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Аннотация. Технологии высокочастотного индукционного нагрева получили широкое распростра-
нение в процессах сверхчистой бесконтактной плавки, сварки металлов и термообработки деталей 
машин сложной формы, при обработке мелких деталей, которые могут повредиться при газопламен-
ном или дуговом нагреве. Цель исследования – разработка и исследование характеристик индукцион-
ной электронагревательной установки. Задачи исследования – разработать структурную и принципи-
альную схемы индукционной установки, провести экспериментальные исследования ее характеристик. 
Для исследования режимов индукционного нагрева была разработана лабораторная установка, по-
зволяющая измерять температуру нагреваемой заготовки и индуктора; регулировать частоту тока; 
измерять токи первичного звена и индуктора; устанавливать режим максимальной эффективно-
сти. В ходе эксперимента были проведены измерения температурной характеристики в зависимости 
от времени при разных диаметрах заготовки и разных токах индуктора; измерение скорости нагрева 
в зависимости от диаметра заготовки при разных токах индуктора. Анализ исследований позволяет 
сделать вывод, что с увеличением диаметра заготовки увеличивается время ее прогрева до установ-
ленных температур (в пределах 150…350 °С, в зависимости от диаметра заготовки). Увеличение тока 
индуктора в начальный момент нагрева до 120 с незначительно повышает температуру заготовки. 
С увеличением времени нагрева повышение тока индуктора с 15 до 30 А увеличивает температуру заго-
товки на 30 °С. Скорость нагрева на заготовке диаметром 17 мм при повышении тока индуктора на 1 А 
увеличивается на 0,01 °С/с, а на заготовке диаметром 10 мм – на 0,08 °С/с. Таким образом, разработан-
ная лабораторная установка позволяет исследовать основные режимные параметры индукционного 
нагрева, в том числе температурные характеристики нагрева в зависимости от диаметра заготовки 
и тока индуктора. Полученные результаты могут использоваться для проектирования и выбора ре-
жимных параметров установок индукционного нагрева.
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Актуальность. Технологии высокочастот-
ного индукционного нагрева получили широ-
кое распространение в процессах сверхчистой 
бесконтактной плавки, сварки металлов и тер-
мообработки деталей машин сложной формы, 
при обработке мелких деталей, которые могут 
повредиться при газопламенном или дуговом 
нагреве. Поверхностная закалка после индук-
ционного нагрева значительно повышает изно-
состойкость изделий по сравнению с тепловой 
обработкой в печах. Индукционный нагрев ис-
пользуется для обеззараживания медицинско-
го инструмента, прямоточного нагрева жидко-
стей, сушки древесины и т. д [1, 2, 8, 10, 16].

Достоинства индукционного нагрева заклю-
чаются в том, что это высокоскоростной нагрев 
любого электропроводящего материала, он воз-
можен в любой среде, допускает использование 

защитных камер из стекла, цемента, пласт-
масс, дерева, которые остаются холодными 
при работе индуктора. Индукционный нагре-
ватель удобен в эксплуатации за счет неболь-
шого размера, его индуктор можно изготовить 
любой формы, и с помощью такого нагревателя 
легко провести местный и избирательный на-
грев, а также автоматизировать процесс. Кроме 
того, индукционный нагрев наиболее эколо-
гичный и безопасный [6, 9, 14].

Наряду с расширением применения индук-
ционного нагрева получают развитие и сами 
установки: повышается мощность и КПД, уве-
личивается точность поддержания заданных 
параметров, внедряются современные системы 
автоматизации, повышается надежность уста-
новок. Разработчикам индукционных нагрева-
телей ставятся задачи совершенствования су-
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ществующих комплексов нагрева и разработки 
установок для новых сфер использования [5, 8, 
11, 12].

В нашей работе приводятся результаты ис-
пытания лабораторной установки, с помощью 
которой были исследованы режимы индукци-
онного нагрева.

Цель исследования – разработка и иссле-
дование характеристик индукционной элек-
тронагревательной установки.

Задачи исследования: разработать струк-
турную и принципиальную схемы индукцион-
ной установки, провести экспериментальные 
исследования ее характеристик.

Материал и методы. Суть индукционного 
нагрева заключается в следующем. В прово-
дящем теле, помещенном в изменяющееся маг-
нитное поле, создаются вихревые токи. Измене-
ние магнитного потока можно вызвать двумя 
способами: перемещением тела относительно 
постоянного магнитного поля или использо-
ванием переменного магнитного поля при не-
подвижном теле. Соответствующие механизмы 
возникновения индуцированных вихревых 
токов называют индукцией движения и транс-
форматорной индукцией [9, 14].

Связь между напряженностью Е вихревого 
электромагнитного поля, индукцией В и скоро-
стью движения v данного объема относительно 
магнитного поля равна:

rotE = –dB / dt + rot(vB).              (1)

Мгновенное значение ЭДС е, возникающей 
в контуре, охватывающем поток Ф, равно:

e = –dФ / dt.                            (2)

Под действием этой ЭДС возникает ток i, вы-
зывающий нагрев тела в соответствии с зако-
ном Джоуля – Ленца.

Протекающие в теле вихревые токи создают 
собственные магнитные поля, которые, скла-
дываясь с внешним полем, образуют результи-
рующее поле [9, 13, 14]. Одновременно вихревые 
токи, взаимодействуя друг с другом и с исход-
ным полем, создают электродинамические уси-
лия, приводящие при наличии соответству-
ющих степеней свободы к перемещению тел 
или их вибрации.

Индукция движения практически не ис-
пользуется для промышленного нагрева, так 
как требует больших скоростей перемещения 
нагреваемого тела и сложных установок для ре-
ализации такой схемы.

Наибольшее распространение нашли 
устройства индукционного нагрева, основан-
ные на использовании переменного магнитно-
го поля, не имеющие вращающихся частей и со-
стоящие в общем случае из нагреваемого тела, 
индуктирующей обмотки, источника питания, 
системы охлаждения индуктора. Кроме того, 
в состав установок входят конструктивные и до-
полнительные элементы, служащие для кре-
пления и перемещения нагреваемого изделия, 
подачи охлаждающей воды, создания защит-
ной атмосферы и т. д.

Источниками питания устройства индук-
ционного нагрева, в зависимости от назначе-
ния нагревательной установки, служат транс-
форматор промышленной частоты, машинные 
или тиристорные преобразователи средней ча-
стоты, или ламповые генераторы. Также источ-
ники питания обеспечиваются схемами согла-
сования и защиты, системой контроля и управ-
ления.

По назначению индукционные нагреватель-
ные устройства подразделяют на плавильные, 
нагревательные и специальные [9, 14].

Особенностями плавильных устройств яв-
ляется движение расплавленного материала 
под действием электродинамических и конвек-
тивных сил. Воздействие этих сил приводит 
к выравниванию температурного поля за счет 
теплопереноса, изменению формы расплава 
и другим специфическим эффектам. 

Требования к расчету и проектированию 
плавильных устройств существенно отлича-
ются от требований к нагревательным устрой-
ствам. Однако при известной конфигурации 
расплава значительная часть методов электро-
магнитных расчетов может быть применена 
и к плавильным устройствам.

Нагревательные устройства служат 
для прямого или косвенного нагрева матери-
алов в твердом, жидком или газообразном со-
стоянии. При прямом индукционном нагреве 
теплота выделяется за счет поглощения энер-
гии электромагнитного поля непосредственно 
нагреваемым (рабочим) телом. При косвенном 
нагреве теплота выделяется в промежуточном 
нагревателе, от которого передается нагревае-
мым телам теплопередачей.

При помощи прямого нагрева выполняет-
ся большинство операций по термической об-
работке (поверхностная и объемная закалка, 
отжиг, отпуск) и пластической деформации 
(прокатка, штамповка, прессование, волоче-
ние, гибка) металлических изделий. Для них 
характерны использование больших удельных 
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мощностей для обеспечения требуемого темпе-
ратурного поля, малая тепловая инерция, до-
стижимость практически любых температур. 
Эти качества и определяют в основном преиму-
щества индукционного нагрева перед другими 
способами.

Устройства косвенного нагрева характери-
зуются небольшими удельными мощностями 
и малыми температурами, ограниченными 
жаростойкостью промежуточного нагревате-
ля. Однако эти устройства обеспечивают вы-
сокую равномерность нагрева (индукционные 
термостаты). Появляется возможность нагрева 
непроводящих материалов при высоких КПД 
и коэффициентах мощности. К этому типу от-
носятся устройства для обогрева технологиче-
ского оборудования в химической промышлен-
ности.

Величины напряжения и частота тока ин-
дукционного нагрева определяются геометри-
ей заготовки и индуктора, а также электриче-
скими свойствами нагреваемого материала. 
Эти параметры необходимо знать и учитывать 
для согласования выхода источника питания 
с используемым индуктором [3, 4, 7, 10, 15]. 

Большинство систем индукционного нагре-
ва и источников их питания разрабатываются 
для реализации определенного технологиче-
ского процесса и для конкретного индуктора 
(или набора индукторов). Важными факторами 
также являются конструктивные особенности 
оборудования и его расположение, производ-
ственные площади.

Для одних установок преимущественно ис-
пользуется компактная блочная конструкция 
источника питания, содержащая трансформа-
тор для согласования с нагрузкой и компенсиру-
ющие конденсаторы. Это, как правило, высоко-
автоматизированные установки с несколькими 
постами для закалки и отпуска заготовок [3, 7]. 

Для других установок, имеющих большие 
расстояния между источником питания и ин-
дуктором, нагревательная станция или блок 
согласования с нагрузкой могут быть отделены 
от преобразовательной части источника пита-
ния и расположены в нагрузочном посту в непо-
средственной близости от индуктора. 

Понимание принципов функционирова-
ния различных схем источников питания, ис-
пользуемых для индукционного нагрева, не-
обходимо при выборе наиболее эффективного 
схемного решения для реализации конкретно-
го технологического процесса или оценки его 
пригодности для использования в конкретном 
процессе [8, 9, 14]. 

Для исследования режимов индукционного 
нагрева была разработана лабораторная уста-
новка, обеспечивающая следующий режим ра-
боты:

– включение;
– прогрев (включение вспомогательного обо-

рудования и измерительных приборов);
– выбор режима работы (в зависимости 

от типа нагреваемой заготовки);
– визуальная оценка режима работы;
– регистрация значений тока, частоты, тем-

пературы;
– возможность безопасного автоматического 

выключения на любом этапе работы;
– завершение работы, выключение.
Приведенный алгоритм позволит измерять 

температуру нагреваемой заготовки и спирали 
индуктора; регулировать частоту в пределах, 
необходимых для оценки возможностей индук-
ционного нагрева; измерять токи первичного 
звена и на индукторе; устанавливать режим 
максимальной эффективности (режим резо-
нанса). 

Реализация разработанного алгоритма ра-
боты возможна по следующей функциональной 
схеме (рис. 1).

Рисунок 1 – Функциональная схема 
лабораторного стенда:  

1 – регулятор частоты, 2 – система 
управления, 3 – генератор импульсов,  
4 – источник питания, 5 – инвертор,  

6 – выходной трансформатор, 7 – индикация 
работы индуктора, 8 – индуктор

Принципиальная схема установки реализо-
вана на готовых типовых решениях с добавле-
нием системы защиты от работы в нештатном 
режиме (рис. 2). 

Исходя из алгоритма работы и функцио-
нальной схемы, питание установки реализова-
но по трем независимым линиям. Линия пере-
менного тока 220 В для питания вентиляторов 
воздушного охлаждения и регистрирующих 
приборов, линия постоянного тока 24 В – источ-
ник питания для работы схемы защиты, линия 
постоянного тока 12 В – питание измеритель-
ных приборов, воздушного охлаждения корпу-
са и световой индикации. 
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Принципиальная схема содержит следую-
щие основные блоки: источники питания на 12 
и 24 В, генератор прямоугольных импульсов 
регулируемой частоты, система управления 
генератором, преобразователь частоты, кон-
троллер широтно-импульсной модуляции, ре-
зонансный контур (индуктор-конденсатор).

Лабораторная установка выполнена в виде 
прямоугольного параллелепипеда, стенки ко-
торого прозрачны (рис. 3). 

Для снижения температуры индуктора 
в установке предусмотрено два охлаждающих 
контура, в первом контуре циркулирует охлаж-
дающая вода, во втором – воздух. Первичный 
водяной контур, включающий бесщеточную 
помпу, радиатор и расширительный бак, ох-
лаждает индуктор и отдает теплоту радиатору. 
Вторичный воздушный контур с помощью вен-

тилятора охлаждает радиатор. Радиатор имеет 
большую площадь теплообмена для эффектив-
ного теплосъема с помощью вынужденной кон-
векции.

Индуктор выполнен в виде спирали из мед-
ной трубки диаметром 6 мм, намотанной на ке-
рамический тигель. На индукторе установлена 
термопара для контроля температуры.

Измерительная аппаратура содержит два 
блока измерителя-регулятора Овен ТРМ01, 
адаптированных для измерения тока и темпе-
ратуры. Ток индуктора контролируется анало-
говым амперметром GB/7676-96.

Принцип работы установки следующий: на-
пряжение на установку подается путем вклю-
чения автоматического выключателя, после 
чего переключатель на передней панели уста-
новки переводится в положение «вкл». Запу-

Рисунок 2 – 
Электрическая 

принципиальная 
схема 

лабораторного 
стенда

Рисунок 3– Индукционный нагреватель. Лабораторный стенд
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скаются первичный и вторичный охлаждаю-
щие контуры. Правильность работы установки 
подтверждается световой сигнализацией. По-
сле выхода установки на рабочий режим заго-
рается светодиод, сигнализирующий о начале 
работы индуктора. С помощью потенциометра 
выбирается режим работы, устанавливается 
частота резонансного контура. В процессе рабо-
ты показания приборов регистрируются соглас-
но плану эксперимента.

По окончанию исследований переключа-
тель ставится в положение «выкл», после чего 
установка переходит в режим охлаждения, 
который сигнализируется соответствующим 
индикатором. После завершения охлаждения 
световая сигнализация отключается и уста-
новку можно обесточить автоматическим вы-
ключателем.

Во время работы со стендом необходимо со-
блюдать требования безопасности при рабо-
те в электроустановках до 1000 В. Кроме того, 
нельзя допускать перегрева заготовки свыше 
300 °С во избежание выхода из строя индук-
тора. О нештатном режиме работы свидетель-
ствует задымление, посторонние шумы, резкий 
запах, установку при этом необходимо немед-
ленно обесточить.

Результаты и обсуждение. В ходе экспери-
мента были проведены следующие испытания:

 – измерение температурной характеристи-
ки в зависимости от времени при разных диа-
метрах заготовки и разных токах индуктора;

 – измерение скорости нагрева в зависимо-
сти от диаметра заготовки при разных токах 
индуктора.

Измерение тока и напряжения производи-
лось с помощью универсального прибора Овен 

ТРМ01. Измерение температуры заготовок 
проводилось с помощью пирометра Center 350 
Series.

Результаты измерения зависимости темпе-
ратуры заготовки от времени при разных диа-
метрах заготовки и разных токах индуктора 
представлены на рисунке 4.

Анализ зависимостей позволяет сделать 
вывод, что с увеличением диаметра заготовки 
увеличивается время ее прогрева до установ-
ленной температуры. Увеличение тока индук-
тора в начальный момент нагрева до 120 °С 
незначительно повышает температуру заго-
товки. С увеличением времени нагрева повы-
шение тока индуктора с 15 до 30 А увеличива-
ет температуру заготовки на 30 °С.

Объясняется это увеличением интенсив-
ности магнитного поля и, как следствие, уси-
лением вихревых токов в заготовке. На заго-
товке диаметром 10 мм наблюдается перелом 
в кривых нагрева в области 60 °С, связанный 
с быстрым поверхностным нагревом заготов-
ки и охватом зоной нагрева большой площади 
поперечного сечения заготовки, что приводит 
к поддержанию большой скорости нагрева. 
При увеличении времени нагрева усиливается 
теплоотдача от заготовки в окружающую среду 
и скорость нагрева уменьшается.

Зависимости скорости нагрева от диаме-
тра заготовки при разных токах индуктора 
приведены на рисунке 5. Анализ эксперимен-
тальных данных второго опыта показывает, 
что наибольшую скорость нагрева имеет заго-
товка диаметром 10 мм. Связано это с быстрой 
передачей температуры внутрь заготовки и вы-
равниванием температурного поля по сечению 
заготовки. Повышение тока индуктора увели-

Рисунок 4 – 
Зависимости 
температуры 
заготовки 
от ее диаметра 
при разных токах 
нагрева
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чивает скорость нагрева вследствие усиления 
магнитного поля индуктора.

Рисунок 5 – Зависимость скорости нагрева 
от диаметра заготовки при разных токах 

нагрева

Повышение тока индуктора на 1 А увеличи-
вает скорость нагрева на заготовке диаметром 
17 мм на 0,01 °С/с, а на заготовке диаметром 
10 мм – на 0,08 °С/с.

Вывод. Разработанная лабораторная уста-
новка позволяет исследовать основные режим-
ные параметры индукционного нагрева, в том 
числе температурные характеристики нагрева 
в зависимости от диаметра заготовки и тока 
индуктора. Полученные результаты могут ис-
пользоваться для проектирования и выбора 
режимных параметров установок индукцион-
ного нагрева.
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taktnỳ j nagrev metallov: monogr. Novosibirsk: NGTU, 
2011. 410 s.

3. Blank A. V., Azanov A. V. Magnitoè lektricheskie 
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nitnogo polya v tokoprovodyashhix materialax 
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DEVELOPMENT AND CHARACTERISTICS ANALYSIS  
OF INDUCTION ELECTRIC HEATING UNIT
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Abstract. High-frequency induction heating technologies are widely used in the processes of ultra-clean 
contactless melting, metal welding and heat treatment of complex machine parts, when processing small parts that 
can be damaged by gas flame or arc heating. The purpose of the study is to develop and study the characteristics of 
an induction electric heating unit. The objectives of the study are to develop a structural and basic diagram of the 
induction unit, and to conduct experimental studies of its characteristics. To study the induction heating modes, a 
laboratory setup was developed that allows measuring the temperature of the heated workpiece and the inductor; 
adjusting the current frequency; measuring the currents of the primary link and inductor; setting the maximum 
efficiency mode. During the experiment, the measurements of the temperature characteristic depending on time 
at different diameters of the workpiece and different inductor currents, and the measurements of the heating rate 
depending on the diameter of the workpiece at different inductor currents were carried out. The analysis of the 
studies allows us to conclude that with an increase in the diameter of the workpiece, the time of its heating to the 
set temperatures increases (within 150…350°С depending on the diameter of the workpiece). An increase in the 
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inductor current at the initial moment of heating to 120 s slightly increases the temperature of the workpiece. With 
an increase in the heating time, an increase in the inductor current from 15 to 30 A increases the temperature of 
the workpiece by 30°С. The heating rate on a workpiece with a diameter of 17 mm with an increase in the inductor 
current by 1 A increases by 0.01°С/s, and on a workpiece with a diameter of 10 mm – by 0.08°С/s. Thus, the 
developed laboratory setup allows us to study the main operating parameters of induction heating, including the 
temperature characteristics of heating depending on the diameter of the workpiece and the inductor current. The 
results obtained can be used for designing and selecting the operating parameters of induction heating units.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПО РЕГУЛИРОВАНИЮ НАГРУЗКИ НА РАБОЧИЙ ОРГАН 
ПРИКАТЫВАЮЩЕГО АГРЕГАТА

Щитов Сергей Васильевич, Кривуца Зоя Федоровна , Поликутина Елена Сергеевна, 
Безверхая Марина Владимировна, Щитова Виктория Андреевна
ФГБОУ ВО Дальневосточный ГАУ, Благовещенск, Россия
zfk20091@mail.ru

Аннотация. Основа будущего урожая возделываемых сельскохозяйственных культур во многом 
зависит от плотности почвы. Для ее поддержания используются специальные сельскохозяйственные 
агрегаты – катки, которые позволяют за счет изменения нагрузки на рабочий орган создавать ту 
или иную плотность. При этом очень часто для регулирования нагрузки на рабочий орган используются 
всевозможные догружатели, как активные, так и пассивные (балласт). В небольших крестьянско-фер-
мерских хозяйствах Амурской области в большинстве случаев используются водоналивные катки с так 
называемым пассивным догружением нагрузки на рабочий орган (каток) за счет изменения его массы. 
Это накладывает определенные трудности при необходимости изменения массы (нагрузки на рабо-
чий орган) для достижения необходимой плотности почвы. Цель работы – разработать и обосновать 
техническое решение по возможности адаптации прицепных водоналивных катков к автоматическому 
регулированию нагрузки на рабочий орган. Исследования проводились как в лабораторных, так и в про-
изводственных условиях КФХ Жуковин С. А. Амурской области. Измерение величины влажности почвы 
осуществляли с помощью цифрового влагомера PMS-710. Плотность почвы определяли общеизвестным 
способом с использованием режущего цилиндра. Твердость почвы определяли с помощью цифрового изме-
рителя твердости почвы TYD-2. При определении нагрузки на рабочий орган прикатывающего агрегата 

© Щитов С. В., Кривуца З. Ф., Поликутина Е. С., Безверхая М. В., Щитова В. А., 2025


