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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование процесса нагрева при индукцион-

ной пайке силовых диодов при различных условиях нагрева, а также величине зазора, в ре-

зультате чего получены зависимости температуры нагрева от времени и частоты. Установ-

лено, что при добавлении медной подложки в зазор скорость нагрева увеличивается на 12 с, 

а при добавлении медной подложки в замкнутом контуре скорость нагрева увеличивается 

на 35 с, в сравнении с нагревом детали в зазоре без добавления дополнительных источников 

нагрева.  
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Введение. Индукционная пайка обладает рядом преимуществ, таких как быстрота, вы-

сокая производительность, стабильность, уникальная контролируемость, хорошие условия 

работы, эффективное использование пространства, бесконтактный процесс [1][2].  

Новым направлением в технике индукционного нагрева является использование магни-

топровода с воздушным зазором, в который помещается нагреваемая деталь. Существенное 

отличие заключается в наличии магнитного сердечника (ферритового магнитопровода), ко-

торый позволяет сконцентрировать электромагнитное поле индуктора в рабочем зазоре, где 

и происходит нагрев деталей. Рабочая обмотка охватывает магнитопровод и подключена к 

ВЧ-генератору. Обмотка подмагничивания служит для управления процессом нагрева. Из-

меняя ток подмагничивания, можно изменять магнитную проницаемость магнитопровода, а 

следовательно и напряженность ВЧ-поля в зазоре магнитопровода [3]. 

Использование магнитопровода для концентрации электромагнитной энергии в области 

зазора позволяет повысить эффективность нагрева. Увеличивается скорость нагрева, зона 

нагрева более локализована, что важно при пайке изделий интегральной электроники. Ин-

дукционные устройства на разомкнутом магнитопроводе применяются для пайки коаксиаль-

ных кабелей к коннекторам при мощности нагрева 250 Вт и времени пайки 2,5 с, а также 

проводов к электронным модулям при мощности 190 Вт. 

Однако, существует необходимость определить температурные профили нагрева, что-

бы оценить эффективность индукционного нагрева, а также рассмотреть возможные вариан-

ты повышения эффективности нагрева. Скорость и эффективность индукционного нагрева 

во многом зависит от характеристик зазора магнитопровода, в котором происходит нагрев 

детали. 

В данной статье автором показано, что добавление в зазор медной подложки может 

значительно увеличить скорость индукционного нагрева при пайке силового диода. 

Основная часть. Общий вид силового диода, нагрев которого производился во время 

экспериментальных исследований, а также схема замкнутого контура для повышения скоро-

сти нагрева представлены на рисунке 1. Переменный магнитный поток, пронизывающий ма-

териал сердечника, вызывает появление в проводящем материале детали ЭДС индукции. Под 

действием ЭДС в детали возникают вихревые электрические токи, протекающие по замкну-

тым контурам, расположенным в плоскостях, перпендикулярных направлению магнитного 

потока [4]. Использование замкнутого контура или дополнительного источника нагрева в 

виде медной подложки в замкнутом контуре позволит увеличить величину вихревых таково 

в нагреваемой детали, что положительно скажется на скорости нагрева [5]. 
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Рисунок 1 – Общий вид силового диода Д104 и схема нагрева в зазоре, где 1 – магнитопровод, 2 – паяемая деталь 

 

Экспериментальным путем получены профили нагрева при зазорах магнитопровода 5 и 

1 мм (рисунок 2). Таким образом, скорость нагрева оказалась ниже на 5 с при меньшем зазо-

ре магнитопровода. Для повышения эффективности нагрева было принято решение добавить 

медную пластинку в качестве подложки в зазор, дабы она послужила дополнительным ис-

точником нагрева при пайке силовых диодов, что повысит скорость нагрева на 12 с. Также 

для повышения эффективности индукционного нагрева имеет смысл добавить медную под-

ложку в замкнутый контур, что повысит скорость нагрева на 22 секунды за счет вихревых 

токов (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости температуры от времени пайки в частоте 140 кГц:  

1 – при зазоре 5 мм, 2 – при зазоре 1 мм 

 

Таким образом, из-за введения дополнительных источников нагрева в зазор магнито-

провода удалось повысить скорость нагрева на 12 с при добавлении медной подложки, и 
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на 35 с при добавлении медной пластинки в замкнутом контуре. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости температуры от времени пайки в частоте 140 кГц:  

1 – без медной подложки, 2 – с медной подложкой, 3 – с медной подложкой в замкнутом контуре 
 

Заключение. В результате экспериментальных исследований индукционного нагрева 

силовых диодов в зазоре магнитопровода были получены температурные профили нагрева 

при различных условиях. Благодаря полученным данным можно заключить, что наиболее 

эффективным индукционный нагрев будет при добавлении в зазор медной подложки в за-

мкнутом контуре, поскольку она послужит дополнительным нагревателем для диода, что 

позволяет повысить скорость нагрева на 35 с в сравнении со скорость нагрева без добавления 

медной подложки. 
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Annotation. An experimental study of the heating process during induction soldering of power di-

odes was carried out under various heating conditions, as well as the size of the gap, as a result of 

which the dependences of the heating temperature on time and frequency were obtained. It was found 

that when a copper substrate is added to the gap, the heating rate increases by 12 s, and when a cop-

per substrate is added in a closed loop, the heating rate increases by 35 s, in comparison with heating 

the part in the gap without adding additional heating sources. 
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