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В данной статье рассматривается система индукционного нагрева массивных колец перед раскат-

кой, в конструкции которых используется магнитопровод. В процессе производства колец подшипни-

ков, колес железнодорожных вагонов используется раскатка. Индукционный нагрев заготовок позво-

ляет обеспечить равномерный и быстрый нагрев, что улучшает качество продукции и повышает 

эффективность процесса. Использование процесса многоэтапного формообразования приводит к 

увеличению длительности не только процедур деформации, но и транспортировки между устрой-

ствами. В результате, перед финишной операцией раскатки температура недостаточна для обес-

печения требуемого качества и предотвращения появления трещин в заготовке. Индукционная си-

стема выполняет функцию подогревателя, который встраивается в технологическую линию. Осо-

бенностью конструкции является использование индуктора прямоугольной формы, внутри которого 

размещается цилиндрическая заготовка, приводимая во вращение электроприводом. Рассматрива-

ются вопросы разработки конструкции индуктора и алгоритма работы системы нагрева, обсуж-

даются преимущества использования магнитопроводов, такие как уменьшение потерь энергии, уве-

личение эффективности нагрева и возможность регулирования температуры в процессе нагрева. В 

статье представлены результаты численных экспериментов, подтверждающие эффективность 

предложенной системы индукционного нагрева. 

Ключевые слова: геометрическая модель, прямоугольный индуктор, объемная мощность, стержни 

магнитопроводов. 

 

 

ведение. В современном мире техноло-

гии и инновации играют ключевую роль 

в развитии многих отраслей промышленно-

сти, в том числе и в металлургической. Одним 

из перспективных направлений является ис-

пользование систем индукционного нагрева 

для обработки металлических изделий. Осо-

бенно актуальным является применение таких 

систем для нагрева массивных металлических 

колец перед процессом раскатки. Использова-

ние магнитопроводов в индукционном нагре-

ве позволяет существенно повысить эффек-

тивность процесса нагрева, уменьшить поте-

ри энергии и обеспечить равномерный про-

грев обрабатываемого объекта. 

Данная статья посвящена разработке и ис-

следованию системы индукционного нагрева 

металлических колец перед раскаткой с при-

менением магнитопроводов. В статье рас-

сматриваются особенности применения ин-

В 
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дукционного нагрева с использованием маг-

нитопроводов для повышения эффективно-

сти нагрева.  

Система нагрева должна обеспечить подо-

грев заготовки с начальной температуры 950 

градусов до конечного значения 1260 градусов, 

чтобы процесс пластической деформации был 

выполнен без осложнений. В указанном диапа-

зоне температур магнитные и тепловые свой-

ства стали практически не изменяются [7]. 

Проектирование индукционного нагрева-

теля для массивных колец требует учета раз-

личных особенностей технологического 

процесса [1; 2]. При большом значении от-

ношении радиуса заготовки к ее высоте воз-

никает проблема нагрева торцевых поверх-

ностей. Кроме того, при значительной массе 

процесс загрузки заготовки в индуктор явля-

ется довольно сложным. При небольшой 

длине цилиндрической заготовки использо-

вание привычной конструкции индуктора 

невозможно, так как ее сложно удержать от 

падения при перемещении. Поэтому в каче-

стве конструкции предлагается прямоуголь-

ная катушка индуктора, в которую заготовка 

помещается путем заталкивания по направ-

ляющим (рисунок 1). Для формирования 

равномерного распределения температурного 

поля предусматривается вращение кольцевой 

заготовки. Для расчета  параметров  индукто- 

 

ра необходимо использование численного 

метода. Кроме того, важно учитывать раз-

личные краевые эффекты, возникающие в 

отдельных областях загрузки [6]. 

В качестве инструмента выбран программ-

ный комплекс Comsol, который построен на 

основе метода конечных элементов.  

Геометрическая модель для решения элек-

тромагнитной задачи с прямоугольным ин-

дуктором с использованием магнитопровода 

представлена на рисунке 1. Центр цилиндра 

имеет координаты х=0; у=0; z=0. 

Для расчета индуктора требуется исполь-

зование трехмерной модели электромагнит-

ной задачи, содержащей цилиндрическую 

заготовку, индуктор с прямоугольными вит-

ками и с пластинами магнитопровода, распо-

ложенными со всех сторон относительно ка-

тушки индуктора за исключением стороны, 

обращенной к загрузке. 

Для расчета принята заготовка с геомет-

рическими размерами:  

внутренний диаметр 1D =0,125 м; 

внешний диаметр 2D =0,422 м;  

высота h=0,145 м. 

Электропроводность стали принята равной 

10000000   См/м; магнитная проницае-

мость магнитопровода 1000  . В расчетах 

использовано напряжение частотой 50 Гц. 

 
 

Рисунок 1. Геометрическая модель для расчета электромагнитной задачи  

с прямоугольным индуктором со стержнями магнитопровода: 

 1 – нагреваемое кольцо; 2 – витки индуктора; 3 – магнитопровод 
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Трехмерная компьютерная модель в про-

грамме Comsol для расчета электромагнитных 

источников с прямоугольным индуктором и 

магнитопроводом представлена на рисунок 2. 

 

 
 

Рисунок 2. 3D модель для расчета электромагнитных источников с прямоугольным  

индуктором: 1 – индуктор; 2 – заготовка; 3 – магнитопровод 
 

Задача индукционного нагрева для трех-

мерной модели, содержащей магнитные ма-

териалы формулируется следующим образом 

 

   0ej V          A v A J     (1) 

   1 1
0

e
rj V            A A v A J .              (2) 

 
Граничные условия содержат два соотно-

шения, задающие равенство постоянной ве-
личине (в данном случае ноль) векторного 
магнитного потенциала и равенство нулю 
скалярного электрического потенциала. 

0  n A n A , V=0   (3) 

Здесь:   – электропроводность; v – вектор 
скорости; A – векторный магнитный потенциал; 
V – скалярный электрический потенциал; J – 

вектор плотности тока; 0 , r  – магнитная 

проницаемость вакуума и относительная маг-
нитная проницаемость материала. 

В данной задаче выражение (2) содержит 

магнитный материал. Однако, для упроще-

ния вычислительного процесса величина 

магнитной проницаемости принята постоян-

ной, что не отражается на распределении 

плотности тока в загрузке, которая имеет 

температуру выше точки Кюри. 

Результаты моделирования электромагнит-
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ных процессов в установке, содержащей ин-

дуктор с магнитопроводом, приведены ниже. 

На рисунке 3 приведена картина распределения 

объемной мощности в плоскости среза загруз-

ки и индуктора. В области, прилегающей к от-

верстию в заготовке, наблюдается увеличение 

удельной мощности. Одной из причин этого 

является то, что ширина индуктора имеет близ-

кое значение к диаметру отверстия и край вит-

ка расположен над отверстием. 

 

 
 

Рисунок 3. Распределение удельной мощности в плоскости среза, параллельной  

торцевой поверхности загрузки (z=0) 
 

На рисунке 4 показано распределение 

плотности мощности тепловыделения в по-

верхностном слое загрузки. Для этого ис-

пользован срез в плоскости zy проходящей 

через точку x=0. На распределении удель-

ной мощности наблюдается яркая полоса в 

поверхностном слое вдоль радиальной ко-

ординаты. 
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Рисунок 4. Распределение удельной мощности в плоскости среза загрузки и индуктора (х=0) 

 

Более подробная информация о распре-

делении удельной мощности в разных 

участках представлена в виде диаграмм на 

рисунках 5,6. 

 

 
 

Рисунок 5. Зависимость плотности тока на внутренней поверхности кольца вдоль  

осевой координаты z при х=0,0625 м, у=0 
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Рисунок 5. Зависимость плотности тока на внутренней поверхности кольца вдоль  
осевой координаты z при х=0,221 м, у=0 

 
Из рисунка 4 видно, что увеличение удель-

ной мощности тепловыделения сосредоточе-
но только на торцевой поверхности и не рас-
пространяется на внутреннюю цилиндриче-
скую поверхность. 

Из диаграмм на рисунках 5, 6 видно, что 
мощность тепловыделения на внутренней 

цилиндрической поверхности кольца не-
много меньше. 

Для оценки влияния магнитопровода на 
параметры индуктора были выполнены до-
полнительные расчеты для конструкции, не 
содержащей магнитопровод. Для сравнения 
результаты расчетов приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 
ПАРАМЕТРЫ ИНДУКТОРА БЕЗ МАГНИТОПРОВОДА И  

С МАГНИТОПРОВОДОМ 
 

индI , кА U, В загP , кВт индP , кВт индP , кВт индS , кВА КПД, % cos  

45 38 78 133 211 1710 0,369 0,123 

45 60 145 217 362 2700 0,4 0,134 

 
Несмотря на то, что конструкция индуктора 

не позволяет добиться высоких энергетиче-
ских характеристик, получено некоторое 
улучшение параметров, среди которых и по-
вышение напряжения, что важно при согласо-
вании с источником питания. Увеличение чис-
ла витков позволит использовать стандартное 
напряжение без согласующего устройства. 

Заключение. В данной статье была пред-
ложена и исследована система индукционно-
го нагрева массивных колец перед раскаткой 
с использованием магнитопроводов. Показа-
но, что данный вид конструкции обеспечива-
ет заданное распределение удельной мощно-
сти и достижение единичной мощности ин-
дуктора. При задании предельной плотности 
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тока, равной 150 2/А мм , для обоих вариан-
тов индуктора, применение магнитопровода 
позволило увеличить мощность тепловыде-
ления в загрузке почти в два раза. Для даль-

нейшего улучшения согласования индуктора 
с источником питания целесообразно увели-
чить число витков при одновременном сни-
жении зазора между витками. 
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This article discusses a system for induction heating of massive rings before rolling, the design of which uses 
a magnetic core. In the production process of bearing rings and wheels of railway cars, rolling is used. Induction 
heating of workpieces allows for uniform and rapid heating, which improves product quality and increases process 
efficiency. The use of a multi-stage forming process leads to an increase in the duration of not only deformation 
procedures, but also transportation between devices. As a result, before the final rolling operation the temperature 
is insufficient to ensure the required quality and prevent cracks in the workpiece. The induction system performs the 
function of a heater, which is built into the production line. A special feature of the design is the use of a rectangular 
inductor, inside of which a cylindrical workpiece is placed, driven into rotation by an electric drive. The issues of 
developing the design of the inductor and the operating algorithm of the heating system are considered, the ad-
vantages of using magnetic cores are discussed, such as reducing energy losses, increasing heating efficiency and 
the ability to regulate temperature during the heating process. The article presents the results of numerical experi-
ments confirming the effectiveness of the proposed induction heating system. 
Keywords: geometric model, rectangular inductor, volumetric power, magnetic cores. 
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