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Основной целью экспериментальных исследований магнитно-эластоимпульсной фор-
мовки (МЭИФ) является определение параметров разрядного контура, в частности разрядно-
го тока, напряженности магнитного поля в зазоре между индуктором и подвижным элемен-
том, параметров давления в эластичной среде при деформировании заготовки, а также пара-
метров прогиба заготовки и толщиной деформации. Данные измерения должны выполняться 
синхронно для того, чтобы осуществить проверку корректности расчетной модели. Кроме 
этого необходимо оценить параметры кривой деформационного упрочнения материала заго-
товки и аппроксимировать ее, чтобы можно было задавать их в качестве исходных данных 
в расчетную модель [1–3]. 

Трудностью таких экспериментальных исследований является измерение давлений в эла-
стичной среде. Для решения этой задачи предлагается формующую матрицу жестко совместить 
с подвижным элементом, а датчик давления установить с обратного торца эластичного блока. 

Результаты экспериментальных исследований позволят оценить корректность расчетной 
модели. Чтобы правильно віполнить такое сравнение, необходимо оценить погрешности отдель-
ных измерителей, а также осуществить тарировку всех измерительных преобразователей. 

В основу данных измерений положены методы измерения давлений, конструкции 
датчиков давления и их тарировка, методы измерения разрядного тока поясом Роговского, 
напряженности магнитного поля – индукционными датчиками [4, 8]. 

Данные пояса Роговского и интегрирующей RC–цепочки представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Параметры пояса Роговского и интегрирующей RC 

№ п/п Наименование параметров Обозначение Ед. измерения Значение 

1 
Параметры пояса 

Роговского 

Число витков nk  1486 
Индуктивность L мкГ 643,5 
Сопротивление 

катушки 
Rp Ом 23,2 

Чувствительность 
пояса 

Kr мкГ 0,432 

2 
Параметры 
RC-цепочки 

Сопротивление R кОм 13,0216 
Емкость C мкФ 0,251 

 τn Мс 3,25 
Сопротивление 

входа осциллографа 
Rоц МОм 0,5 

 
Характеристики индукционного датчика представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Характеристики индукционного датчика 

L, мм h, мм N U, мВ I, А Kh 

11,6 0,60 20 2,8 10 1,2*10 
 
Методика экспериментальной оценки магнитного поля индуктора при формовке постро-

ена на основе обработки измерений напряженности магнитного поля вдоль радиального направ-
ления спирали при помощи индукционного датчика и расчета коэффициента эффективности. 
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Предложена система безразмерных параметров, влияющих на коэффициент эффективности. 
На основе обработки экспериментальных данных получена эмпирическая зависимость коэф-
фициента эффективности от безразмерных параметров. Данная зависимость может быть ис-
пользована в практике расчетов технологического устройства и технологий МЭИФ. 

В условиях мелкосерийного производства деталей из тонколистовых материалов эко-
номически эффективны технологии формовки, использующие один жесткий рабочий ин-
струмент. Роль второго инструмента обычно выполняет эластичная среда, в качестве кото-
рой зачастую используют полиуретаны. К такой технологии относится магнитно-
эластоимпульсная формовка (МЭИФ) [5–8]. 

Схема установки МЭИФ показана на рис. 1. При электрическом разряде конденсатор-
ной батареи магнитно-импульсной установки (МИУ) на плоский спиральный индуктор 1 
в зазоре между спиралью индуктора и подвижным элементом 2, выполненным из материала 
с высокой электропроводностью, возникает сильное импульсное магнитное поле. При пере-
мещении подвижного элемента под действием электромагнитного усилия в замкнутом кон-
тейнере 5 с эластичной средой 4 возникает импульсное давление, которое воздействует 
на объект нагружения 3 (заготовка с инструментом). 

 
Рис. 1. Схема магнитно-эластоимпульсной формовки: 
1 – плоский индуктор; 2 – подвижный элемент; 3 – объект нагружения; 4 – эластичная 

среда; 5 – контейнер; 6, 7 – механический прижим 
 
Одной из наиболее важных задач при проектировании технологических устройств 

МЭИФ является повышение эффективности преобразования энергии. В значительной степени 
это определяется эффективностью системы «индуктор – подвижный элемент». Преобразова-
ние импульсного давления самим подвижным элементом – механическим концентратором – 
можно оценить относительно просто.  

Поэтому цель нашей работы – экспериментальная оценка эффективности системы «ин-
дуктор – подвижный элемент». Экспериментальные данные необходимы также для оценки 
корректности расчетной модели при математическом моделировании. 

Электромагнитное давление может быть определено по величине напряженности маг-
нитного поля в конкретной точке зазора между спиралью индуктора и подвижным элемен-
том, где помещается датчик. Для измерения напряженности магнитного поля могут приме-
няться датчики, основанные, например, на эффектах Холла, Фарадея, Зеемана, изменения 
удельного сопротивления и др. Однако с точки зрения удовлетворения габаритных требова-
ний, простоты конструкции и применения, точности измерения в условиях МЭИФ наиболее 
целесообразно использовать индукционный датчик (рис. 2–4), представляющий собой ка-
тушку связи, в которой наводится напряжение, если поместить ее в изменяющийся во време-
ни магнитный поток. 

Типичный индукционный датчик для измерения сильных импульсных магнитных по-
лей в условиях МЭИФ представляет собой катушку из 15–25 витков медной изолированной 
проволоки толщиной не более 0,05 мм, намотанных на каркас из лавсанового диэлектрика. 
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Рис. 2. Внешний вид индукционного датчика с интегрирующей RC-цепочкой 
 
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 индуктивности подводов провода перекручиваются и подсо-
единяются к коаксиальному кабелю, а для стабилизации параметров катушка и подводы 
пропитываются клеем. 

 

Рис. 3. Внешний вид плоского  
спирального индуктора 

Рис. 4. Внешний вид пьезоэлектрического 
датчика с акустическим стержнем 

 
Для индукторных систем, используемых для МЭИФ, характерно незначительное ис-

кривление силовых линий магнитного поля. Поэтому объемное электромагнитное усилие 
может быть заменено электромагнитным давлением. При разряде конденсаторной батареи 
на спираль индуктора в зазоре между спиралью и подвижным элементом из электропровод-
ного материала возникает импульсное магнитное поле с напряженностью H, наводящее вих-
ревые 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 практически отсутствует. 

Для получения на осциллографе сигнала, пропорционального напряженности магнитного 
поля на выход катушки перед осциллографом можно поставить RC-интегратор. Если постоянная 
времени интегрирования Т = RC намного превышает длительность сигнала, а входное сопротив-
ление осциллографа намного больше сопротивления интегратора, тогда напряженность поля 
может быть определена по величине напряжения U(t) сигнала на осциллографе. 

Схема измерений представлена на рис. 5. При разряде конденсаторной батареи С маг-
нитно-импульсной установки 4 по спирали индуктора 1 протекает импульсный ток, а в изо-
ляционном зазоре 2 между спиралью индуктора и подвижным элементом 3 возникает маг-
нитное поле. Напряженность магнитного поля измеряется индукционным датчиком 6 с инте-
грирующей RC-цепочкой 7. Измерение разрядного тока осуществлялось поясом Роговского 8 
с интегрирующей RC-цепочкой 9. Запуск развертки осциллографа 10 осуществлялся вспомо-
гательным поясом Роговского 5. В изоляционной прокладке 2 был выполнен паз для пере-
мещения индукционного датчика 6. 
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Рис. 5. Схема измерений напряженности магнитного поля: 
1 – плоский спиральный индуктор; 2 – изоляционная прокладка; 3 – металлический 

подвижный элемент; 4 – магнитно-импульсная установка; 5 – пояс Роговского; запускающий 
развертку осциллографа; 6 – индукционный датчик; 7 – интегрирующая цепочка; 8 – пояс 
Роговского для измерения разрядного тока; 9 – интегрирующая цепочка; 10 – осциллограф 

 
Измерения проводились для индуктора из медной шины шириной b = 3 мм, высотой  

h = 14 мм, с числом витков n = 13. Внешний и внутренний радиусы спирали: R2 = 65 мм,  
Rj = 15 мм. Толщина изоляционной прокладки была А = 1,75 мм. С учетом изоляции спирали 
индуктора общий изоляционный зазор составлял примерно 2 мм. Подвижный элемент 3 был 
сделан из алюминия. 

Средняя погрешность аппроксимации опытных данных составила около 13 %. Данная 
зависимость может быть использована в практике расчетов технологического устройства 
и технологий МЭИФ. В компьютерной модели вместе с расчетом параметров разрядного тока 
данная зависимость позволит скорректировать давление магнитного поля идеального индуктора 
за счет «просачивания» поля в межвитковые зазоры и за счет движения подвижного элемента. 

Разработана методика экспериментальной оценки давления магнитного поля плоского 
спирального индуктора в системе с подвижным элементом из хорошо проводящего материа-
ла. Экспериментальная методика построена на обработке измерений напряженности магнит-
ного поля вдоль радиального направления спирали индукционным датчиком. Предложена 
система безразмерных параметров, определяющих напряженность магнитного поля. Данные 
параметры отражают геометрию спирали индуктора, величину изоляционного зазора между 
индуктором и подвижным элементом, частоту разрядного ток [7]. 

 
ВЫВОДЫ 

Предлагается измерительный стенд для комплексной проверки расчетной модели 
по параметрам разрядного тока, электромагнитного давления на подвижный элемент и пара-
метры давления в эластичной среде при деформировании заготовки в процессах МЭИФ. При 
этом сделана тарировка всех измерительных преобразователей. 

Сопоставление математической модели по параметрам разрядного тока, среднего элек-
тромагнитного давления и давления в эластичной среде с результатами экспериментальных 
измерений показало, что значения погрешности прогнозирования данных параметров находят-
ся в пределах значений точности задания параметров кривой деформационного упрочнения 
материала и динамического модуля объемного сжатия эластичной среды (полиуретана). 
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