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Рассматриваются вопросы проектирования индукционной системы для нагрева 
крупногабаритных полых цилиндрических заготовок перед раскаткой. Отмечены 
специфические особенности процесса нагрева заготовок на установке, встроенной 
в технологическую линию обработки. Показано, что эффективность процесса на-
грева крупногабаритных стальных заготовок повышается при использовании сис-
темой индукторов с применением теплового экрана. Выполнено исследование про-
цесса подогрева заготовок с учетом нелинейной зависимости физических харак-
теристик металла нагреваемых заготовок от изменяющейся в процессе нагрева 
температуры. Расчет параметров индукционной системы проводится на основе 
двумерной модели. Геометрические параметры кольцевой заготовки обусловили 
значительную неравномерность распределения плотности тока по аксиальной ко-
ординате заготовки из-за сильно выраженных краевых эффектов. Представлены 
результаты численного расчета электромагнитных и тепловых полей при различ-
ной вариации конструкции индукционной системы. Для обоснования и выбора 
конструкции индукционной системы, обеспечивающей нагрев кольца за время, обу-
словленное темпом работы деформирующего оборудования, произведен ряд 
расчетов, включающих три варианта: нагрев внешним цилиндрическим 
индуктором; нагрев двумя индукторами: нагрев системой индукторов с тепловым 
экраном. Анализ эффективности исследуемых вариантов основан на многократ-
ном уточнении результатов в процессе итерационного проектирования. 
Приведены результаты расчета температурного распределения в заготовке в 
процессе нагрева. Результаты проведенных исследований могут быть использова-
ны для разработки конструктивных и режимных параметров системы индукци-
онного нагрева колец в линии раскатки. 
 
Ключевые слова: индукционный нагрев, раскатка, математическая модель, элек-
тромагнитное поле, краевые эффекты, тепловой экран, температурное распреде-
ление. 
 
Технологический процесс производства колес и бандажей для железнодо-

рожного состава включает в себя основной нагрев заготовок до температуры 
1220÷1260 °С и последующий комплекс операций по осадке и обжатию на прес-
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сах, прошивке отверстий. Перечисленные операции осуществляются на различ-
ных устройствах с промежуточной транспортировкой заготовки от одного уст-
ройства к другому. В процессе перечисленных операций имеют место значи-
тельные тепловые потери с поверхности заготовки. В итоге заготовка подается 
к заключительной операции – к раскаточному стану – с температурой, недоста-
точной для последующей раскатки. При температуре раскатки 1050÷1070 °С 
заготовка подходит к раскаточной машине с температурой 950÷1020 °С. В целях 
повышения качества изделий, снижения брака и повышения срока межремонт-
ного периода перед подачей заготовки к раскаточной машине необходим про-
межуточный подогрев заготовки. Так как время для подогрева заготовки огра-
ничено и определяется производительностью линии раскатки, для нагрева необ-
ходим нагреватель, обеспечивающий быстрый нагрев. Такую задачу можно реа-
лизовать с помощью индукционной нагревательной установки. Применение ин-
дукционного метода нагрева обеспечивает высокое быстродействие, обуслов-
ленное самим принципом работы. Кроме того, индукционный нагреватель пред-
ставляет собой компактное устройство, которое можно встроить непосредст-
венно в линию раскатки [1–3].  

Кольцевые заготовки поступают по рольгангу к индукционной установке, 
которая состоит из двух цилиндрических индукторов, механизма перемещения 
заготовки в зону нагрева и механизма перемещения индукторов.  

Для расчета параметров индукционной системы в работе используется ма-
тематическая модель процесса индукционного нагрева металла в виде системы 
дифференциальных уравнений Максвелла и Фурье [4–6] соответственно для 
электромагнитного и теплового полей. Характер электромагнитной и тепловой 
задач, даже при условии постоянства коэффициентов исходных уравнений, су-
щественно зависит от граничных условий, которые в общем случае являются 
нелинейными [7–9]. При разработке и исследовании индукционной системы 
применяется конечно-элементная модель расчета электромагнитных устройств, 
позволяющая учесть основные нелинейности процесса. Численный расчет элек-
тромагнитных и тепловых полей в системе «индуктор – металл» производится 
в программном комплексе ELCUT [11]. 

В табл. 1 приведены исходные данные для расчета.  
Таблица 1 

Исходные данные для расчета 
 

Внешний 
диаметр 
кольца 

1d , м 

Внутренний 
диаметр 

кольца 2d , 

м 

Высота 
кольца, 

м 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/м·ºС 

Коэффициент 
теплоемкости, 

Дж/кг·ºС 

Коэффици-
ент теплоот-

дачи 
с поверхност
ей, Вт/м2·ºС 

Нагрев, 
град 

0,845 0,25 0,145 26 600 66,5 950–1260 
 
Реализация предлагаемой конструкции ИНУ требует последовательного 

решения ряда задач, связанных с исследованием электромагнитных и тепловых 
полей при индукционном нагреве заготовок в условиях нелинейностей, обу-
словленных зависимостью электрофизических характеристик металла от темпе-
ратуры. Кроме того, при проектировании конструкции индукционного нагрева-
теля необходимо учитывать значительное количество конструктивных парамет-
ров, которые влияют как на условия согласования индукционного нагревателя 
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с системой электроснабжения, так и на эффективность всего процесса нагрева 
металла.  

Особенностью расчета параметров индукционных нагревателей являются 
сложный характер взаимосвязанных электро- и теплофизических процессов, яр-
ко выраженная неравномерность пространственного распределения внутренних 
источников тепла, индуцируемых электромагнитным полем индуктора, зависи-
мость мощности внутреннего тепловыделения от температуры нагреваемых за-
готовок. В связи с этим для разработки методики расчета индукционной систе-
мы, оптимизации конструктивных и режимных параметров необходимо иметь 
соответствующую математическую модель, адекватно описывающую процесс 
нагрева с учетом влияния на параметры нагревателя нелинейной зависимости 
удельного сопротивления, удельной теплоемкости от температуры в процессе 
нагрева.  

Исходная электромагнитная задача может быть выражена через векторный 
потенциал общим уравнением Пуассона в двумерной осесимметричной области 
 zrV ,  [12–14]  
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где r  и z  – радиальная и осевая координаты соответственно; A – векторный 
магнитный потенциал; 0a  – абсолютная магнитная проницаемость сре-
ды; j  – удельная электрическая проводимость. 

Учитывая осевую симметрию и квазистационарность исследуемого поля, 
уравнение (1) можно представить для комплексной амплитуды векторного по-
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где f 2  – циклическая частота питающего тока. 
В качестве граничных условий приняты наиболее общие условия – равенст-

во нулю векторного потенциала на границе расчетной области, находящейся 
в бесконечности. 

В реальной ситуации граница может быть достаточно удалена от источни-
ков тока, где магнитная энергия поля действительно спадает практически до ну-
ля. В плоскостях геометрической симметрии принимается перпендикулярность 
линий потока электромагнитного поля этим плоскостям 

0;0 2
1





 S
r

A
S

S

A
, 

где 1S  – удаленная граница области; 2S  – граница плоскостей симметрии. 
В целях получения приемлемой математической модели процесса индукци-

онного нагрева принимаются некоторые допущения, которые значительно уп-
рощают процедуру расчета и обеспечивают удовлетворительную точность ре-
зультатов [15–18]. 
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Рассматривается двумерная осесимметричная область, где индукция В 
и напряженность Н магнитного поля имеют две составляющие – по радиусу и по 
длине заготовки, а плотность тока индуцированных источников, магнитный 
векторный потенциал и напряженность электрического поля направлены строго 
по касательным к окружностям с центром на оси индукционной системы. 

1. Поле принимается квазистационарным, относительно низкая частота 
внешнего тока ( 50f   Гц) позволяет пренебречь токами смещения по сравне-
нию с токами проводимости в металле. 

2. Рассматривается двумерная осесимметричная область, где индукция В 
и напряженность Н магнитного поля имеют две составляющие – по радиусу и по 
длине заготовки, а плотность тока индуцированных источников, магнитный 
векторный потенциал и напряженность электрического поля направлены строго 
по касательным к окружностям с центром на оси индукционной системы. 

3. Не учитываются потери на гистерезис при нагреве в силу их незначи-
тельности по сравнению с потерями от вихревых токов. 

Принятые допущения позволяют осуществить раздельное решение элек-
тромагнитной и тепловой задач.  

В результате расчета определяются приближенные значения функции рас-
пределения внутренних источников тепла  , ,W r Z t  по радиальной и аксиаль-

ной координатам.  
Характер электромагнитной и тепловой задач даже при условии постоянст-

ва коэффициентов исходных уравнений существенно зависит от граничных ус-
ловий, которые в общем случае являются нелинейными. 

Для проектирования индуктора используется конечно-элементная модель 
расчета электромагнитных устройств, позволяющая учесть все сложности фор-
мы нагреваемого тела и индуктора. Численный расчет электромагнитных и теп-
ловых полей в системе «индуктор – металл» производится в программном ком-
плексе ELCUT. 

Геометрическая модель для решения электромагнитной задачи с внешним 
индуктором представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель для расчета электромагнитных источников 
с внешним индуктором: 1 – витки индуктора; 2 – сечение кольца 
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Результаты решения электромагнитной задачи при нагреве внешним индук-

тором приведены ниже. На рис. 2 приведена диаграмма распределения объем-
ной мощности тепловыделения. На рис. 3 приведена диаграмма распределения 
плотности тока по аксиальной координате на поверхности заготовки.  

Значительная неравномерность распределения плотности тока по аксиаль-
ной координате заготовки обусловлена краевыми эффектами. Как следует из 
результатов расчета, удельная мощность источников тепла распределена суще-
ственно неравномерно, основная часть тепла выделяется примерно на 1/3 рас-
стояния от поверхности заготовки. Основная часть металла заготовки от боко-
вой поверхности к центру нагревается за счет теплопроводности. Это приводит 
к значительному увеличению времени нагрева, превышающему время раскатки 
кольца.  

 
 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма распределения объемной мощности тепловыделения 
по радиусу заготовки 

 
 

Для выбора и расчета оптимальной конструкции индукционной системы, 
обеспечивающей нагрев кольца за время, обусловленное темпом работы дефор-
мирующего оборудования, произведен ряд расчетов, включающих три варианта:  

1. Расчеты электромагнитных и тепловых полей при нагреве внешним 
цилиндрическим индуктором. 

2. Расчеты электромагнитных и тепловых полей при нагреве двумя 
индукторами: внешним цилиндрическим индуктором и внутренним 
индуктором. 

3. Расчеты электромагнитных и тепловых полей в условиях, когда для 
снижения тепловых потерь с торцевой поверхности заготовки и сокращения 
времени нагрева верхняя торцевая поверхность заготовки дополнительно 
снабжена тепловым экраном. 

На рис. 4 представлена геометрическая модель системы «внутренний ин-
дуктор – металл».  
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Рис. 3. Диаграмма распределения плотности тока по аксиальной координате 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Электромагнитная задача. Геометрическая модель:  
1 – заготовка; 2 – витки внутреннего индуктора 

 
Результаты исследования электромагнитных процессов в системе «внутрен-

ний индуктор – металл» приведены на рис. 5 и 6. 
Определение температурных полей нагреваемого кольца сводится к реше-

нию уравнения теплопроводности Фурье [5, 6] с известной функцией распреде-
ления внутренних источников тепла, найденной в результате решения электро-
магнитной задачи.  

Для решения тепловой задачи с учетом реальных режимов теплообмена 
с окружающей средой в качестве общей исходной модели температурного поля 
принято двумерное нестационарное уравнение теплопроводности для полого 
цилиндра с радиальной r и продольной x координатами вида [13, 14] 
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Здесь   0,,, TxrT   – температурное распределение в металле заготовки и тем-

пература окружающей среды;        ,,,,,,,,,,, xrxrxrC р  – соответ-

ственно удельные теплоемкость и плотность металла, коэффициенты теплопро-
водности, теплообмена и черноты поверхности излучения;    UxrW ,,  – со-
ответственно функция распределения плотности теплового потока и удельная 
мощность источников внутреннего тепловыделения на стадии индукционного 
нагрева перед раскаткой.  

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма распределения удельной мощности тепловыделения 
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Рис. 6. Диаграмма распределения плотности тока по высоте заготовки 
 
В ряде работ [7, 8, 10, 14, 15, 18] показано, что функции 
     txrtxrtxrC р ,,,,,,,,,  можно принять постоянными при вычислении 

температурных распределений в рабочем диапазоне температур. Так, замена 
температурных зависимостей      txrtxrtxrC р ,,,,,,,,,  их осредненными 

значениями приводит к определению температурных перепадов с погрешностью 
 2%, а температурных распределений–  0,7 %. Вследствие незначительного 
влияния вариации указанных параметров на выходные координаты объекта ма-
тематическая модель объекта может быть принята линейной с постоянными ко-
эффициентами.  

Алгоритм расчета электротепловых процессов в модели при известном на-
чальном распределении температур заключается в следующем: 

1. Исходя из температурного поля загрузки находится удельное сопротив-
ление каждого элемента дискретизации области загрузки. 

2. Проводится расчет электромагнитного поля. 
3. В интерполяционном блоке происходит формирование массива внутрен-

них источников теплоты для решения тепловой задачи из массива, найденного 
после решения электрической задачи. Если элементы их дискретизации одина-
ковы в обеих задачах, то массивы их внутренних источников теплоты совпада-
ют. 

4. Находится температурное поле на следующем временном слое, опреде-
ляемом шагом по времени . 

 5. Если критерии окончания процесса нагрева не удовлетворены, то проис-
ходит переход к п. 1. 

Выбор шага  по времени определяется требуемой точностью расчета. В то 
же время при фиксированном шаге точность определения температурного поля 
зависит от свойств схемы решения и от того, насколько сильно изменились 
внутренние источники теплоты за время . Если источники меняются слабо, то 
на выбор шага по времени оказывает влияние только первый фактор. 
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Геометрическая модель для решения тепловой задачи представлена на 
рис. 7. На схеме: 1 – футеровка внутреннего индуктора; 2, 4 – внутренняя 
и внешняя области тепловыделения в кольце; 3 – часть сечения кольца без ис-
точников тепла; 5 – футеровка внешнего индуктора; 6 – площадка для установки 
кольца. Основание, на которое устанавливается кольцо, выполнено из жаро-
прочного теплоизоляционного материала. В основание вмонтированы направ-
ляющие из нержавеющей стали. 

 
 

 
 

Рис. 7. Геометрическая модель для тепловой задачи:  
1 – футеровка внутреннего индуктора; 2, 4 – внутренняя 
и внешняя области тепловыделения в заготовке; 3 – 
часть сечения заготовки без источников тепла; 5 – футе-
ровка внешнего индуктора; 6 – площадка для установки 
кольца 

 
Температурное распределение по радиальной координате на торцевой по-

верхности кольца в момент выхода температуры внешней поверхности на пре-
дельно допустимый уровень представлено на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. График распределения температуры по радиальной координате 

на торцевой поверхности заготовки 
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Как следует из анализа температурного распределения, применение внут-
реннего индуктора не позволяет обеспечить необходимую равномерность тем-
пературного распределения по радиальной координате. Основные источники 
тепла создаются внешним индуктором; нагрев источниками, создаваемыми 
внутренним индуктором, незначителен, поэтому сечение кольца нагревается 
только с внешней боковой поверхности. Полученное температурное распреде-
ление не удовлетворяет технологическим требованиям.  

Для того чтобы получить требуемое по технологии распределение темпера-
туры по всему объему кольца, необходимо ввести второй интервал нагрева, 
в течение которого температура внешней поверхности поддерживается на по-
стоянном, предельно допустимом уровне. Полученное температурное распреде-
ление удовлетворяет технологическим требованиям. Перепад температуры со-
ставляет 90 °С. Однако при этом время нагрева при максимальной мощности 
индуктора составляет 56 мин и оказывается значительно большим, чем это обу-
словлено темпом работы линии раскатки.  

Существенное влияние на длительность процесса нагрева оказывает вели-
чина тепловых потерь с поверхности кольца. Для снижения тепловых потерь 
и уменьшения времени нагрева используется тепловой экран, установленный 
над верхней торцевой поверхностью кольца (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. График распределения температуры на торцевой 
поверхности заготовки 

 
На рис. 10 приведены результаты расчета индукционной системы при на-

греве двумя индукторами с использованием экрана. Здесь график 1 – температу-
ра на торцевой поверхности в точке с радиальной координатой R, соответст-
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вующей внешнему радиусу кольца; график 2 – температура в точке с координа-
тами 0,75 радиуса кольца; график 3 – температура на торцевой поверхности 
в точке с радиальной координатой, соответствующей внутреннему радиусу 
кольца. 

 
 

Рис. 10. Графики температуры в контролируемых точках 
 на торцевой поверхности в процессе нагрева  

 
 
В результате применения экрана перепад температуры в конце нагрева со-

ставил 90 °С, что удовлетворяет технологическим требованиям. Одновременно 
время нагрева сократилось до 19 мин, что соответствует темпу работы дефор-
мирующего оборудования.  

Результаты расчета индукционной системы при нагреве двумя индукторами 
с использованием экрана приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты расчета индукционной системы 
Параметры внешнего индуктора 

Разме-
ры 

труб-
ки, мм 

Чис-
ло 

вит-
ков 

Высота 
индукто-

ра, мм 

Зазор 
между 

индукто-
ром и 

кольцом, 
мм 

Ток в 
индукто-

ре, А 

Напряже-
ние на 

индукто-
ре, В 

Мощ-
ность, 

выделяе-
мая в 

заготов-
ке, Вт 

Мощ-
ность, 

подводи-
мая к 

индукто-
ру, Вт 

к.п.д, 
% 

 
 
 

cos φ  

30×36 5 150 40 8000 330 63000 86000 73 0,15 
Параметры внутреннего индуктора 

22×16 10 230 50 8000 320 20383 58340 35 0,22 
 
 
Заключение  
Разработаны конечно-элементная модель и алгоритм расчета внутренних 

источников тепла при нагреве крупногабаритных колец цилиндрическими ин-
дукторами. Показано, что нагрев одним внешним индуктором не дает требуемо-
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го эффекта. Нагрев двумя индукторами – внешним и внутренним – сокращает 
время нагрева, но ограничения, накладываемые на параметры внутреннего ин-
дуктора геометрическими размерами, низкие энергетические характеристики 
внутреннего индуктора и наличие значительных тепловых потерь с торцевой 
поверхности кольца хотя и уменьшают время нагрева, но не позволяют полу-
чить требуемое температурное распределение по объему кольца за ограничен-
ное процессом раскатки время. Желаемый эффект получен при совместном ис-
пользовании системы индукторов и применении тепловых экранов с торцевой 
поверхности кольца. Разработана экономичная программа расчета системы ин-
дукторов с учетом тепловых экранов, обеспечивающих требуемое температур-
ное распределение за заданное время. Предложенная модель используется для 
проектирования конструкции индукционной системы, реализующей распреде-
ление источников внутреннего тепловыделения по радиальной координате из 
условия достижения требуемого конечного состояния объекта. На основании 
проведенных исследований определены основные параметры индукционной 
системы с тепловым экраном, обеспечивающей заданное температурное распре-
деление за ограниченное технологическим процессом раскатки время.  
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Abstract. The paper considers the issues of designing an induction system for heating 
large-sized hollow cylindrical billets before rolling. The specific features of the billets 
heating process at the installation built into the technological processing line are noted. 
It is shown that for increasing the efficiency of the process of heating large-sized steel 
billets it is expedient to carry out the system of inductors with the use of a heat shield. A 
study of the process of heating of workpieces taking into account the nonlinear depend-
ence of the physical characteristics of the metal of heated workpieces on the temperature 
changing in the process of heating is performed. The parameters of the induction system 
are calculated on the basis of a two-dimensional model. The geometric parameters of the 
circular billet resulted in a significant nonuniformity of the current density distribution 
along the axial coordinate of the billet due to the strongly pronounced boundary effects. 
The results of numerical calculation of the electromagnetic and thermal fields at different 
variations of the induction system design are presented. In order to substantiate and se-
lect the design of induction system that provides heating of the ring for the time caused by 
the work rate of the deforming equipment. A series of calculations was made, including 
three options: heating by an external cylindrical inductor; heating by two inductors: 
heating by inductor system with a heat shield. Analysis of efficiency of the investigated 
variants is based on multiple refinement of the results in the process of iterative design. 
Results of calculation of temperature distribution in the billet during heating are pre-
sented. The results of the research can be used to develop design and operating parame-
ters of induction ring heating system in the rolling line. 
Keywords: induction heating, rolling, mathematical model, electromagnetic field, edge 
effects, heat shield, temperature distribution. 
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