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Проведено теоретичний аналіз теплових процесів в системі для індукційного нагрівання, що вико-
нана у вигляді плоского кругового багатовиткового соленоїда і розміщена над тонкостінним листо-
вим немагнітним металом. Отримано розрахункові залежності для температури нагрівання кругової 
області листового металу. За отриманими аналітичними співвідношеннями проведено розрахунок 
індукційного нагрівання. Визначено час індукційного нагрівання немагнітних металевих зразків залеж-
но від частоти поля, що збуджується. 
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Вступ 

Індукційним нагріванням (ІН) називають явище безконтактного розігріву провідників, які роз-
ташовані в потужному змінному (зазвичай високочастотному) полі індуктора, що виникає внаслі-
док дії вихрових струмів Фуко. Протікання вихрових струмів супроводжується виділенням тепла, 
обумовленого дією закону Джоуля-Ленца, що приводить до розігріву металевого об’єкта [1]. ІН 
широко застосовується у промисловості для виконання низки виробничих операцій, наприклад, по 
загартуванню поверхонь металевих виробів, безконтактного розігрівання рідин, левітаційної плав-
ки металів, а також ремонтних операцій, таких як рихтування тонкостінних металів, зняття шару 
фарби з металевих поверхонь, роз’єднання болтових з’єднань тощо. [2—5]. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ідея використовувати попередній ІН в магнітно-

імпульсній обробці металів була запропонована ще в 1984 р. [6]. Авторами пропозиції була розро-
блена і створена система, яка ініціює протікання струму в обмотці робочого інструмента до моме-
нту силового впливу. Попереднє ІН дозволяло істотно підвищити ефективність магнітно-імпульс-
ного деформування в цілому. 

Однією з останніх пропозицій щодо використання явища ІН є зовнішнє рихтування кузовних 
панелей автомобілів а також ремонтні операції зі зняття лакофарбового покриття, знімання стекол, 
роз’єднання болтових з’єднань, розм’якшення металевих покриттів кузовів перед рихтуванням 
вм’ятин, відклеювання різноманітних елементів (молдингів, наклейок і т. д.) [5—10]. 

Останнім часом в машинобудуванні (автомобілебудуванні) все більше застосовуються неферо-
магнітні метали (наприклад, алюміній і його сплави). Це зумовлено тим, що вони мають значно 
меншу вагу за відповідної технічним умовам міцності. 

З урахуванням вищезазначеного, можна зробити висновок, що ІН неферромагнетіків в полі 
плоского кругового багатовиткового соленоїда є досить актуальною науково-технічною задачею, 
яка затребувана у виробничих і ремонтних операціях сучасної промисловості. 
Метою роботи є аналіз та чисельні оцінки основних характеристик протікання теплових про-

цесів в системі для індукційного нагрівання, яка представлена плоским круговим багатовитковим 
соленоїдом, розміщеним над площиною тонкостінного листового немагнітного металу.  

Теплові процеси  

Вирішуючи поставлене завдання можна скористатися аналітичними залежностями для індуко-
ваних струмів, отриманими авторами робіт [11, 12]. 
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zРозрахункова модель в циліндричній системі координат з напрямними ортами  пока-
зана на рис. 1а. 
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Рис. 1. Плоский кругової багатовитковий соленоїд для індукційного нагріву:  

а — розрахункова модель системи «індуктор-заготовка» : I(t) — джерело змінного струму;  
1 — багатовитковий соленоїд; 2 — плоска листова заготівка; б — модельний варіант соленоїда 

 
Отримаємо розрахункові співвідношення для оцінки залежності температури нагріву листового 

зразка від основних характеристик процесу індукційного нагрівання. 
Розв’язання поставленої задачі проведемо аналогічно роботі [13]. Особливості, пов’язані з фун-

кціональними залежностями індукованого струму від просторових змінних, можна врахувати усе-
редненням по товщині і радіусу металу, який нагрівається. Деталі просторового струморозподілу 
істотно ускладнили б розрахунки. Це пов’язано з відповідними залежностями активних опорів 
контурів протікання, їх мас, процесів теплообміну між ними та ін. 

Розв’язання поставленої задачі проводилось відомими математичними методами у загальному 
виді. Чисельні розрахунки у відповідності до геометричних розмірів системи наведені в роботах 
[11, 12]. Проведемо розрахунок індукційного нагрівання за отриманими виразами для немагнітної 
сталі і алюмінію. 

Розглядається нагрівання кругової ділянки листового зразка безпосередньо під обмоткою інду-
ктора радіуса R2, товщиною d з металу, який має питому електропровідність γ і щільність ρ при 
протіканні струму зі щільністю, що розраховується за формулою [11, 12]. 
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де Im — амплітуда збуджувального струму;  — число витків; R1,2 — внутрішній і зовнішній раді-
уси обмотки; j(t) — часова залежність струму індуктора; t — час; f(y) — функція, що описує радіа-
льний розподіл густини струму в індукторі; βk — корені рівняння: 
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Усереднення по просторових координатах { }2[0; ], [0; ]z d r R∈ ∈  густини струму, який протікає 
(1), з подальшим множенням на площу відповідного поперечного перерізу (d·R2) і запис у термінах 
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При протіканні усередненого індукованого струму по круговому контуру радіуса 0,5R2, завдо-
вж

 

ки l = 2π(0,5·R2) = πR2, з поперечним перерізом S = dR2 за час dt виділяється теплова енергія, 
кількість якої встановлюється законом Джоуля-Ленца [1] 

( )2
( ) ,adQ I R dtϕ= ϕ       (3) 

де Ra  — активний опір контуру протікання усередненого індукованого струму. 

 

З урахуванням параметрів контуру записуємо 
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Співвідношення (4) підставимо у формулу (3) і отримаємо: 
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Кількість теплоти, яка необхідна для зміни температури металевої пластини заданих розмірів 
на величину dТ°, визначається формулою термодинаміки [1] 
 ,dQ M C dT= ⋅ ⋅ °   (6) 

де М — маса пластини; 2
2M R= ρπ ; С — питома теплоємність металу пластини. 
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ратури нагріву розглянутої кругової області листового металу за час, що відповідає фазовому 
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Слід зазначити, що формула (7) інтегрально враховує вплив особливостей не тільки скін-
еф

індуктора, тобто, величина струму і число витків індуктора

екту, але й радіального розподілу струму, що збуджується, на температурні показники індук-
ційного нагріву. 
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ϕ =  — «відносна густина струму збудження». 

Тепер реальна температура нагріву розглянутої кругової області листового металу 

  (9) ( )2
отн .mT T I wΔ ° = Δ °

Формули (2) і (7)—(9) — це співвідношення, які дозволяють виконати всі необхідні чисельні 
оцінки характеристик процесів у досліджуваній системі «індуктор—листова заготовка» з ураху-
ванням всіх особливостей, зумовлених двовимірними процесами проникнення поля при індукцій-
ному нагріванні тонкостінних металів. 

Приклад розрахунку індукційного нагріву за отриманими виразами 
Сталь немагнітна. 
а) f = 25000 Гц; до температури ≈100 °С, коли струм індуктора ≈10 А, зразок повинен нагрітися 

за час ≈4 хв; 
б) f = 50000 Гц; до температури ≈100 °С, коли струм індуктора ≈10 А, зразок повинен нагрітися 

за час ≈3 хв. З підвищенням струму до ≈15 А час нагрівання зменшується: при f = 25000 Гц — 
менше ніж 2 хв; при f = 50000 Гц — менше ніж 1,5 хв. 

Порівняння показників індукційного нагрівання сталевих зразків показує, що збільшення час-
тоти струму з 25000 Гц до 50000 Гц зменшує час нагрівання (до температури ≈100 °С) в 1,3 рази. 
Алюміній. 
а) f = 25000 Гц. Час нагрівання до ≈100 °С, коли струм індуктора ≈10 А, близький до 14 хв; 
б) f = 50000 Гц. Час нагрівання до ≈100 °С, коли струм індуктора ≈10 А, близький до 11 хв.  

З підвищенням струму до ≈15 А час нагрівання зменшується: коли f = 25000 Гц — менше ніж 6 хв; 
коли  f = 50000 Гц — менше ніж 5 хв. 

Порівняння показників індукційного нагрівання алюмінієвих зразків показує, що збільшення 
частоти струму з 25000 Гц до 50000 Гц забезпечує скорочення часу нагрівання в 1,27 рази. 

Отже, якщо провести узагальнення отриманих результатів чисельних оцінок за показниками 
частоти та значення струму індуктора, можна чітко визначити, вказані параметри для проектуван-
ня індукторної системи, як інструмента індукційного нагрівання. А це вельми важливо бо, напри-
клад, для операції зняття захисного лакофарбового покриття з металевої поверхні, необхідно її 
розігрівати до певної температури, яка визначається самою технологією процесу та типом лакофа-
рбового покриття. Наприклад, для зняття лакофарбового покриття з кузовної панелі автомобіля її 
необхідно розігріти до 600 °С [3, 4]. 

Висновки 

1. Проведено аналіз та чисельні оцінки основних характеристик теплових процесів в системі 
для індукційного нагрівання, яка є плоским круговим багатовитковим соленоїдом, розміщеним 
над площиною тонкостінного листового немагнітного металу. 

2. Отримані результати чисельних оцінок основних характеристик теплових процесів пока-
зують, що: 

— орієнтовний час нагрівання до температури ≈ 100 °С на частотах ≈ 25000...50000 Гц і 
амплітудах струму в індукторі ≈ 10...15 А для листових зразків товщиною ≈ 1 мм становить: 
1,5...4 хв — для сталі; 5...14 хв  — для алюмінію; 

— порівняння показників індукційного нагрівання немагнітних зразків різних металів показує, 
що збільшення частоти струму від 25000 Гц до 50000 Гц зменшує час нагрівання (до ≈100 °С):  
в 1,3 рази — для немагнітної сталі; в 1,27 рази — для алюмінію. 

3. Узагальнення отриманих результатів дозволяє сформулювати рекомендації щодо вибору ро-
бочих частот струму при індукційному нагріванні немагнітних листових металів. 
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Тепловые процессы при индукционном нагреве полем  
плоского кругового многовиткового соленоида 

1Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
Проведен теоретический анализ тепловых процессов в системе для индукционного нагрева, выполненной в 

виде плоского кругового многовиткового соленоида, размещенного над тонкостенным листовым немагнитным 
металлом. Получены расчетные зависимости для температуры нагрева круговой области листового металла. 
По полученным аналитическим соотношениям проведен расчет индукционного нагрева. Определено время ин-
дукционного нагрева немагнитных металлических образцов в зависимости от частоты возбуждаемого поля. 
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