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Анотація. Дослідження спрямовані на визначення оптимальної форми індуктора для обробки зубів великогабаритного зуб-
чатого колеса магнітно-імпульсною обробкою. В роботі вивчається розподіл напруженості магнітного поля вздовж площі 
зуба колеса, залежно від типу індуктора. Це необхідно для того щоб спрогнозувати розподіл змін в структурі металу, вик- 
ликаних МІО, та їх вплив на зносостійкість колеса. Головним завданням дослідження є встановлення залежності показників 
напруження магнітного поля від форми та довжини індуктора. Виявлення необхідності наявності або відсутності сердеч-
ника.  
Розглянуто два типи індукторів: перший евольвентної форми одягається на зуб колеса, другий – розташовується у западині 
поміж зубів колеса. Розрахунок розподілу напруженості магнітного поля було проведено за допомогою програмного пакету 
ANSYS Maxwel.  
В результаті проведених досліджень було виявлено, що найбільш ефективним для проведення магнітно-імпульсної обробки 
є індуктор першого типу, який надягається на зуб колеса. Середні значення величини напруженості магнітного поля станов- 
лять 330–380 кА/м, що є достатнім для структурних змін поверхневого шару металу по всій площі робочої поверхні зуба. 
Індуктор другого типу, довжина якого відповідає ширині зубчастого вінця є малоефективним. Оскільки величина напруже-
ності магнітного поля згенерованого ним в робочій зоні колеса сягає лише 29–67 кА/м та не призводить до структурних змін 
поверхневого шару металу. Збільшення довжини, а також використання сердечників круглої та трикутної форм не дало 
суттєвих змін величини напруженості. Також визначено, що перспективним є використання укороченого індуктора другого 
типу. При подальших дослідженнях оптимальної довжини індуктора, рекомендується вивчити напрямок, та з’ясувати чи 
можна обробляти зубчасте колесо шляхом покрокового переміщення індуктора вздовж робочої поверхні зуба. 
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Вступ 

Магнітно-імпульсна обробка (МІО) є одним з 
прогресивних методів обробки матеріалів в сучасному 
машинобудуванні. Порівняно з термічними методами 
такими як цементація, азотування, та інші це один з 
найдешевших методі зміцнення металу, оскільки обро-
бка здійснюється за допомогою електричного струму, 
не потребує дорогого обладнання та оснастки.  За до-
помогою МІО зміцніють: різальний інструмент, різь-
бові з’єднання, муфти, пружини, зубчасті та черв’ячні 
передачі, та інші деталі [1], відносно невеликих розмі-

рів, які дозволяють розмістити їх у середині стандарт-
ного циліндричного індуктора. У зв’язку з цим біль-
шість існуючих досліджень МІО зосереджені на обро-
бці малогабаритних деталей. Разом з тим МІО велико-
габаритних деталей маловивчена, що підтверджує ана-
ліз літературних джерел. Основною проблемою вико-
ристання усталених методів МІО для зміцнення дета-
лей великих розмірів є необхідність створення велико-
габаритних індукторів, які потребуватимуть великих 
енергетичних потужностей. Це викликає потребу у 
значних інвестиціях на етапі впровадження МІО у ви-
робництво та призводить до здорожчання процесу об-
робки, що вже не робить МІО економічно вигіднішим 
методом у порівнянні з іншими. 

Вирішенням цієї проблеми може стати обробка 
не всіх поверхонь великогабаритної деталі, а тільки 
тих її частин, які сприймають найбільші навантаження 
під час роботи. 
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Так, для зміцнення робочої поверхні зуба вели-
когабаритного зубчастого колеса пропонується прово-
дити обробку частинами, а саме, окремо кожен зуб, за 
допомогою експериментального індуктора евольвент-
ної форми, який надягається на зуб, або одночасно дві 
сторони сусідніх зубів, коли індуктор розташовується 
у западині поміж зубів колеса. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Зубчасті передачі відносяться до деталей машин, 
що піддаються значним циклічним навантаженням. В 
умовах високих окружних швидкостей і передатних 
потужностей зубчасті передачі повинні володіти від-
повідними властивостями міцності. Об’єктивним кри-
терієм оцінки міцності є згинальна та контактна витри-
валість зубів [2]. 

Типові пошкодження робочих поверхонь зубчас- 
тих передач визначаються конструкцією та особливо-
стями експлуатації. Сили, що діють на зуби, викли- 
кають вигин, стиск та тангенціальні деформації за ра-
хунок тертя в зоні контакту. Циклічна зміна цих сил, а 
також згинальні та контактні напруги, викликані цими 
силами, є причиною поломки зубів і втомного викри-
шування їх робочої поверхні. Тертя, що виникає в зоні 
контакту зубів, викликає знос та заїдання [3]. 

Для підвищення якості поверхневого шару та 
експлуатаційних характеристик зубчастих коліс у про-
мисловості застосовують різні методи технологічного 
забезпечення якості: термічне загартування, пластичне 
деформування, напилення та комбіновані методи. Маг- 
нітно-імпульсна обробка представляє собою прогреси-
вну технологію фінішної зміцнювальної обробки мета-
лів. Відмінною особливістю є дешевизна метода, однак 
обробка великогабаритних коліс майже не вивчена. 

Наукова література містить описи методів підви-
щення якості поверхневого шару дрібно модульних ко-
ліс за допомогою магнітно-імпульсної обробки. В дже-
релі [4] наведені результати досліджень впливу МІО на 
показники зносостійкості зубчастого колеса зі сталі 40, 
з модулем 0,3 розташованими у порожнині соленоїда.  

На (рис. 1 а) показана фотографія зуба зубчас-
того колеса до зносу, та після зносу (рис. 1 б). 

 

      
 а б 

Рис. 1. Фотографія зуба до зносу (а), та після 
зносу (б) [4] 

За результатами випробувань було відмічено, що 
профіль зуба змінився після 50 годин напрацювання 
(почала руйнуватися верхня кромка), а після 70 годин 
напрацювання зубчасте колесо стало непридатним для 
подальшої експлуатації.  

На рис. 2 а показаний профіль зуба зубчастого 
колеса, обробленого імпульсним магнітним полем до 
зносу, та після 70 годин роботи (рис. 2 б). Як видно зі 
знімків, профіль зуба практично не змінився. 
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Рис. 2. Фотографія зуба зміцненого імпульс-
ною магнітною обробкою до зносу (а), та піс- 
ля зносу (б) [4] 

У роботі [5] наводяться відомості про обробку 
магнітно-імпульсним полем (МІП) зубчастих коліс та 
шестерень. Обробка проводилася за трьома схемами: 
при вільному переміщенні коліс у порожнині соленої- 
да, локальній обробці коліс по контуру, профільній об-
робці коліс великого діаметра. Сталеві колеса обробля-
лися при напруженості поля 300–650 кА/м та імпульсі 
0,2–0,6 с, а зі сплавів міді та титану – 800–1500 кА/м та 
імпульсі 0,5–1,0 с. Досліди показали, що магнітно-ім-
пульсна обробка підвищує стійкість зубчастих коліс 
у 1,2–2 рази. 

Відомо про авторське свідоцтво СРСР № 1500683, 
кл, С 21 D 1/04, 1989, (54) спосіб магнітної обробки зуб-
чатих коліс [6]. Свідоцтво містить інформацію про спо-
сіб зняття залишкових внутрішніх напруг, що з’являю- 
ться в зубчастих колесах, за допомогою впливу магніт-
ним полем, обробка проводилася поетапно. Спочатку 
впливу магнітного поля двох полярностей піддали тор-
цеві поверхні зубчастого вінця, потім впливу магнітного 
поля однієї полярності піддали бічні поверхні зубів, піс- 
ля цього колеса витримали на неметалевих стелажах. 

Автори роботи [7] стверджують, що для обро-
бки магнітно-імпульсним полем, яке зменшує обсяг 
дефектів суцільності, можна використовувати індук-
тори аналогічні індукторам, що застосовуються для 
листового штампування: універсальні багато виткові 
індуктори та універсальні плоскі багато виткові інду-
ктори, але технологічні можливості даних індукторів 
для зміцнюючої обробки МІП будуть меншими. Най-
кращим рішенням для обробки МІП буде викорис-
тання спеціальних індукторів. 

Індуктори для МІО найчастіше виготовляються з 
міді чи алюмінію [8], [9]. Також застосовують бериліє- 
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ву бронзу, що має хорошу електропровідність та задо-
вільні механічні характеристики. Спроби використову-
вати високоміцні алюмінієві сплави в конструкції інду-
кторів не дали очікуваного результату через їхню ни-
зьку довговічність в умовах імпульсного наванта-
ження. Можливе виготовлення струмопровідних еле-
ментів з вуглецевих та легованих сталей, однак такі ін-
дуктори мають низький ККД передачі енергії на заго-
товку [9].  

В роботі авторів [10] описано використання спе-
ціальних індукторів для гартування великогабаритних 
зубчастих коліс індукційнім загартуванням. Індук-
ційне загартування, так само як і МІО ґрунтується на 
властивостях вихрових струмів, тому можемо розгля-
дати дані роботи [10] як приклад. В основному зубчасті 
колеса загартовуються методом індукційного нагріву 
за допомогою кругових індукторів або, для великих 
зубчастих коліс і ведучих шестерень, за допомогою ін-
дукторів, що вводяться в западину між зубами або на-
дягаються на зуб (рис. 3) [10]–[12]. 

 

 
Рис. 3. Індуктор, що вводиться у западину між 
зубами, та індуктор, що одягається на зуб [10] 

Технології застосування індукторів із введенням 
у западину та надяганням на зуб вимагають високої 
кваліфікації, знання та досвіду для отримання загарто-
ваного шару потрібної якості. Геометрія індуктора ви-
значається формою зубів і необхідним варіантом зага-
ртування. При використанні технології індуктора, що 
одягається на зуб, індуктор оточує єдиний зуб або роз-
ташовується навколо нього (повторюючи або не повто-
рюючи геометрію зуба). Така конструкція індуктора 
забезпечує реалізацію гартування робочої поверхні та 
тіла зуба. 

Технологія використання індуктора, що вво-
диться у западину між зубами, вимагає симетричного 
розташування індуктора між робочими поверхнями 
двох сусідніх зубів. Такий індуктор може бути призна-
чений для обробки тільки основи та/або бічної повер-
хні зуба; при цьому головка та серцевина зуба зали- 
шаються незагартованими. Існує багато варіантів кон-
струкцій описуваних індукторів. Один із найпоширені-
ших варіантів форми індуктора наводиться на рис. 4. 

Цей варіант був вперше розроблений у 50-х роках бри-
танською фірмою Delapena.  
 

   
Рис. 4. Індуктор, що вводиться у западину між зу-
бами та зубчасте колесо (фірма Inductoheat Inc.) 

Як видно на рис. 5, максимальна щільність стру- 
му розташована в ділянці основ зубів. Для того, щоб 
збільшити питому щільність енергії, що вводиться в 
область основи зуба, застосовується магнітний конце-
нтратор поля. Зазвичай як концентратор магнітного 
потоку застосовується набір пластин з магнітного ма-
теріалу, що орієнтуються впоперек зазору, або конст-
рукція концентратора, виконана на основі порошкових 
магнітних матеріалів. 
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Рис. 5. a) розподіл струму в індукторі, що вво-
диться в западину між зубами; б) розподіл ви-
хрових струмів у зубах, що гартуються 

За допомогою індукторів, що вводяться в запа-
дину між зубами або надягаються на зуб, можна обро-
бити зубчасті колеса великих розмірів – зовнішній діа-
метр 2,5 м і більше. Їх вага може досягати кількох тон. 
Така термообробка застосовується як для зовнішніх, 
так і для внутрішніх зубчастих коліс і ведених шесте-
рень. Існують обмеження на діаметр внутрішніх зубча-
стих коліс, які можуть гартуватися із застосуванням 
цієї технології. Мінімальний внутрішній діаметр має 
бути 200–250 мм. 

Проаналізувавши вище описані роботи, можна 
зробити висновок, що магнітно-імпульсна обробка зуб-
частих коліс великого діаметру мало вивчена, та є перс-
пективним напрямком для дослідження. Орієнтиром 
при проектуванні індукторів для МІО можуть бути ін-
дуктори, що надягаються на зуб, або вводяться в запа-
дину між зубами колеса при індукційному загарту-
ванні.  
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Мета і задачі дослідження 

Метою представленої роботи є дослідження роз-
поділу напруженості магнітного поля вздовж площі 
зуба колеса, залежно від типу індуктора. Це необхідно 
для того щоб спрогнозувати розподіл змін в структурі 
металу, викликаних МІО, та їх вплив на зносостійкість 
колеса. Для цього необхідно провести розрахунок ве-
личини напруженості магнітного поля, згенерованого 
індукторами різних типів, та її розподілення вздовж 
робочої поверхні зуба В науковій літературі вплив 
складних за конструкцію індукторів на напруженість 
магнітного поля вивчено не достатньо. Тому головним 
завданням дослідження є встановлення залежності по-
казників напруження магнітного поля від форми та 
довжини індуктора, виявлення необхідності наявності 
або відсутності сердечника.  

Матеріали та методи дослідження 

В рамках дослідження, для генерування магніт- 
ного поля, було використано два типи індукторів, виго-
товлених з мідної проволоки. Індуктор першого типу – 
евольвентної форми надягався на зуб. Індуктор дру-
гого типу – вводився у западину між зубами колеса. 
Для проведення розрахунку розподілу магнітного поля 
вздовж поверхні зуба колеса, створено 3D моделі інду-
кторів першого та другого типів різної конфігурації, а 
також 3D моделі колеса та сердечника з розмірами що 
відповідають розмірам серійного зубчатого колеса з 
виробництва. 3D моделі було розроблено за допомо-
гою графічного пакету AutoCad. 

Розрахунок розподілу напруженості магнітного 
поля, згенерованого індукторами першого та другого 
типів, вздовж поверхні зуба зубчастого колеса, було 
проведено за допомогою програмного пакету ANSYS 
Maxwel. Для цього створені 3D моделі було почергово 
імпортовано в програмний пакет ANSYS Maxwel. Для 
кожної моделі було задано попередньо розраховані 
електричні параметри. 

Всі розрахунки проводились для сталого магніт-
ного поля при частоті струму f = 60 Гц. Дана частота 

була вибрана, через те, що низькочастотна обробка за-
безпечує найбільшу глибину проникнення (скін-шар) 
електромагнітного поля в оброблювану деталь. Уточ-
нені дані по впливу довжини імпульсу будуть наведені 
у наступних роботах, після проведення експерименту 
на лабораторній установці.  

Результати дослідження 

Для розрахунку величин напруженості магніт-
ного поля згенерованого індукторами обох типів було 
задано наступні параметри: матеріал індуктора – мідна 
проволока діаметром 1,5 мм, матеріал зубчастого ко-
леса – сталь, сила струму 1 кА. Діаметр проволоки об-
рано за рекомендаціями джерела [13], сила струму ви-
значена попередніми розрахунками.  

На рис. 6 показана 3D модель збірки індуктора 
першого типу і зубчастого колеса. Результати розрахун- 
ку напруженості магнітного поля згенерованого індук-
тором першого типу показані на рис. 7 та рис. 8. 

Розрахунок показує, що максимальна напруже-
ність магнітного поля сягає 526 кА/м рис. 7 та чинить 
найбільший вплив на торці зуба рис 8. Середнє зна-
чення напруженості магнітного поля вздовж робочої 
поверхні зуба варіюється в межах 330–380 кА/м.  

На рис. 8 відображається направлення векторів 
напруженості магнітного поля всередині зуба колеса, 
які співпадають з векторами магнітної індукції. Зуб ко-
леса грає роль сердечника та знаходиться всередині ко-
тушки індуктивності. Тому вектори магнітної індукції 
проходять скрізь зуб створюючи потужне магнітне поле. 

Отримані данні дозволяють зробити висновок, 
що у разі використання котушки індуктивності еволь-
вентної форми, напруженість магнітного поля розподі-
ляться не рівномірно. Магнітне поле з найвищим по- 
казником напруженості впливає на торці зуба, та на ді-
лянки розташовані ближче до країв. На ділянку повер-
хні зуба, яка сприймає найбільші навантаження в про-
цесі роботи – пляму контакту, впливає магнітне поле з 
середнім показником напруженості. Однак, як зазна-
чено в роботі [14], цієї напруженості достатньо для маг-
нітно-імпульсної обробки, оскільки вона входить в ре-
комендований діапазон – від 300 кА/м до 1000 кА/м [13].  

 

   
Рис. 6. 3D модель котушки індуктивності евольвентної форми 
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На рис. 9 показана 3D модель збірки індуктора 
другого типу і зубчастого колеса. Намотка індуктора 
виконана перпендикулярно осі колеса. Довжина індук-
тора відповідає ширині зубчастого вінця. Результати 
розрахунку напруженості магнітного поля згенерова-
ного індуктором другого типу показані на рис. 10. 

Максимальні значення напруженості магнітного 
поля згенерованого індуктором другого типу станов-
лять 192 кА/м, та чинять найбільший вплив на куті пе-
ретину торцьової поверхні колеса та робочої поверхні 
зуба. На робочій поверхні зубів значення варіюються в 
діапазоні 29–67 кА/м. 

Вектори магнітної індукції виходять з індук-
тора з південного полюсу, а входять з північного по-
люсу. Їх найбільша щільність знаходиться всередині 
індуктора, тому всередині напруженість магнітного 
поля найбільша. Але з усіх боків індуктора магнітне 
поле також генерується, хоч і з меншою щільністю. 
Тому на рис. 10 ми спостерігаємо, як розташовані бо-
кові лінії магнітної індукція в тілі зуба. Через те, що 
на зуби впливає напруженість магнітного поля розря-
дженої щільності, показники напруженості в поверхні 
зубів значно менші ніж при використанні індуктора 
першого типу.  

 
Рис. 7. Розрахунок напруженості магнітного поля вздовж поверхні зуба в ANSYS Maxwel 

 
Рис. 8. Направлення векторів напруженості магнітного поля відносно зуба колеса 

 

  
 

Рис. 9. 3D модель котушки індуктивності з перпендикулярною намоткою яка розташована у западині поміж 
зубів колеса 
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Отримані дані дозволяють зробити висновок, що 
напруженість магнітного поля згенерованого довгим 
індуктором розподіляється не рівномірно. В зоні 
плями контакту значення напруженості магнітного 
поля складають 29–67 кА/м, та не зможуть викликати 
структурні зміни в металі. Даний ефект можна пояс-
нити великими розмірами зубчатого колеса та довжи-
ною індуктора необхідного для його обробки. Якщо ді-
аметр витків соленоїда в багато разів менше його дов-
жини, то соленоїд вважається нескінченно довгим. Ма-
гнітне поле такого соленоїда практично повністю кон-
центрується всередині. Найбільше поле створюється 
біля полюсів провідника де концентруються лінії маг-
нітної індукції. В той час лінії магнітної індукції згене-
ровані з боків соленоїда розтягуються на більшу відс-
тань зі збільшенням довжини соленоїда, тим самим 
зменшуючи напруженість. Досягти більших значень 
напруженості магнітного поля можна шляхом його за-
микання за допомогою додаткових магнітопроводів, 
розташованих між полюсами індуктора і торцями зуба, 
або шляхом скорочення довжини індуктора. 

На рис. 11 показана 3D модель збірки укороче-
ного індуктора другого типу і зубчастого колеса. На-
мотка індуктора виконана перпендикулярно осі колеса. 
Результати розрахунку напруженості магнітного поля 
згенерованого укороченим індуктором другого типу 
показані на рис. 12. 
 

 
Рис. 11. 3D модель укороченої котушки індук- 
тивності з перпендикулярною намоткою, яка 
розташована у западині поміж зубів колеса 

Максимальні значення напруженості магнітного 
поля згенерованого укороченим індуктором другого 
типу становлять 225 кА/м, та чинять найбільший вплив 
біля полюсів котушки, на вході та виході ліній магніт-
ної індукції. На робочу частину зубів впливає напруже-
ність магнітного поля більшої сили, ніж в попередньому 
розрахунку. Діапазон варується від 46 до 138 кА/м.  

Можна зробити висновок, що скорочення дов-
жини індуктора позитивно впливає на напруженість 
магнітного поля, але її недостатньо для магнітних пере-
творень в металі. Збільшення величини напруженості 
можна пояснити тим, що зуб колеса грає роль елемента 
магнітопроводу, та замикає магнітне поле. Лінії магніт-
ної індукції частково проходять через метал, а не по по-
вітрю. Оптимальну довжину індуктора другого типу за-
пропоновано визначити у наступних дослідженнях.  

Для закріплення висновків про вплив довжини 
соленоїда на напруженість магнітного поля, було вирі-
шено перевірити розподілення напруженості магніт-
ного поля індуктора другого типу, який вводиться у за-
падину між зубами та довільно виходить за торці зуб-
частого колеса (рис. 13 а).  

Результати розрахунку напруженості магнітного 
поля згенерованого індуктором другого типу який до-
вільно виходить за торці зуба показані на рис. 13 б. 
Максимальні значення напруженості магнітного поля 
згенерованого індуктором другого типу становлять 
48 кА/м. На робочу поверхню зуба впливає напруже-
ність діапазоном 28–37 кА/м.  

Таким чином можна зробити висновок, що збіль-
шення довжини індуктора негативно впливає на розпо-
ділення напруженості магнітного поля. Чим довше ін-
дуктор, тим менше значення напруженості магнітного 
поля отримаємо, тому використання даного виду ін- 
дуктора виключаться.  

Далі було вирішено перевірить вплив металевого 
сердечника на показники напруженості магнітного поля. 
На рис. 14 а показана 3D модель збірки індуктора дру-
гого типу, зубчастого колеса та металевого сердечника 
круглої форми, а на рис. 15 а – трикутної форми. Намотка 

   
Рис. 10. Розподіл напруженості магнітного поля вздовж зубів колеса та направлення її векторів 
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індуктора виконана перпендикулярно осі колеса. Дов-
жина індуктора відповідає ширині зубчастого вінця. 

Результати розрахунку напруженості магнітного 
поля згенерованого індуктором другого типу з круглим 

металевим сердечником показані на рис. 15 б. Макси-
мальні значення напруженості магнітного поля стано-
влять 184 кА/м. На робочу поверхню зуба впливає на-
пруженість діапазоном 28–65 кА/м. 

   
 а б 

Рис. 12. Розподіл напруженості магнітного поля вздовж зубів колеса та направлення її векторів 

 
 а б 

Рис. 13. а) 3D модель подовженої котушки індуктивності з перпендикулярною намоткою, яка розташована 
у западині поміж зубів колеса; б) Розподіл напруженості магнітного поля вздовж зубів колеса 

   
 а б 

Рис. 14. а) 3D модель котушки індуктивності з перпендикулярною намоткою та круглим металевим серде-
чником, яка розташована у западині поміж зубів колеса; б) Розподіл напруженості магнітного поля вздовж 
зубів колеса 
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Отримані дані дозволяють зробити висновок, що 
наявність сердечника та його форма, не впливають на 
величину напруженості магнітного поля та її розподі-
лення вздовж робочої поверхні зуба. Незначне зни-
ження напруженості на 4–6 кА/м можна пояснити тим, 
що наявність сердечника щільніше концентрує лінії 
магнітної індукції всередині індуктора, а бокові лінії 
стають більш розрядженими.  

Для остаточного підтвердження отриманих ре-
зультатів, було прийнято рішення перевірити значення 
та розподілення напруженості магнітного поля для ін-
дуктора другого типу, який вводиться у западину між 
зубами та довільно виходить за торці зубчастого ко-
леса, з використанням круглого (рис. 15 а) та трикут-
ного (рис. 16 а) сердечника.  

Результати розрахунку напруженості магнітного 
поля згенерованого індуктором другого типу, який до-
вільно виходить за торці зуба, та має круглий метале-
вий сердечник показані на рис. 16 б. Максимальні 
значення напруженості магнітного поля становлять 
43 кА/м. На робочу поверхню зуба впливає напруже-
ність діапазоном 25–34 кА/м. 

Результати розрахунку напруженості магнітного 
поля згенерованого індуктором другого типу, який до-
вільно виходить за торці зуба, та має трикутний мета-
левий сердечник показані на рис. 17 б. Максимальні 
значення напруженості магнітного поля становлять 
50 кА/м. На робочу поверхню зуба впливає напруже-
ність діапазоном 27–33 кА/м. 

 

   
 а б 

Рис. 15. а) 3D модель котушки індуктивності з перпендикулярною намоткою та трикутним металевим 
сердечником, яка розташована у западині поміж зубів колеса; б) Розподіл напруженості магнітного поля 
вздовж зубів колеса 

 

   
 а б 

Рис. 16. а) 3D модель подовженої котушки індуктивності з перпендикулярною намоткою та круглим сер-
дечником, яка розташована у западині поміж зубів колеса; б) Розподіл напруженості магнітного поля 
вздовж зубів колеса 
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Цікаві результати напруженості магнітного поля 
можна побачити на поверхні сердечника (рис. 18 а). 
Максимальна напруженість магнітного поля становить 
645 кА/м, розподіляться рівномірно по всій площі сер-
дечника в межах зубів колеса. Це пояснюється тим, що 
колесо грає роль магнітопроводу, та замикає магнітне 
поле. На частинах сердечника, які висять в повітрі, на-
пруженість знижується до 390 кА/м, пропорційно від- 

даленню від зубчастого колеса. Лінії магнітної індукції 
концентруються всередині сердечника та мають чітко 
паралельне направлення (рис. 18 б). 

Таким чином можна зробити висновок, що довжи-
на індуктора, наявність сердечника та його форма, не су- 
ттєво впливають на величину напруженості магнітного 
поля та її розподілення вздовж робочої поверхні зуба.  

Результати всіх розрахунків зведені до таблиці 1. 
 

   
 а б 

Рис. 17. а) 3D модель подовженої котушки індуктивності з перпендикулярною намоткою та трикутним 
сердечником, яка розташована у западині поміж зубів колеса; б) Розподіл напруженості магнітного поля 
вздовж зубів колеса 

   
 а б 

Рис. 18. а) Розподіл напруженості магнітного поля вздовж поверхні трикутного сердечника; б) Направ-
лення векторів напруженості магнітного поля всередині трикутного сердечника 

Таблиця 1. Результати напруженості магнітного поля для кожного типу індуктора 

Вид індуктора Максимальна напруженість, кА/м Напруженість в робочій зоні 
колеса, кА/м 

Індуктор I типу 526 330–380 
Індуктор II типу без сердечника 192 29–67 
Індуктор II типу з круглим сердечником 184 28–65 
Індуктор II типу з трикутнім сердечником 182 28–65 
Індуктор II подовжений без сердечника 48 28–37 
Індуктор II подовжений з круглим сердечником 43 25–34 
Індуктор II подовжений з трикутнім сердеч-
ником 50 27–33 

Індуктор II укорочений 225 46–138 
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Висновки 

Проведено дослідження розподілення напру-
женості магнітного поля вздовж робочої поверхні 
зуба для індукторів двох типів. Було виявлено, що 
найбільш ефективним для проведення МІО є індук-
тор першого типу, який надягається на зуб колеса. 
Середні значення величини напруженості магніт-
ного поля становлять 330–380 кА/м, що є достатнім 
для структурних змін поверхневого шару металу по 
всій площі робочої поверхні зуба. 

Індуктор другого типу, довжина якого відпові-
дає ширині зубчастого вінця є малоефективним. Оскі-
льки величина напруженості згенерованого ним маг-
нітного поля та її розподілення вздовж робочої пове-
рхні зуба не призводять до структурних змін поверх-
невого шару металу. Збільшення довжини, а також 
використання сердечників круглої та трикутної форм 

не призводить до суттєвих змін величини напружено-
сті. 

Однак є перспективним використання укороче-
ного індуктора другого типу. Оскільки дослідження 
показало, що при скороченні довжини індуктора бо-
кові лінії магнітної індукції менш розтягуються в пові-
трі та мають більший вплив на матеріал зуба. Також, в 
цьому випадку, лінії магнітної індукції проходять не 
по повітрю, а скрізь метал зуба колеса, тим самим ви-
ступаючи магнітопроводом та замикаючи магнітне 
поле. Є ймовірність, що якщо визначити оптимальну 
довжину індуктора, то можна обробляти зубчасте ко-
лесо шляхом покрокового переміщення індуктора 
вздовж робочої поверхні зуба. Додаткових досліджень 
потребує можливість використання індуктора другого 
типу з додатковими магнітопроводами, які дозволять 
підвищити значення напруженості магнітного поля за 
рахунок його замикання
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Distribution of magnetic field strength along a wheel tooth depending on the shape 
of the inductor 
O. Dubinina1  •  V. Medvedev1   
1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. The research is aimed at determining the optimal shape of the inductor for processing the teeth of a large-sized gear wheel by 
magnetic pulse processing. The work studies the distribution of the magnetic field strength along the area of the wheel tooth, depending 
on the type of inductor. This is necessary in order to predict the distribution of changes in the metal structure caused by MIO and their 
effect on the wear resistance of the wheel. The main task of the research is to establish the dependence of the magnetic field strength 
indicators on the shape and length of the inductor. Identifying the need for the presence or absence of a core. 
Two types of inductors were considered: the first involute shape is worn on the wheel tooth, the second is located in the cavity between the 
wheel teeth. The calculation of the magnetic field strength distribution was carried out using the ANSYS Maxwel software package. 
As a result of the research, it was found that the most effective for conducting magnetic pulse processing is the inductor of the first type, 
which is worn on the wheel tooth. The average values of the magnetic field strength are 330–380 kA/m, which is sufficient for structural 
changes in the surface layer of the metal over the entire area of the working surface of the tooth. The inductor of the second type, the length 
of which corresponds to the width of the gear crown, is ineffective. Since the magnitude of the magnetic field strength generated by it in 
the working area of the wheel reaches only 29–67 kA/m and does not lead to structural changes in the surface layer of the metal. Increasing 
the length, as well as using cores of round and triangular shapes, did not give significant changes in the magnitude of the strength. It was 
also determined that the use of a shortened inductor of the second type is promising. In further studies of the optimal length of the inductor, 
it is recommended to study the direction and find out whether it is possible to process the gear wheel by stepwise movement of the inductor 
along the working surface of the tooth. 
Keywords: magnetic pulse processing, inductor, magnetic field strength, gear wheel, magnetic induction. 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /RUS ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


