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Мощные магнитные поля успешно при-
меняются для магнитно-импульсной обработ-
ки металлов (МИОМ) давлением. Инстру-
ментом являются индукторы - прочные ка-
тушки индуктивности, которые служат гене-
раторами магнитного поля при разряде бата-
реи высоковольтных конденсаторов.

Одной из важнейших задач повышения
технико-экономических показателей магнит-
но-импульсной обработки металлов являет-
ся экономия дефицитных материалов, в пер-
вую очередь цветных металлов, применяе-
мых для изготовления токопроводов индук-
торных систем.

Токопроводы индукторов для обработ-
ки деталей диаметром более 50 мм преиму-
щественно изготавливаются методом навив-
ки медной проволоки прямоугольного сече-
ния на оправку. Расход медной проволоки на
один индуктор может колебаться от 0,3 кг до
80 кг и более в зависимости от диаметра об-
рабатываемой заготовки.

В настоящее время как в РФ, так и за
рубежом медь - более дефицитный матери-
ал, чем алюминий. По прогнозам, в будущем
дефицит меди по сравнению с алюминием
будет возрастать. Поэтому вопрос примене-
ния алюминия для индукторных систем вме-
сто меди является актуальным.

Для индукторов малого диаметра необ-
ходимо подобрать материал, мало отличаю-
щийся от меди по электрическим свойствам
и превышающий его по механическим харак-
теристикам.

Материал токопровода, заменяющий
медь или её сплавы в индукторах большого
диаметра, должен иметь электрофизические
и механические характеристики, близкие к
меди.

Были проведены экспериментальные
исследования по выявлению эффективности
работы индукторов с токопроводами, изго-
товленными из стали, молибдена, алюминия,
провода типа БПВЛ, и индукторов с токоп-
роводом из медной проволоки.

В таблице 1 приведены свойства мате-
риалов, которые были использованы для из-
готовления исследуемых индукторов.

Первая серия экспериментов бала на-
правлена на определение эффективности
применения различных материалов при из-
готовлении индукторных систем для дефор-
мирования заготовок малого диаметра. Для
этого были изготовлены одновитковые ци-
линдрические индукторы с одинаковыми гео-
метрическими размерами из меди, стали и
молибдена. Рабочее отверстие индукторов
изготовлено под цилиндрическую деталь ди-
аметром 10 мм, длина рабочей зоны индук-
тора равнялась 3 мм.

В эксперименте проводились замеры
напряжённости импульсного магнитного
поля в зазоре индуктор-заготовка и опреде-
лялась величина разрядного тока для энер-
гии разряда более 4 кДж.

В качестве заготовки использовалась
трубка из материале АД0 диаметром 10 мм и
толщиной стенки 1,5 мм. Эксперименты про-
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водились на установке ИУ-20 с максималь-
ной запасаемой энергией 20 кДж, максималь-
ным рабочим напряжением 20 кВ, ёмкостью
конденсаторной батареи 90 мкФ и частотой
короткого замыкания 34 кГц.

Эффективность работы индукторов с
токопроводами из различных материалов
сравнивалась по величине относительной
деформации заготовок и величине давления
магнитного поля, определяемого в зазоре
между индуктором и заготовкой.

Результаты эксперимента приведены в
таблице 2. Например, из неё следует, что дав-
ление магнитного поля при энергии 3,3 кДж
на медном токопроводе выше, чем на молиб-
деновом на 5,6 %, а по сравнению со сталь-
ным - на 38 %. Величина относительной де-
формации заготовки соответственно выше
при медном токопроводе на 27 % по сравне-
нию с молибденовым, а со стальным - на 34%.
Аналогичная зависимость наблюдается и при
других энергиях разряда.

Таким образом, для получения одина-
ковой величины деформации заготовки необ-
ходимо увеличение энергии разряда для ин-
дукторов со стальными токопроводами при-

мерно в 1,3-1,5 раза, для индукторов с молиб-
деновым токопроводом в 1,05-1,1 раза по
сравнению с индуктором с медным токопро-
водом.

Основные механические параметры
стали и молибдена существенно (в три-шесть
раз) выше, чем у меди.

Если сравнивать прямоугольные прово-
да из меди и стали, то для равенства их элек-
трического сопротивления сечение стально-
го провода должно быть в 4,5 раза больше.
Если считать, что стороны сечения изменя-
ются в равной степени, то линейные разме-

ры стального провода будут в 4,5 2,12=  раз
больше, чем медного. Электрическое сопро-
тивление молибдена в 3,3 раза больше, чем у
меди, а линейные размеры соответственно
больше в 1,8 раза.

Протекание большого импульсного тока
сопровождается наличием скин-эффекта, т.е.
ток течёт вблизи поверхности проводника и
вызывает её сильный нагрев. В медном про-
воднике величина скин-слоя мала и наблю-
дается выгорание рабочей кромки и выплес-
ки металла с поверхности. В стальном токоп-

Таблица 1. Физико-механические свойства металлов, используемых для изготовления
токопроводов индукторов 

Параметр Медь М1, М2 Алюминий Al Сталь Ст20 Молибден ВМ1 
Удельное электрическое 
сопротивление, мм2⋅Ом/м 
при 20°С 
при 75°С 
 
Плотность, кг/м3 
 
Предел 
пропорциональности, кг/м2 
 
Предел прочности, кг/м2 
 
Модуль упругости, н/м2 
 
Удельная теплоёмкость, 

ãðàäêã
Äæ

ãðàäêã
ñÂò

⋅
=

⋅
⋅  

 
Температура плавления, °С 
 
Цена материала, руб/т 

 
 

0,01724 
0,02135 

 
8900 

 
2,5 

 
 

20÷24 
 

1,15·1011 
 
 
 

390 
 

 
1083 

 
890 

 
 

0,028 
0,0344 

 
2700 

 
3÷4 

 
 

8 
 

0,7·1011 
 
 
 

816 
 

 
658 

 
780 

 
 

0,08 
- 
 

7860 
 

30 
 
 

48 
 

2·1011 
 
 
 

456 
 

 
1535 

 
126 

 
 

0,052 
- 
 

10200 
 
- 
 
 

70 
 

3,44·1011 
 
 
 

146 
 

 
2625 

 
- 
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роводе величина скин-слоя значительно боль-
ше. Поэтому нагрев более равномерный, что
заметно по цветам побежалости на срезе то-
копровода в результате протекания большо-
го импульсного тока и возникновения при
этом высокой температуры. В токопроводе из

молибдена появляются радиальные трещины,
которые приводят к его разрушению (рис. 1, 2).
Для индукторов с диаметрами более 100 мм,
когда применение его точечной спирали эко-
номически невыгодно, была опробована воз-
можность применения алюминиевых прямо-

Таблица 2. Результаты экспериментов по определению эффективности индукторов 

№ 
п/п 

Материалы 
токопровода 
индуктора 

Энергия  
разряда, кДж 

Давление  
магнитного поля, 

кг/мм2 

Величина  
относительной 
деформации, % 

Ток разряда, 
кА 

1 Медь М1, М2 1,5 
2,2 
3,3 
4,6 
8,6 
10 

11,8 

7,4 
9,3 

13,2 
16,6 
23,5 
29,5 

- 

- 
0,16 
0,29 
0,37 

- 
- 
- 

- 
203 
219 

238,2 
258,4 
278 
304 

2 Сталь ст20 1,5 
2,2 
3,3 
4,6 
8,6 
10 

11,8 

5,7 
7,4 
8,3 

10,05 
12,1 
14,6 

- 

- 
0,125 
0,195 
0,27 

- 
- 
- 

- 
- 

220 
235 
258 
268 
302 

3 Молибден 
ВМ1 

1,5 
2,2 
3,3 
4,6 
8,6 
10 

11,8 

7,3 
7,9 

12,47 
16,4 
21,3 
28,1 

- 

- 
0,15 

0,212 
0,3 
- 
- 
- 

- 
- 

186 
211 

238,1 
278 
304 

 

Рис. 1. Характер разрушения вставки-
токопровода из молибдена

Рис. 2. Характер разрушения корпуса
многовиткового индуктора
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угольных проводов в качестве токопровода
индуктора.

Одной из причин отсутствия внедрения
алюминиевых проводов для изготовления
индукторов в МИОМ является мнение о не-
достаточной прочности алюминиевых прово-
дов по сравнению с медными.

Если сравнивать одинаковые по длине
прямоугольные провода из меди и алюминия,
то для равенства их электрического сопротив-
ления сечение алюминиевого провода долж-
но быть в 1,6 раза больше, а линейные раз-
меры должны быть больше в 1,27 раза. От-
ношение временных сопротивлений меди и
алюминия составляет примерно 0,33 (табл. 1).

При этом прочность алюминиевого про-
вода по сравнению с медным будет состав-
лять лишь 0,33 · 1,6 · 0,58 % на растяжение и
0,33 · 1,273 · 0,68 % на изгиб.

Но для индукторов большого диаметра
основным требованиям является обеспечение
устойчивости спирали индуктора при дей-
ствии радиальных усилий. Поэтому для обес-
печения прочности алюминиевого провода
необходимо увеличить его сечение по срав-
нению с медным в 1,7 раза.

Для сравнения технико-экономических
характеристик были изготовлены индукторы
из медной и алюминиевой прямоугольной
шины сечением 10 x 2 мм, диаметром 60 мм
и с числом витков, равным 7.

В качестве заготовок использовались
трубы из АМг3 толщиной 1,0 и 1,5 мм и диа-
метром 60 мм. В процессе экспериментов
эффективность работы индукторов оценива-
лась по величине относительной деформации
заготовки. Результаты экспериментов приве-
дены в таблице 3. Из неё следует, что эффек-
тивность работы индуктора с алюминиевым
токопроводом составляет 0,7-0,75 по сравне-
нию с индуктором с медным токопроводом.
Для достижения равной деформации необхо-
димо увеличить энергию разряда установки
для индукторов с алюминиевым токопрово-
дом примерно в 1,2...1,3 раза. Установлено,
что предельная радиальная деформация
витков алюминиевого токопровода, равная
ε = 0,02 (начало разрушения индуктора), на-
ступает при давлении магнитного поля в 1,4
раза меньшем, чем для медного токопрово-
да. Очевидно, что влияют инерционные силы,
зависящие от массы витка токопровода.

Из-за большей теплоемкости алюминия
(в 2,25 раза выше меди) одинаковый темпе-
ратурный режим в алюминиевом проводни-
ке наступает при энергии в 1,4-1,5 раза мень-
шей, чем для медного токопровода, т.е. алю-
миниевый токопровод должен быть в 1,4 раза
в сечении больше.

Так как для алюминия допускаемое на-
пряжение в три раза меньше, чем для меди,
то запас по прочности алюминиевых спира-

Таблица 3. Результаты сравнения эффективности медного и алюминиевого
токопроводов  

Марка материала 

Индуктивность 
системы 
индуктор-

заготовка (Гн) 

Энергия разряда, 
кДж 

Давление м.п. 
кг/м2 

Деформации 
заготовки ,% 

Медная проволока 
прямоугольного  
сечения 

0,28⋅106 1,6 
1,8 
2,2 
2,8 
3,3 
4,0 

- 
- 

0,54 
0,68 
0,81 
0,94 

- 
- 
- 

2,7 
4,0 
5,0 

Алюминиевая  
проволока  
прямоугольного  
сечения 

0,3⋅10-6 1,6 
1,8 
2,2 
2,8 
3,3 
4,0 

- 
- 

0,39 
0,51 
0,58 
0,64 

- 
- 
- 

1,9 
2,6 
3,4 
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лей на растяжение под действием радиаль-
ных сил будет меньше, чем медных спира-
лей. Таким образом, обеспечение условия
прочности для алюминиевых индукторов
несколько хуже, чем для медных. Однако при
расчётах индукторов больших диаметров, в
которых абсолютные значения среднего на-
пряжения растяжения малы, затруднений с
обеспечением условия прочности на растя-
жение не было.

Одним из эффективных методов сниже-
ния затрат на изготовление индукторов в мел-
косерийном, штучном производстве может
служить применение провода типа БПВЛ.

Провод марки БПВЛ - провод с поли-
винилхлоридной изоляцией, с жилой из мед-
ных проволок, а провод БПВЛА - с алюми-
ниевой жилой. Данный провод применяется
для сетей напряжением до 500 В и выпуска-
ется сечением до 95 мм2.

При изготовлении индукторов для
МИОМ 40-45 % времени приходится на изо-
лирование шины перед навивкой спирали.
Применение провода БПВЛ позволяет сни-
зить затраты на изготовление индукторов,
которые могут использоваться в эксперимен-
тальном и мелкосерийном производстве.
Эффективность работы индукторов из про-
вода БПВЛ также оценивалась по величине
относительной деформации заготовки (табл. 4).

Снижение эффективности работы то-
копроводов из БПВЛ происходит из-за круг-

лой формы проводника. Ток по сечению то-
копровода распределяется более равномерно,
меньше сказывается “эффект близости”, чем
у проводников прямоугольной формы, когда
ток сосредотачивается в основном в зоне,
прилегающей к заготовке.

Кроме того, эксперименты показали,
что при одинаковом сечении температура
нагрева токопровода из БПВЛ на 10-12 %
выше, чем для медного токопровода при оди-
наковой энергии разряда. Поэтому и харак-
тер разрушения индукторов из провода БПВЛ
показывает потерю диэлектрических свойств
полиэтиленовой изоляции провода.

По результатам проведённых исследо-
ваний можно сделать следующие выводы.

1. Индукторы диаметром более 50 мм
из алюминия могут иметь высокие технико-
экономические показатели, по крайней мере,
не хуже, чем индукторы из медных проводов,
в том числе и по обеспечению электродина-
мической прочности.

2. Расширение применения алюминия
для изготовления индукторов диаметром бо-
лее 50 мм позволит не использовать дефицит-
ную медь.

3. Применение провода типа БПВЛ для
изготовления индукторов для мелкосерийно-
го и штучного производства позволяет зна-
чительно снизить расходы и время на изго-
товление индукторных систем.

 
Деформация заготовки ε, % Энергия 

разряд, 
кДж Индуктор из БПВЛ Медный индуктор 

Коэффициент  
эффективности по  

отношению к медному 
индуктору 

1,8 
2,2 
2,8 
3,3 
4,0 

7,07 
9,6 

13,25 
19,45 
25,9 

9,8 
12,8 

17,25 
22,5 
30,6 

0,72 
0,75 
0,768 
0,86 
0,846 

 

Таблица 4. Результаты экспериментов по определению эффективности индукторов
с шиной из БПВЛ и меди
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The paper presents the results of experimental investigations concerning the choice of materials for making
current-conducting and frame elements of inductors for pulse magnetic forming. Various kinds of inductor construction
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