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Нагрев ТВЧ маrнитных металлов характеризует-
ся резким изменением глубины проникновения
электромагнитного поля в металл при прогреве
поверхностного Gлоя вьaше точки Кюри. При этом
граница области выделения тепловой энергии
перемещается в глубпну металла.
При нагреве без движения, когда энергия элек-
тромагнитноrо поля поступает через одну и ту
хе область поверхности нагреваемого металла,
точка Кюри проходится однократно, однако, изо-
термическая поверхность Кюри, параллельная
поверхности детали, неустойчива, и в момент
образования разрывается на ряд отдельных
областей, rраницы которых параллельны на-
правлению индуцированного в детали тока. При
наrреве стального цилиндра в длинном цилин-
дрическом индукторе это проявляется в полоса-
том нагреве [1, 2].

При ицдrкционном Еагреве стzLпьного цидиндра
)/Зким одrовитковым иЕдуктором, двюкущимся вдоль
оси цилиндра (сканирующий нагрев), цри определенном
соотношении мощЕости Еагрева и скорости движениrI
возможно чередовацие црогретых выше точки Кюри и не
прогретьrх областей.

Так как гlryбоко прогретм область, вьIходящая из дви-
IýлцеrOся инд/ктора, имеет меньшее сопротиRIение, чем
ЕепрогретаJI область под индуктором, то ток в метаJIле
qIягивается в прогретую область, а непрогретм так и не
успевает прогреться до точки Кюри за BpeMrI на)(ожден}uI
под иýдукtором. По мере удаления прогретой области от
шцукгора удельнаrI мощность, передаваемЕUI в магнит-
шrй металл под индукгором, )rвеJIичивается, и эта об-
ласть вновь успевает прогреваться до темпераryры Кюри.
Источцики тепrrа загlryбляются, и удельнtш мощность на
еще не прогретой поверхности перед индуктором снижа-
ется. Таким образом, зоны нагрева выше и нюке точки
Кюри чередуются при поJIном отсутствии внешних пери-
одтIеских воздействий, т.е. цри стабилизации мощности
ЕJIи тока индукгора и скорости двюкепия.

Авгоколебания температуры поверхности ципинд)а
Ез магнитной стали при сканирующем индукционном
Еагреве подтверждены экспериментаJIьно. В экспери-
меЕта)( использована автоматизированнаrI установка вер-
тпкатrьной инд/кционной закалки ИН 600 фирмы <ИН-
ТЕРМ) с транзисторным преобразователем частоты
тгиl00/l00 [3].

Для записи параметров режима использована видео-
камера и компьютернаrI система регистрации временных
зависимостей элекгрических параметров - мощности,
частоты и выходного тока ТГИ100/100, по значениям ко-
торых выIIисJIялись значениJI активного и индrктивною
сопротивJIеншI инд)rкционной системы.

Автоколебания при
сканирующем индукционном

нагреве магнитной стали

Ключе вые сло в а : инджционный нагрев
магнитной сIаJIи, неустойчивостъ, автоко-
лебания, бифуркация Андронова-Хопфа на
точке Itюри

Эксперимеrrт показаJI, что при определенном соотно-
шении скорости двюкеtlшI индуктора вдоль цилиндра и
мощности нагрева, из-под индуктора выхомт поочеред-
но ярко красные и темные полосы. Это свидетельствует
о периодическом во времени и пространстве изменении
темперацФы нагрева при полном отсутствии выцDкдаю_
щих периодических воздействий, т.е. о потере устойчи-
вости процесса Еагрева и возникцовении автоколебаний
(рис.l). Период колебаний в эксперименте cocTaBJuIeT
примерно одну секyIIду, а расстояние между нагретыми
зонами на поверхности циJIиндра - около 10 мм. Темпе-

ратура нагретой светящейся области, образующейся за
ицдуктором, выше точки Кюри, в темной - Еиже.

,Щля изуrения условий возникновения автоколебаний
при сканирующем индукционном нац)еве, их параметров
и области с)rпIествования были проведены исследованLuI
Еа компьютерной модели индукционной системы с 5rче-
том нелипейной зависимости магнитной проницаемости
стatли от напряженности мiгнитного пoJUI и темперацaры

р(Н,Т), описание которой приведено в [2]. В модели в ис-
ходном положении задний торец витка индуктора совпа-
дает с торцом нагреваемого стtlльного циJIиндра, а дви-
жение со скоростью V и нагрев с постояItной мощностью
Р начинаются одновременно в нулевой момент времени.
Результаты моделированIбI качественЕо и колиqественно
совпали с экспериментtlльными данцыми.

Puc.1. Автоколебания температуры под индуlсгором при
сканирующем нагреве цилиндра из магнитной стали
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После непродолхйтельного переходного процесса в
системе возбуждаются периодические автоколебанияо
связанные с нелинейной зависимостью магнитной про-
ницаемости стirли при температуре потери магнипъD(
свойств - точке Кюри.

Темпераryрное поле в стtlльном цилиндре дJuI опреде-
ленног0 момента сканирующею Еагрева (рмс.2), нагляд-
но свидетельствует о нilличии за индуктором двух обла-
стей, нагретых выше точки Кюри (желтые области).

V<.--

Рчс.2, Расчетное температурное поле в стальном
цилиндре при сканирующем индукционном нагреве
одновитковым индуfiором

На рис. 3 приведены расчетные линии уровшI тсмпера-
цФы поверхности в координатах (Х, t), где Х - координа-
та цо оси циJIиндра с нулевым значением на левом торце
цилинд)а, а t - текущее время от начала нагрева. Шкала
уровней темперац/ры приведена справа от графика.

На графике проведены две парчuIлельные линии. Пра-
BarI линIФI проходI.rг через начало координат и построена
по формуле t:XlY, где V - скорость двюкения индукгора
вдоJIь оси цилшцра. Эта лиrrr.rя отмечаЕт в координатах (Х,
t) положение заднею торца витка индуffора во врsмsни.

Левая линия проведена через точки максимуN{а тем-
ператл)ы, которые образуются после выхода из-под ин-
дуктора. Расстояние между линиями по оси Х определяет
расстояние от заднего торца витка индукгора до периоди-
чески образующихся наиболее нагретьD( колец, а по оси
t - задержку нагрева полосы до максимальной температу-
ры после выхода из-под заднего торца витка индуктора.

Максимальна.,I температура в данном цроцессе со-

Puc.3. Расчетные линии уровня темпераryры поверхности
стального цилиндра при сканирующем индукционном
нагреве с постоянной мощностью и скоростью

стаыuIет около 950ОС и достигается на расстоянии при-
мерцо 2 мм за задним торцом витка индуктора через 0,2 с
после выхода из-под индуктора. ,Щлительность существо-
ваниrI горячего кольца за индуктором (выше точки Кюри)
составлrIет примерно 1,2 с.

На рис.4 в трехмерном изображении Т(Х, t) показано
изменение темпераý4)ного поJUI Еа поверхности ципин-
д)а при сканирующем индукционном нагреве. фафик
дает нагJIядное представление о резких колебаниях тем-
пературы в районе точки Кюри, вызванных нелинейно-
стью зависимости р(Н) стали.

На рис. 5 показано в трехмерном изображении изме-
нение магнитной проницаемости на поверхности cT€lJIb-
чого цилиндра при сканирующем высокочастотцом на-
греве p(X,t).

Видно, что под кольцом индукгора магнитнtш прони-
цаемость минимаIIьна ввиду насыщения ст€lJIи сильным
м€гнитным полем. Кроме того, в зонах, где температура
поверхностного слоя выше точки Кюри, магIrитн€ц про-
ницаемость резко падает до l, а после остывания вновь
восстацавливается.

p(X,t) имеет пики на скJIонах (колодцевD, существен-
но щ)евышающие значения p(X,t) в ближайших окрест-
ностях, что физически необъяснимо и очевидно явJrяется
проявлением численной неустойчивости решениr{.
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Рчс. 4. Изменение температуры поверхности стального
цилиндра при сканирующем индукционном нагреве Т(Х, t)
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На рис.6, це изображены линии уровII;I p(x,t), Еанесена прямtш ЛИЦpUI, показывающая изменение ко-
ординаты заднего торца витка индукгора в процессе нагрева. Видно, что из-под индукгора периодически
выходят зоны, нагретые выше точки Кюри (p:l) и не цагретые до точки Кюри (p>l).
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на рис.7 показаны расчетные графики измеЕения темперацры Т и скорости изменсниrI темпер€цуры
dT/dt на поверхности стttльного цилиндра на выходе из-под индуктора при постояцной скорости движения и
мощности. Полная амплитуда колебаний темперац/ры cocTaBJUIeT около 200оС (m 700"С до 900.С), причем
средняJI температура поверхности цилиндра на выходе из-под индукгора выше точки Кюри.
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На РИс.8 показана фазовая траекгоршI этого же процесса T(dT/dD, которш образует предельный цикл.
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Puc.8. Фаэовая траектория индукционной системы T(dT/dQ при сканирующем нагреве для
температуры на выходе из под индуктора

Уменьшение или увеличение мощности при сохранении скорости движения индуктора приводят к усюй_
ЧИВЫМ РежиМам с температурами соответственно ниже и выше точки Кюри. При снижении мощности нагре_
Ва ПОВеРхность цилиндра не прогревается до температуры Кюри, индrкционная система не. попадает в зону
резкой нелинейности и автоколебаниrI не возникают (рис.9).
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Puc.9. Расчетные линии уровня температуры поверхности стального цилиндра при сканирую_
щем индукционном нагреве на низкой мощности

ПРИ повышении мощности нагрева индукционная система относительно быстро проходит температур-
НЫЙ диапазон, близкий к точке Кюри. При прохождении этого диапазона возникают автоколебаниrI, которые
исчезают после прогрева всей поверхности цилиндра выше точки Ifuри фис. 10).

Фазовые траектории индукциоцной системы, соответств)rющие меньшей и большей мощности нагрева,
ПОКаЗаНЫ На Рис. 1l. Видно, что обе траекrории стягиваются к устоЙчивым точкам, хотя щ)и большей мощ-
ности происходит Еесколько колебаний.

ПУТем Вариации мощности нагрева и скорости движения индукгора определена область потери устойчи-
ВОСТИ И возб)оrсДения автоколебаниЙ темпераryры в процессе сканирующего индукционною нагрева в этих
координатах
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Puc.10. Расчетные линии уровня температуры поверхности стального цилиндра при скани-
рующем индукционном нагреве на высокой моtцности

?з4

-3?,5к&зцняй 
коай 

-{7.5t&.щий 
fiрай - -РцЗ

ý хloзdт,/dt"сlс 7

Рuс.11. Фазовые траектории индукционной системы T(dT/dt) при сканирующем нагреве для
температуры на выходе из под индуlfiора при снижении и при увеличении мощности

На границах этой области происходит бифуркация
Андронова-Хопфа * потеря устойчивости положения

равновесия и образование предельного цикла ка фазо-
вой плоскос"tиили наобороц выход из предельного цик-
ла и переход к устойчивому положению.

Автоколебания в индукционной системе отражаются
и на интегрrшьных элеIOрических параметрах процесса.

На рис.12 показана времепная зависимость действу-
ющего значения тока индуктора. Амплиryда колебаний
тока cocTaBJUIeT около 4 0%.

Колебания активIlого сопротивления и индуктивно-
сти индуктора во времени показаны на рис.13. Ампли-
туда колебаний активного сопротивления индуктора со-
ставляет 9 О/о, а индуктивности - |7 %.
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Рчс.12. Ток индукгора в режиме автоколебаний при сканирующем нагреве с постоянной мощ-
ностью и скоростью

Рuс.13. Аrгивное сопротивление и индуктивность индуктора в режиме автоколебаниЙ при
сканирующем нагреве с постоянной мощностью и скоростью

На рис.14 показан годограф векторов полного сопро-
тивления индукгора Zи в координатах (Rи, Хи). Голограф
нааIинается в точке 7:(8,8 мОм; 86 мОм), соответствую-
щей начаlгу нагрева холодной детали. Возникновение ав-
mколебаний температуры Еац)ева цриводит к цикJIиче-
скому изменению векгора Z, что отражается замкнутой
траекгорией годографа. Щенность годографа состоит в
том, что Zц является интеграпьной харакгеристикой ин-
дукционной системы с распределенными параметрами и
позвоJIяет сравнивать режимы нагрева с различными со_
отношениями скорости V и мощности Р.

Авmколебаниll иЕтегральных величин, которые могут
быть измерены или рассчштаны по резуrrьтатам измерений
в ходе процесса нац)ева, позвоJIяIот идентифицировать
неустойчивые режимы и строить ,шгоритмы управлениJI

нац)евом, предотвращающие рабоry системы иЕдукци-
онною нагрева в неустойчивой области.

Установленные условиrI возЕикновения и область су-
ществованиrI неустойчивых режимов при скаЕирующем
нагреве цилиндрических деталей из магнитной стали
необходимо учитывать при проектировании техноло-
гических процессов сканирующей закапки для обеспе-
чения равномерной твердости и глубины закаJIенного
слоя, устранения эффекта спиральной неравномерности
при сканирующей закалке с вращением цилиндриче-
ской детали.

В настоящее время проведеЕы исследовitнЕя и юто-
вятся к публикации материt}JIы цо моделированию скани-

рующею нагрева ленты из магнитной стаrш.
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