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Аннотация. В статье описывается процесс высокоча-

стотного нагрева многослойной ленты, который применяет-

ся для получения разного рода многокомпонентных матери-

алов. Лента нагревается до температур выше точки Кюри 

токами высокой частоты, после чего в ней происходят изме-

нения магнитных свойств материалов. До настоящего вре-

мени данный процесс нагрева как следует не изучен. Поэто-

му исследования подобного рода вызывают большой интерес 

с точки зрения науки. 

Ключевые слова: численное моделирование, индукцион-
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ВВЕДЕНИЕ 

С появлением композитов, которые состоят из двух 

или более материалов, появилась возможность изготавли-

вать новые материалы с более широкими свойствами. В 

данной статье представлен процесс нагрева многокомпо-

нентных материалов, изготовленных из магнитной и не-

магнитной стали и материала, который устойчив к высо-

ким частотам. При нагреве одного из составляющих мате-

риалов многослойной ленты в высокочастотном поле, 

тепло второму материалу передается путем теплопровод-

ности от первого материала, а также путем конвекции и 

излучения в индукционной системе. Исследование пред-

ставленных индукционных систем было реализовано при 

помощи численного моделирования электротепловых 

процессов в данных системах. 

 

Рис. 1. Численная модель индукционной системы                      

для нагрева многослойной ленты 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
Исследуемые численные модели состоят из индуктора, 

воздуха и одной или нескольких лент. Численная модель 
для нагрева многослойной ленты изображена на рис. 1. 

Разница между представленной моделью и численной мо-
делью для нагрева однородной ленты заключается только 
в количестве лент. Заготовка размещена в индукторе. Ши-
рина обеих лент равна 400 мм, толщина лент – 1 мм для 
обеих численных моделей (с однородной или многослой-
ной лентой). Представленная численная модель симмет-
рична относительно плоскости YZ, поэтому индуктор вы-
глядит замкнутым. Внутренние размеры индуктора: 
400 мм в направлении оси X и 400 мм в направлении оси 
Y. В случае индукционного нагрева многослойной ленты 
расстояние между лентами из стали заполнено материа-
лом, который имеет те же значения удельного сопротив-
ления и магнитной проницаемости, что и воздух. Толщина 
данного материала равна 10 мм. Численная сетка в лентах 
однородна в направлении оси Z, а к кромкам лент размеры 
элементов уменьшаются. Это даёт возможность, учитывая 
краевой эффект, увеличить количество произведенных 
расчетов с минимальной численной погрешностью за тот 
же интервал времени. 

Иногда можно использовать комплексный метод ин-

дукционного нагрева, который исключает движение заго-

товки, но тогда эффективность установки уменьшится из-

за ее больших размеров. Для получения практически бес-

конечного процесса индукционного нагрева ленты и эко-

номии места под установку, описанная система включает 

в себя движение заготовки через индуктор при нагреве. 

Оптимизация нагрева в квазистационарном режиме обыч-

но происходит уже при проектировании [1]. Для включе-

ния движения заготовки в процесс нагрева, исследован-

ный на Международном Научном Семинаре по Модели-

рованию Электромагнитной Обработки (2008) в г. Ганно-

вер метод внешнего смещения температурного поля был 

усовершенствован и применен в данной работе [2]. Разра-

ботанный алгоритм представлен на рис. 2. Для возможно-

сти очистки оперативной памяти компьютера результаты 

электромагнитного и теплового расчетов записываются на 

жесткий диск после каждого расчетного шага и восста-

навливаются перед последующим. Данный метод даёт 

возможность провести увеличенное количество расчетных 

шагов, используя тот же объем памяти. Таким образом, 

запись температурного поля происходит после восстанов-

ления данных температурного распределения с жесткого 

диска перед каждым электромагнитным расчетом. Поми-

мо части алгоритма, производящего запись на жесткий 

диск, способ осуществления движения полностью повто-

ряет существующий алгоритм внешнего смещения темпе-

ратурного поля. Значения тока в индукторе выбирались 

таким образом, чтобы получить необходимую максималь-

ную температуру в заготовке близкую к 1000 °С. 
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Рис. 2. Алгоритм, примененный к численным системам 

 

НАГРЕВ ЗАГОТОВКИ ИЗ НЕМАГНИТНОЙ СТАЛИ 

Данная часть статьи описывает процессы индукцион-

ного нагрева немагнитной ленты, магнитная проницае-

мость которой равна 1 для всех температурных значений. 

Исследования проводились при частоте тока индуктора 

равной 200 кГц. Для понимания процессов, происходящих 

в индукционной системе с многослойной лентой, в работе 

также представлены результаты нагрева однородной лен-

ты в той же индукционной системе. 

На рис. 3 представлено распределение источников 

теплоты на первом расчетном шаге в индукционной си-

стеме с однородной немагнитной лентой. Каждый чис-

ленный расчёт был произведён для половины модели, так 

как она симметричная, но распределение источников теп-

лоты представлено для полной системы. Как видно из ре-

зультатов расчета, основные источники теплоты располо-

жены под индуктором. Большинство из этих источников 

теплоты локализировано возле кромки заготовки вслед-

ствие влияния краевого эффекта и формы индуктора. В 

случае индукционного нагрева однородной ленты распре-

деление источников теплоты выглядит обычным, но в 

случае нагрева двух лент (рис. 4), возможно увидеть неко-

торое увеличение источников теплоты рядом с кромкой 

заготовки и за пределами индуктора. На рис. 4, а пред-

ставлено распределение источников теплоты в обеих лен-

тах, а на рис. 4, б – распределение только в нижней ленте. 

Значения источников теплоты увеличиваются ближе к 

кромкам заготовки и их максимальное значение располо-

жено именно на кромках ленты и вне зоны индуктора. На 

поверхности заготовки распределение источников тепло-

ты более равномерно, чем внутри нее. 
 

 

Рис. 3. Распределение источников теплоты  
на первом расчётном шаге при нагреве  

однородной немагнитной ленты 
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б 

Рис. 4. Распределение источников теплоты на первом 
расчётном шаге для обеих лент (а) и нижней ленты (б) в 

случае нагрева многослойной ленты из немагнитной стали 
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Рис. 5. показывает распределение температуры вдоль 
ширины ленты на ее поверхности, которая расположена 
под кромкой индуктора, где лента выходит из-под него. 
Пунктирная линия показывает распределение температу-
ры по ширине ленты для системы с нагревом однородной 
ленты, а линия из круглых точек показывает это распре-
деление в системе нагрева многослойной ленты. Данные 
профили температуры были получены в квазистационар-
ном режиме, который наступает в данной зоне на 50-м 
расчетном шаге из 120-ти необходимых для получения 
квазистационарного режима в полной численной модели. 
Как видно из графика, линии температурного профиля 
имеют большую разницу значений. Наивысшее значение 
температуры в ленте достигается вне зоны индуктора на 
некотором расстоянии от него. Это объясняется распреде-
лением источников теплоты и движением заготовки через 
индуктор. Нагрев происходит в тонком слое заготовки из-
за высокой частоты и маленькой глубины проникновения 
тока в ленту. Для получения требуемого распределения 
температуры в заготовке необходимо использовать боль-
шие мощности. Температурный профиль в однородной 
ленте более равномерный, чем в многослойной ленте. 

 

 

Рис. 5. Распределение температуры для половины ленты  
в случае нагрева однородной и многослойной 

немагнитных лент 

НАГРЕВ ЗАГОТОВКИ ИЗ МАГНИТНОЙ СТАЛИ 
Для исследования процесса индукционного нагрева 

магнитной ленты была взята идентичная численная модель, 
но с условием, что магнитная проницаемость стали стано-
вится равной 1 выше температуры Кюри. Для магнитной 
заготовки была выбрана частота 30 кГц. Также было изме-
нено значение тока в индукторе в обеих моделях для полу-
чения необходимой максимальной температуры в заготов-
ке, как это было в случае нагрева немагнитной стали. 

Распределение источников теплоты на первом расчет-
ном шаге в модели с однородной магнитной лентой пред-
ставлено на рис. 6. Как и в случае нагрева заготовки из 
немагнитной стали, основные источники теплоты распо-
лагаются под индуктором, и большинство из них имеет 
максимальное значение ближе к кромкам ленты. 

На рис. 7 представлены результаты процесса нагрева 
многослойной ленты. Максимальные значения источников 
теплоты расположены на внутренних кромках заготовки. 
На верхних поверхностях лент распределение источников 
теплоты более постоянно, в отличие от случая нагрева од-
нородной магнитной ленты, где распределение источников 
теплоты имеет больший перепад значений. Также высокие 
значения источников теплоты локализированы на поверх-

ности ленты, которая расположена внутри индуктора. На 
внутренней стороне ленты распределение не настолько 
однородное. Как и в случае с нагревом однородной ленты, 
наивысшие значения источников теплоты находятся вблизи 
от кромок лент. Высокое значение источников теплоты так-
же расположено и вне индуктора. Можно предположить, 
что максимальное значение температуры в заготовках бу-
дет достигнуто в непосредственной близости к их кромкам. 

 

 

Рис. 6. Распределение источников теплоты на первом 
расчётном шаге при нагреве однородной магнитной ленты 
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Рис. 7. Распределение источников теплоты на первом 
расчётном шаге для обеих лент (а) и нижней ленты (б) в 
случае нагрева многослойной ленты из магнитной стали 
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Как это было описано в случае численного моделиро-
вания индукционного нагрева заготовки из немагнитной 
стали, на рис. 8 представлено квазистационарное распре-
деление температуры вдоль ширины ленты на ее поверх-
ности, которая расположена под кромкой индуктора, где 
лента выходит из-под него, для обеих численных моделей. 

 

 

Рис. 8. Распределение температуры для половины ленты в 
случае нагрева однородной и многослойной магнитных лент 

 
Линия из круглых точек показывает распределение 

температуры по ширине ленты для системы с нагревом 
однородной ленты, а пунктирная линия показывает это 
распределение в системе нагрева многослойной ленты. 

Температурный профиль, полученный в результате чис-
ленного моделирования индукционного нагрева однород-
ной ленты, выглядит более равномерным, а в случае с 
нагревом многослойной ленты, перегрев кромок заготовок 
более высокий. В случае нагрева однородной ленты макси-

мальная температура расположена не на кромках, но в слу-
чае нагрева многослойной ленты значение максимальной 
температуры расположено прямо на них. Это является ре-
зультатом высоких значений источников теплоты внутри 
лент. Также результатом распределения источников тепло-
ты является маленькая впадина температурного профиля, 
которая образуется в процессе продольного нагрева много-
слойной ленты. В случае нагрева однородной ленты, эта 
впадина выглядит меньше и расположена ближе к кромке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 
Процесс индукционного нагрева многослойных загото-

вок является достаточно сложным. Полученное распреде-
ление источников теплоты в заготовках и температурные 
профили помогают лучше понять представленные процес-
сы. Таким образом можно получить композитные материа-
лы с большим количеством слоёв из металлических и ди-
электрических материалов. Работа будет продолжена в 
данной области, а также в области получения более равно-
мерного распределения температуры в сложных заготовках. 
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Abstract. This paper describes the process of high-frequency 

heating of multilayer strip, which is used to produce various 
kinds of composite materials. The strip is heated to temperature 

above the Curie point by high-frequency currents, then the mag-

netic properties of the materials change. Up to now, this heating 

process has not been properly researched. Therefore, researches 

of this kind are of great interest from the point of view of science. 
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