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Аннотация. Проведен теоретический анализ электромагнитных процессов в системе для ин-
дукционного нагрева, представленной плоским круговым многовитковым соленоидом, поме-
щённым над плоскостью тонкостенного листового немагнитного металла. Получены расчет-
ные зависимости для тока, индуцированного в металле листовой заготовки и коэффициента 
трансформации. Определен максимум коэффициента трансформации с учетом растекания 
вихревых токов. 
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магнитные процессы. 
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Анотація. Проведено теоретичний аналіз електромагнітних процесів в системі для індукцій-
ного нагріву, яку представлена круговим плоским баготовитковим соленоїдом, що поміщено 
над площиною немагнітного тонкостінного листового металу. Отримано розрахункові зале-
жності для струму, індукованого в металі листової заготовки і коефіцієнт трансформації. 
Визначено максимум коеффіциєнта трансформації з урахуванням вихрових струмів, що розті-
каються. 
 
Ключові слова: індукційний нагрів, індукторна система, індукований струм, електромагнітні 
процеси. 
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Annotation. The theoretical analysis of the electromagnetic process at the induction heating system, 
that consist of the circular flat multi coil solenoid that placed above the non magnetic thin walled 
sheet metal was performed. The calculation dependences for the inducted current in the sheetmetal 
sample and the transformation coefficient. The maximum of the transformation coefficient was defined 
according to the eddy currents dissipation. 
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Введение 
 
Индукционный нагрев (ИН) – это нагрев ме-
таллических объектов электрическими тока-

ми, которые индуцируются переменным ма-
гнитным полем индуктора (одно- или много-
витковым соленоидом). Протекание вихре-
вых токов сопровождается выделением тепла 
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(по закону Джоуля-Ленца), что приводит к 
разогреву металла [1]. Этот эффект нашёл 
применение в промышленности для выпол-
нения целого ряда производственных опера-
ций, например, по закалке поверхностей ме-
таллических изделий, бесконтактному разог-
реву жидкостей, левитационной плавке ме-
таллов и др [2]. 
 

Анализ публикаций 
 
Среди последних работ, посвящённых ИН, 
следует отметить работы, где освещены про-
цессы в инструментах метода – генераторах 
поперечного магнитного поля [3] и обобще-
ны результаты комплексных исследований, 
представленных в российских и зарубежных 
литературных источниках, описаны методы 
расчёта интегральных характеристик процес-
сов нагрева, а также результаты физических 
экспериментов на промышленных установ-
ках [4]. Интерес к ИН отмечается и в техно-
логиях ремонта транспортных средств. Здесь 
с успехом разрабатываются производствен-
ные операции по съёму стёкол, очистке лако-
красочных покрытий, разъёму болтовых сое-
динений, размягчению металлических пок-
рытий кузовов перед рихтовкой вмятин и др. 
[5]. 
 
Идея использовать предварительный ИН в 
магнитно-импульсной обработке металлов 
была предложена ещё в 1984г. [6]. Авторами 
предложения была разработана и создана 
система, инициирующая протекание тока в 
обмотке рабочего инструмента до момента 
силового воздействия. Предварительный ИН 
позволял существенно повысить эффектив-
ность магнитно-импульсного деформирова-
ния в целом. 
 
Следуя логике первого предложения авторов 
работы [6] можно ожидать позитивные ре-
зультаты и при ИН в производственных опе-
рациях с магнитно-импульсным притяжени-
ем заданных участков тонкостенных метал-
лов, конкретно, в операциях по внешней рих-
товке кузовных элементов автомобилей [5,7]. 
 
Исходя из изложенного, следует, что ИН не-
ферромагнетиков в поле плоского кругового 
многовиткового соленоида представляется 
весьма актуальной научно-технической зада-
чей, которая затребована в производствен-
ных операциях по ремонту транспортных 
средств. 

Цель и постановка задачи 
 
Теоретический анализ электромагнитных 
процессов в системе для индукционного на-
грева, представленной плоским круговым 
многовитковым соленоидом, помещённым 
над плоскостью тонкостенного листового 
немагнитного металла. 
 

Электромагнитные процессы 
 
При решении можно воспользоваться анали-
тическими зависимостями для индуцирован-
ных токов, полученными авторами работ [9, 
10]. А расчётная модель в цилиндрической 
системе координат с направляющими ортами 

,re  ,e
  ze  представлена на рис. 1. 

 

 
 
Рис.1. Расчётная модель системы «индуктор–

заготовка»: I(t) - источник переменного 
тока; 1 – многовитковый соленоид; 2 – 
плоская листовая заготовка 

 
Принятые допущения. 
1. Система обладает аксиальной симметрией, 

так что 0



 (  – полярный угол). 

2. Индуктор – плоская многовитковая катуш-
ка (число витков w ), толщина которой дос-
таточно мала и её металл настолько "прозра-
чен" для действующих полей (0), что не 
оказывает никакого влияния на протекающие 
электромагнитные процессы. 
3. В индукторе течёт гармонический ток I(t), 
временные параметры которого таковы, что в 
расчётах вполне приемлемо известное усло-
вие квазистационарности протекающих элек-

тромагнитных процессов, так что 1
c
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(здесь ω – циклическая частота процесса, c – 
скорость света в вакууме, l – наибольший 
характерный геометрический размер систе-
мы). 
4. Радиальная протяжённость листовой заго-
товки достаточно велика, так что 1,2/ 1d R 

, где d – толщина металла, R1,2 – внутренний 
и внешний радиусы индуктора. 
 
Результаты цитируемых работ [9, 10], где 
исследованы электромагнитные процессы в 
системе, аналогичной рассматриваемой, но с 
одновитковым индуктором, перепишем в ви-
де, удобном для проведения численных оце-
нок. 
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где  2 1/m mj I w R R   , Im – амплитуда во-
збуждающего тока, w число витков,  
R1,2 – внутренний и внешний радиусы обмотки, 
j(t) – временная зависимость тока индуктора,  
t – время, 
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    , 

f(y) – функция, описывающая радиальное 
распределение плотности тока в индукторе, 
βk  – корни уравнения: 
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С учётом конкретики решаемой задачи и в 

соответствии с принятыми допущениями вы-
ражение (1) перепишется в виде: 
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ет равномерному распределению плотности 
тока в индукторе; 

 2 2

(cos * )
k x

e
 

 
  – свёртка функций, соот-

ветствует гармонической временной зависи-
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2

0 d     – характерное время проникнове-
ния поля в проводящий слой с удельной эле-
ктропроводностью γ и толщиной d. 
 
Интегрируя выражение (2) по [0; ]r R , на-
ходим величину тока, индуцированного в 
металле листовой заготовки в круге радиуса 
R. 
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Коэффициент трансформации определяется 
как отношение амплитуд возбуждающего 
тока и тока, индуцированного в заготовке в 
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круге радиуса R(область: r R ). 
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Из выражения (4) следует, что коэффициент 
трансформации по току прямо пропорциона-
лен количеству витков первичной обмотки, 
толщине листового металла и радиусу круго-
вой зоны, в которой рассматривается возбу-
ждение вихревых токов. 
 
Варьирование вышеперечисленных парамет-
ров позволяет усилить электромагнитную 
связь между возбуждаемым и индуцируемым 
сигналами и повысить тем самым уровень 
трансформации энергии в металл листовой 
заготовки. 
 
Максимум коэффициента трансформации 
имеет место при R→∞, учитывающем расте-
кание вихревых токов по всей площади лис-
тового металла. 
 
Из выражения (4) получаем, что 
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Формулы (2)–(5) представляют собой соот-
ношения, позволяющие выполнить все необ-
ходимые численные оценки характеристик 
процессов в исследуемой системе «индуктор 
– листовая заготовка» с учётом всех особен-
ностей, обусловленных процессами проник-
новения поля при ИН тонкостенных метал-
лов для ремонтных операций на транспорте. 
 
 
 

Выводы 
 
Основные результаты теоретического анали-
за показателей процесса индукционного на-
грева немагнитных листовых металлов в за-
висимости от их удельной электропроводно-
сти и временных характеристик тока в обмо-
тке  плоского многовиткового индуктора 
сводятся к следующим положениям. 
 
Коэффициент трансформации в исследован-
ной системе устанавливается соотношением 
величины эффективной глубины проникно-
вения поля в проводник и его толщины, 
определяющей степень рассеяния или конце-
нтрации электромагнитной энергии в какой-
то части металла листового образца. 
 
Максимум коэффициента трансформации 
тока соответствует рабочим частотам тока в 
индукторе, определяемым из соотношения: 
fmax ≈ 1/π∙(d2∙μ0∙γ), где d – толщина, μ0 – маг-
нитная проницаемость вакуума, γ – удельная 
электропроводность. 
 
Полученные математические выражения по-
зволяют выполнить все необходимые чис-
ленные оценки характеристик процессов при 
индукционном нагреве плоским круговым 
соленоидом, как инструментом для соответс-
твующих ремонтных операций. 
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