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Изотермическая поверхность Кюри в магнитной стали
является поверхностью фазового перехода второго
рода из ферромаrнитного в парамагнитное состояние
при нагревании и обратно при охлФкдении. При индук-
ционном нагреве магнитной стали резкое изменениё
магнитной проницаемости на этой поверхности и из-
менение ее пространственного положения приводит
к пространственному перераGпределению плотности
индуцированного тока и иGточников выделяюшегоGя
тепла. Это при определенных условиях обуславлива-
ет неустойчивость поверхности фазовоrо перехода
Кюри - колебания ее во времени и в пространстве,
разрывы на отдельные участки.

Неустойчивость изотермической поверхности Кюри
при индукционном Еагреве неподвижного цилиндра из
магнитной ст:tJIи проявJuIется в полосатом нагреве. По-
лосатый индrкционный нагрев описан в [1,2], где при-
вомтся примеры из практики индукционного нагрева,
полуrIены эксперимент€UIьно некоторые колшIественные
соотношеЕиrI, изложены цриЕIины и условиlI возникно-
вения этого явления. В [2] сделан практически вахный
вывод о невозмо)юIости одновременной зак€шки широкой
полосы на гrryбину меньше гlryбины проникновениrI тока
из-за явJIения полосатого нагрева.

Относительно узкtш область практического примене-
ниrI явления полосатого инд).кционного нагрева явилась
причиной отсутствия интереса исследователей к этому
явлеЕию в течение доJIгок) времени. Однако, в цастоящее
BpeMrI повышение требований к качеству термообработ-
ки и, в частности, к сканирующей закашке, требует про-
ведения дополнительных иссдедований и моделирования
этого явJIенIUI на современном уровне.

На рис. l приводится серия кадров из видеофильма,
сЕятого цри нагреве стzшьного цилиндра в многовитко-
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вом индукторе для моментов времени 1,4, 15, 16, |7 , |9,
24 и34 секунды с начала нагрева. В данной инд).кцион-
ной системе индуктор несколько короче детЕtли, поэтому
нагрев начинается со средней части детаJIи, где на 14 се-
кунде появJUIются явно видные кольца, нагретые выше
и ниже точки Кюри. В последующем полосатый нагрев

распространяется gа всю высоту цилиндра (l7 секунда),
после чего температж)а поверхности выравнивается при
значениях выше точки Кюри.

Кажущаяся на первый взгJIяд очевидная связь (по-
лосатого наrрева)) с зазорами между витками ицдуктора
(<<тень от витков>) не играет решающей роли в обьясне-
нии этого явJIения, так как оно наблюдается и при нагреве
в одновитковом индукторе из широкой водоохлаждаемой
шины фис.2). В данном эксперименте индукrор и детаJIь
имеют такие же р{вмеры, что и Еа рис.1, температура
также достигает точки Кюри сначала в средине заготов-
ки (а), затем полосатый нагрев распростраIlllется к тор-
чам (6 и в) и в конце температура выравнивается, превы-
сив точку Кюри (г).
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Рчс.1. Полосатый нагрев цилиндра из магнитной стали в многовит-
ковом индукторе
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puc.2. Полосатый нагрев цилиндра из магнитной стали в одновитковом индукторе

.Щанные эксперименты полностью подтверждают вы-
воды, сделанные в [2] по резуJIьтатам исследованиrI по-
лосатого Еагрева неподвижного цилиЕдра.

В [2] такхе сделац вывод о невозможности возник-
новения полосатого нагрева при сканирующей закалке
узким одновитковым индуктором, когда индукtор равно-
мерно перемещается относительно ст{UIьного изделия.
Однако цроведенные эксперименты при сканирующем
иЕдукционном lrагреве неподвижного стапьного цилин-
дра движущимся снизу вверх узким одновитковым ин-
дукгором, оцровергают это положеЕие. Для иJшюстрации
полосатого нагрева (автоколебаний темпераryры поверх-
цости стilльной детали) при сканирующем нагреве на
рис.3 приведена серия кадров из видеофильма. За подни-
мающимся индуктором на поверхности цилиндра оста-
ются периодически повторяющиеся кольца, на|ретые
выше и Еиже точки Кюри. Эти колебанIuI температуры
возЕикают без внешних периодических воздействиil при
gгабилизации мощности или тока индуктора.

Рuс.3. Автоколебания температуры под индуктором при
сканирующем нагреве цилиндра из магнитной стали

Фотография на рис.4 иллюстрируют спиральный
след, который может оставаться на поверхности цилин-
дрической дет€ши после сканирующей индукционной по-
верхностной закrUIки с вращением. След свидетельствует
о нЕuIичии областей с с)дцественно р€lзличной темпера-
ryроЙ поверхности, что также может быть следствисм
веустойчивости изотермы Кюри.

Puc.4. Спиральный след на поверхности цилиндра
из магнитной стали после сканирующей закалки
с вращением

Приведенные примеры экспериментаJIьно
зафиксированных нелинейных эффектов нагJuIдно
свидетельств)rют о возможной неустойчивости

стilли. .Щля изуlения этого явлениrI с точки зренIuI усло-
вий возникновениrI, характера и области существования
неустойчивых режимов был проведен ряд исследований
на компьютерных моделях.

В ходе этих исследований были использованы р€}з-
личные аппроксимации темпераryрной зависимости
магнитной проницаемости стtlли р(Т), приводимые в JIи-
тературе |З,4], а также выполнена собственная экспери-
ментЕtльная оценка параметра апцроксимации из [З].

.Щля моделирования индукционных систем ггутем
совместного решения электромагЕитной задачи в ком-
плексных амплитудах и тепловой задачи в [3] предложена
следующаrI формула апцроксимация справедливiul для
текущего значениJI напряжеццости магнитного поля Н:

,(т) * 1+ (}t - r) F (}r.I) , (l)

где Т - течлцzш температурq Tk = 750ОС - температура
Кюри для с?€uIи, р(Т) - относительнtш магнитн€ш про-
ницаемость при текущей температуре, р - относительная
магнитнtш проницаемость при темпераýaре 20"С, n - ко-
эффициенц определяющий кругизну зависимости.

Компьютерные модели систем индукционного нагре-
ва деталей из магнитной стали, основанные на совмест-
ном решении электромагнитной задачи в комплексных
амплитудах и тепловой задачи, при использовании ре-
комендуемых в [3] значений п:2,..4 не описывают за-

фиксированные экспериментЕuIьно неустойчивые режи-
мы, т.е. качественно расходятся с экспериментЕUIьными
данными.

,Щля поrry"rения зависимости р(Т), которая при числен-
ном моделцровании процессов высокочастотного индук-
циоIlного нагрева с решением электромагнитной задачи
в комIшексных амrrлитудах давuIа бы качественно и ко-
лиЕIественно правиJIьшые результаты, был выполнен экс-
перимент. В эксперименте дет€lJIь из магнитной стали на-
гревtlJIась в многовитковом индукторе при стабилизации
тока. Разработаннaш компьютерн€и модель этой же ин-
дrкционной системы оптимизироваJIась по параметру n,
входящему в формулry аппроксимации р(Т) (l). Получен-
ное оптимilльцое значение п:25, радикtulьно отличается
от рекомендованных в [З] значений п:2.,.4, Сравнение
графиков зависимостей р(Т) дrм g:2 и п: 25 (рис. 5),
построенных для напряженности магнитного поJUI, соз-
даваемой индуктором в эксперименте (Н:37000 Ым), по-
казывает существенно более резкуrо нелинейность р(Т)
при n:25 в районе точки Кюри.

На рис.5 приведена также более сложная аппроксима-
ция р(Т) из [4], которая также основана Еа эксперимен -шrд/кционных систем при нагреве деталей из магнитной
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тальных исследованIшх. Оца совпадает с кривой n:25 в
области темперi}тур 740...750'С, т.е. описывает резкую
нелинеЙность в этоЙ зоне, и занимает среднее положение
между кривыми п=2 ип,:25 в остальном диапазоЕе тем-
ператур.

Рчс. 5. Графики зависимости р(Т), расоrитанные
по различным аппроксимирующим формулам

Обе аппроксимации р(Т) - по формуле (1) с n:25 и
из [4] - использованы даJIее при моделировании.

Ниже приведены результаты компьютерного моде-
лирования процесса индукционного нагрева цилиЕ-
дрическоЙ детапи из магнитноЙ стали в 6-ти витковом
индукгоре из медной трубки фис.6) и в одновитковом
индукгоре из широкой водоохJIаждаемой медной шины
(рис.7) цри одинаковьrх внутренних диаметрах и высотах
индукгоров.

На рис.6 приведены изотермы температурного пoJuI в
сечении цилиндра (рис.6,а) и линии л)овIuI источников
тепда, вьцеJuIющеюся в детаJIи фис.б,б) в определен-
ный момент нагрева в б-ти витковом индукгоре. Модели-

рование производилось со значением n:25.

.a=.

Puc.6. Температурное поле (а) и поле источников
тепла (б) в сечении цилиндра из магнитной стали
в определенный момент нагрева многовитковым
индуlfiором

На рисунке показана только верхняя половиIIа симме-
тричной индrкционной системы.

Изотерма, соOтветствующм температуре Кюри 750 "С,
отмечена жирной линией на рис.6, а). Видно, чю изgтч>
мическаrI поверхность, характеризующ:uIся темпqраryрой
Кюри, разорвана на отдельные )ластки, граIflпщ куfi>
рых выходят на поверхность цилиндра. В поверхностЕоlt
слое стаJIьною цилиIrдра образовались кольцевые поло-
сы с температурой выше и ни)ке темпераryры Кюри. В
юрячих зонах гrцrбина цроникновения тока существенно
больше, чем в промежугочных кольцевых зонах, не дG
стипIIих темпераryры Кюри. Соответственно и сопротив-
ление прогретьD( колец индуцированному току меЕьше,
чем сопрOтивJIение холодных колец, Это обуславливilgт
перераспределение индщированного в цилиндре тока и
неравномерное выделение тепла - в горячих кольц€lх теп-
ло выделяется на большей глубине и бодее интенсивно.
Это приводит к нарастанию рtвности темперац/ры меж-
ду кольцевыми зонами до оцределенного уровшI. Затем, с
ростом энт€UIьпии, растет средIU{я температура цилиtIдр4
изотермиttеск€ul поверхность Кюри уходит вглубь цилин-
д)а и температура поверхности выравнивается.

Необходимо отметить, что при шести витках индукто-

ра число (сорячиx)) подос равно восьми, и они расположе-
ны не под витками, т.е. неустойчивость изOтермшrеской
поверхности Кюри не связна напрямую с неравномерно-
стью поJIя, создаваемого отдельными витками индукгора.

В подтверждение этою на рис.7 приведены те же за-
висимости, рассчитанные для одновиткового индуктора
из широкой медной шины. Качественно картина неустой-
чивости изотермической поверхности Кюри совпадает с

рассмотренным сJцлIаем нагрева многовитковым инд/к-
тором и с экспериментом (рис.2).

Таким образом, вознишIIая по каким либо причинам
незначительЕ:UI Ееравномерность Еагрева цо длине детtши
(цраевой эффект, влIдIние отдельных витков, предваритель-
ньй неравномерный Еагрев детiulи, двиrкение детrtли отIIо-
сительно индукгора) усиливается и цриводит к появлению
кольцевых полос при прохождении изотермы Кюри.

Puc.7. Температурное поле (а) и поле источников
тепла (б) в сечении цилиндра из магнитной стали
в определенный момент нагрева одновитковым
индуlfiором
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На рис. 8 и рис.9 приводятся трехмерные графики за-
висимости темперацaры поверхЕости цилиндра от коор-
динаты х (расстояния от торца цилиндра) и от времени
при нагреве 6-ти витковым индуктором: а) объемный
графиК функциИ Т(х, t), б) - вид сверху на этот график
- изотермы.

Результаты рис.8 пощrчены при аппроксимации р(Т)
по формуле (1) при rt:25, арис.9 - по формулам из [4].

Видно, что при Еагреве до 750 ОС темперац.ра поверх-
ности llо длине детtlли начинает колебаться, т. е. появJUIются
чередующиеся кольца, нагретые выше И Еиже точки Кюри.

Аналогичные зависимости, поJцленные в модели при
использовании аппроксимации р(Т) из [3] с рекомендо-
ваЕным там значением n:2 (рис.10), не отражают неу-
стойчивости изотермы Кюри, т.е. дают качествеt{цо от-
личный от эксперимента результат.

а) б)

рuс.8- Изменение температурного поля на поверхности стального цилиндра в процессе нагре-
ва многовитКовым индукТором, рассчИтанное при аппроксИмации pr(T) по формуле (1) при п=25

а)

puc.9. Изменение температурного поля на поверхности стального цилиндра в процессе нагре-
ва многовитковым индуктором, рассчитанное при аппроксимации р(Т) по формулам из [4]

а) б)

рuс.10. Изменение температурного поля на поверхности стального цилиндра в процессе нагре-
ва многовитковым индуктором, рассчитанное при аппроксимации р(Т) по формуле (1) при п=2
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На рис. 11...13 покаваны зависимости магнитной
проницаемости на поверхности детitли от координаты х
и от времени при нагреве 6-ти витковым ипдуктором:
а) объемный график функции р(х, t), б) - "ид 

сверху на
этот график * линии уровня. Зависимости поJцдIсны на
компьютерньгr( модеJuIх с различIIыми формулами ап-
цроксимации р(Т): формула(1) сп:25 -рис. 11; формула
из [4] - рис.12; формула (1) с n:2 - рис. l3.

На рис. ll ц 12 видно, что в зоне темперацФ, близких
к точке Кюри, магнитнм проницаемость резко мешIется
в соседних областях, что и цриводит к неустойчивости.

.Щля сравненvIя, на рис. 14...16 показаны результаты
моделирования нагрева цилинд)а из магнитной стали в
широком одновитковом индукгоре при n:25.

На рис. 14 приводятся трехмерный график зависимо-
сти температл)ы поверхцости цилиндра от координаты
х (расстояния от торца цилиндра) и от времени: а) объ-
емный график функции Т(х, t), б) - "ид 

сверху на этот
график - изOтермы.

На рис.15 показана зависимость магнитной црони-
цаемости на поверхности детали от координаты х и от
времени: а) объемный график функции р(х, t), б) - вид
сверху на этот график - линии ypoBIuI.

б)а)

Puc.11. Изменение поля р(х) на поверхности стальноIо цилиндра в процессе нагрева
многовитковым индуlсгором, рассчитанное при аппроксимации р(Т) по формуле (,1) при п=25

б)а)

Рчс.12. Изменение поля р(х) на поверхности стального цилиндра в процессе нагрева
многовитковым индуrгором, рассчитанное при аппроксимации р(Т) по формулам из [4]

,:,

б)а)

Рuс.13. Изменение поля р(х) на поверхности стальноrо цилиндра в процессе нагрева
многовитковым индуlffором, рассt]итанное при аппроксимации р(Т) по формуле (1) при п=2
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На рис. Iб приведена зависимость источников тепла
Еа поверхцости цилиндра от координаты х и от времеЕи
щ)п постоянном токе индукгора.

Видrо, что в нач€uIе Еагрева поверхностнrш мощность
веJIика, распредеJIяется достаточно равномерЕо по длине
дgтаJIи, но на крrUD( резко падает из-за того, что длина
одновиткового индукгора несколько меньше, чем длина
детали. После прогрева до температуры, близкой к

температуре Кюри, поверхностная мощность резко
падает по двр{ причинам: во-первьrх, йз-за сЕпженwя
активного сопротивлеIlия индуктора при постоянном
токе инд/ктора, и, во-вторых, из-за выделецlш части
мощцости в глубинных слоях цилиндра.

Это является причиной общего замедленIur нагрева
с постоянным током индуIсгора при прохождении
температуры Кюри.

б)а)

Рuс.14. Изменение температурного поля на поверхности стального цилиндра в процессе нагре-
ва одновитковым индуктором, рассчитанное при аппроксимации р(Т) по формуле (,l) при п=25

б)а)

Puc.15. Изменение поля р(х) на поверхности стального цилиндра в процессе нагрева
одновитковым индукгором, рассчитанное при аппроксимации р(Т) по формуле (,t) при п=25

Puc.16. Изменение поля источниковтепла на поверх-
ности стального цилиндра в процессе нагрева одно-
витковы м индуlfiором, рассчитанное при аппроксима-
ции р(Т) по формуле (1) при п=25

В заключение необходимо отметить, что знание усло-
вий возникновения и области существования неустой-
чивых режимов позволит повысить качество проекти_

рования технологических процессов с индукционным
нацревом магнитных сталей, таких как сканирующбI
закtUIка, нагрев ленты, шовнаrI сварка труб, высокий от-
пуск, отжиг и др.

В настоящее BpeMJ{ проведены исследования и гото-
вятся к публикации матери€шы по моделированию скани-
рующего нагрева узким одновитковым индукгором ци-
лиЕдрических деталей и ленты из магнитной стали.
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