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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одной из наиболее распространённых технологий, яв-

ляется сварка, позволяющая посредством создания неразъёмных соединений по-

лучать изделия сложной конфигурации и самого различного назначения. Её техни-

ко-экономические показатели во многом определяют эффективность производ-

ственного процесса. Важной особенностью сварочной технологии является разно-

образие её способов и средств реализации. Для каждого производственного про-

цесса можно подобрать наиболее подходящий способ, обеспечивающий наилуч-

шие характеристики готового продукта при минимизации затрат на производство. 

При этом наибольшее распространение получила электросварка, базирующаяся на 

тепловом действии электрического тока, вносящего необходимую энергию в со-

единяемые путём сварки изделия. Достоинство электросварки основано на просто-

те подачи необходимого количества энергии в зону сварного соединения при воз-

можности высокого уровня автоматизации технологического процесса. Однако 

сварка встык изделий с большой площадью поперечного сечения до настоящего 

времени проводится с помощью методов с невысокими технико-экономическими 

показателями. Это делает актуальным разработку способов и электротехнических 

комплексов для стыковой сварки, позволяющей повысить её качественные и энер-

гетические характеристики. 

Не менее распространённым технологическим процессом является индукци-

онный нагрев. Широкая область его применения обусловлена наличием важных 

преимуществ, определяющих перспективность использования в конкретном тех-

нологическом процессе. Это связано с возможностью бесконтактной передачи 

энергии и её локализации в требуемые области изделий. Таким образом, путём 

подбора основных параметров индукционного нагрева можно произвести повы-

шение температуры выбранной области изделия с выходными характеристиками, 

требуемыми для осуществления заданной технологической операции. 

Естественно, использование прогрессивного со многих сторон индукционно-

го нагрева для сварки даёт возможность повысить технико-экономические показа-

тели производственного процесса в целом. Однако применение индукционного 

нагрева для сварки встык не оптимизировано по технологическим и энергетиче-

ским показателям, что делает актуальным разработку методов совершенствования 

электротехнического комплекса для её реализации. Так применение для этого 

внешних индукторов оказывает электромагнитное воздействие на весь объём из-

делий вблизи места сварки. Это приводит к увеличению зоны, подвергающейся 

термическому воздействию со стороны индуктора, что с одной стороны отражает-

ся на качестве готового изделия, ухудшая его прочностные характеристики, а с 

другой – снижает энергетическую эффективность всего процесса в целом. Всё это 

указывает на актуальность разработки технических решений, повышающих техни-

ко-экономические показатели индукционно-стыковой сварки. 

В то же время разработка нового вида сварки помимо теоретического обосно-

вания перспективности его использования предполагает создание методики расчё-

та и анализа эксплуатационных характеристик посредством математического опи-

сания технологии с учётом всех компонентов комплекса, включая источник элек-

тромагнитного поля с его нелинейными зависимостями входных и выходных пе-

ременных. Поэтому наиболее важным является совместное математическое моде-

лирование объекта индукционного нагрева с обеспечивающим его источником по-
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ля высокой частоты. Это необходимо для проведения анализа динамики темпера-

турных и электротехнических показателей, а также оценки энергетических харак-

теристик различных режимов индукционного нагрева и рекомендаций наиболее 

перспективных из них. При этом актуальной становится задача разработки систе-

мы управления, реализующей энергетически обоснованный режим. Кроме того, 

исходя из технологических особенностей индукционно-стыковой сварки с помо-

щью плоского индуктора, обусловленных извлечением его на завершающем этапе 

из зоны сварки, необходимо исследовать  связанный с этим процесс охлаждения 

частей изделия, являющийся следствием теплоотдачи в окружающую среду и глу-

бинные слои изделий. Всё это требует применения принципиально новых подхо-

дов в вопросе расчёта и анализа процесса индукционного нагрева, что в целом 

обусловливает актуальность вопросов разработки технологии и методики исследо-

вания индукционно-стыковой сварки, а также её реализации системой управления, 

рассматриваемыми в рамках диссертационной работы.  

Объект исследования. Электротехнический комплекс, состоящий из объекта 

сварки и источника электромагнитного поля с системой управления для реализа-

ции предложенного способа индукционно-стыковой сварки посредством исполь-

зования плоского индуктора. 

Цель работы. Разработка электротехнического комплекса для индукционно-

стыковой сварки на базе анализа его характеристик посредством метода математи-

ческого моделирования, способного произвести адекватный учёт взаимного влия-

ния источника питания и объекта нагрева с его нелинейно изменяющимися пара-

метрами в динамике электромагнитных и температурных процессов, и реализация 

системы  управления  индукционным нагревом с позиции энергетической эффек-

тивности процесса в целом. 

Задачи исследования: 

1. Разработать основные принципы осуществления индукционно-стыковой 

сварки с плоским индуктором и показать преимущества его  применения.  

2. Разработать метод математического моделирования для исследования ин-

дукционного нагрева, позволяющий учитывать нелинейно изменяющиеся физиче-

ские свойства изделий как во время нагрева, так и при последующем охлаждении 

при отключении источника питания, а также выяснить степень влияния каждого из 

нелинейных параметров на характер индукционного нагрева. 

3. Разработать математическую модель источника питания, позволяющую 

анализировать динамику изменения основных энергетических характеристик ин-

дукционного нагрева, а также комплексную модель источника питания и нагрева-

емого объекта при их взаимном влиянии. 

4. Провести оценку вариантов управления индукционным нагревом и дать ре-

комендации по наиболее подходящим для индукционно-стыковой сварки с пози-

ции энергетической эффективности процесса. 

5. Разработать структурную схему системы автоматического управления ин-

дукционно-стыковой сваркой и провести её синтез. 

Методы исследования. Решение поставленных задач достигается методами 

математического и структурного моделирования, в основе которых лежат теории 

электромагнитного поля, теплопроводности, автоматического управления, расчёта 

трансформатора с разомкнутым магнитопроводом, а также экспериментальными 

исследованиями характеристик ферромагнитных материалов при нагреве и воз-
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действии токов различной частоты и показателей образцов сварных соединений. 

Достоверность и обоснованность изложенных в диссертации выводов и результа-

тов подтверждена сопоставлением расчёта по разработанным моделям с суще-

ствующими методиками при одинаковых с ними условиях проведения модельного 

эксперимента. 

Научная новизна: 
1. Обоснование применения плоского индуктора для индукционно-стыковой 

сварки, заключающейся в нагреве поверхностей свариваемого изделия на требуе-

мую температуру и глубину с последующим их сжатием с необходимым усилием.  

2. Разработан метод описания динамики электромагнитных и температурных 

процессов индукционного нагрева и последующего охлаждения, основанный на 

условной декомпозиции нагреваемого изделия и применении теории многообмо-

точного трансформатора с разомкнутым магнитопроводом, позволяющий учиты-

вать взаимное влияние источника и нагреваемого объекта с учётом нелинейных 

температурных зависимостей его физических свойств.  

3. На основе разработанных структурных схем выполнен сравнительный ана-

лиз различных режимов управления индукционным нагревом при сварке и реко-

мендованы наиболее перспективные с позиции энергетической эффективности и 

реализуемости. 

4. Разработана структурная схема системы автоматического управления, реа-

лизующая энергетически эффективный режим индукционно-стыковой сварки и 

проведён её синтез. 

Практическая значимость: 

1. Предложен новый способ индукционно-стыковой сварки на основе приме-

нения плоского индуктора, позволяющий повысить качество готовых изделий и 

энергетическую эффективность процесса сварки за счёт уменьшения участка по-

верхности изделия, подвергающегося нагреву. 

2. Разработана комплексная математическая модель, дающая возможность 

проводить расчёт основных показателей динамики электромагнитных и темпера-

турных процессов, а также энергетические параметры процесса, необходимые при 

создании установок индукционно-стыковой сварки. 

3. Проанализированы различные варианты управления индукционным нагре-

вом и рекомендованы к использованию те из них, которые позволяют обеспечить 

наилучшие показатели исследуемого технологического процесса с позиции его 

энергетической эффективности и реализуемости. 

4. Разработана структура системы автоматического управления для реализа-

ции режима индукционно-стыковой сварки с минимизацией энергопотребления и 

выполнен её синтез. 

5. Полученные результаты внедрены в учебный процесс и включены в про-

грамму обучения бакалавров по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и элек-

тротехника» профиль «Электротехнологические установки и системы». 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Преимущества использования плоского индуктора для индукционно-

стыковой сварки. 

2. Метод условной декомпозиции для описания статики и динамики энерге-

тических и температурных показателей индукционно-стыковой сварки.  
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3. Математические модели объекта индукционного нагрева и источника элек-

тромагнитного поля и их структурные схемы для исследования статических и ди-

намических характеристик индукционно-стыковой сварки. 

4. Обоснование энергетически эффективных режимов индукционно-стыковой 

сварки и структурная схема системы реализации энергетически эффективного ре-

жима. 

Апробация работы. Основные идеи и результаты диссертационного иссле-

дования докладывались и обсуждались на: Международной научно-технической 

конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энер-

гетика» (г. Москва, 2013, 2014, 2015); Международной молодёжной научной кон-

ференции «Тинчуринские чтения» (г. Казань, 2013, 2014, 2015); Международной 

научно-технической конференции «Состояние и перспективы развития электро-

технологии» (г. Иваново, 2013, 2015); Международной научно-технической кон-

ференции студентов, аспирантов и молодых учёных «Энергия» (г. Иваново, 2013, 

2014, 2015); конкурсе докладов по электроэнергетической и электротехнической 

тематикам по направлениям исследований СИГРЭ (г. Иваново, 2013, 2014, 2015); 

отчётной конференции молодых учёных ИГЭУ «Энергия инноваций» (г. Иваново, 

2013, 2014); International Symposium TOPICAL PROBLEMS IN THE FIELD OF 

ELECTRICAL AND POWER ENGINEERING (Parnu, Estonia, 2014); Международ-

ной научной конференции молодых учёных «Электротехника. Энергетика. Маши-

ностроение» (г. Новосибирск, 2014); Всероссийской научно-практической конфе-

ренции «Надёжность и долговечность машин и механизмов» (г. Иваново, 2015); 

Международной научной конференции молодых учёных «Электротехника. Элек-

тротехнология. Энергетика» (г. Новосибирск, 2015); Девятом Всероссийском фо-

руме студентов, аспирантов и молодых учёных «Наука и инновации в технических 

университетах» (г. Санкт-Петербург, 2015). 

Публикации. По результатам диссертационного исследования опубликовано 

29 печатных работ, 2 из которых в изданиях из списка ВАК и 1 патент на изобре-

тение. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка используемой литературы и приложений. Общий объём 

работы составляет 189 страниц, содержит 114 рисунков, 16 таблиц и 8 приложе-

ний. Список литературы состоит из 92 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, форму-

лируется её цель и задачи исследования, характеризуется научная новизна и прак-

тическая значимость, а также основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе анализируется состояние и направления развития электро-

сварки, показывается перспективность использования индукционного нагрева для 

сварки встык. Рассматриваются недостатки использующихся в настоящее время 

для сварки внешних индукторов, поскольку они осуществляют нагрев не только 

непосредственно участвующих в сварном соединении поверхностей, но и нагре-

вают остальную околошовную часть изделия. Это не только отрицательно отража-

ется на технико-экономических показателях и снижает энергоэффективность сва-

рочного процесса в связи с затратами дополнительного количества электроэнер-
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гии, но и оказывает неблагоприятное влияние на качество получаемых сварных 

соединений ввиду возможных деформаций, возникающих в процессе сжатия.  

Проведено обоснование применения плоских индукторов при сварке, поме-

щаемых между свариваемыми поверхностями, и нагревающих только их. Полевое 

моделирование в пакете программ Comsol Multiphysics показало, что использова-

ние плоских индукторов даёт возможность снизить температурный перепад по по-

верхности изделия в 3 раза по сравнению с наружным индуктором. Одновременно 

в 2,3 раза уменьшается зона термического влияния, и в два раза энергия, затрачи-

ваемая на нагрев свариваемых поверхностей до той же температуры. В дополне-

ние к этому индукционно-стыковая сварка с плоским индуктором имеет следую-

щие достоинства: отсутствие затрат энергии на нагрев объёма изделия около сва-

риваемых поверхностей, не участвующих в процессе создания сварного соедине-

ния и, связанного с этим исключения нежелательной деформации нагретого объё-

ма изделия при сжатии. 

Вторая глава посвящена разработке метода условной декомпозиции для 

описания индукционного нагрева свариваемых поверхностей. Его сущность за-

ключается в том, что производится декомпозиция объекта нагрева, представляю-

щего собой единое функционально выделенное изделие. Но поскольку оно струк-

турно неоднородно по глубине проникновения   тока, температуре, и связанными с 

этим другими тепловыми и электромагнитными характеристиками, декомпозиция 

его может быть только условной по слоям с интересующей по технологии толщи-

ной каждого из них. В частности, при индукционно-стыковой сварке важны пара-

метры только поверхностного слоя, непосредственно участвующего в создании 

сварного соединения. Характеристики внутренних слоёв необходимы лишь для 

определения их влияния на поверхностный при оценке технологического процесса 

и его энергетических характеристик в целом, а также при разработке и реализации 

электротехнического комплекса. 

Основу уравнения, характеризующего тепловое состояние k-го слоя при ин-

дукционном нагреве представляет закон сохранения энергии: 

гk нk пk( k 1 ) п( k 1 )kdQ dQ dQ dQ    , 

где dQгk – повышающая температуру слоя энергия; dQнk –энергия нагрева слоя про-

текающим по нему током; dQп(k-1) – энергия, поступающая в k-й слой от предыду-

щего; dQп(k+1) – энергия, передающаяся из k-й слоя в последующий. 

Подставляя выражения для указанных приращений энергии,  имеем формулу 

для температуры рассматриваемого слоя в операторной форме: 

   k( k 1 ) ( k 1 )k2

k k k k( k 1 ) ( k 1 ) k ( k 1 )k k ( k 1 )

( k 1 ) k k k

1
T R I S T T S T T

m C p

 

 

 

   



 
      
 

, 

где Tk, T(k-1), T(k+1) – температура рассматриваемого, предыдущего и последующего 

слоёв; Rk, Ik – активное сопротивление и ток слоя; λk(k-1), λ(k+1)k – коэффициенты теп-

лопроводности предыдущего и последующего слоёв; Sk(k-1), Sk(k+1) – площади сопри-

косновения с предыдущим и последующими слоями; Δ(k-1), Δk – толщина предыду-

щего и рассматриваемого слоёв; mk, Ck – масса и теплоёмкость рассматриваемого 

слоя. 
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Структурная схема, соответствующая уравнению для k-го слоя модели при 

индукционном нагреве, представлена на рис. 1. 

Ck=f(Tk)

Tk

λ(k+1)k=f(Tk)

Ik Ik
2

Rk

mk

1
mkCk

1
p

ρk=f(Tk)
ρklk

Sk

dQП(k+1)k

T(k+1)

dQПk(k-1)

Tk

λ(k+1)k

Δk
S(k+1)k

 

Рис. 1. Структурная схема модели тепловых процессов k-го слоя при индукционном нагреве 

Достоинством разработанной модели является то, что в ней достаточно про-

сто анализировать связь динамики нагрева слоя с индуцированным в нём током с 

учётом нелинейных зависимостей активного сопротивления Rk=f(Tk), теплопро-

водности λk=f(Tk), и теплоёмкости Ck=f(Tk) от температуры для каждого из слоёв и 

проанализировать их влияние на процесс индукционного нагрева изделия в целом. 

Кривые нагрева поверхностного слоя изделия при различных вариантах учёта 

нелинейно изменяющихся параметров представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Характеристики нагрева поверхностного  слоя изделия при различных вариантах учё-

та удельного сопротивления, теплопроводности и теплоёмкости материала изделия:  

1 – ρ=ρ20=160·10
-9

 Ом·м , λ=λ20=51,5 Вт/(м·°C), c1=c20=483 Дж/(кг·°C); 2 – ρ=ρср=750·10
-9 

Ом·м, λ=λср=40,46 Вт/(м·°C), c1=cср=674 Дж/(кг·°C)); 3 – ρ=ρ1200=1230·10
-9

 Ом·м, λ=λ1200=29,5 

Вт/(м·°C), c1=c1200=649 Дж/(кг·°C); 4 – ρ=f(T), λ=f(T), c=f(T) 

Анализ полученных кривых показывает на то, что принятие их неизменными 

во время нагрева приводит к погрешности расчёта по сравнению с учётом их из-

менения при росте температуры. При этом её значение столь велико, что в боль-

шинстве случаев не позволяет ставить задачу качественного анализа технологии 

индукционного нагрева. 
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В третьей главе разрабатываются основы моделирования динамики элек-

тромагнитных процессов индукционного нагрева. Значение решения этой задачи 

заключается в том, что источник не просто передаёт через электромагнитное поле 

требуемое количество энергии в нагреваемые по-

верхности, но и сам подвергается обратному влия-

нию изделия на свои параметры. Это взаимное влия-

ние можно учесть, используя для математического 

описания теорию трансформатора с разомкнутым 

магнитопроводом. Для моделирования электромаг-

нитных процессов в источнике в этом случае целе-

сообразно применить тот же метод условной деком-

позиции нагреваемого изделия на слои. При этом 

каждый из них может быть рассмотрен как замкну-

тая накоротко вторичная обмотка многообмоточного 

трансформатора с характерным для каждого слоя ко-

эффициентом взаимоиндукции. Функциональная 

схема источника и изделия в этом случае представ-

лена на рис. 3. 
Система уравнений, описывающая представ-

ленную функциональную схему для n слоёв, имеет вид: 

и 1 k n
и и и и и1 иk иn

и 1 k n
1и 1 1 1 1k 1n

и
kи

di di di di
u R i L M ... M ... M

dt dt dt dt

di di di di
0 M R i L ... M ... M

dt dt dt dt

.......................................................................................

di
0 M M

dt

      

       

   1 k n
k1 k k k kn

и 1 k n
nи n1 nk n n n

di di di
R i L ... M

dt dt dt

.......................................................................................

di di di di
0 M M ... M R i L

dt dt dt dt









    





      

. 

Здесь uи – напряжение, приложенное к индуктору; iи, i1, ik, in – токи в индукторе и 

слоях нагреваемого изделия; Rи, R1, Rk, Rn – активное сопротивление индуктора и 

слоёв изделия; Lи, L1, Lk, Ln – индуктивность индуктора и слоёв изделия; Mи1, M1и, 

Mиk, Mkи, Mиn, Mnи, M1k, Mk1, M1n, Mn1, Mkn, Mnk – коэффициенты взаимной индукции 

индуктора со слоями и слоёв между собой. 

Параметры многообмоточного трансформатора рационально определять на 

первом этапе для холодного состояния изделия посредством решения полевой за-

дачи в пакете программ ELCUT. 

 Структурная схема многообмоточного трансформатора для мгновенных 

значений напряжения и токов, соответствующая математической модели, имеет 

вид рис. 4. 

Рис. 3. Функциональная  

схема источника и 

 нагреваемого изделия 
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Рис 4. Структурная схема математической модели 

 трансформатора 

Модель позволяет учитывать динамику электромагнитных процессов источ-

ника электромагнитного поля в комплексе с температурными переходными про-

цессами в нагреваемом из-

делии. Однако главным её 

достоинством является 

возможность проводить  

учёт влияния переменных 

параметров нагреваемого 

изделия на источник. 

Анализируя рассчи-

танные по модели переход-

ные процессы в источнике, 

можно отметить, что элек-

тромагнитные постоянные 

времени τи и τk для рассмот-

ренного примера не пре-

вышают 0,005 и суще-

ственно ниже большой 

инерционности тепловых 

процессов. Поэтому разра-

ботанная модель рацио-

нальна к применению при 

индукционном нагреве 

мелких изделий с неболь-

шой температурной посто-

янной времени. Кроме того, 

высокая частота питающего 

индуктор тока приводит к мелкому шагу интегрирования при структурном моде-

лировании, что значительно увеличивает машинное время расчёта динамики 

нагрева. Поэтому в случае индукционного нагрева изделий с большой массой це-

лесообразно перейти к модели для действующих значений напряжений и токов. В 

этом случае совмещённая структурная схема источника и нагреваемого изделия 

имеет вид рис. 5. 

Результаты расчёта динамики изменения токов в индукторе и слоях нагрева-

емого изделия при неизменном по величине напряжении источника представлены 

на рис. 6. 

Анализ динамики тока в индукторе и в слоях показывает на их значительное 

уменьшение во время нагрева из-за влияния нелинейно изменяющихся параметров 

изделия на источник. Выявленный фактор является показателем снижения энерге-

тической эффективности процесса в целом. 

Четвёртая глава посвящена исследованию индукционного нагрева примени-

тельно к технологии индукционно-стыковой сварки. Её специфическими требова-

ниями являются толщина нагреваемого слоя, непосредственно связанная с глуби-

ной проникновения тока, и равномерность распределения его плотности по нагре-

ваемым поверхностям. Кроме того важный фактор передачи энергии с помощью 

электромагнитного поля заключается в величине зазора между индуктором и по-

верхностями, наличие которого связано с необходимостью его теплоизоляции. 



11 
 

Существенным  также является зависимость плотности тока на поверхности от ча-

стоты. 

C1=f(T1)
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2
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1
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+
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Рис. 5. Структурная схема совмещённой модели источника и нагреваемого изделия при трёх-

слойной условной декомпозиции 

 
а б 

Рис. 6. Динамика изменения тока (а) в индукторе и (б) в слоях нагреваемого изделия: 1 – 

первый слой; 2 – второй слой; 3 – третий слой 

 Изучение указанных особенностей индукционно-стыковой сварки посред-

ством моделирования показало, что наряду с обратно пропорциональной зависи-

мостью глубины проникновения тока в нагреваемую поверхность от частоты кри-

вая тепловыделения при  её некотором значении имеет экстремум (табл. 2), что 

необходимо учитывать при определении технологии нагрева. 
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Табл. 2. Зависимость тепловыделения от частоты 

f, кГц 2 4 6 8 10 20 30 40 50 

Q∙10
7
 

Вт/м
3 1,42 1,59 1,58 1,53 1,49 1,27 1,15 1,1 1,08 

Для исследования эффекта близости рассмотрена зависимость плотности тока 

у поверхности изделия от величины теплоизолирующего зазора между ним и ин-

дуктором. При этом диапазон изменения зазора находится в пределах от 0,1 мм до 

5 мм. 

Эксперимент проводился при различных частотах питающего тока от 2 кГц 

до 50 кГц. Результаты моделирования представлены на рис.7. 

 
Рис. 7. Зависимость плотности тока от зазора при различных частотах 

Из полученных графиков видно, что величина зазора сильно влияет на рас-

пределение тока в изделии, следовательно, на его нагрев. Поэтому минимизация 

зазора является одним из направлений повышения  энергетических характеристик  

сварки.   Однако следует учитывать необходимость теплоизоляции индуктора от 

изделия, что ограничивает величину минимального зазора. 
Проблема разработки и совершенствования индукционно-стыковой сварки 

является многокритериальной задачей. Помимо чисто технологических вопросов 

разработанные математические модели индукционного нагрева и структуры их ре-

ализации позволяют качественно оценить направления построения систем управ-

ления индукционным нагревом с целью повышения его энергетических характе-

ристик. Для этого проведено моделирование нескольких режимов управления, к 

которым относятся установки со стабилизацией напряжения, тока и мощности в 

индукторе, а также тока поверхностного слоя и поступающей в него активной 

мощности. Для сопоставления рассматриваемых режимов во всех случаях принято 

одно и то же конечное значение температуры поверхностного слоя (1400 °С), а 

также одинаковое время её достижения (3,5 с). При этом проанализирована полу-

чаемая из совмещённой модели динамика температуры поверхностного слоя, как 

одного из основных технологических параметров, поступающей в слой электриче-

ской и передаваемой во внутренние слои мощности. В качестве   энергетических 

показателей рассмотрены изменение напряжения, тока, полной и активной мощно-
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сти индуктора, коэффициента мощности и количества потреблённой за время 

нагрева до заданной температуры энергии. Одним из важных показателей оценки 

качества технологии в целом предлагается определение технологического коэф-

фициента полезного действия ηт, который рассчитывается как отношение нагре-

вающей непосредственно предназначенный для сварки поверхностный слой мощ-

ности к потребляемой индуктором активной мощности. Результаты сопостави-

тельного анализа режимов представлены в табл. 3. 

Табл. 3. Сводные энергетические показатели режимов управления индукционным нагревом 

Стабилизируемый параметр Uи=const Iи=const Pи=const I1=const P1=const 

Напряжение на 

индукторе, В 

Umax 2,75 3,1195 2,7798  4,0922 2,9167 

Umin 2,75 1,8786 2,7132 1,0213 2,0212 

Umax/Umin 1 1,6605 1,0245 4,0069 1,4431 

Ток индуктора, 

А 

Imax 2,4555·10
4
 16830 2,3591·10

4
 2,3232·10

4
 1,8399·10

4
 

Imin 1,4822·10
4
 16830 1,4983·10

4
  9175,2 1,5462·10

4
 

Imax/Imin 1,6567 1 1,5745 2,5320 1,19 

Полная мощ-

ность индукто-

ра, ВА 

Smax 6,7526·10
4
 5,2501·10

4
 6,2251·10

4
 9,0571·10

4
 5,1222·10

4
 

Smin 4,076·10
4
 3,1617·10

4
 4,1651·10

4
 9370,2 3,6554·10

4
 

Smax/Smin 1,6567 1,6605 1,4946 9,6659 1,4013 

Активная мощ-

ность индукто-

ра, Вт 

Pmax 2,2079·10
4
 2,5494·10

4
 2,0239·10

4
  4,3897·10

4
 2,2961·10

4
 

Pmin 1,9807·10
4
 1,0327·10

4
 2,0239·10

4
 3055,7 1,1935·10

4
 

Pmax/Pmin 1,1147 2,4687 1 14,3656 1,9238 

Ток первого 

слоя, А 

I1max 6552,6 4528,1 6300  2481 4914,3 

I1min 1671,8 1815,2 1689,8  2481 1742,9 

I1max/I1min 3,9195 2,4946 3,7283 1 2,8196 

Активная мощ-

ность первого 

слоя, Вт 

P1max 7222,7 4601,8 6626,6  7888,4 3893 

P1min 3458,5 3287,0 3432,7  999,1 3893 

P1max/P1min 2,0884 1,4 1,9304 7,8955 1 

Средний коэф-

фициент мощно-

сти 

cosφи.ср. 0,4417 0,4208 0,4409 0,3807 0,4312 

Средний техно-

логический КПД 
ηт.ср. 0,1956 0,2106 0,1959 0,2492 0,2045 

Потреблённая 

индуктором 

энергия на 

нагрев, Дж 

Wи 7,11·10
4
 6,58810

4
 7,083·10

4
 5,534·10

4
 6,879·10

4
 

Анализ основных энергетических показателей режимов индукционного 

нагрева показывает, что с эксплуатационной точки зрения наилучшие характери-

стики имеет режим стабилизации тока поверхностного слоя. При нём расходуется 

на нагрев энергии в 1,3 раза меньше, чем при неизменном напряжении на индук-

торе, а средний технологический КПД в 1,3 раза больше. Однако это достигается 

повышенными требованиями к диапазону изменения напряжения (4 кратное) и то-

ка (2,5 кратное) индуктора. Одновременно режим характеризуется большим, чем у 

других режимов максимальным значением требуемой от индуктора активной 

мощности (почти 44 кВт). Поэтому реализация режима индукционного нагрева со 

стабилизацией величины тока в поверхностном слое требует тщательного техни-

ко-экономического обоснования для каждого конкретного производственного 

процесса. 
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Из других режимов индукционного нагрева достаточно энергетически близ-

ким к наилучшему и легко реализуемым является режим стабилизации тока ин-

дуктора. Наименее благоприятными энергетическими и регулировочными харак-

теристиками обладает режим поддержания постоянства напряжения на индукторе. 
В пятой главе рассматриваются принципы построения системы управления 

установкой индукционно-стыковой сварки, разрабатывается её функциональная 

схема и проводится синтез регуляторов.  

При детализации процесса сварки в целом можно видеть, что весь его цикл 

состоит из подготовительного периода, а также интервалов времени нагрева сва-

риваемых поверхностей, извлечения плоского индуктора из пространства между 

ними, последующего сдавливания и его выдержки с требуемой длительностью и 

усилием для достижения заданного качества сварного соединения. Как длитель-

ность каждого из периодов, так и интенсивность воздействия на сварное соедине-

ние, определяются параметрами конкретного изделия и реализуемой технологией. 

Режимы индукционного нагрева достаточно полно проанализированы в 

предыдущих главах с помощью метода условной декомпозиции и даны рекомен-

дации по их реализации. Однако достоинство метода заключается также в том, что 

имеется возможность исследовать интервал времени, связанный с неизбежным из-

влечением плоского индуктора из зоны нагрева и имеющимся при этом снижени-

ем температуры нагретых поверхностей за счёт теплопроводности во внутренний 

объём изделия и отдачи энергии в окружающую среду. Это оказывает влияние на 

выбор технологии сварки и реализации её средствами автоматизации.  

С целью определения связи длительности нагрева и охлаждения поверхност-

ного слоя при отключении индуктора было проведено моделирование этих про-

цессов. При этом температура нагрева оставалась постоянной для всех вариантов и 

равнялась 1400 °С, а  длительность нагрева определялась величиной нагревающего 

тока. Отключение его при достижении поверхностным слоем заданной температу-

ры приводило к снижению температуры  за счёт теплопроводности во внутренние 

слои. Длительность охлаждения определялась как интервал времени снижения 

температуры от начального (1400 °С) до конечного (900 °С). Динамика нагрева и 

снижения температуры представлена на рис. 8. 

Анализ полученных графи-

ков показывает на то, что реали-

зация индукционно-стыковой 

сварки посредством интенсив-

ного нагрева (0,5 с) не приводит 

к повышению температуры 

внутренних слоёв за счёт тепло-

проводности. Это отражается на 

высокой скорости снижения 

температуры при отключении 

индуктора за счёт значительного 

количества тепла, передаваемо-

го во внутренние слои. Более длительный нагрев ведёт к прогреву внутренних 

слоёв и, соответственно, к уменьшению темпа охлаждения поверхностного слоя. 

Очевидно, что полученная зависимость должна учитываться при разработке авто-

Рис. 8. Графики, характеризующие процессы 

нагрева и остывания при различном времени 

нагрева 
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матизации оборудования для индукционно-стыковой сварки на интервале извле-

чения индуктора и срабатывания устройства сдавливания поверхностей. 

Однако, другой стороной длительности нагрева поверхностного слоя являют-

ся затраты энергии на этот этап технологического процесса. На рис. 9 приведена 

зависимость потребляемой энергии на нагрев от его длительности.  

Характер представленной 

зависимости указывает на то, 

что длительный нагрев энерге-

тически нецелесообразен, по-

скольку потребляемая энергия 

идёт на повышение температу-

ры внутренних слоёв, не при-

нимающих непосредственного 

участия в создании неразъём-

ного соединения. Это явление 

делает необходимым поиск 

компромиссного решения при 

проектировании оборудования 

с учётом энергопотребления и минимизации времени извлечения индуктора из 

пространства между нагреваемыми поверхностями. 

Моделирование индукционного нагрева при учёте взаимного влияния источ-

ника энергии с нагреваемым изделием делает необходимым знание его характери-

стик при вариации параметров поступающей от источника энергии, а также изме-

нения этих характеристик в зависимости от температуры. Не менее важно это 

знать и при разработке системы управления технологией нагрева. С этой целью 

было проведено экспериментальное исследование характеристик образцов ферро-

магнитных  изделий при неизменной и переменной температуре. Некоторые ре-

зультаты экспериментального исследования характеристик ферромагнитного об-

разца при различной температуре нагрева и токах различной частоты  представле-

ны в виде графиков (рис. 10). 
В целом проведённое экс-

периментальное исследование 

ферромагнитных образцов пока-

зало существенное изменение 

внутренней индуктивности при 

нагреве проводника выше точки 

Кюри, а также глубины проник-

новения тока. 

Проведённое исследование 

режимов нагрева с позиции 

оценки их энергетической эф-

фективности, а также при учёте 

требований к источнику питания, 

позволяет рекомендовать для ре-

ализации режим стабилизации тока индуктора.  Он обладает минимальным по-

треблением энергии на нагрев при относительно высоком коэффициенте мощно-

сти и технологическом коэффициенте полезного действия. В то же время этот ре-

Рис. 9. Характеристика зависимости потребления 

энергии на нагрев от его длительности 

Рис. 10. Зависимость глубины проникновения тока 

от температуры: 1 – частота 10 кГц; 2 – частота 20 

кГц; 3 – частота 5 кГц 
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жим не предъявляет повышенных требований к диапазону изменения напряжения 

на индукторе и может быть реализован с помощью достаточно простых средств. 
Синтез структурной схемы системы управления на основе оптимизации по 

модулю позволил выбрать интегральный регулятор напряжения с передаточной 

функцией  

рн

ип ип

1
H ( p )

k a p
 , 

где kип, τип – коэффициент передачи и постоянная времени источника питания, а=2 

при настройке на модульный оптимум. 

Для компенсации постоянной времени индуктора применяем интегральный 

регулятор с передаточной функцией: 

рт

и ип

1
H ( p )

k a 2 p



. 

В результате передаточная функция замкнутого контура регулирования тока 

индуктора имеет вид: 

зт

ип

1
H ( p )

8 p 1



. 

Структурная схема системы стабилизации тока индуктора представлена на 

рис.11. 

 

ип

ип

ип

k
H ( p )

p 1



рн

ип ип

1
H ( p )

k a p


рт

и ип

1
H ( p )

8k p


Uи
I

и и
H ( p ) k и

I
и

о

ип

k
H ( p )

2 p 1




 
Рис. 11. Структурная схема контура регулирования тока индуктора 

Для сопоставительной оценки качественных показателей образцов была про-

ведена сварка наружным и плоским индуктором, показанным на рис. 12. 

  
а б 

Рис. 12. Общий вид индукторов установки индукционно-стыковой сварки: а – наружный ин-

дуктор,  б – плоский индуктор 
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Анализ параметров образцов индукционно-стыковой сварки указывает на 

превосходство сварки плоским индуктором по сравнению с наружным. В первом 

случае присутствует неизбежное утолщение околошовной зоны на 6 %, имеется 

грат 1,5 мм и достаточно широкая зона температурного влияния. При сварке плос-

ким индуктором она меньше в 2,5 раза. Необходимо также учитывать преимуще-

ства плоского индуктора при сварке встык изделий с большой площадью сварива-

емых поверхностей. 

 

Заключение 

1. Проведённый анализ видов сварки показал на актуальность разработ-

ки новых видов стыковой сварки с целью расширения её технических возможно-

стей, получения качественного сварного соединения и оптимизации её технико-

экономических характеристик. На основе этого предложен способ индукционно-

стыковой сварки, позволяющий получить следующие технико-экономические 

преимущества: равномерный нагрев ограниченной по глубине поверхности свари-

ваемых изделий, уменьшение зоны температурного воздействия на околошовный 

объём изделия, энергосбережение, а также исключение нежелательной деформа-

ции нагретого объёма изделия при сжатии. Моделирование электромагнитного по-

ля системы индуктор – ферромагнитное изделие позволило провести сравнение 

двух вариантов технологии индукционно-стыковой сварки и дало возможность 

оценить технологические и энергетические преимущества использования плоских 

индукторов, нагревающих непосредственно свариваемые поверхности, по сравне-

нию с наружными индукторами.  

2. Разработаны принципы структурного моделирования индукционного 

нагрева при стыковой сварке на основе условной декомпозиции нагреваемого из-

делия при вариативности удельного сопротивления, теплопроводности и теплоём-

кости в соответствии с их нелинейными зависимостями от температуры. Созданы 

математические модели и их структурные схемы при многослойной декомпозиции 

нагреваемого изделия. Проведён факторный анализ влияния нелинейных характе-

ристик изменяемых в процессе нагрева параметров на динамику температурных 

процессов. Показана значительная и в ряде случаев недопустимая погрешность 

расчётов при использовании стационарных значений удельного сопротивления, 

теплопроводности и теплоёмкости. Разработана структура управления моделью по 

температуре, позволяющая исследовать процесс охлаждения изделия при отклю-

чении питания индуктора, что является одним из этапов индукционно – стыковой 

сварки. 

3. Обоснованы принципы создания модели источника энергии на основе 

представления индуктора и нагреваемого изделия в виде многообмоточного 

трансформатора с разомкнутым магнитопроводом. Разработаны структурные схе-

мы многообмоточного трансформатора с индуктором в качестве первичной об-

мотки и слоёв изделия как вторичных обмоток с характеризующими их коэффици-

ентами взаимоиндукции, а также активными и реактивными сопротивлениями для 

мгновенных и действующих значений напряжений и токов, а также на основе схе-

мы замещения с вносимым сопротивлением. Представлена методика определения 

параметров математических моделей многообмоточного трансформатора на базе 

компьютерных программ полевого моделирования. Проведён анализ влияния кри-

вой намагничивания слоёв нагреваемого изделия на параметры модели, показав-
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ший возможность с достаточной точностью не учитывать её изменение по слоям в 

связи с незначительным изменением тока поверхностного слоя.  

4. Составлена совмещённая модель расчёта тепловых процессов в ин-

дукционно нагреваемом изделии с учётом характеристик источника энергии и их 

взаимным влиянием. Моделирование динамики температурных процессов показа-

ло расширенные возможности совмещённой модели по получению широкого 

спектра информации, необходимой при разработке технологии индукционного 

нагрева и совершенствования применяемого оборудования. 

5. Экспериментальное исследование ферромагнитных образцов указыва-

ет на изменение внутренней индуктивности при нагреве проводника выше точки 

Кюри. Однако моделирование индукционного нагрева показало на влияние этого 

явления на величину тока поверхностного слоя в пределах 2%, что позволяет не 

учитывать его при индукционно-стыковой сварке. 

6. Выполнена оценка энергетических показателей различных режимов 

индукционного нагрева, проведено моделирование и рассчитаны их характеристи-

ки. Определен  наиболее перспективный режим стабилизации тока индуктора, от-

вечающий как минимизации потребляемой энергии, так и рациональным диапазо-

нам изменения напряжения и мощности. Разработана структурная схема реализа-

ции управления индукционно-стыковой сваркой со стабилизацией тока индуктора 

и проведён её синтез.  

7. Сравнение характеристик экспериментальных образцов индукционно-

стыковой сварки показывает преимущества использования плоских индукторов по 

сравнению с наружными по влиянию на искажение формы изделия, наличию грата 

и по величине околошовной зоны температурного воздействия. 
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