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Математическое моделирование процессов индукционного 

нагрева металлических заготовок является важнейшим этапом про-
ектирования индукционных нагревателей, а также плавильных пе-
чей. На этапе моделирования, как правило, рассматривают различ-
ные комбинации входных параметров индукционного нагрева (по-
лезная мощность, частота тока и др.), оценивают распределение 
температуры на различных этапах нагрева и возникающие темпера-
турные напряжения в заготовках и изделиях. Конечным этапом мо-
делирования может быть определение времени нагрева при задан-
ных теплофизических свойствах нагреваемых заготовок и их гео-
метрической формы, или же решение обратной задачи – подбор 

http://rep.bntu.by
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материала и формы заготовки под заданную производительность 
установки. 

Следует отметить, что создание специальных программных мо-
дулей позволяет решать поставленные задачи с достаточной степе-
нью оперативности и точности. В работах [1, 2] приведена матема-
тическая модель для нагрева ограниченных цилиндрических загото-
вок, положенная в основу создания программного модуля. В 
дальнейшем выполнена модификация программного модуля по сле-
дующим направлениям: 

– использован более совершенный метод расчета нагрева (плав-
ления) цилиндрических заготовок (взамен конечно-разностного се-
точного применены угловые координаты); 

– добавлена возможность расчета заготовок прямоугольного се-
чения; 

– рассмотрен расчет нагрева (плавления) полых заготовок круг-
лого и прямоугольного сечения; 

– реализована база данных материалов с возможностью внесения 
новых элементов в эту базу; 

– для упрощения расчетов введено изменение шага по коор-
динате; 

– графическая модель температурного поля перенесена в реаль-
ное время; 

– добавлена возможность определения температуры в любой 
точке заготовки; 

– реализован новый принцип расчета полезной мощности индук-
тора и т.д. 

Нагрев заготовок круглого сечения был реализован с использо-
ванием численных методов решения задачи на основе модели 
нагрева, приведенной в работе [3]: 
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где Т – температура в точке; r, θ , z – текущие значения радиуса, уг-
ла, продольного размера соответственно; ρ(T), c(T), λ(T) – функции 
плотности, теплоемкости, теплопроводности материала. 

Граничные условия формируются исходя из понятия о скин-слое 
заготовки. В результате эффекта уменьшения амплитуды электро-
магнитных волн по мере их проникновения вглубь проводящей сре-
ды, переменный ток высокой частоты при протекании по проводни-
ку распределяется не равномерно по сечению, а преимущественно в 
поверхностном слое (скин-слое). Т.к. этот слой очень тонкий, то, 
пренебрегая его толщиной, получим начальное значение темпера-
туры Т1 на поверхности заготовки. 

Зная мощность P (Вт), генерируемую в скин-слое, рассчитанную 
ниже, при условии, что момент времени η равен единице, получим 
следующие выражения 

 
QΔ = Pη;    (3) 

 
QΔ = P,    (4) 

 
где QΔ – количество теплоты, генерируемое в скин-слое, Дж. 

Тогда, зная начальную температуру заготовки T0 (К), получим 
искомое значение Т1 

 

cm
QTTT )( 01 ,    (5) 

 
где с – теплоемкость материала заготовки, Дж/(кг∙К); mΔ – масса 
скин-слоя, кг. 

Масса скин-слоя рассчитывается по формуле 
 

ρ])([
4
π 22 LRRm ,      (6) 

 
где R – радиус заготовки, м; Δ – глубина скин-слоя, м; L – высота 
заготовки, м; ρ – плотность материала заготовки, кг/м3. 

Более детальное описание модели приведено в работе [2]. 
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При использовании программного модуля рассмотрены такие 
аспекты нагрева металлических заготовок, как: 

– влияние толщины скин-слоя на нагрев полых заготовок; 
– влияние геометрических размеров полых заготовок на конеч-

ную скорость и режим нагрева; 
– зависимость режима нагрева от свойств материала загрузки для 

полых заготовок по сравнению со сплошными заготовками; 
– нагрев полых заготовок прямоугольного профиля. 
Начальная стадия работы программы представлена на рисунке 1. 

Чтобы начать расчет заготовки, необходимо выбрать материал и 
параметры системы «индуктор–загрузка».  

 

 
 

Рисунок 1 – Стартовое окно программы 
 
Выбор материала осуществляется в первой вкладке с одноимен-

ным названием (рисунок 2). В открывшемся окне представлены три 
области ввода: профиль заготовки, выбор материала, выбор свойств 
материала. В области выбора профиля заготовки можно выбрать сам 
профиль заготовки, а также ее геометрические размеры. Специальная 
иллюстрация позволит корректно ввести значения величин в милли-
метрах. На рисунке 3 представлены возможные профили ввода. 
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Рисунок 2 – Окно выбора материала заготовки 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Варианты профиля рассчитываемой заготовки 
 
После выбора профиля и материала кнопкой «Расчет» переходим 

к дальнейшему вводу данных (рисунок 4). В области «Индуктор» 
необходимо ввести параметры нагрева: частоту электромагнитного 
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поля, полезную (именно полезную, что очень важно) мощность и 
свойства материала катушки. 

 

 
 

Рисунок 4 – Вид окна «Параметры индуктора» 
 
В области «параметры процесса» вводятся предполагаемые дан-

ные выбираемой индукционной установки для расчета полной 
мощности установки. 

После ввода данных можно оценить первичную информацию по 
индукционной установке (мощность, высота индуктора) и характе-
ристиках процесса нагрева выбором «Расчет индуктора» (рису- 
нок 5) в главном окне.  

 

 
 

Рисунок 5 – Предварительные параметры индукционной установки и нагрева 
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Расчет производится во вкладке «Тепловой анализ», скриншот 
которой до начала расчета представлен на рисунке 6. Перед нача-
лом непосредственно расчета можно задать шаг расчета (с ростом 
шага будет расти погрешность) и конечное время расчета, указав 
секунды в соответствующем поле. Используя окно «Усредненные 
свойства стали», можно снизить нагрузку на процессор и ускорить 
расчет. 

 

 
 

Рисунок 6 – Окно программ до начала теплового анализа 
 
Окно программы в режиме расчета представлено на рисунке 7. 

Кнопка «Построить график» позволяет строить температурное поле 
заготовки в момент времени, при котором была нажата кнопка. 
Кнопка «Завершить процесс» останавливает процесс расчета на те-
кущем моменте времени. Повторное нажатие кнопки «Начать про-
цесс» продолжит расчет с места прерывания. 

Ниже представлены некоторые результаты расчета металличе-
ских заготовок различной формы с различными теплофизическими 
свойствами и режимами нагрева. 

На рисунке 8 представлена зависимость толщины скин-слоя от 
частоты магнитного поля для различных материалов. Приведенную 
зависимость необходимо учитывать при выборе частоты нагрева 
для различных диаметров заготовки, т.к. чем меньше диаметр, тем 
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меньше будет толщина скин-слоя. В противном случае существует 
риск разрушения заготовки из-за большого перепада температур. 

 

 
 

Рисунок 7 – Окно программы в процессе теплового анализа 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость толщины скин-слоя от частоты 
электромагнитного поля 

 
Необходимость правильного выбора частоты нагрева также обу-

словлена диаметром заготовки. Очевидно, что чем скин-слой боль-
ше (толще), тем больше энергии в нем аккумулируется. Следова-
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тельно, нагрев заготовок будет идти более интенсивно. Так как за-
трачиваемая на нагрев мощность прямо пропорциональна массе и 
размерам заготовки, то целесообразно использовать понижение ча-
стоты электромагнитного поля с ростом диаметра заготовки. Одна-
ко не следует забывать, что нагрев скин-слоя происходит намного 
быстрее, чем остальной части заготовки. Значит, имеется вероят-
ность повреждения заготовки из-за слишком большого температур-
ного перепада. Аналогичным образом на вероятность повреждения 
влияет и подаваемая мощность. 

На рисунке 9 представлена зависимость частоты прилагаемого 
электромагнитного поля в различные моменты времени для разных 
диаметров заготовки. Приведенный график наглядно демонстриру-
ет, как следует выбирать частоту нагрева в зависимости от диаметра 
заготовки, и как это влияет на продолжительность нагрева. 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость частоты магнитного поля от диаметра заготовки  

по конечному времени нагрева (мощность 50 кВт, марка стали – 15Л) 
 
Рациональные режимы нагрева заготовок из различных сплавов 

с учетом оптимальной мощности, прилагаемой к заготовке, приве-
дены в таблице 1.  

При нагреве трубных заготовок учитывали, что основной осо-
бенностью является гораздо меньший нагреваемый объем, в срав-
нении со сплошной цилиндрической формой. Поэтому нагрев тру-
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бы по параметрам сравним со сплошными заготовками малого диа-
метра. В связи с этим нагревающий скин-слой должен быть тонким, 
что в свою очередь ведет к росту частоты пропорционально умень-
шению толщины трубы. Очевидно, что будет снижаться и мощ-
ность, затрачиваемая на нагрев. 
 
Таблица 1 – Оптимальные параметры нагрева заготовок 
 

Марка 
материала 

Диаметр 
заготовки, 

мм 

Длина 
заготовки, 

мм 

Частота 
нагрева, 

Гц 

Время 
нагрева, 

с 

Полезная 
мощность, 

кВт 

15Л 42 400 500 60 30 

20Х 40 400 10000 30 20 

ВТ5 15 400 20000 25 20 

 
Для упрощения анализа и выбора индукционных установок 

можно считать трубные заготовки заготовками малого диаметра, 
т.е. приравнивать толщину стенки трубы к радиусу тонкого цилин-
дра. В то же время необходимо помнить, что мощность накаплива-
ется в поверхностном слое, тогда в данном сравнении не должна 
фигурировать полезная мощность. 

Использование низких частот, т.е. приближение толщины скин-
слоя к толщине трубы нецелесообразно, т.к. потери энергии будут 
велики, а излишне быстрый и непропорциональный нагрев приве-
дет к деформации заготовки. 

Результаты расчетов показали, что для трубы конечный темпера-
турный перепад не так важен, как для сплошного цилиндра. По до-
стижении конечного времени нагрева, к примеру, 1100 °C, темпера-
тура будет выравниваться быстрее, т.к. весь нагреваемый слой ме-
талла достигнет уровня точки Кюри. 

Помимо свойств на конечное время нагрева влияют также пара-
метры системы «индуктор–загрузка» (частота, полезная мощность). 
На рисунке 10 представлены температурные поля трубы из сталей 
30Х, 60С2А для различной мощности индуктора (момент вре- 
мени – 10 с). 
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Рисунок 10 – Температурные поля трубных заготовок в различные 
 моменты времени 

 
Из графиков видна зависимость температурного перепада от по-

лезной мощности, полученной заготовкой. Очевидна также незави-
симость требуемой мощности от формы заготовки (сплошной или 
полый цилиндр). Однако в действительности следует учитывать, 
что нагреваемый объем, если сравнивать трубу и сплошной ци-
линдр, в первом случае меньше, что приводит к необходимости из-
менения мощности в меньшую сторону. 
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При тепловой обработке изделий из металлов и сплавов с высо-
ким удельным сопротивлением, низкой плотностью и теплоемко-
стью (например, титановых сплавов), нагрев осуществляется с го-
раздо меньшей мощностью и большей частотой. Расчеты показали, 
что из-за низкой температуропроводности основным условием 
нагрева заготовок из таких сплавов является пониженная мощность 
и повышенная длительность нагрева во избежание высокого темпе-
ратурного перепада.  

Индукционный нагрев прямоугольных заготовок отличается от 
нагрева цилиндрических заготовок повышенной площадью нагрева, 
что обусловлено наличием углов. Поэтому применение низких ча-
стот с высокой толщиной скин-слоя недопустимо во избежание раз-
рушения заготовки. Распределение температуры внутри прямо-
угольных заготовок имеет форму эллипса или круга в зависимости 
от соотношения сторон.  

Очевидно, что нагрев прямоугольных заготовок осуществляется 
быстрее из-за некоторой неравномерности нагрева и повышенной 
площади концентрации тепла. Но требуется понижение мощности 
для достижения заданной температуры. 
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