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Проведено математическое моделирование процесса индукционного нагрева цилиндрической заготовки для подшипниково-
го кольца и получен рациональный режим работы индуктора. С учетом остывания заготовки получено распределение поля 
температур перед началом процесса штамповки. Численное решение, полученное методом конечного элемента, сравнива-
лось с экспериментальными данными.   
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Введение. Процесс изготовления подшипнико-
вых колец включает выполнение цепочки последова-
тельных технологических операций: индукционный 
нагрев цилиндрической заготовки, штамповку и рас-
катку. Первый этап включает индукционный нагрев 
цилиндрической заготовки до необходимой темпера-
туры, что позволяет в дальнейшем эффективно произ-
водить ее пластическое деформирование, т.к. для ус-
пешной реализации цепочки технологических опера-
ций нагретый металл должен иметь определенную 
микроструктуру, физико-химические свойства. При 
выборе режима работы индукционного нагревателя 
необходимо исключить пережог, неравномерный на-
грев или недогрев заготовки, так как они могут приво-
дить к термическим напряжениям, хрупкости, низкой 
прочности материла конечного изделия (кольца под-
шипника). Поэтому возникает необходимость в про-
ведении тщательного моделирования и выбора рацио-
нального режима нагрева. 

 
Анализ последних исследований и литерату-

ры. Исследованиям индукционного нагрева заготовок 
для различных технологических процессов (ковки, 
штамповки, рубки, прокатки, гибки, а также за-
калки) посвящено ряд работ [1-4]. Прогнозированию 
структуры и свойств стали при термической обработ-
ке посвящены работы [1-3]. Задача теплопроводности 
для индукционного нагрева подшипниковых колец 
перед раскаткой рассмотрена в работах [4, 5]. Процес-
су нагрева нескольких заготовок, перемещающихся с 
постоянной скоростью через индуктор, посвящена 
работа [6], в которой представлено решение задачи 
оптимального управления процессами периодического 
и непрерывного индукционного нагрева заготовок по 
критериям быстродействия и минимума расхода энер-
гии. Отмечено, что для большого диапазона диамет-
ров заготовок не целесообразно использовать универ-
сальный индуктор, так как с увеличением отношения 
внутреннего диаметра индуктора к диаметру заготов-
ки уменьшается связь магнитного поля индуктора с 
заготовкой. Вследствие этого для каждого типоразме-
ров заготовок и индукторов требуется проводить экс-
периментально-теоретическое моделирование процес-
са нагрева и выбор рационального режима работы 
нагревателя, обеспечивающего необходимые характе-
ристики температурного поля в заготовке. Математи-
ческое моделирование процесса индукционного на-

грева и численно-аналитические методы расчета элек-
тромагнитных систем индуктор-заготовка представле-
ны в многочисленных работах Кувалдина [7]. Однако, 
при численном решении связанной нелинейной неста-
ционарной термоэлектромагнитной краевой задачи с 
учетом нелинейной зависимости физико-химических и 
структурных характеристик материала от температуры 
вводятся определенные допущения (не учитывается 
влияние нагрева заготовки на ток в индукторе), поэтому 
для гарантии достоверности результатов необходимо 
сравненние их с экспериментальными данными.  

 
Целью данной статьи является исследование 

электромагнитного и теплового полей, возникающих в 
цилиндрической стальной заготовке, предназначенной 
для подшипникового кольца при индукционном на-
греве, а также выбор рационального режима работы 
индуктора. 

 
Постановка задачи. Для реализации последую-

щего этапа качественной штамповки необходимо что-
бы объемное неравномерное температурное поле ци-
линдрической заготовки с учетом времени остывания 
между индукционным нагревом и осадкой заготовки 
под прессом должно отвечать жестким требованиям: 
максимальная температура нагрева Tmax = 1150 °C, а 
перепад температуры Tmax − Tmin = 50 °С. Математиче-
ская модель, которая описывает индукционный нагрев 
цилиндрической заготовки, включает уравнения элек-
тромагнитного поля Максвелла и нестационарное 
уравнение теплопроводности Фурье с соответствую-
щими граничными и начальными условиями с учетом 
связанности физических процессов. Уравнения элек-
тромагнитного поля имеют вид [8] 
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где Н – напряженность магнитного поля; Е – напря-
женность электрического поля; В – магнитная индук-
ция; j – плотность тока; D – электрическая индукция; 
σ(Т) – электрическая проводимость и μ(Т) магнитной 
проницаемостях, нелинейно зависящие от температу-
ры Т. Наибольшая плотность тока jr при нагреве ци-
линдрической заготовки будет на глубине скин слоя δ, 
а к центру снижаться экспоненциально  
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Глубина проникновения δ определяется зависи-
мостью: 
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где ω = 2πf угловая частота, f – частота тока, ρe – 
удельное сопротивление материала заготовки, µ0 – 
проницаемость вакуума, µ – удельная проницаемость 
материала заготовки. Плотность источников тепла 
равна 
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При температуре 721 °С в углеродистой стали 
происходит выделение теплоты при превращении ис-
ходной структуры перлита в аустенит, плотность ис-
точников которой можно определить как  
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где L – объемная плотность источника тепла, Ψ – объ-
емная доля превращенного аустенита, ρ – плотность. 

Нелинейное уравнение теплопроводности для 
расчета температурного поля в заготовке имеет вид: 
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где С(T) – теплоемкость и λ(T) – коэффициент тепло-
проводности металла, зависящие от температуры 

Так как при нагреве поверхностного слое заго-
товки до температуры 1200 °С, величина теплового 
потока в радиальном направлении на порядок больше 
потока в осевом направлении, поэтому можно пренеб-
речь передачей тепла вдоль оси цилиндрической заго-
товки (торцы заготовки можно считать теплоизолиро-
ванными), на боковой же поверхности имеет место 
конвективная и лучистая теплоотдача. Граничные ус-
ловия на поверхности заготовки имеют вид:  
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где αk – коэффициент конвективного теплообмена, σe – 
коэффициент теплоотдачи излучением, Тпов – темпера-
тура поверхности, Тср – температура окружающей 
среды.  

 
Численная реализация и обсуждение резуль-

татов. Рассмотренный подход был применен для оп-
ределения рационального режима работы индуктора, 
который охлаждается водой до температуры 60°С, 
цилиндрической заготовки из стали ШХ15 длиной 
l = 190 мм и радиусом r = 50 мм. Методом конечных 
элементов (МКЭ) была численно решена краевая не-
стационарная термоэлектромагнитная задача для оп-
ределения распределения объемного поля температур. 
Конечноэлементная модель включает 60221 элементов 
и 16346 узлов. На рис. 1 приведена расчетная схема 
индуктора с заготовкой. 

На рис. 2 приведены использованные в расчете 
графики, зависимости от температуры.  

Нагрев заготовки осуществляется индуктором с 
частотой тока f = 800 Гц и максимальной мощностью 

W = 40 кВт за время t = 300 с. Расчетным путем опре-
делялся рациональный режим нагрева заготовки. На 
рис. 3, а приведен график изменения во времени мощ-
ности индуктора, при котором происходит нагрев ци-
линдрической заготовки до максимальной температу-
ры Tmax = 1150 °С с разностью температуры не более 
Tmax − Tmin = 40 ° С.  

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема 

 

      
                             а                                              б 

  
                                в                                            г 
Рисунок 2 – Зависимости значений физических характери-
стик от температуры для стали ШХ15: а – теплоемкости; б – 
теплопроводности; в – магнитной проницаемости; г – элек-
трической проводимости материала стальной заготовки 
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Рисунок 3 – Изменение мощности индуктора от времени 
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На рис. 4 представлено распределение поля тем-
пературы в сечении заготовки после нагрева в индук-
торе. Так температура на поверхности равна 
Тпов = 1140 °С, а на оси заготовки Тmin = 1110 °С при 
максимальном уровне температуры внутри 
Тmax = 1150 °С. Так как в процессе индукционного на-
грева заготовки происходит отвод тепла с внешней ее 
поверхности, то во внутренней объеме образуется зо-
на, нагретая на более высокую температуру, что мо-
жет привести к перегреву внутренних слоев стали. 
Для перехода к последующей технологической опера-
ции – штамповке кольца необходимо решить задачу 
остывания заготовки в виде нестационарной задачи 
теплопроводности с учетом полученного после нагре-
ва температурного поля. В качестве граничных усло-
вий задавался лучистый и конвективный теплообмен с 
воздухом (Tср = 20°С) на всех поверхностях цилинд-
рической заготовки. На рис. 5 приведено температур-
ное поле заготовки после остывания в течении t = 5 с, 
после чего начинается процесс штамповки. Следует 
отметить перераспределение и снижение уровней 
температур. Так на оси за счет теплопроводности тем-
пература поднялась до Тоси = 1140 °С, на поверхности 
за счет теплоотвода появились зоны с минимальной 
температурой Тmin = 1090 °С и максимальной темпера-
тура нагрева Тmax = 1130 °С.  

 

 
Рисунок 4 – Распределение поля температуры в сечении 

заготовки при нагреве в индукторе 
 

 
Рисунок 5 – Распределение поля температуры в заготовке 

после остывания 
 
Для проверки адекватности математической мо-

дели, описывающей процесс индукционного нагрева 

заготовки, была решена задача идентификации темпе-
ратурного поля для режима нагружения индуктора 
приведенного на рис. 3, б. Проводилось пирометриче-
ское измерение температуры заготовки на боковой 
поверхности (радиус r = 50 мм) и в центре (радиус 
r = 0) торцевой части заготовки. На рисунке 6 пред-
ставлены численно найденное распределение темпе-
ратуры на торце заготовки. В табл. 1 приведены зна-
чения температуры, полученные расчетным и экспе-
риментальным путем. 

 
Таблица 1 – Расчетные и экспериментальные значения  

температур на торце образца 

Радиус r, мм Расчетное  
значение T,°С   

Измеренное  
значение T,°С   

0 1030 1030 
50 1140 1130 

 
Сравнение результатов показало хорошее совпа-

дение расчетных и экспериментальных значений. Так 
погрешность для перепада температуры между по-
верхностью и осью заготовки, полученная расчетным 
и экспериментальным путем, составляет 9 %, что сви-
детельствует об адекватности модели реальному про-
цессу. 

 

 
Рисунок 6 – Распределение вычисленного МКЭ поля  

температуры в сечении заготовки 
 
Выводы. В работе проведено численное иссле-

дование индукционного нагрева цилиндрической за-
готовки подшипникового кольца. При помощи метода 
конечных элементов решена нестационарная связан-
ная термоэлетромагнитная краевая задача и определен 
рациональный режим работы индуктора, при котором 
температурное поле в заготовке соответствует техно-
логическим требованиям для последующего процесса 
штамповки. При максимально допустимой температу-
ре нагрева достигнут минимальный перепад темпера-
тур в объеме заготовки, то есть обеспечен ее более 
равномерный нагрев. Экспериментально подтвержде-
на достоверность модели расчета температурного по-
ля.  
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