrated in practice. Unlike the known analogs, it doesn’t require 
disassembly of the elements for mandatory access from the inside of the removing dent, and this significantly reduces the time spent on 
the operation and allows preserving the paintwork. 

Keywords: magnetic-pulse treatment; inductor system; dent; multi-turn solenoid. 
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