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Аннотация. Повышение эффективности индукционного нагрева деталей в воздушном зазоре 

магнитопровода связано с использованием поверхностных и краевых эффектов. С помощью моделирования в 

ANSYS Electromagnetics Suite 19.2. и экспериментальных исследований были выявлены закономерности 

краевого эффекта в нагреваемых деталях. 
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Индукционный нагрев деталей вихревыми токами широко используется в массовом 

производстве благодаря высокой скорости, локализации зоны селективного нагрева, 

использованию любой газообразной среды (вакуум, защитный газ, воздух), автоматизации 

процесса [1]. Для этого применяют соленоидные (кольцевые) индукторы с магнитным 

сердечником и без него. Выбор формы соленоида и магнитопровода зависит от 

геометрических размеров нагреваемых деталей, а также от их физических свойств. Индукторы 

соленоидного типа характеризуются значительным рассеянием магнитного потока, низким 

КПД (0,2–0,4), необходимостью электрической и тепловой изоляции от нагретых 

поверхностей деталей и водяного охлаждения во время работы. ВЧ источники энергии – 

генераторы 10–50 кВт имеют значительные весовые и габаритные характеристики, а также 

требуют принудительного воздушного или водяного охлаждения [2]. 

Шарики припоя на контактных площадках расплавляются посредством индукционного 

нагрева в кольцевом индукторе электромагнитного поля [3]. Расплавление припоя за счет 

селективного индукционного нагрева позволяет избежать негативных последствий, присущих 

традиционным методам. Перед индукционным нагревом шарики припоя Sn3,5Ag диаметром 
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0,76 мм закрепляются на контактных площадках платы из стеклотканевого ламината FR4 

толщиной 0,4 мм. 

Новым направлением в технике индукционного нагрева является использование 

магнитопровода с воздушным зазором, в котором размещаются нагреваемые детали (рисунок 

1) [4]. Этот способ осуществления индукционного нагрева обладает всеми преимуществами 

первого, но лишен его недостатков. Существенное отличие заключается в наличии 

магнитного сердечника (ферритового магнитопровода), который позволяет 

электромагнитному полю индуктора концентрироваться в рабочем зазоре, где детали 

нагреваются. Рабочая обмотка подключена к ВЧ генератору. Обмотка подмагничивания 

служит для управления процессом индукционного нагрева. Изменяя ток в обмотке, можно 

изменить магнитную проницаемость магнитопровода, а, следовательно, и напряженность ВЧ-

поля в зазоре магнитопровода [5]. 

 

 
 

Рисунок 1. – Геометрическая модель устройства индукционного нагрева, 

подготовленная для моделирования в пакете ANSYS Electromagnetics Suite 19.2 

 

Величина напряженности магнитного поля рассчитывается как [6]: 

 

                         H = Um / µ0 (4,44∙ S∙ f∙ W),       (1) 

 

где Um – амплитуда напряжения на обмотке, μ0 – абсолютная магнитная 

проницаемость, S – площадь зазора, f – частота тока, w – число витков. 

Величина напряженности электрического поля в детали равна [7]: 

 

  �̇� =
𝜌∙√−2∙𝑗

∆𝐾
∙ �̇� ∙

𝐽1(√−𝑗∙𝑚)

𝐽0(√−𝑗∙𝑚4)
 ,      (2) 

 

где ρ – удельное электрическое сопротивление материала детали, Ом·м; ΔK – горячая 

глубина проникновения тока в материал детали, м; H – напряженность магнитного поля на 

поверхности индуктора; А/м, m – относительный радиус индуктора; m4 – относительный 
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наружный радиус детали, J0 – символ функции Бесселя первого рода, нулевого порядка; J1 – 

символ функции Бесселя первого рода, первого порядка. 

Плотность вихревого тока в детали составит: 

   �̇� =
√−2∙𝑗

∆𝐾
∙ 𝐻𝑚3

̇ ∙
𝐽1(√−𝑗∙𝑚)

𝐽0(√−𝑗∙𝑚4)
  ,          (3) 

 
где ΔК – глубина проникновения тока в материал детали, м, Hm3 – напряженность 

магнитного поля на поверхности детали, А/м, m – относительный радиус индуктора, m4 – 

относительный наружный радиус детали. 

Моделирование распределения плотности вихревых токов в деталях проводилось в 

ANSYS Electromagnetics Suite 19.2 с использованием геометрической модели устройства 

индукционного нагрева на магнитопроводе. В результате моделирования установлено 

неравномерное распределение вихревых токов в металлической части детали, находящейся в 

воздушном зазоре магнитопровода (рисунок 2,а). Максимальная абсолютная плотность тока 

(до 5,6 ∙ 109 А/м2) при 66 кГц отмечена на краях детали, а минимальная (8,6 ∙ 106 А / м2) 

находится в центре зазора магнитопровода (рисунок 2,б). 

 

 
a 

 
б 

 

Рисунок 2. – Распределение векторов плотности тока (а) и график плотности тока (б) 
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В результате проявления краевого эффекта индукционного нагрева на кромках детали, 

подвергнутой индукционному нагреву в воздушном зазоре магнитной цепи, возникает 

неоднородность нагрева, которая зависит от мощности нагрева и удельного сопротивления 

материала детали. При частоте нагрева 66 кГц напряженность магнитного поля составляла 

4,5·105 А/м2, а неоднородность поля – 1,3–1,4 относительно центра детали. В результате 

проявления краевого эффекта на краях детали, подвергаемой индукционному нагреву в 

воздушном зазоре магнитопровода. возникает разность потенциалов, которая зависит от 

мощности нагрева и от удельного сопротивления материала детали. 

Благодаря результатам моделирования можно оценить влияние краевого эффекта при 

индукционном нагреве деталей, что позволить использовать данные результаты для 

совершенствования технологии индукционного нагрева. 

Для пайки малогабаритных и миниатюрных деталей эффективен нагрев ВЧ 

электромагнитными колебаниями, локализованный в зазоре магнитопровода. Индукционные 

устройства на магнитопроводе способны с более высокой точностью поддерживать 

температуру нагрева деталей при высокой теплоотдаче в процессе пайки. 
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Abstract. Improving the efficiency of induction heating of parts in the air gap of the 

magnetic circuit is associated with the use of surface and edge effects. Through modeling in 

ANSYS Electromagnetics Suite 19.2. and experimental studies identified patterns of edge effect 

in the heated parts. 
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