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В статье представлены экспериментальные и численные результаты, полученные при 
нагреве стального диска индукционным методом. Исследование направлено на обеспе-
чение локального равномерного нагрева диска при минимальном отклонении темпера-
туры от 450°С. Рассматриваемая система включала трехвитковые индукторы и нагрева-
емый металлический диск. Результаты компьютерных исследований были реализованы 
на лабораторном макете. Температурное распределение по материалу диска и его изме-
нения регистрировались с помощью тепловизора. Моделирование электромагнитных и 
термических процессов при нагреве вращающейся заготовки в форме диска выполнено 
на базе программного пакета ANSYS APDL. Сравнение полученных численных резуль�-
татов с экспериментальными данными показало, что расхождение между ними состави-
ло около 5 %, что указывает на адекватность выполненного моделирования. Проведен 
детальный анализ источников отклонения модели от экспериментальных данных.
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The paper presents the experimental and numerical results obtained by the induction heat-
ing a steel disk. This study has been aimed at realizing the local uniform heating the disk at 
minimum temperature departure from 450°С. The system-of-interest included 3-turn inducers 
and a steel disk heated up. The computer-based investigation results were implemented at a 
laboratory mock-up. The temperature distribution over the disk material and its changes were 
recorded by a thermal imager. Simulation of electromagnetic and thermal processes occurring 
in heating a rotating disk-shaped work piece was carried out using ANSYS APDL base. A 
comparison between the obtained numerical data and experimental one showed a disagreement 
of about 5 %. It pointed to an adequacy of simulation carried out.  A detailed analysis of the 
disagreement sources was made.
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Введение
Численные методы широко использу-

ются при разработке систем индукцион-
ного нагрева, поскольку создают большие 
возможности для получения высокоточных 
результатов, их высокой эффективности и 
наглядности. Кроме того, такие методы по-
зволяют использовать автоматическую па-
раметризацию, что исключает чрезвычайно 
высокие затраты на вероятностный спектр 
экспериментальных испытаний и ошибок. 
Однако желание воспроизвести все факто-
ры, влияющие на процесс нагрева металла 
в электромагнитном поле, которое направ-
лено на повышение качества процесса и, 
соответственно, достижение более высоких 
целевых показателей, сопряжено со значи-
тельным усложнением постановки задачи.

При численном решении задачи нагрева, 
для правильного воспроизведения экспери-
ментальных результатов неизбежно следует 
рассматривать параметры нелинейности 
свойств материалов, зависящих от темпе-
ратуры. Кроме того, магнитная проницае-
мость µ зависит от самого магнитного по-
ля, возникающего в результате магнитного 
насыщения.

Нелинейный характер поведения мате-
риалов требует решения задачи во времен-
нόй области вместо более простой обработ-
ки данных в частотной области.

Частота тока, проходящего через мате-
риал, может достигать высоких значений 
(до сотен килогерц для процессов индукци-
онной закалки), которые приводят к зна-
чительным колебаниям магнитного поля 
за одну секунду. Таким образом, периоди-
ческое электромагнитное решение может 
быть получено для короткого интервала 
времени, тогда как температурное распре-
деление будет изменяться в более широких 
временных (секундных) интервалах. Можно 
утверждать, что распределение температуры 
по образцу материала реагирует на среднее 
значение мощности плотности магнитно-
го поля. В случае переменного поведения 
величины μ эффективность вычислений не 
исключает обновления значения µ за каж-
дый короткий период времени, что неиз-
бежно приводит к неоправданно длитель-
ным вычислениям.

В уравнении теплопроводности быстро 
меняющийся исходный член, выражающий 
объемную удельную мощность внутрен-
них источников теплоты, можно заменить 
усредненным значением по одному периоду 

электрического тока, рассчитанного на ос-
нове ранее полученного значения магнит-
ного поля, зависящего от времени. Такое 
решение позволяет оптимально обновлять 
значения физических параметров, отража-
ющих свойства материалов, с учетом ново-
го значения температуры в узлах сетки.

Численное моделирование

Цель настоящего исследования – обеспе-
чить локальный равномерный нагрев диска 
при минимальном отклонении температуры 
от 450°С. Выбор данного значения темпера-
туры сделан на основе результатов работы 
[7], где приведены данные, полученные по-
сле отпуска насквозь закаленного металли-
ческого образца толщиной 3 мм.

Каждое исследование, связанное с раз-
работкой новых или модернизацией су-
ществующих электротехнологий требует 
экспериментальной проверки. Результаты 
компьютерных исследований [1 – 6] бы-
ли реализованы на лабораторном макете. 
В качестве инструмента для наблюдения 
за изменением температуры использовал-
ся тепловизор. В настройках программного 
обеспечения установлен коэффициент чер-
ноты, равный 0,95. Диапазон температуры 
был установлен в пределах от 200 до 1200°С. 
Это позволяло повысить чувствительность 
прибора в конечной температурной зоне, 
равной 450°С.

Системы, разработанные с помо-
щью программного пакета ANSYS APDL, 
представляют собой 3D-модели индукци-
онных систем для расчета связанных элек-
тромагнитных и тепловых задач нагрева 
диска. Рассматриваемая система включает 
трехвитковые индукторы и нагреваемый 
металлический диск. Диск изготовлен из за-
каленной стали и имеет следующие основ-
ные размеры: внешний диаметр – 410 мм, 
толщина – 3 мм. Рабочая частота систе�-
мы составляет 2,5 кГц. Во время нагрева в 
объекте поддерживается постоянная мощ-
ность. Окружающей средой служит воздух; 
она численно описана как немагнитная не-
проводящая среда, не содержащая источни-
ков генерации электромагнитного поля.

Глубина проникновения тока в сталь 
зависит от ее марки, и при частоте то-
ка 2,5 кГц принята лежащей в диапазоне 
1,5 – 0,7 мм, при этом относительная маг-
нитная проницаемость μ должна лежать в 
диапазоне 10 – 40.

Известно, что для выполнения высо-
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коэффективного отпуска стали требуется 
выполнять прогрев глубже, чем глубина ее 
закалки. Объемный индукционный нагрев 
с малым перепадом температур по сечению 
достигается за счет относительно неболь-
шой скорости нагрева. Равномерность тем-
пературы в заданной области может быть 
достигнута как за счет высокой теплопрово-
дности нагреваемого объекта, так и измене-
ния требуемого интервала времени нагрева 
ввиду малой толщины изделия. Достижение 
заданного температурного уровня возмож-
но при использовании и других значений 
частот, что обеспечит отличное от исходно-
го распределение температуры по поверх-
ности диска при неизменности исходных 
данных. Также, если предполагать наличие 
сложного профиля образца, изготовленного 
штамповкой, то для нагрева такого образца 
с целью последующего отпуска использова-
ние частот свыше 2500 Гц может повлечь за 
собой возникновение горячих точек.

В численных моделях геометрическая 
форма индукторов и позиционирование 
объекта нагрева полностью повторяет на-
турные образцы. Заготовка крепится к си-
стеме передачи крутящего момента, связан-
ной с электрическим двигателем. Вихревые 
токи создают (по умолчанию) локальное 
нагревание электропроводящей заготовки 
под индуктором, но зафиксировать это яв-
ление с помощью тепловизора можно толь-

ко на поверхности. Именно поэтому в дан-
ном случае необходимо провести численное 
моделирование.

На рис. 1 – 3 представлены результаты 
первого этапа исследования. 3D-модель 
разбивается на конечно-элементную сет-
ку следующим образом: на толщину дис-
ка приходится пять разбиений на каждый 
ее миллиметр; по диаметру диска конеч-
ные элементы сетки более крупные, одна-
ко их размер позволяет получить неплохие 
результаты. Удается построить зависимости 
между основными параметрами, выполнить 
оценку соответствия численных результатов 
экспериментальным данным.

Электромагнитные и теплофизические 
характеристики, а именно относительная 
магнитная проницаемость, удельное сопро-
тивление, коэффициент теплопроводности, 
коэффициент теплоотдачи, теплоемкость 
имеют нелинейный характер и зависят как 
от температуры закаленного стального дис-
ка, так и от температуры окружающей сре-
ды. Плотность материала диска предполага-
ется постоянной и равномерной.

Принципы построения модели для ре-
шения связанных задач электромагнетизма 
и теплофизики, учет вращения, нелиней-
ность магнитной проницаемости μ и ал�-
горитм обновления данных при динами-
ческом изменении температуры подробно 
описаны в докладе [4].

а) b)

Рис. 1. 3D-модели индукционной системы нагрева в продольном (a)
 и поперечном (b) магнитных полях
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Сравнение результатов экспериментов 
и численного моделирования представлено 
на рис. 2.

Имеется ряд объективных причин рас-
хождения расчетных данных с опытными. 
Резкие провалы на графике температур-
ного распределения по радиусу заготовки 
(рис. 3) объясняются тем, что теплови-
зор находился на некотором отдалении от 
системы нагрева. В конкретном примере 
указанные провалы характеризуются тем-
пературой на поверхности водоохлаждае-
мых витков индуктора. Ввиду частичного 
размещения заготовки внутри индуктора, 

Рис. 2. Сравнение результатов моделирования (a) 
с экспериментальными данными (b);

получены для температурного распределения по 
поверхности заготовки при стационарном нагреве 
диска в высокочастотном продольном магнитном 

поле;
b – прямая, проходящая от края диска к его центру, 
указывает направление, вдоль которого произведен 
замер температуры; темный треугольник указывает 

максимальную температуру на поверхности диска

а)

b)

оказалось невозможным иначе осуществить 
температурные измерения.

На втором этапе было промоделировано 
вращение диска. При скорости вращения 
заготовки 18 об/мин, нагрев до температу-
ры 450 °С достигался за 30 с (рис. 4 и 5). 
Графики построены на основе усредненных 
результатов.

Время нагрева выбрано в предположе-
нии, что проводится отпуск металлического 
изделия. При высокочастотной закалке зна-
чительное влияние на механические свой-
ства оказывает температура отпуска. Как 
уже было указано, выбор данного значения 
температуры сделан на основе результатов 
работы [7], где приведены данные, полу-
ченные после отпуска насквозь закаленно-
го металлического образца толщиной 3 мм. 
Умеренная скорость нагрева способна обе-
спечить стабильность температурного поля, 
и как следствие, высокую прочность, пла-
стичность и вязкость металла. Дальнейшее 
повышение температуры отпуска неизбеж-
но приведет к снижению прочности и по-
вышению ударной вязкости изделия.

При низкой скорости вращения метал-
лического диска конечное температурное 
распределение формируется за счет процес-
сов теплопроводности материала и тепло-
вых потерь с его поверхностей. Полученные 
результаты согласуются с данными работы 
[8 – 10], где приведены зависимости выде-
ляемой дополнительной мощности в диске 
от частоты вращения.

Как видно из представленных в настоя-
щей работе данных, кромки диска, за счет 
тепловых потерь через излучение, обладают 
более низкой температурой относительно 
требуемого уровня, а максимум температу-
ры по радиусу диска смещен в сторону цен-
тра нагреваемого образца.

Ввиду влияния рабочей частоты и кон-
струкции индуктора на конечный темпера-
турный профиль металлического диска, на-
ми был смоделирован его сквозной нагрев 
под отпуск. Это позволило обеспечить ми-
нимизацию перепада температур по сече-
нию диска в зоне нагрева. При численном 
исследовании, однако, не было учтено на-
личие закаленного слоя. Можно предска-
зать, не прибегая к моделированию, что на 
практике это будет проявляться в нерав-
номерном снижении твердости по радиусу 
диска, но твердость будет снижена опти-
мальным способом.

Расхождение численных результатов с 
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Рис. 3. Конечный температурный профиль вдоль радиуса заготовки
по результатам численного моделирования (1) и эксперимента (2)

Рис. 4. Сравнение результатов моделирования (a) 
с экспериментальными данными (b);

получены для температурного распределения по 
поверхности заготовки при нагреве диска вращением 

в высокочастотном продольном магнитном поле; 
b – прямая, проходящая через центр диска, 
указывает направление, вдоль которого произведен 
замер температуры; темный треугольник указывает 

максимальную температуру на поверхности диска

экспериментальными данными составляет 
около 5 %, что указывает на адекватность 
выполненного нами моделирования.

Естественная конструкция нагреватель-
ной системы предполагает также наличие 
магнитопровода, который позволяет ис-
пользовать более низкую частоту электро-
магнитного поля благодаря контролю по-
люсного шага индуктора.

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что предложенная индукционная 
система чувствительна к изменению геоме-
трических параметров – геометрии индук-
тора и позиции витков относительно заго-
товки, а также к изменению электрических 
параметров. Следовательно, существует 
такая оптимальная конфигурация параме-
тров, которая позволит достичь наилучше-
го результата – равномерного локального 
нагрева изделия в допустимом диапазоне 
отклонений температуры от заданного зна-
чения за наименьший промежуток времени 
проведения технологической операции тер-
мообработки.

Проведенное исследование показало, 
что применение нестандартных решений 
дает дополнительные возможности для ре-
гулирования технологического процесса 
нагрева и повышения эффективности тер-
мообработки. Таким образом, можно вы-
делить ключевое направление повышения 
эффективности индукционных систем на-
грева металлических изделий вращением 
– это модернизация существующих и раз-
работка новых индукционных нагреватель-
ных систем на основе автоматической оп-
тимизации геометрических, позиционных 
и электрических параметров (совместно с 
использованием компьютерного модели-

а)

b)
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рования). Данное направление позволит 
успешно решать сопряженные с данной 
проблемой физические задачи при термо-
обработке, проектировать форму индукто-
ров, выбирать оптимальный режим работы, 
закладывать свойства новых материалов в 
конструкцию разрабатываемых систем, вы-
полнять надежную оценку по внедрению 
нестандартный решений для сокращения 
материальных затрат.

Заключение

Для расчета взаимосвязанных электро-
магнитных и тепловых задач, в программ-
ном пакете ANSYS APDL были разработаны 
проблемно-ориентированные 3D-модели 
индукционных систем. Разработанные мо-
дели были опробованы и верифицированы 
экспериментально. Полученные результаты 
можно успешно применять для анализа и 
решения электротепловых задач при про-
ектировании индукционных установок 

а)

b)

Рис. 5. Температурные профили на поверхности заготовки вдоль радиуса 
при нагреве диска в продольном (a) и поперечном (b) магнитных полях:

1 – результаты моделирования, 2 – экспериментальные данные

и параметрическом поиске оптимальных 
конфигураций рассматриваемых систем. В 
свою очередь, их оптимальные характери-
стики обеспечат высокое качество конеч-
ного продукта и его максимальный выход, 
минимальную стоимость оборудования и 
максимальную суммарную эффективность.

Перспективы использования разрабо-
танных моделей связаны с исследованием 
различных индукционных систем для на-
грева заготовок различной формы. Разра-
ботанные методы и подходы можно при-
менять для других электротехнических 
процессов. Предлагаемые решения до-
пускают успешное использование полу-
ченных результатов для стальных колец, 
дисков, зубчатых колес, валов, пружин и 
других симметричных заготовок различ-
ных типоразмеров, для проектирования 
индукционных установок и параметри-
ческого поиска оптимальных системных 
конфигураций.
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