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Аннотация: Представлено исследование влияния геометрических параметров линейного 
электромагнитного двигателя пресса с  малым ходом плунжера (якоря), используемо-
го при выполнении ремонтно-восстановительных работ горно-шахтного оборудования, 
на его силовые характеристики и эффективность. Пресс на базе линейного электромаг-
нитного двигателя надежен, мобилен, экологичен, энергоэффективен, не требует высо-
коквалифицированного персонала для обслуживания. Проведен анализ влияния геоме-
трических размеров электродвигателя пресса на его удельные силовые характеристики 
с использованием численного моделирования магнитного поля в среде FEMM и разрабо-
тан алгоритм определения геометрических размеров с сохранением теплового габари-
та обмоток для работы электромагнитного пресса в условиях естественного воздушного 
охлаждения, а  также с  учетом материала магнитопровода и  его степени насыщения. 
Произведен расчет двух прессов с максимальным усилием прессования 10кН и сравнение 
их основных показателей с прессом той же мощности, используемым в промышленности. 
Показано, что рациональный выбор геометрических параметров пресса на этапе пред-
варительного проектирования с учетом особенностей технологического процесса, таких 
как гиперболическая тяговая характеристика с  резким увеличением усилия к  концу 
хода плунжера и насыщение магнитопровода, вызванное малым ходом якоря, позволя-
ет улучшить значения удельного максимального тягового усилия и работы в более чем 
полтора раза без уменьшения при этом КПД.
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1. Введение
В горном деле при выполнении 

ремонтно-восстановительных работ 
горно-шахтного оборудования, отлича-
ющегося большими массогабаритными 
характеристиками и невозможностью 
транспортировки на ремонтные заводы, 
ремонтные организации часто проек-
тируются и размещаются в непосред-
ственной близости к горно-шахтным 
комбинатам. Одними из наиболее рас-
пространенных ремонтных операций при 
производстве небольших деталей горных 
машин, их замене и закреплении явля-
ются операции холодного безударного 
прессования: осадки, клеймения, обжа-
тия, гибки, штамповки, для которых при-
меняются прессы импульсного действия 
малых и средних мощностей [1].

В труднодоступных районах раз-
мещения горных комбинатов и шахт 
при устройстве ремонтных мастерских 
существуют следующие проблемы: 
снижение мощностей используемого 

оборудования в связи с ограниченным 
или автономным энергоснабжением, 
отсутствие высококвалифицированных 
кадров, низкий уровень автоматиза-
ции проектирования, необходимость 
высокой экологичности производства 
ремонтных работ [2]. Все это предъяв-
ляет особо жесткие требования к энер-
гоэффективности, надежности и про-
стоте обслуживания используемого 
прессового оборудования. 

Электродвигатели для прессов 
импульсного действия малой и средней 
мощности имеют различные исполне-
ние вращающегося и линейного прин-
ципа действия [3,4]. Прессы на базе 
электродвигателей вращающегося 
исполнения требуют наличия допол-
нительных узлов и механизмов для 
преобразования вращающегося дви-
жения в поступательное, что снижает 
надежность пресса. Кроме того, суще-
ствует опасность 2-кратного увеличе-
ния пускового тока под воздействием 
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электродвижущей силы, возникающей 
в обмотке статора при выбеге электро-
двигателя по инерции в случае кратко-
временных снижений или отключений 
напряжения питания при их последу-
ющем самозапуске, а контроль напря-
жения в электрической сети на горном 
предприятии имеет важное значение 
для устойчивой работы электротехни-
ческого оборудования [5].

Не менее важным является эколо-
гическая безопасность используемого 
на горно-шахтном предприятии обору-
дования, что особенно значимо в рам-
ках реализации нацпроекта «Экология» 
в 2018–2024 гг. [6], частью которого 
является поиск «наилучших доступных 
технологий», в качестве которых можно 
предложить линейные электромагнит-
ные прессы. Они не имеют гидрав-
лических и пневматических звеньев, 
подключаются к электрической сети 
горного предприятия или автономному 
источнику электропитания и практи-
чески полностью перерабатываются 
после истечения срока службы. 

В последнее время в качестве дви-
гателей исполнительных механизмов 
импульсного действия активно приме-
няются линейные синхронные реактив-
ные двигатели [7,8], которые получили 
название «линейный электромагнитный 
двигатель». Конструкция линейного элек-
тромагнитного двигателя схожа с кон-
струкцией однофазного вращающегося 
синхронного реактивного двигателя при 
условии замены вращающегося ротора, 
размещенного в воздушном зазоре, 
на ферромагнитный плунжер (якорь), 
перемещающийся поступательно, тогда 
вместо электромагнитного момента будет 
возникать электромагнитная сила, переме-
щающая якорь в направлении уменьшения 
воздушного зазора. При движении якоря 
такого двигателя изменяется рабочий 
зазор и,  соответственно, индуктивность 
обмотки. Электромагнитные двигатели 

указанного принципа действия в настоя-
щее время используются в горно-шахтном 
оборудовании в конструкциях перфорато-
ров и вибротранспортных машин [9].

Электромагнитные прессы на базе 
линейных электромагнитных двигателей 
осуществляют прямое преобразование 
электроэнергии в механическую работу, 
это уменьшает их массогабаритные пока-
затели, следовательно, увеличивает удель-
ные силовые и энергетические показатели 
[10,11]. Кроме этого, они экологичны, 
надежны, энергоэффективны, так как 
используют питание в виде однополупе-
ориодных импульсов напряжения только 
в периоды выполнения импульсных опе-
раций удара, прессования, а обратный 
ход совершают под действием возвратной 
пружины либо силы тяжести и не тре-
буют высосоквалифицированного персо-
нала для обслуживания из-за простоты 
кинематической схемы. Гиперболическая 
силовая тяговая характеристика линейных 
электромагнитных прессов соответствует 
графикам зависимостей сопротивления 
материалов деформированию: при сжа-
тии материала противодействующее уси-
лие возрастает, однако при этом уменьша-
ется воздушный зазор в магнитопроводе 
пресса, и усилие, развиваемое прессом, 
также возрастает. 

Проведенный сравнительный ана-
лиз существующего прессового обору-
дования разных типов приводов малых 
и средних мощностей показал, что 
при увеличении мощности линейного 
(цилиндрического) электромагнитного 
двигателя пресса с комбинированным 
якорем, двумя рабочими зазорами 
и стопом (риc. 1) уменьшается его 
КПД из-за влияния магнитных потоков 
рассеяния, и ограничил исследования 
в следующих диапазонах параметров:

– величина перемещения δ плун-
жера с закрепленным на его стержне 
c радиусом R0 рабочим инструментом 
пресса от 0,5 до 50 мм;
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– максимальное усилие, развивае-
мое прессом, Fmax ≤ 100 кН;

– значения полезной энергии от 0,1 
до 104 Дж;

– масса до 15 тонн;
–  мощно сть электропривода 

до 10 кВт.
Наиболее экономичным и легкореа-

лизуемым способом повышения удель-
ных силовых показателей линейных 
электромагнитных прессов является 
оптимизация геометрических параме-
тров магнитопровода [12]. Однако при 
выборе рациональных соотношений 
геометрических параметров в научных 
работах принималось допущение о дли-
тельном режиме работы линейного 
электромагнитного двигателя и посто-
янстве магнитного потока по длине маг-
нитопровода, без учета значительного 
насыщения некоторых его участков, что 
не соответствует операциям прессова-
ния [13]. В линейном электромагнитом 
двигателе прессового оборудования 
механическая работа совершается при 
малом перемещении плунжера δ ≤ R1, 
когда величина перемещения плунжера 
не превышает его радиус R1, и неучет 
насыщения стальных участков магнито-
провода приводит к ошибке определе-
ния интегральной работы на интервале 
хода до 100 %, так как на последнем 
этапе тяговой характеристики при воз-
душном зазоре, стремящемся к нулю, 
электромагнит работает со значитель-
ным насыщением, увеличиваются 
потери на гистерезис и вихревые токи. 

Таким образом, отсутствие методики 
расчета, точно отражающей электро-
магнитные процессы с учетом особен-
ностей технологического процесса при 
его эксплуатации, не позволяет спроек-
тировать электромагнитный двигатель 
пресса, соответствующий требуемому 
усилию прессования. 

Целью настоящего исследования 
является анализ влияния геометрических 

параметров линейного электромагнит-
ного двигателя пресса на его удельные 
силовые характеристики и выбор раци-
ональных геометрических соотношений 
с учетом особенностей технологического 
процесса при его эксплуатации. 

2. Методика исследований
Для выбора оптимальных кон-

структивных параметров автором был 
разработан алгоритм проектного рас-
чета линейных электромагнитных 
двигателей конструкции, приведен-
ной на риc. 1, работающих в приводах 
прессов с малым ходом якоря (плун-
жера), питаемых однополупериодными 
импульсами напряжения U ≤ 500 В, 
при значениях тока установившегося 
процесса I ≤ 200 А, протекающего 
по катушке c обмоткой высотой L1 
и внешним радиусом R2, равным вну-
треннему радиусу статора, при ее есте-
ственном воздушном охлаждении. 

В результате предварительной 
оценки с использованием числен-
ного моделирования магнитного поля 
в среде FEMM, которая в настоящее 
время является одной из общепризнан-
ных программ моделирования, точно 
описывающего электромагнитные про-
цессы в статическом и динамическом 
режимах [14,15]. Было установлено, 
что заметное влияние на удельные 
характеристики оказывает (риc. 1): 
высота стопа h3, внешний радиус дви-
гателя R3, высота дисковой части якоря 
h2 и высота полюса h1, причем степень 
влияния геометрических величин зави-
сит от степени насыщения магнито-
провода. Область варьирования геоме-
трических параметров была выбрана 
с учетом сохранения условий теплоот-
дачи сравниваемых вариантов. Предва-
рительно были определены диапазоны 
изменения выбранных параметров 
по отношению к основным геометри-
ческим размерам прессов:
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Исходные данные для расчета:
• требуемое максимальное усилие

прессования Fmax, определяемое из гра-
фика сопротивления обрабатываемого 
материала деформациям для конкрет-
ного технологического процесса;

• требуемый технологическим про-
цессом ход якоря, равный начальному 
(максимальному) значению воздушного 
зазора магнитной системы δmax, мм;

• напряжение питания обмотки U, В;
• продолжительность включения

линейного электромагнитного двига-
теля пресса.

Равенство условий теплоотдачи 
сравниваемых вариантов исполнений 
в процессе получения оптимальных 
соотношений моделирования обе-
спечивалось сохранением удельного 
теплового габарита катушки в пре-
делах 3 ≤ k  ≤5, что соответствует 
условиям естественного воздушного 
охлаждения (2):

( )
Cu

î õë 1

 
 2 11,6

V W S
k
S R R L

⋅
= =

− +
,  (2)

где VCu — объем, занимаемый медным 
проводником, мм3; î õëS – поверхность 
охлаждения, мм2; S — поперечное 
сечение голого проводника, мм2; (R2–
R1) — толщина обмотки, мм (см. 
риc. 1); 1,6 — среднестатистический 
экспериментальный коэффициент.

Полученные с использованием моде-
лирования в FEMM семейства кривых 
были перестроены в зависимости гео-
метрических величин от относитель-
ной длины рабочего зазора для разных 
значений тока в случаях, когда макси-
мальна удельная сила тяги и когда мак-
симальна удельная работа. 

Расчет геометрических параметров 
ЛЭМД начинается с определения ради-
уса якоря:

í

 
0

7
max

1 2

4 10 F
R k

В

−

δ

π⋅ ⋅
=

π
, (3)

где 
0

1,05...1,15kδ =  — коэффициент, 
обусловленный технологическим воз-
душным зазором в режиме притянутого 
якоря; BH – индукция насыщения мате-
риала магнитопровода, Тл. 

Для цилиндрических втяжных элек-
тромагнитов существует рациональное 
отношение радиуса якоря к внешнему 
радиусу катушки r1 / r2, при котором 
при всех прочих равных условиях 
вес электромагнита получается наи-
меньшим, зависящее только от коэф-
фициента электрического заполнения 

Риc. 1. Конструктивные части и геометри-
ческие размеры линейного электромагнит-
ного двигателя пресса
Fig. 1. Structural parts and geometrical dimensions 
of the linear electromagnetic press motor 



120

обмотки медью Felectr, которое выби-
рается в соответствии с технологией 
изготовления катушки и обмоточными 
параметрами. Данное соотношение 
представлено на риc. 2.

В соответствии с проведенными 
исследованиями для совмещения высо-
ких удельных силовых характери-
стик и КПД значение максимального 
тока в динамическом (переходном) 
режиме imax рекомендуется принимать 
imax ≤ 15 А. По рис. 3 находится отно-
шение максимального значения тока 
в динамическом режиме к значению 
установившегося тока imax/I, рассчиты-
вается установившийся ток. Для неу-

правляемого движения значение тока 
установившегося процесса I и макси-
мальное значение тока за время дви-
жения imax определяется зависимостью, 
представленной на рис. 3, и отношение 
imax/I не превышает 0,5 в рассматривае-
мом диапазоне перемещений.

Рассчитывается отношение числа 
витков обмотки n к сечению прово-
дника S: 

 
2 1

12
2

n R
S R R

R

=
 − 

ρ π +  
   

. (4)

Находится минимальное значение 
длины катушки L1 при условии есте-
ственного воздушного охлаждения: 

 ( )1 2 11,6
n

L R R
k S

≥ − −
⋅ ⋅

,  (5)

где 3 ≤ k  ≤  5 — удельный тепловой 
габарит катушки (2). 

Для заданного соотношения imax/I 
и  imax по рис. 4 выбирается относи-
тельная высота стопа h3/L1 для слу-
чаев, когда технологический процесс 
требует максимальной удельной силы 
тяги F*= F/m (сплошные линии) или 
максимальной удельной работы A*= 
A/m (штриховые линии), где F — уси-
лие в каждой точке рабочего воздуш-
ного зазора, А — полезная механи-
ческая работа на интервале рабочего 
хода, m — масса активных материалов 
ЛЭМД.

Далее находится минимальное 
конструктивно реализуемое значение 
длины катушки: 

 max
1

3

1

1,5

1
L

h
L

⋅ δ
≥

−
. (6)

Уточняется поперечное сечение 
проводника и рассчитывается плот-
ность тока в проводнике j:
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Риc. 2. Зависимости R1 / R2 от коэффициента 
электрического  заполнения  обмотки 
медью Felectr.
Fig.  2. Dependences  of  R1 /  R2  on  the  сopper 
winding electrical fill factor Felectr

R1

δ

I
i max

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

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

Риc. 3. График для выбора соотношения imax / I
Fig. 3. Graph for selecting the ratio imax / I
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 и maxi
j

S
= ,  (7)

которая сравнивается с допустимой 
j ≤ jД, и,  в зависимости от типа катушки 
и предполагаемого режима работы, 
подбирается класс изоляции обмоточ-
ного провода. В случае необходимости 
корректируется значение тока в дина-
мическом (переходном) режиме imax 
и повторяется расчет (1)—(6).

Из ряда стандартных размеров подби-
рается ближайший по площади попереч-
ного сечения круглый или прямоугольный 
провод. Уточняется расчет и по соотно-
шению (4) oпределяется предварительное 
число витков обмотки n. 

Проверяется одновременное выпол-
нение условий:

( )
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2 1 1

1 3
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2 1 1
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j j

⋅ = = − ⋅
 − δ

 = =

⋅ − +


≤

 (8)

При невыполнении хотя бы одного 
условия из (8) корректируется число 
витков обмотки n и повторяется расчет 
обмоточных данных катушки (4)—(8). 

Находится внешний радиус магнито-
провода R3 по графикам рис. 5 и мини-
мальный из условий прочности радиус 
стержня R0. Находятся остальные гео-
метрические размеры магнитопровода 
из проведенных ранее исследований, 
опубликованных в работах [16,17]: тол-
щина полюса в пределах соотношения 
hp  /r1=0,3…0,6, толщина диска якоря 
в пределах соотношения h2 /R1=0,3…1, 
внешний радиус магнитопровода 
в диапазоне R3  /R1=1,4…1,7. Для маг-
нитопровода с насыщением, которое 
возникает при протекании больших 
токов через обмотку и (или) при малом 
перемещении плунжера (якоря), опти-
мальный выбор соотношений геоме-
трических размеров более критичен. 
Например, при выборе высоты диска 
якоря по общим рекомендациям проек-
тирования электромагнитов без учета 
проведенных исследований и при 
минимальном ходе плунжера значение 
удельной работы может уменьшиться 
в 2,5 раза по сравнению с максимально 
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Рис. 4. Рациональные значения высоты стопа h3 при разных токах
Fig. 4. Rational values of the height of the stopping element h3 at different currents
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возможной удельной работой в задан-
ных габаритах при заданном тепловом 
факторе. 

Находятся значения масс активных 
материалов пресса: стали, меди, массы 
якоря mA и общей массы активных 
частей всего двигателя, m = mst + mCu.

Для расчета статической тяговой 
характеристики существуют анали-
тические и численные методы [18, 
19], однако для определения удель-
ных показателей электромагнитного 
двигателя пресса описываемой кон-
струкции в области малых зазоров 
с учетом насыщения стали расчет 
возможен лишь при пошаговом опре-
делении магнитных сопротивлений 
ферромагнитных участков каждого 
в отдельности, а не всей магнитной 
цепи целиком, и при отказе от при-
нятого в теории электрических машин 
допущения о постоянстве магнитного 
потока вдоль всей силовой линии 
потока. Так как в области малых воз-
душных зазоров магнитная система 
электромагнита насыщена, электро-
магнит работает при индукции, соот-

ветствующей участку колена  кривой 
намагничивания и в непосредствен-
ной близости за ним, где основную 
роль играет магнитное сопротивление 
ферромагнитных участков магнитной 
цепи. Такой подход к расчету тяговой 
характеристики линейного электро-
магнитного двигателя пресса, приве-
денного на риc. 1, была разработана 
автором и опубликована в [20]. После 
построения статической тяговой харак-
теристики проверяется ее соответ-
ствие графику деформации материала: 
тяговая характеристика ЛЭМД должна 
проходить выше графика деформации 
в каждой точке рабочего зазора. Если 
конечная сила тяги меньше требуемой, 
повышается напряжение источника 
и (или) выполняется переход на боль-
ший габарит магнитопровода и повто-
ряется расчет геометрических параме-
тров и обмоточных данных. 

На заключительном этапе произво-
дится расчет интегральных характери-
стик ЛЭМД: удельной конечной силы 
тяги, удельной интегральной работы 
за цикл и КПД. 

Рис. 5. Рациональные значения внешнего радиуса магнитопровода R3 при разных токах
Fig. 5. Rational values of the magnetic circuit outer radius R3 at different currents
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3. Результаты
По приведенной в статье методике 

(1)—(8) проектировались электромаг-
нитные прессы с одинаковым требуемым 
максимальным усилием Fmax=10 кН. 
Первый — с заданной тяговой силой 
в минимально возможных габаритах 
(столбец 2 таблицы), второй — с опти-
мальным совмещением удельных сило-
вых показателей (отношения силы тяги 
к массе активных материалов) и КПД 
(столбец 3 таблицы), технико-экономи-
ческие показатели которых далее сопо-
ставлялись с разработанным ранее [1] 
и применяющимся в промышленности 
прессом ПЭМ-1 (столбец 1 таблицы). 

Активные части (якорь, являющийся 
одновременно плунжером, и магнито-

провод) всех трех вариантов изготов-
лены из конструкционной стали Ст.3. 
Использована одинаковая пружина 
с коэффициентом жесткости 431 Н/м. 
Напряжение источника для питания 
обмотки сохранялось равным U = 250В.

Расчет потенциальной работы, потре-
бляемой энергии и потерь за цикл осу-
ществлялся численным моделированием 
в среде FEMM. Результаты численного 
моделирования позволили построить 
динамические тяговые характеристики 
(риc. 6) и графики скорости перемеще-
ния якоря υ(t) (риc. 7) сравниваемых 
прессов. Затем были рассчитаны: потре-
бляемая из сети мощность за время 
одного цикла и полезная работа за цикл, 
а также потери мощности: активные 

Таблица
Основные параметры сравниваемых прессов
The main parameters of the compared presses

Параметры
Parameters

Тип пресса

1 2 3
Геометрические размеры, мм / Geometric dimensions, mm
Радиус якоря (плунжера) R1 33,5 33 33
Внутренний радиус статора R2 48 55 55
Внешний радиус статора R3 58 60 63
Высота катушки с обмоткой L1 100 38 65
Высота стопа h3 16 7,5 16
Высота диска h2 12 20 15
Высота полюса h1 12 15 13
Обмоточные данные/ Winding data
Число витков катушки n 780 350 770
Диаметр провода d, мм 1,04 1,14 1,18
Масса, кг/ Weight, kg
Масса активных частей двигателя, m 10,1 5,7 8,3
Масса якоря, mA 4 3 3
Масса стали, mst 8,1 4,8 6,2
Масса меди, mCu 2 0,9 2,1
Энергетические показатели за цикл
Energy indicators per cycle
Удельная сила тяги F*, кН/кг 0,32 0,99 0,51
Удельная работа A*, кДж/кг 2,1 7,4 3,3
КПД, % 32 19 32
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потери — в меди обмотки и в стали маг-
нитопровода, и реактивные магнитные 
потери. Далее проводился расчет коэф-
фициента полезного действия, удельной 
работы за цикл (работы, отнесенной 
к массе активных материалов). Сравне-
ние удельных показателей трех прессов 
одинаковой мощности представлены 
в таблице. 

4. Обсуждение результатов
Установленная зависимость силы 

тяги и интегральной работы за цикл, 
отнесенных к массе активных мате-
риалов электромагнитного пресса 

(удельные показатели) от соотноше-
ний геометрических размеров частей 
его магнитопровода имеет максимум, 
изменяющийся в зависимости от сте-
пени насыщения магнитопровода: гра-
фики зависимости удельных силовых 
параметров прессов от соотношений 
геометрических размеров линейного 
электромагнитного двигателя, приве-
денных в (1), представляют собой кри-
вые с экстремумом, что позволяет гово-
рить о существовании оптимальных 
соотношений геометрических пара-
метров. При заданном определенном 
значении тока наблюдается сдвиг экс-
тремума (максимума) удельных сило-
вых характеристик: при уменьшении 
рабочего хода плунжера δ — в сторону 
увеличения размеров h2, h1 и R3. Это 
говорит о влиянии насыщения магни-
топровода на силу тяги: с увеличением 
насыщения материала магнитопровода 
необходимо увеличить его сечение для 
прохождения магнитного потока, обе-
спечивающего требуемую силу тяги. 
Для рассматриваемых электромагнит-
ных прессов с ограниченным и задан-
ным тепловым габаритом катушки 
насыщение большей части магнито-
провода наступает при протекании 
по обмотке тока I ≥ 15А.

Таким образом, при насыщенном 
магнитопроводе невозможно одновре-
менно добиться максимальных удель-
ных силовых показатели и максималь-
ных энергетических: увеличение силы 
тяги, потенциальной работы и КПД 
произойдет при увеличении сече-
ния магнитопровода для уменьшения 
потоков рассеяния, а это увеличит вес 
пресса и,  соответственно, уменьшит 
удельные показатели.

Следует заметить, что рекомендации 
по выбору соотношений геометрических 
параметров на основании настоящего 
исследования отличаются от приводи-
мых ранее, в связи с разными типами 
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Риc.  6.  Динамические тяговые  характери-
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технологических процессов, для кото-
рых проектируются электродвигатели. 
Так, рациональное значение внешнего 
радиуса магнитопровода, равное R3

2= 
R1

2+ R2
2 (см. риc. 5), соответствует опти-

мальной на всем протяжении хода якоря 
только при ненасыщенном магнитопро-
воде (ударные технологии) с большим 
ходом рабочего инструмента δ >>  R1 
(см. риc. 5 при токе I<15А), когда значе-
ние потенциальной работы достигается 
за счет увеличения хода якоря, в отли-
чие от безударных прессовых техноло-
гических процессов, для которых выбор 
рационального значения внешнего ради-
уса магнитопровода должен произво-
диться по риc. 5.

То же касается и выбора толщины 
диска полюса и якоря электроманитного 
двигателя, которые для электромагнит-
ных прессов с малым перемещением 
плунжера нерационально проектиро-
вать по общим рекомендациям теории 
электрических машин с одинаковым 
сечением магнитопровода на пути маг-
нитного потока, т.е. по соотношению 
h1=h2=R1/2, так как данная рекоменда-
ция соответствует максимальной работе 
в заданных габаритах магнитопровода 
только при постоянном зазоре. Данная 
рекомендация будет работать, в част-
ности, для ударных электромагнитных 
машин, перфораторов, с большими пере-
мещениями рабочего инструмента, так 
как потенциальная работа формируется 
за счет большого хода якоря. Поэтому 
полученные в настоящей работе данные 
и соотношения не противоречат преды-
дущим экспериментальным исследова-
ниям, а расширяют их на класс электро-
магнитных устройств с коротким ходом, 
где перемещение меньше половины тол-
щины магнитопровода.

В магнитопроводе, работающем при 
индукциях в области насыщения мате-
риала при малых воздушных зазорах δ/
R1 ≤ 0,2, максимум удельных силовых 

показателей достигается при R2 = R3, т.е. 
рабочий магнитный поток является пото-
ком рассеяния, так как замыкается по воз-
духу. Поэтому нерационально выбирать 
рабочую индукцию электромагнитного 
пресса на протяжении всего перемещения 
рабочего инструмента за коленом основ-
ной кривой намагничивания. Однако 
и устранение насыщения на всем протя-
жении хода приведет к необоснованному 
увеличению габарита и массы активных 
материалов пресса. Поэтому рекомендуе-
мой областью индукций является область 
колена кривой намагничивания.

С учетом полученных при выпол-
нении для анализа данных диапазон 
мощностей прессовых машин с малым 
ходом якоря, для которых допустимы 
повышенные потери энергии ради мак-
симальных силовых характеристик, 
надежности и простоты исполнения, 
должен быть ограничен 10 кВт. 

5. Выводы
Анализ приведенных в статье дан-

ных показал, что при выборе геометри-
ческих параметров по представленным 
соотношениям возможно улучшить 
значения максимального тягового усли-
лия и работы более чем в полтора раза 
без уменьшения при этом КПД (см. 
таблицу, вариант 1). А в случае ограни-
чения габаритов техническим заданием 
на пресс возможно улучшить значения 
максимального тягового усилия в 3 раза 
(см. таблицу, вариант 2), однако при этом 
КПД уменьшится в 1,7 раз. Разработан-
ная методика расчета, включающая рас-
чет конструктивных частей электромаг-
нитного двигателя пресса, обмоточных 
данных, расчет тяговых характеристик 
в статике и динамике, удельных пока-
зателей и КПД, рекомендуется для при-
менения в научной и производственной 
практике для разработки новых прессов 
в указанном диапазоне хода плунжера 
и расчетной мощности. 
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