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Аннотация. Рассматривается система индукционного нагрева крупногабаритного 

кольца в катушке прямоугольной формы. Торцевая поверхность заготовки распо-

ложена горизонтально. Для формирования равномерного распределения темпера-

туры в заготовке, задвигаемой в индуктор, применяется механизм вращения. Про-

веденные исследования распределения мощности тепловыделения и температуры 

в заготовке показали необходимость снижения напряженности поля в области от-

верстия. Решение проблемы найдено с помощью применения магнитопроводов 

в конструкции индуктора, вытесняющих токи в заготовке за пределы подвержен-

ных перегреву участков. Полученные результаты моделирования электромагнит-

ных и тепловых полей в заготовке подтверждают правильность конструктивного 

решения. 
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Введение 

При изготовлении колес для железнодорожных вагонов используются раз-

личные технологии [1–3]. Различия обусловлены условиями эксплуатации, 

в первую очередь – температурой, и свойствами применяемого металла. Исполь-

зование многоэтапного процесса формования колеса железнодорожного вагона 

приводит к тому, что после нескольких операций температура заготовки снижа-

ется и для завершения процесса требуется дополнительный подогрев [4]. Учиты-

вая, что повторный нагрев в газовой печи нежелателен, предлагается использо-

вать индукционную систему для подогрева. Система нагрева должна обеспечить 

подогрев заготовки с начальной температуры 950 градусов до конечного значе-
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ния 1100 градусов, чтобы процесс пластической деформации был выполнен без 

осложнений. В указанном диапазоне температур магнитные и тепловые свойства 

стали практически не изменяются. 

Проектирование индукционного нагревателя для массивных колец требует 

учета различных особенностей технологического процесса [3–8]. При большом 

значении отношения радиуса заготовки к ее высоте возникает проблема нагрева 

торцевых поверхностей. Кроме того, при значительной массе процесс загрузки 

заготовки в индуктор является довольно сложным. При небольшой длине цилин-

дрической заготовки использование привычной конструкции индуктора невоз-

можно, так как ее сложно удержать от падения при перемещении. В работе [6] 

индуктор для нагрева кольцевых заготовок имеет обычную цилиндрическую 

форму. Осевая линия индуктора ориентирована вертикально. Система загрузки 

содержит толкатели, обеспечивающие горизонтальное перемещение заготовки. 

После установки заготовки в нужное положение происходит опускание индукто-

ра. Несмотря на простоту операций имеется существенный недостаток: требуют-

ся гибкие электрические токоподводы. Так как частота и величина тока довольно 

значительны, это приводит к увеличению потерь и снижению надежности. Для 

решения этих проблем в качестве конструкции предлагается прямоугольная ка-

тушка индуктора, в которую заготовка помещается путем заталкивания по 

направляющим (рис. 1) [9]. Для формирования равномерного распределения 

температурного поля предусматривается вращение кольцевой заготовки и введе-

ние пластин магнитопровода. Для вращения опорной теплоизолирующей плиты 

в индукторе предлагается использовать систему конических роликов, на которые 

опирается кольцо, расположенное по внешнему радиусу плиты. Соединение 

кольца и радиальных ребер жесткости предусматривается с помощью диэлектри-

ческих прокладок.  

Процесс изготовления железнодорожных колес сопровождается не только 

изменением температуры, но и механическим воздействием со стороны прессо-

вого оборудования. Допустимая скорость деформации связана с возможностью 

устранения возникающих напряжений. Поэтому уровень температуры в загрузке 

очень важен. При анализе процессов нужно учитывать величину коэффициента 

упругости во всем объеме заготовки. Задача контроля напряжений в деформиру-

емом объекте требует отдельного исследования [10, 11]. Более прагматичным 

является подход, связанный с соблюдением общих требований к распределению 

температуры в заготовке перед пластической деформацией [12, 13]. 

Проектирование систем индукционного нагрева вращающихся тел является 

специфической задачей, требующей учета динамических процессов. В зависимо-

сти от скорости вращения требуется рассмотрение влияния скорости вращения 

только на тепловые процессы или же и на электромагнитные [14–16]. В работах 

[15, 16] рассмотрено воздействие электромагнитного поля постоянных магнитов 

на вращающуюся заготовку. При взаимодействии магнитных полей индукцион-

ной системы и загрузки возникают усилия, которые необходимо учитывать при 

расчете узлов крепления индуктора и расчете электропривода, приводящего диск 

во вращение. Кроме рассмотренных вопросов при расчете основной задачей 

остается расчет параметров индуктора и получение распределения температуры 

в заготовке с допустимыми отклонениями [17]. 

Целью работы является поиск параметров системы индукционного нагрева 

массивного кольца в индукторе прямоугольной формы, обеспечивающей равно-

мерное распределение температуры перед пластической деформацией. 
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Для расчета параметров индуктора необходимо использование численного 

метода. Кроме того, важно учитывать различные краевые эффекты, возникающие 

в отдельных областях загрузки. В качестве инструмента выбран программный 

комплекс Comsol, который построен на основе метода конечных элементов.  

В связи с наличием в системе тел разной формы используется трехмерная 

модель электромагнитной задачи, содержащая цилиндрическую заготовку, ин-

дуктор с прямоугольными витками и пластины магнитопровода. Необходимость 

применения магнитопровода в рассматриваемом индукционном нагревателе обу-

словлена стремлением к снижению полей рассеяния и повышению коэффициента 

мощности. Это отражается на снижении потерь в катушке индуктора и повыше-

нии электрического коэффициента полезного действия. Кроме того, магнитопро-

вод обеспечивает вытеснение тока в проводниках индуктора к поверхности. 

В условиях значительных зазоров между индуктором и загрузкой и отсутствием 

кольцевого эффекта, присущего индукторам цилиндрической формы, это обу-

славливает формирование более ярко выраженных границ области тепловыделе-

ния в загрузке. Обычно это свойство не очень важно, но в данном случае способ-

ствует повышению управляемости распределением плотности тока. 

Геометрическая модель для решения электромагнитной задачи с прямо-

угольным индуктором представлена на рис. 1. Центр цилиндрической пустоте-

лой заготовки имеет координаты 0x = ; 0y = ; 0z = . Для расчета принята заго-

товка с геометрическими размерами: внешний диаметр 2 0 422D ,=  м; внутрен-

ний диаметр 1 0 125D ,=  м; высота 0 145h ,=  м. 

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель индуктора с загрузкой: 

1 – заготовка; 2 – проводники индуктора; 3 – пласти-

ны магнитопровода 

 

Формулировка электромагнитной задачи 

В терминах векторного магнитного потенциала задача индукционного нагре-

ва формулируется следующим образом: 

      2 0A j A J − − = . (1) 

К основному уравнению Пуассона (1) добавляются граничные условия на 

различных участках границы: 

   0A =  на 1S ;   (2) 
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 

0
A

n


=


 на 2S .  (3) 

Выражение (2) задает значение магнитного потенциала на удаленной грани-

це области. Выражение (3) описывает поведение функции на линии или поверх-

ности, отражающей условия симметрии. 

При моделировании в трехмерной области основное уравнение (1) принима-

ет более сложный вид и записывается в виде системы уравнений: 

 ( )( ) 0ej V −   +  − =  v A J ;  (4) 

 ( ) ( )( )1 1
0 .erj V    − −+  −   +  =A A v A J  (5) 

Здесь:   – электропроводность; v  – вектор скорости движения; A  – век-

торный магнитный потенциал; V  – скалярный электрический потенциал; e
J – 

вектор источников (плотность тока); 0  – магнитная проницаемость вакуума; 

r – относительная магнитная проницаемость среды. 

При моделировании электропроводность материала заготовки принята по-

стоянной, так как в области высоких температур ее изменение незначительно. 

Магнитные свойства магнитопровода приняты также постоянными. Относитель-

ная магнитная проницаемость задана во всех элементах магнитопровода равной 

1000. 

 

Формулировка тепловой задачи 

Определение температурных полей нагреваемого кольца сводится к реше-

нию уравнения теплопроводности с функцией распределения внутренних источ-

ников тепла, найденной в результате решения электромагнитной задачи.  

Для решения тепловой задачи с учетом реальных режимов теплообмена 

с окружающей средой в качестве общей исходной модели температурного поля 

принято трехмерное нестационарное уравнение теплопроводности для полого 

цилиндра, формулируемое в декартовой системе координат: 

 ( )P P

T
C T C T Q=  −  +


  


v  (6) 

с начальными ( ), , ,0 constT x y z =  и граничными условиями 

 ( )   4 4
c cT T T T T      = − + −

 
v . (7) 

Здесь: ( ), , ,T r x z  , 0T  – температурное распределение в металле заготовки 

и температура окружающей среды; ( ), , ,рC x y z t , ( ), , ,x y z  , ( ), , ,x y z  – соот-

ветственно удельные теплоемкость, теплопроводность и плотность металла;  , 

 ,   – коэффициенты конвективного теплообмена, степень черноты и коэффи-

циент излучения поверхности материала; Q  – удельная мощность источников 

внутреннего тепловыделения; v  – вектор скорости движения кольцевой заготов-

ки.  

Теплообмен в системе, состоящей из заготовки, индуктора и футеровки, 

включает несколько видов: свободная конвекция между твердыми поверхностя-

ми и окружающей средой (внутреннее пространство открыто); теплообмен излу-

чением между поверхностями элементов системы; теплообмен излучением меж-

ду поверхностями и внешней средой. 
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Вращательное движение заготовки при численном моделировании в трех-

мерной области задается с помощью выражений для составляющих скорости по 

осям в плоскости xy : 

 
2 2

x

vy
v

x y
=

+
; 

2 2
y

vx
v

x y
=

+
. 

Здесь v  – линейная скорость кругового движения боковой поверхности заго-

товки. 

Совместное решение электромагнитной и тепловой задач в данных условиях 

является сложным, поэтому используется подход с раздельным решением. На 

стадии решения электромагнитной задачи определяются области внутри заготов-

ки, где происходит выделение тепла. Для тепловой задачи на основании полу-

ченной информации выполняется построение подобластей с внутренними источ-

никами тепла.  

В качестве материала в расчетах принят сплав ШХ15. Теплотехнические 

свойства в модели задаются с помощью аппроксимирующих выражений линей-

ного вида: 

 ( )0 1 Т= +    ; ( )0 1 СС С Т= + . 

Температурные коэффициенты определены с учетом перехода к шкале тем-

пературы в Кельвинах. 

 

Моделирование электромагнитных и тепловых процессов 

Для принятых размеров трубки индуктора (ширина 15 мм, толщина 10 мм) 

задан ток 7500 А, что соответствует плотности тока 50 A/мм2. Расчеты выполне-

ны для частоты 50 Гц. 

Конструкция индуктора содержит магнитопровод из пластин для уменьше-

ния полей рассеяния, повышения коэффициента мощности и снижения электри-

ческих потерь в индукторе. Из результатов расчета варианта конструкции индук-

тора с прямоугольными витками и пластинами магнитопровода следует, что рас-

пределение мощности удовлетворяет требованиям задачи нагрева: обеспечивает-

ся эффективный нагрев плоской части поверхности заготовки и тем самым ком-

пенсируются тепловые потери.  

При решении электромагнитной задачи для системы, состоящей из индукто-

ра, загрузки и магнитопроводов, необходим учет металлических элементов опор-

ной конструкции, на которой размещается нагреваемое изделие. Для снижения 

мощности тепловыделения в каркасе предусматривается его изготовление из не-

магнитной стали. Наличие кольцевых и радиальных элементов способствует за-

мыканию токов и дополнительному подогреву. Вместе с тем потери мощности 

нельзя считать полностью бесполезными, так как происходит компенсация отво-

да тепла с нижней поверхности заготовки через теплоизоляцию. В расчетной мо-

дели данными компонентами пришлось пренебречь из-за стремления упростить 

задачу и ускорить вычислительный процесс. 

Приведение во вращение опорной плиты предусмотрено с помощью роликов 

конической формы, которые расположены в четырех точках за пределами габа-

ритов индуктора. Прямое воздействие сильного электромагнитного поля на вра-

щающиеся ролики ослаблено. Однако нагрев роликов неизбежен. Более мощным 

источником тепла является контакт с металлическим кольцом плиты. Простым 

решением проблемы является водяное струйное охлаждение роликов. Такой спо-

соб предотвращает перегрев подшипников. Более сложное в реализации охла-
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ждение с помощью спрейеров нежелательно из-за воздействия паров воды на 

керамическую теплоизоляцию индуктора. 

На рис. 2, 3 приведены распределения объемной мощности в разных плоско-

стях заготовки и индуктора. На рис. 2 видно, что максимальное значение мощно-

сти на плоской торцевой поверхности наблюдается на небольшом удалении от 

внешней и внутренней боковых (цилиндрических) поверхностей. Плотность тока 

уменьшается при переходе с торцевой плоской поверхности на боковые цилин-

дрические. Мощность тепловыделения на угловых участках снижается. Проис-

ходит более плавное изменение направления тока, что приводит к уменьшению 

плотности мощности тепловыделения в области пересечения торцевой и боковой 

поверхностей. Одновременно с этим проявляется эффект замыкания тока на 

плоскости путем обтекания центрального отверстия. Ток протекает одновремен-

но вдоль боковой поверхности отверстия и на торцевой поверхности. 
 
 

 
 

Рис. 2. Распределение плотности мощности тепловыде-

ления на торцевой поверхности кольца 

 

 

В плоскостях среза, параллельных торцевой поверхности заготовки, распре-

деление плотности тока и мощности тепловыделения занимает более протяжен-

ный участок, вплоть до боковых поверхностей. Из-за того, что ток в области цен-

трального отверстия разделяется на горизонтальную и вертикальную составля-

ющие, плотность мощности меньше, чем на внешней поверхности. 

На рис. 3 приведено распределение плотности мощности на продольном сре-

зе кольца. Наблюдаются значительные участки с равномерным распределением 

плотности мощности. Это приводит к формированию неравномерного распреде-

ления температуры вдоль радиальной координаты. При моделировании тепловых 

процессов получен значительный перегрев области возле отверстия. Объясняется 

это тем, что одинаковое значение мощности в единичных прямоугольных обла-

стях кольца соответствует областям с разным радиусом и, соответственно, с раз-

ным объемом.  
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Рис. 3. Распределение плотности мощности тепловыделения в раз-

резе кольца ( 0y = ) 

 

Проведенные исследования по использованию системы автоматического ре-

гулирования и программного управления с целью выравнивания распределения 

температуры в условиях частичной теплоизоляции показали невозможность по-

лучения допустимого отклонения температуры от заданного значения в объеме 

заготовки.  

Для решения проблемы рассмотрена система управления пространственным 

распределением плотности тока и мощности в заготовке с помощью применения 

экранирующего магнитопровода между катушкой индуктора и заготовкой 

(рис. 4). Это позволит добиться более плавного распределения мощности по по-

верхности заготовки и предотвратит перегрев области возле отверстия в заготов-

ке. В качестве материала для изготовления магнитопровода возможно примене-

ние электротехнической стали или феррита. Более удобным является вариант с 

ферритовыми пластинами, так как обеспечить поперечное расположение пластин 

в шихтованном магнитопроводе сложно в условиях изменения направления тока 

на угловых участках или из-за влияния геометрической формы загрузки; напри-

мер, в области отверстия токи изменяют направление на 45 градусов, что приво-

дит к наведению вихревых токов в пластинах магнитопровода.  

Конструкция экранирующего магнитопровода имеет недостатки, связанные 

с увеличением толщины индуктора, что приводит к увеличению зазора между 

индуктором и загрузкой, а также с условиями работы магнитопровода в области 

высоких температур. В данной работе не рассмотрен комплекс вопросов, связан-

ных с охлаждением магнитопровода. Проблемы одинаковы сложны как для фер-

рита, так и для магнитопровода из шихтованного железа. Известны способы ре-

шения проблемы, заключающиеся в размещении слоя теплоизоляции между маг-

нитопроводом и горячей поверхностью заготовки, а также усложнении кон-

струкции магнитопровода за счет пропускания через него трубок с охлаждающей 

жидкостью. Такие технические решения, конечно, приводят к ухудшению энер-

гетических характеристик индуктора. В данной работе остановились на принятой 

конструкции, так как требуются дополнительные исследования не только элек-

тромагнитных процессов, но и тепловых. В итоге предполагается размещение 

магнитопровода в одной плоскости с обмоткой, которая будет иметь более слож-

ную форму. Проблему охлаждения магнитопровода перспективный вариант не 

устраняет. 
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Рис. 4. Геометрическая модель индуктора с загрузкой: 1 – проводники 

индуктора; 2 – заготовка; 3 – пластины магнитопровода; 4 – пластина 

экранирующего магнитопровода 

 

В результате проведенных расчетов получено приведенное на рис. 5 распре-

деление плотности мощности на торцевой поверхности заготовки. Как видно из 

рисунка, область с мощностью тепловыделения смещена от отверстия в кольце. 

Аналогичные по виду распределения мощности наблюдаются по всей толщине 

кольца, подтверждая отсутствие тепловыделения во внутренних областях кольца, 

что свидетельствует о замыкании тока только по поверхности. Таким образом, 

выполнено одно из условий выравнивания распределения температуры во всем 

объеме заготовки – устранение зон с повышенным значением мощности тепло-

выделения. 

 
Рис. 5. Распределение плотности мощности тепловыделения 

на поверхности кольца 
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При заданном значении тока индуктора интегральное значение мощности 

тепловыделения в заготовке составляет 30 кВт. Распределение мощности тепло-

выделения, полученное в результате моделирования электромагнитных процес-

сов, перенесено в модель тепловых процессов. Как отмечалось, при наличии 

сложных законов теплообмена (между поверхностями) и значительные нелиней-

ности делают затруднительным применение связанных моделей. В рассматрива-

емой задаче одним из подобных факторов является движение нагреваемой заго-

товки. Поэтому использование сепаратной тепловой модели является более про-

дуктивным и позволяет существенно снизить требования к вычислительным ре-

сурсам. Для этого в геометрической модели сформированы дополнительные эле-

менты, позволяющие на траектории протекания тока задать распределение плот-

ности мощности тепловыделения в полном соответствии электромагнитной зада-

че.  

В результате расчетов получены распределения температуры, показанные на 

рис. 6, 7.  

 

 

 
 

Рис. 6. Распределение температуры на поверх-

ности заготовки, время нагрева 1300 с 

 

 

Распределения температуры на торцевой поверхности и на плоскости, нахо-

дящейся на расстоянии 65 мм от торцевой поверхности, имеют перепады темпе-

ратуры менее 100 градусов.  

На рис. 8 показаны распределения температуры для продольных сечений 

кольцевой заготовки в плоскостях yz  и xz , проходящих через ось вращения 

кольца. Распределения температуры для разных плоскостей отличаются незначи-

тельно. Это связано с тем, что на боковой поверхности заготовки область тепло-

выделения имеет форму вертикальной полосы, расположенной вблизи индукто-

ра. Участки заготовки при ее вращении попадают в зону воздействия магнитного 

поля индуктора через отрезок времени, достаточный для поворота на определен-

ный угол (около 90 градусов). 
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Рис. 7. Распределение температуры на расстоянии 

0,065 м от торцевой поверхности кольца, время 

нагрева 1300 с 

  

 
Рис. 8. Распределение температуры на плоскостях среза 

( )0y,z,  и ( )0x,z,  при времени нагрева 1300 с 

 

Приведенные на рис. 8 распределения температуры получены при неизмен-

ной во времени мощности тепловыделения. Использование системы регулирова-

ния температуры при контроле точки на боковой поверхности позволяет выров-

нять распределение до соответствия заданным требованиям. Полученное откло-

нение температуры в пределах всего объема кольца не превышает 5 %. Нужно 

учитывать, что достигнутый диапазон температур, равный 100 ºC, в системе 

управления преобразуется в отклонение от среднего значения. При заданном 

значении температуры, равном 1050 ºC, отклонение для распределения, пред-

ставленного на рис. 8, составляет 50 ºC. 

Моделирование тепловых процессов показало возможность подогрева коль-

цевой заготовки до конечного значения температуры в течение 1500–1800 с при 

задании начального значения температуры от 0 до 900 градусов. При этом мощ-
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ность в заготовке может быть увеличена до 60 кВт. Такой диапазон начальных 

значений температуры позволяет учесть снижение температуры заготовки на 

промежуточных операциях деформации и транспортировки, а также при сбоях 

в технологическом процессе. 

Вместе с тем исходная задача при проектировании индуктора является более 

простой и предполагает подогрев заготовки от температуры 900 ºC до 1100–

1150 ºC для завершения процесса прессования в более подходящих условиях. 

В результате коррекции времени, необходимого для подогрева кольца, остывше-

го до 900 ºC, общее время сокращается более чем в три раза при мощности теп-

ловыделения в заготовке 30 кВт и составляет 500 секунд.  

Выполненные исследования показали возможность качественного нагрева 

холодной или остывшей кольцевой заготовки до заданного состояния. Такая си-

туация может возникнуть при длительном перерыве в технологическом процессе. 

Повторный нагрев в газовой печи недопустим, так как потери металла из-за об-

разования окалины и ее последующего удаления уменьшают вес заготовки ниже 

допустимого значения. Решение электромагнитной задачи при индукционном 

нагреве ферромагнитной заготовки становится более сложным из-за необходи-

мости учета перехода через точку Кюри, но в целом алгоритм не изменяется. 

Применение прямоугольного индуктора для нагрева кольцевой заготовки 

показало возможность управления распределением температуры в индукторе, не 

имеющем хорошей теплоизоляции. При нагреве стальных заготовок большого 

диаметра с соосным расположением заготовки и цилиндрического индуктора 

проблема выравнивания распределения температуры часто требует специальных 

мер, как, например, опускающихся теплоизоляционных затворов. В работе дан-

ная проблема решена более простым способом, не требующим дополнительных 

механизмов для перемещения массивных теплоизолирующих элементов.  

 

Заключение  

Разработана конструкция индукционной установки для подогрева вращаю-

щейся кольцевой заготовки. Использование прямоугольной катушки индуктора 

с внешним и внутренним магнитопроводами позволяет управлять простран-

ственным распределением тока и мощности тепловыделения в заготовке. Пока-

зано, что предложенный вариант конструкции обеспечивает равномерное рас-

пределение температуры в кольцевой заготовке. Для уменьшения отклонения от 

заданного значения температуры целесообразно использование замкнутой си-

стемы регулирования температуры.  
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Abstract. The work examines an induction heating system for a large ring in a rectangular 

coil. The end surface of the workpiece is located horizontally. To form a uniform tempera-

ture distribution in the workpiece pushed into the inductor, a rotation mechanism is used. 

Conducted studies of the distribution of heat generation power and temperature in the 

workpiece showed the need to reduce the field strength in the hole area. A solution to the 

problem was found through the use of magnetic cores in the inductor design, displacing 

currents in the workpiece beyond areas prone to overheating. The obtained results 

of modeling electromagnetic and thermal fields in the workpiece confirm the correctness 

of the design solution. 

 

Keywords: geometric model, rectangular inductor, volumetric power. 
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