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Аннотация. В данной работе представлен обзор конструкций индукторов, используемых для наведения 

токов Фуко в металлах с целью модификации их структуры и свойств, а также обсуждаются основные 

принципы индукционного нагрева и особенности импульсного электромагнитного воздействия. Проанали-

зированы преимущества обработки вихревыми токами по сравнению с классической электроимпульсной 

обработкой через электроды, включая бесконтактный характер воздействия, возможность работы с деталями 

сложной формы и отсутствие повреждения поверхности. Рассмотрены основные типы индукторов для пере-

менного и импульсного тока: многовитковые цилиндрические спиральные катушки, плоские однослойные 

спирали для нагрева и формования листовых заготовок, а также специализированные конструкции для за-

калки сферических деталей и импульсной штамповки тонколистовых материалов. Особое внимание уделено 

системам охлаждения индукторов, включающим замкнутые контуры водяного, воздушного и масляного 

охлаждения, а также комбинированные решения с оребрением и теплопроводящими материалами, обеспе-

чивающие эффективный отвод тепла при высоких плотностях токов. 

Ключевые слова: металлы и сплавы, структура и свойства, токи Фуко, индукторы, переменный ток, 

импульсный ток. 
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Abstract. This paper provides a review of inductor designs used to induce eddy (Foucault) currents in metals in 

order to modify their structure and properties, and discusses the fundamental principles of induction heating together 

with the specific features of pulsed electromagnetic treatment. The advantages of eddy‑current processing over con-

ventional electrode‑based electropulsing are analyzed, including its contactless nature, suitability for components 

with complex geometries, and the absence of surface damage. The main inductor types for alternating and pulsed 

current are considered: multi‑turn cylindrical spiral coils, flat single‑layer spiral inductors for heating and forming 

sheet workpieces, and specialized designs for quenching spherical parts and impulse forming of thin sheets de-

scribed in several patents. Special attention is paid to cooling systems for inductors, including closed‑loop water, air, 

and oil circuits, as well as combined solutions using fins and thermally conductive materials that ensure efficient 

heat removal at high current densities. 
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rent. 
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Введение 

Инженеры и материаловеды постоянно 

ищут пути повышения эксплуатационных 

свойств и долговечности деталей и конструк-

ций, изготовленных из металлов и сплавов. 

Данные свойства снижаются в результате изно-

са, коррозии, накопления усталостных повре-

ждений и прочих воздействий [1–4]. Для по-

вышения эксплуатационных свойств и продле-

ния ресурса металлических изделий применяют 

классические методы, такие как термообработ-

ка, нанесение покрытий и другие. В последнее 

время растет интерес к использованию токов 

Фуко (вихревых токов) для решения подобных 

задач [5, 6]. 
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Мощные электромагнитные токи вызывают 

так называемый электропластический эффект, 

который позволяет точечно разогревать места с 

наиболее искаженной кристаллической решет-

кой [7–9], не нагревая металл в среднем до вы-

сокой температуры, что, в свою очередь, позво-

ляет использовать его как более безопасную и 

энергоэффективную альтернативу стандартной 

термообработке.  

Обработка вихревыми токами имеет опре-

деленные преимущества над стандартной элек-

троимпульсной обработкой (при помощи элек-

тродов) [10]: отсутствие прямого контакта, что 

в свою очередь исключает образование искр и 

позволяет использовать детали со сложной 

геометрией. Также стоит отметить, что приме-

нение вихревых токов не приводит к поврежде-

нию поверхности, а также способствует более 

равномерной обработке [11].  

Обработка вихревыми токами является од-

ним из потенциальных способов для залечива-

ния дефектов в нефтяных и газовых трубах, так 

как электродная обработка плохо справляется с 

деталями сложной формы [12], а стандартная 

обработка дефектов заключается в дорогостоя-

щей замене секции, или термообработке [13, 

14]. Также мощные электромагнитные токи 

позволяют адекватно залечивать усталостные 

дефекты в магниевых [5], стальных [15] и мед-

ных сплавах [6].  

Ключевым элементом технологии обработ-

ки вихревыми токами выступает индуктор, яв-

ляющийся специализированным нагреватель-

ным элементом, формирующий высокочастот-

ное переменное магнитное поле (частотой от 

единиц кГц до МГц) [16–20], которое эффек-

тивно индуцирует плотные замкнутые токи в 

проводящем материале по закону электромаг-

нитной индукции Фарадея. Разнообразие кон-

струкций индукторов: от цилиндрических (для 

труб и стержней) и щелевых (для плоских по-

верхностей) до секционированных и зигзагооб-

разных, – обеспечивает адаптацию к сложным 

геометриям объектов, недоступным для элек-

тродных систем, и точный контроль глубины 

проникновения поля за счет скин-эффекта. 

В данной работе мы провели собственный 

эксперимент с самодельными индукторами, а 

также представили литературный обзор работ 

по изучению вихревого тока, в частности по 

индукторам, основными принципами их рабо-

ты, в подробностях описали их основные типы 

и методы охлаждения.  

Основные принципы индукционного 

нагрева металлов 

Индукционный нагрев в рамках электро-

импульсной обработки представляет собой бес-

контактный электромагнитный способ моди-

фикации свойств материалов. Рабочая катушка 

создает изменяющееся магнитное поле, которое 

в свою очередь индуцирует электродвижущую 

силу в проводящем изделии (Рисунок 1). Мед-

ная катушка, которая запитывается импульс-

ным переменным током высокого напряжения 

(5-15 кВ от конденсаторных батарей), пропус-

кает ток с частотами 10 кГц – несколько МГц и 

длительностью импульсов от 50-500 мкс. Дан-

ные параметры формируют колеблющееся маг-

нитное поле.  

Проводники (заготовки), помещенные в 

электромагнитное поле, начинают нагреваться 

по вышеописанным законам электромагнитной 

индукции. Интенсивный нагрев получается в 

полях с высокой напряженностью и высокими 

частотами, которые создаются индукторами, 

которые служат в виде первичной обмотки воз-

душного трансформатора, вторичной обмоткой 

которого служит нагреваемая заготовка.  

Величина вихревого тока пропорциональ-

на: величине магнитного поля, площади петли, 

скорости изменения магнитного потока, прово-

димости проводника. 

Вихревые токи противодействуют измене-

нию магнитного поля, которое их создает, что 

приводит к потере энергии в проводнике, т.е. 

нагреванию проводника и замедлению его дви-

жения. 

Установки индукционного нагрева класси-

фицируются по диапазонам рабочих частот 

следующим образом: 

а) низкочастотные (промышленной часто-

ты, 50 Гц); 

б) среднечастотные (повышенной частоты, 

до 10 кГц); 

в) высокочастотные (свыше 10 кГц). 

Такое разделение обусловлено техниче-

скими и технологическими требованиями. Фи-

зические принципы и основные количествен-

ные закономерности поглощения энергии элек-

тромагнитного поля проводящей средой едины 

для всех частотных диапазонов. 
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Рис. 1. Схема работы индуктора и наведения токов 

на поверхность материала (взято из [21]) 

Fig. 1. Schematic diagram of the inductor operation and 

the induction of currents on the surface of the material 

(taken from [21]) 

Частота существенно влияет на интенсив-

ность и специфику нагревательного процесса. 

При частоте 50 Гц и напряжённости магнитно-

го поля 3000÷5000 А/м удельная мощность 

нагрева составляет не более 10 Вт/см², тогда 

как при высокочастотном нагреве она достига-

ет 100÷1000 Вт/см², обеспечивая температуры, 

достаточные для плавления тугоплавких метал-

лов. 

При этом с ростом частоты уменьшается 

глубина проникновения вихревых токов в ме-

талл, что приводит к нагреву более тонкого по-

верхностного слоя, и наоборот. На высоких ча-

стотах реализуется преимущественно поверх-

ностный нагрев, тогда как снижение частоты 

увеличивает глубину пропускания токов, поз-

воляя проводить глубинный или сквозной 

нагрев с равномерным распределением темпе-

ратуры по всему сечению изделия. Выбор ча-

стоты таким образом определяет требуемый 

характер нагрева и его интенсивность в соот-

ветствии с технологическими задачами. Воз-

можность регулировки толщины нагреваемого 

слоя практически произвольно является ключе-

вым преимуществом индукционного нагрева, 

широко применяемого для поверхностной за-

калки деталей и инструмента. 

Полученный разогрев заготовки приводит к 

локализации джоулева тепла на дефектах и не-

совершенствах решетки, вместе с этим общий 

разогрев заготовки сильно ниже по сравнению 

со стандартной термообработкой. Схема воз-

действия импульсов тока на трещину представ-

лена на рисунке 2 [22]. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение действия  

импульсного тока на образец с трещиной:  

(a) концентрация электрического тока вблизи  

вершины трещины; (б) локальный нагрев,  

обусловленный токами, фокусирующимися у  

вершины трещины; (в) смыкание трещины за счёт 

теплового расширения и последующего  

термического сжатия. (Взято из [22]) 

Fig. 2. Schematic representation of the effect of 

pulsed current on a specimen with a crack: (a) 

concentration of electric current near the crack tip; 

(b) local heating caused by currents localized at the 

crack tip; (c) crack closure resulting from thermal 

expansion and subsequent thermal contraction. 

(Taken from [22]) 
 

При прохождении электрического тока че-

рез образец, в вершине трещины образуется 

поле высокоплотного электрического тока, ко-

торый впоследствии расплавляет часть верши-

ны и начинает закрывать трещину. 

Основные типы индукторов для импуль-

сного воздействия на металлы 

Многовитковые спиральные индукторы 

Многовитковые спиральные индукторы 

применяются для получения импульсов с дли-

тельностью полупериода около 100 мкс, и ча-

сто используются в процессах прессования.  

Индуктор выполняют в виде цилиндриче-

ской катушки из медной трубки, навитой вин-

тообразно с постоянным шагом, либо в виде 

ряда почти плоских витков, которые соединя-

ются наклонными участками.  

В статье [12] многовитковый индуктор с 

медной катушкой использовался для залечива-

ния трещин в стальных трубах (Рисунок 3). 

Объектом исследования являлась дефектная 

секция газовой трубы из 17G1S низколегиро-

ванной стали (Рисунок 4). 

В ходе исследования авторами наблюдался 

вышеописанный концентрированный джоулев 

нагрев на вершинах трещины, который в свою 

очередь привел к сплавлению и постепенному 

“залечиванию” усталостной трещины. Но, сто-
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ит отметить что несмотря на успешное залечи-

вание трещины, при достаточно больших рас-

стояниях между вершинами трещины, залечи-

вание становится менее эффективным. 

 

Рис. 3. Индуктор для магнитоимпульсной обработки 

(взято из [12]). 

Fig. 3. Inductor for magnetic‑pulse processing (taken 

from [12]) 

 

Рис. 4. Фрагмент дефектной газовой трубы из стали 

17G1S (взято из [12]). 

Fig. 4. A fragment of a defective gas pipeline made of 

17G1S steel (taken from [12]). 

Также нами было проведено небольшое ис-

следование по магнитоимпульсному обжатию 

цилиндрических образцов с помощью много-

виткового индуктора (с 2, 3 и 4 витками, Рису-

нок 5). 

 

Рис. 5. Индукторы с различным числом витков. 

Fig. 5. Inductors with a different number of coils 

Из медной проволоки диаметром 4 мм бы-

ли изготовлены индукторы с различным чис-

лом витков. Внутренний диаметр индукторов 

был на 3 мм больше наружного диаметра де-

формируемого цилиндра, то есть зазор между 

витками индуктора и поверхностью цилиндра 

составлял 1,5 мм. 

Через индуктор, расположенный посере-

дине цилиндрического образца, пропускался 

импульс тока от конденсатора емкостью 

C=25 мФ, зараженного до напряжения 

U=450 В. Энергия, запасенная конденсатором, 

равнялась E = CU
2
/2 = 2,5 кДж. Продолжитель-

ность импульса составляет порядка 10
-4

 с. В ка-

честве цилиндрического образца использова-

лись алюминиевые банки с толщиной стенки 

0,1 мм диаметром D=66 мм и длиной L=160 мм, 

а также цилиндры, намотанные из пяти слоев 

алюминиевой фольги толщиной 0,11 мм. 
На рисунке 6 показан цилиндр из пяти сло-

ев алюминиевой фольги, продеформированный 
импульсом тока в индукторе с тремя витками. 
На алюминиевых банках импульс тока в индук-
торе тоже вызывал локализованную остаточ-
ную деформацию в зоне воздействия электро-
магнитной волны, в виде коробления с ампли-
тудой примерно 0,5 мм. Для получения более 
значительной деформации необходимо повы-
шать энергию разряда, но используемая батарея 
конденсаторов не позволяла этого сделать. 
Сравнение разных индукторов показало, что 
глубина обжатия цилиндров практически не за-
висела от числа витков, а ширина обжатия, 
ожидаемо, несколько возрастала с увеличением 
числа витков. 

 

Рис. 6. Локализованная деформация цилиндра из 

пяти слоев алюминиевой фольги, инициированная 

импульсом тока в индукторе. 

Fig. 6. Localized deformation of a cylinder made of five 
layers of aluminum foil, initiated by a current pulse in 

the inductor. 

Для анализа формы потери устойчивости 

цилиндрических образцов под действием 



Шепелев И.А., Габдуллахатов А.И., Моркина А.Ю., Сугоняко И.С., Корзникова Е.А.,  

Черников Д.Г., Брызгалов В.А., Семёнов А.С., Дмитриев С.В. 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2026. Т. 23. № 2. С. 189-200 

194 

внешнего давления полезно оценить частоты 

собственных изгибных колебаний, которые мо-

гут быть рассчитаны по формуле: 

 
 

1/2
2

m 2 22

1
, ,

12 12 1

m m x E
n x h

R n rm

 
    
       

 (1) 

где m = 2, 3,… – номер гармоники, R и h – ра-

диус и толщина цилиндрической оболочки, E, n 

и r – модуль Юнга, коэффициент Пуассона и 

плотность материала оболочки. Подставляя 

численные значения для алюминиевой оболоч-

ки, R = 0,033 м, h = 10
-4

 м, E = 7×10
10

 Н/м
2
, n = 

0,33, r = 2700 кг/м
3
, преобразуем выражение (1) 

к виду: 

 2

m
2

1
22,8 .

1

m m
n

m


 


                     (2) 

Для m>>1 последнее выражение упроща-

ется до: 
2

m 22,8 .n m                          (3) 

Как отмечалось выше, длительность им-

пульса тока при разряде конденсатора состав-

ляет около 10
-4

 с, что соответствует частоте по-

рядка 10 кГц. Подставляя эту частоту в выра-

жение (3) находим номер гармоники m = 21. 

Таким образом, потеря устойчивости алюмини-

евой банки под действием импульса тока дол-

жен происходить с образованием двух десятков 

волн по окружности, что и наблюдалось в экс-

перименте. 

Также стоит отметить работу [5], где авто-

ры использовали многовитковый индуктор для 

залечивания усталостных трещин в трубе из 

магниевого сплава (Mg-RE, где RE – редкозе-

мельный элемент). Трубчатые образцы фикси-

ровались на валу из нержавеющей стали, раз-

мещённом внутри медной катушки. Катушка 

подключалась к высоковольтному импульсно-

му источнику питания с конденсаторной бата-

реей, обеспечивающей максимальное напряже-

ние разряда до 15 кВ и энергию до 50 кДж.  

При разряде конденсатора в катушке фор-

мировалась затухающая электромагнитная вол-

на. Для предотвращения радиального сжатия 

трубчатого образца он располагался снаружи 

относительно вала из нержавеющей стали, как 

показано на рисунке 7. В процессе обработки 

вихревыми токами наблюдалось практически 

полное залечивание микротрещин в образцах. 

Сокращение интервала охлаждения способ-

ствовало более быстрому и более протяжённо-

му закрытию трещин. Одновременно фиксиро-

валось повышение механических характери-

стик, включая прочность и относительное 

удлинение, что указывает на положительное 

влияние температурного фактора на эффектив-

ность залечивания дефектов. 

 

Рис. 7. Многовитковый индуктор для обработки 

вихревым током. По результатам работы [5]. 

Fig. 7. Multi‑turn inductor for eddy‑current treatment. 
Based on the results of [5]. 

Одновитковые индукторы 

Одновитковый индуктор представляет со-

бой по сути один виток шины/трубы сложной 

или простой формы, по которому протекает ток 

высокой частоты или импульсный ток большой 

амплитуды. Такая геометрия даёт малую ин-

дуктивность контура и позволяет получать 

очень большие токи и высокую плотность маг-

нитного потока в зоне обработки. Данные ин-

дукторы эффективны для генерации коротких 

импульсов (5÷20 мкс) с высокой амплитудой 

индукции (40÷60 Тл). 

Работ по одновитковым индукторам доста-

точно мало из-за особенностей их использова-

ния. Они дают ток очень высокой частоты, но 

вместе с этим они недолговечны и могут ощу-

тимо разрушить материал.  
Стоит выделить работу [23], где авторы 

проектировали одновитковый индуктор для за-
калки сферических деталей. Авторами получе-
на модель одновиткового индуктора и сферои-
да в программе FLUX, при помощи метода ко-
нечных элементов (Рисунок 8). В результате 
моделирования авторами была получена мо-
дель индукционной установки для нагрева сфе-
рических деталей под закалку. Также они вы-
делили основные параметры режима нагрева, 
которые должны обеспечивать достижение 
определенных кондиций для его эффективного 
использования. 
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Рис. 8. Геометрическая модель индуктора и сферы, 

заключенной в сфероид (Взято из [23]) 

Fig. 8. Geometric model of the inductor and of the 
sphere enclosed in a spheroid. 

Плоские индукторы 

Для обработки листовых деталей часто ис-
пользуют плоские индукторы со спиральной 
или произвольной укладкой витков (Рисунок 
9). 

 

Рис. 9. Внешний вид конструкции плоского  

индуктора (взято из [24]) 

Fig. 9. External view of the flat inductor design (taken 
from [24]) 

Плоские индукторы для нагрева чаще все-

го выполняют в виде однослойной плоской 

спирали (архимедовой) из медной трубки или 

шины, уложенной на электро‑ и теплоизоляци-

онном основании. При протекании переменно-

го тока высокой частоты в такой спирали над её 

плоскостью формируется переменное магнит-

ное поле, индуцирующее вихревые токи в при-

легающей плоской детали (лист, диск, торец 

вала и др.). За счёт скин‑эффекта тепло выделя-

ется в поверхностном слое детали, обеспечивая 

быстрый локальный нагрев без контакта. 

Стоит выделить патент [25], в котором 

описан плоский индуктор в виде однослойной 

архимедовой спирали, расположенной на изо-

ляционном основании и подключённой к ис-

точнику ВЧ тока; между витками основной 

спирали размещена промежуточная ферромаг-

нитная спираль‑концентратор. Такое решение 

уменьшает рассеянное поле, снижает перегрев 

центральных витков и делает распределение 

температуры на плоской детали более равно-

мерным. 

Также стоит выделить патент [26], где ав-

торы спроектировали плоский индуктор, поз-

воляющий проводить импульсную штамповку 

тонколистных материалов. 

Способы охлаждения индукторов 

В обработке металлов вихревым током си-
стемы охлаждения индукторов и катушек, как 
правило, основаны на замкнутых контурах 
циркуляции жидкости или газа, интегрирован-
ных непосредственно в проводник импульсного 
тока для отвода интенсивного джоулева и вих-
ревого нагрева, возникающего при очень ко-
ротких импульсах большой амплитуды [27].  

Катушки в индукторах обычно изготавли-
вают из полых медных проводников с внутрен-
ними водяными каналами, так что охлаждаю-
щая жидкость проходит через витки индуктора, 
ограничивая рост температуры и позволяя по-
вышать частоту повторения импульсов без раз-
мягчения меди и повреждения изоляции. Ана-
литические и экспериментальные исследования 
магнитно‑импульсной обработки показывают, 
что сильный джоулев нагрев влияет не только 
на заготовку, но и существенно нагревает токо-
проводящие элементы системы формирования 
поля, поэтому эффективное охлаждение катуш-
ки является ключевым ограничением при про-
ектировании надежного оборудования [28]. 

Воздушное охлаждение реализуется при-
нудительным потоком воздуха (вентиляторы) и 
часто используется в электромагнитных мель-
ницах, где поток воздуха отводит тепло от об-
мотки и сердечника индуктора [19]. Масляное 
охлаждение применяет трансформаторное мас-
ло, циркулирующее по каналам индуктора; оно 
является наиболее распространенным в про-
мышленных электромагнитных мельницах бла-
годаря хорошей теплоемкости и диэлектриче-
ским свойствам масла [29].  

Водяное охлаждение включает подачу во-
ды через внутренние каналы или рубашку во-
круг катушки; вода эффективно отводит тепло 
за счет высокой теплоемкости и турбулентного 
потока, что снижает температуру обмотки и 
магнитного концентратора [30].  

Охлаждение радиаторами и теплопроводя-
щими материалами использует внешние ребра 
на токопроводе и теплопроводящие вставки, 
чтобы увеличить поверхность теплообмена и 
обеспечить двухстороннее отведение тепла 
между импульсами. Стоит выделить статью 
[31], где авторы рассматривают расчетную мо-
дель системы охлаждения индукционного 
устройства с различными силовыми обмотками 
с различными типами охлаждающих жидкостей 
(вода, этанол и фреон-113), и помимо них, в си-
стеме использовались пучки плоских оребрен-
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ных труб со сплошными гофрированными реб-
рами в качестве поверхности теплообмена в 
конденсаторе. Авторы, исходя из своего ком-
бинированного подхода, смогли определить, 
что наиболее эффективной жидкостью для от-
вода тепла во внешнюю среду является фреон-
113 (Рисунок 10). 

 

Рис. 10. График зависимости отводимой тепловой 

мощности от глубины бокса конденсатора (взято из 

[31]) 

Fig. 10. Graph showing the relationship between the 
heat dissipation capacity and the depth of the condenser 

box (taken from [31]) 

Исходя из вышеописанных статей и патен-

тов, можно сделать вывод, что комбинирован-

ный подход является наиболее оптимальным 

для использования в магнитоимпульсной обра-

ботке, так как он обеспечивает достаточно эф-

фективный отвод тепла и высокую технологич-

ность 

Выводы 

В проведённой работе рассмотрены кон-
струкции индукторов для наведения вихревых 
токов в металлах и показано, что выбор геомет-
рии, материалов и системы охлаждения суще-
ственно влияет как на распределение электро-
магнитного поля, так и на термомеханический 
режим обработки. Анализ литературных дан-
ных и патентных решений позволяет заклю-
чить, что для импульсных и переменных токов 
оптимальными являются конструкции из полых 
медных проводников с системой водяного, воз-
душного, масляного и комбинированного 
охлаждения, а также использование оребрения 
и теплопроводящих вставок, обеспечивающих 
эффективный отвод тепла между импульсами и 
высокую технологичность конструкции. От-
дельно показано, что комбинация нескольких 
способов охлаждения (внутренние каналы + 
оребрение + теплопроводящие материалы) яв-
ляется наиболее рациональной для магнитоим-

пульсной обработки, поскольку она позволяет 
поддерживать работоспособность индукторов 
при высоких плотностях тока и повторяемости 
импульсов. 

Также нами были проведены эксперименты 
по магнитно‑импульсному обжатию цилиндри-
ческих образцов (алюминиевые банки и много-
слойные цилиндры из фольги) с помощью 
внешнего индуктора из медной проволоки. При 
разряде конденсатора ёмкостью 25 мФ от 
напряжения 450 В (запасённая энергия 2,5 кДж) 
в зоне воздействия индуктора фиксировалась 
локализованная остаточная деформация в фор-
ме обжатия и коробления. Установлено, что 
глубина обжатия практически не зависит от 
числа витков индуктора, тогда как ширина зо-
ны деформации закономерно возрастает с их 
числом. Аналитическая оценка собственных 
частот изгибных колебаний цилиндрической 
оболочки показала, что при частоте импульса 
~10 кГц потеря устойчивости должна происхо-
дить с образованием около 20 волн по окруж-
ности, что хорошо согласуется с эксперимен-
тально наблюдаемой картиной деформации. 
Для достижения более значительных степеней 
деформации необходимо увеличение энергии 
разряда сверх возможностей применявшейся 
батареи конденсаторов.  

Отметим недавние работы по успешному 
залечиванию трещин импульсным током 
[32, 33] снижению пружинения титанового 
сплава за счет пропускания импульсов тока че-
рез образец в деформированном состоянии [34]. 
Импульсный ток повышает пластичность ме-
таллов и сплавов [35-38]. Показано, что при 
анализе электропластического эффекта важно 
учитывать аномальную теплопроводность ме-
таллов на нано- и микро-масштабах [39, 40]. 

В совокупности результаты обзора и экс-
периментов подтверждают, что корректно 
спроектированные индукторы с комбинирован-
ным охлаждением обеспечивают требуемые 
уровни электромагнитного воздействия и ста-
бильность температурного режима, а парамет-
ры импульса и геометрия индукторов опреде-
ляют характер и локализацию пластической 
деформации при магнитно‑импульсной обра-
ботке. 
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