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Разработка конструкции индуктора для закалки детали сложной формы 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. В связи с активным процессом импортозамещения, отечественная промышленность пере-

ходит на производство деталей, ранее закупаемых за рубежом, которые необходимы для стабильной и надежной 
работы различных технических объектов и систем. В связи с этим становится актуальным разработка технологи-
ческой установки по закалке металлического профиля. Задача осложняется тем, что профиль имеет очень тон-
кие стенки неровной формы, которые должны закаляться только с внутренней стороны, в то время как наружная 
стенка профиля для сохранения прочности должна греться минимально. 
Материалы и методы. Исследования выполнены на имитационных моделях электромагнитных и тепловых по-

лей, позволяющих воспроизводить процесс индукционного нагрева объекта исследований. В связи с тем что де-
таль имеет одинаковую форму по всей длине, моделирование процесса ее индукционного нагрева выполнено в 
двухмерном пространстве. 
Результаты. Предложена имитационная модель процесса индукционного нагрева детали нестандартной 

формы, которая включает расчеты тепловых и электромагнитных полей. Предложена конструкция индуктора, 
дополненная ферритовыми вставками, позволяющая достигать необходимого для процесса закалки темпера-
турного режима. 
Выводы. Разработанная имитационная модель позволяет оценивать распределение теплового и электромаг-

нитного полей детали, тем самым прогнозировать достижение нужных для её закалки температур при исполь-
зовании различных конструкций индукторов. Результаты численных экспериментов согласуются с физически-
ми представлениями об индукционном нагреве и доказывают возможность использования индукционной за-
калки для тонкостенных деталей сложной формы вместо применяемой для  такого типа деталей лазерной за-
калки. Предложенная модель может быть использована в инженерной практике проектирования индукторов 
деталей нестандартной формы. 
 
Ключевые слова: индукционная установка, индуктор, закалка стали, имитационная модель с распределенными 
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Development of design of an inductor for hardening  

a part of a complex shape 
 
Abstract 

 
Background. Due to active process of import substitution, domestic industry starts producing the parts previously 

purchased abroad. These parts are necessary for stable and reliable operation of various technical objects and sys-
tems. Thus, the development of a technological installation for hardening a metal profile is topical. The task is compl i-
cated by the fact that the profile has very thin irregularly shaped walls, which should be hardened only from the inside, 
while the outer wall of the profile should be heated minimally to maintain strength.  
Materials and methods. The studies have been carried out on simulation models of electromagnetic and thermal 

fields, which make it possible to reproduce the process of induction heating of the research object. Since the part has 
the same shape along the entire length, the simulation of the process of its induction heating is performed in two-
dimensional space. 

                                                           
1
 Готовкина Е.Е.,  Лебедев В.Д., 2023  

     Вестник ИГЭУ, 2023, вып. 3, с. 16–24. 

mailto:vd_lebedev@mail.ru


 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 3 
 

 

17 

Results. The authors have developed a simulation model of the process of induction heating of a part of a non-

standard shape, which includes calculations of thermal and electromagnetic fields. The design of the inductor is pro-
posed, supplemented with ferrite inserts, which makes it possible to achieve the temperature regime necessary for the 
hardening process. 
Conclusions. The developed simulation model makes it possible to evaluate the distribution of the thermal and elec-

tromagnetic fields of the part, thereby predicting getting the temperatures required for its hardening when using var i-
ous designs of inductors. The results of numerical experiments are consistent with the physical concepts of induction 
heating and prove the possibility to use induction hardening for thin-walled parts of complex shape instead of laser 
hardening used for this type of parts. The proposed model can be used in engineering practice to design inductors of 
non-standard parts. 
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Введение. Упрочнение металлов и спла-

вов является важным мероприятием, обеспе-
чивающим надежную работу машинострои-
тельной отрасли. Термическая обработка ме-
таллов является одной из составных частей 
большого комплекса по производству всевоз-
можных деталей машин, станков, различных 
инструментов. Существуют различные методы 
упрочнения стали: 

– термомеханическая обработка, которая, 
в свою очередь, делится на высокотемператур-
ную и низкотемпературную; 

– поверхностное упрочнение стальных 
деталей, которое подразделяется на газо-
плазменную закалку и электротермическую 
закалку с нагревом изделий токами высокой 
частоты (ТВЧ), называемую также индукцион-
ным нагревом. 

Наиболее прогрессивным является ин-
дукционный нагрев, который обладает рядом 
преимуществ по сравнению с другими метода-
ми закалки стали [1–5]: 

– высокой производительностью в связи с 
отсутствием затрат на прогрев установки и ее 
охлаждение; 

– высокой скоростью нагрева, позволяю-
щей сэкономить большое количество времени, 
повышая продуктивность не только самой уста-
новки, но и предприятия в целом; 

– возможностью организации прямона-
правленного нагрева, благодаря чему происхо-
дит равномерное распределение тепла по из-
делию, что способствует формированию ме-
талла более высокого качества; 

– отсутствием вредных выбросов (эколо-
гически чистая установка); 

– возможностью проведения широкого 
спектра тепловой обработки практически лю-
бых материалов, деталей и поверхностей; 

– возможностью полной автоматизации 
процесса; 

– возможностью закалки отдельных 
участков детали; 

– экономией производственных ресурсов 
и снижением себестоимости изделия, поскольку 
для нагрева потребляется сравнительно мень-
шее количество энергии. 

Наиболее часто индукционной закалке 
подвергаются детали достаточно больших 
размеров, которые имеют одинаковое сечение 
по всей длине заготовки. При такой постановке 
задачи методика разработки конструкции ин-
дуктора известна и достаточно хорошо прора-
ботана [3]. 

Однако в связи с научно-техническим 
прогрессом метод высокочастотного индукци-
онного нагрева с учетом описанных выше до-
стоинств находит применение для решения 
сложных нестандартных задач. 

В условиях растущего импортозамеще-
ния возникла задача производства деталей и 
элементов, которые ранее поставлялись из-за 
рубежа, но попали под санкции. Одним из таких 
элементов является стальной профиль (рис. 1).  

 
а) 

2

1

б) 

Рис. 1. Макет детали: а – изображение в трехмерном 
пространстве; б – разрез; 1 – металлический про-
филь; 2 – мнимые окружности 

 
Важным эксплуатационным требованием 

к профилю является износостойкость его внут-
ренних стенок, прилегающих к мнимым окруж-
ностям 2. Данное требование возможно обес-
печить путем выполнения закалки. Закаленный 
металл подвергается мартенситному превра-
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щению, за счет чего повышается как его твер-
дость, так и его хрупкость. Повышенная хруп-
кость недопустима, так как может приводить к 
поломке как при монтаже изделия, так и во 
время эксплуатации. В целях недопущения по-
вышенной хрупкости металла закалке должны 
подвергаться только поверхностные слои ме-
талла в местах, где необходимо обеспечить его 
износостойкость, повышая твердость. Соответ-
ственно, в процессе закалки остальные зоны 
профиля не должны прогреваться до темпера-
туры закалки. Рассматриваемый нами закали-
ваемый профиль имеет малые размеры  
(<30 мм в ширину с толщиной стенок 3–5 мм), 
что значительно усложняет выполнение по-
ставленных условий. 

Таким образом, актуальной является за-
дача разработки и подбора оптимальных пара-
метров индукционной установки, позволяющей 
выполнить процедуры упрочнения представ-
ленной выше детали. 

Индукционная установка. Индукционная 
закалочная установка является сложной техниче-
ской системой, включающей в себя: заготовку 
(деталь), на которую направлено воздействие; 
технологию проведения данного воздействия (си-
стему контроля и управления); оборудование, с 
помощью которого осуществляется воздействие: 
индуктор, источник питания, систему закалочного 
охлаждения, систему механизации (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема индукционного оборудо-
вания для термической обработки: 1 – источник пи-
тания; 2 – система контроля и управления; 3 – си-
стема закалочного охлаждения; 4 – система механи-
зации; 5 – индуктор; 6 – нагреваемый элемент 
 

Обрабатываемый профиль изготовлен из 
нелегированной специальной конструкционной 
качественной углеродистой стали, закалка ко-
торой происходит при нагреве поверхности в 

диапазоне температур 805–850 С
2
 с последу-

ющим охлаждением водой. Как уже было отме-
чено выше, организация процесса закалки за-
трудняется сложной формой профиля детали, а 

                                                           
2 ГОСТ 1050-88. Прокат сортовой, калиброванный, со 

специальной отделкой поверхности из углеродистой 
качественной конструкционной стали. Общие техни-
ческие условия.  

также условием нагрева только тех поверхно-
стей изделия, которые подвергаются повышен-
ному износу. Для достижения указанных усло-
вий необходимо правильно разработать кон-
струкцию индуктора, а также подобрать осталь-
ные блоки системы. 

Воздействие на деталь осуществляется 
наведенными токами, создаваемыми индукто-
ром, подключенным к источнику питания. В 
настоящее время в качестве источников пита-
ния индукционных установок применяют три 
различных типа преобразователей частоты: 
ламповые, машинные, полупроводниковые. Ос-
новной их задачей является преобразование 
одно- и трехфазного тока промышленной ча-
стоты и напряжения в однофазный с заданны-
ми параметрами (частота, напряжение). Диапа-
зоны генерируемых частот различных типов 
генераторов представлены в табл. 1. Для по-
верхностной закалки тонких поверхностей с глу-
биной закаленного слоя от 0,8 до 1,2 мм приме-
няются высокочастотные и сверхвысокочастот-
ные индукционные установки [1]. Величина гене-
рируемых токов закалки ограничивается пре-
дельной мощностью установки и режимом рабо-
ты. В связи с этим основными требованиями при 
выборе источника питания являются: 

– подбор прибора по необходимой мощ-
ности и частоте; 

– наличие системы контроля и управле-
ния выходных параметров, а также самодиа-
гностики с возможностью подстройки и наладки; 

– высокий КПД преобразования электро-
энергии. 

 
Таблица 1. Диапазоны частот различных генера-
торов 

Тип генератора Диапазон генерируемых 
частот, Гц 

Машинный 500–10 000 

Полупроводниковый 4 000–66 000 

Ламповый до 10 000 000 

 
После нагрева поверхности, согласно 

технологии процесса закалки, ее следует охла-
дить в воде. Основным требованием системы 
закалочного охлаждения является обеспечение 
бесперебойной подачи охлаждающей воды с 
постоянными параметрами в течение всего 
процесса индукционной закалки: температурой, 
расходом, скоростью подачи. 

Закаливаемая деталь в данной индукци-
онной установке перемещается вдоль индукто-
ра со скоростью, необходимой и достаточной 
для качественного процесса закалки. Система 
механизации должна обеспечивать фиксацию 
профиля, а также поддерживать постоянную 
скорость перемещения. 

Корректная работа описанных выше 
блоков, регулирование электромагнитного 
воздействия, обеспечивается системой кон-
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троля и управления. Для высокочастотной ин-
дукционной закалки, при которой процессы 
протекают за считанные секунды, наиболее 
подходящей является система управления по 
отклонению [6]: задаются контролируемые ве-
личины (мощность нагрева, параметры охла-
ждения), эти параметры сравниваются с допу-
стимыми интервалами, подается управляющий 
сигнал, после завершения процесса закалки 
при тестовых испытаниях деталь признается 
пригодной или браком (рис. 3). 

Источник

Идентификатор

Брак

Готовый продуктОбъект

Рис. 3. Схема системы контроля и управления про-
цессом индукционной закалки при длительности цик-
ла одного действия менее 1 минуты 

 
Таким образом, для решения задачи по 

закалке требуемых поверхностей рассматрива-
емого профиля (рис. 1) необходимо разрабо-
тать конструкцию индуктора, позволяющую 
нагревать только требуемые радиусные участ-
ки, оставляя при этом незакаленными наруж-
ные поверхности детали; подобрать технологи-
ческие параметры источника питания; разрабо-
тать систему управления частоты и мощности 
для обеспечения его корректной работы. Си-
стемы механизации и охлаждения являются 
стандартными, хорошо изученными, но требу-
ющими не менее тщательной проработки в це-
лях уменьшения или исключения низкой твер-
дости или перегрева поверхностей. Проработка 
всего технологического процесса закалки поз-
волит найти оптимальный экономичный режим 
работы, свести к минимуму появление брака 
при закалке: образование закалочных трещин; 
деформацию и коробление; обезуглероживание 
и окисление; изменение размеров; появление 
мягких пятен. 

Имитационная модель процесса ин-
дукционного нагрева. Процесс индукционной 
закалки известен уже более 100 лет. За это 
время были выведены аналитические формулы 
для расчета индукторов [7], однако воспользо-
ваться ими для нагрева описанной выше заго-
товки невозможно, поскольку они предназначе-
ны для деталей цилиндрической или иной 
формы с ровными краями.  

Расчет параметров индуктора для обес-
печения описанного выше технологического 
процесса возможно выполнить на основе ими-
тационного моделирования процесса индукци-
онного нагрева.  

Имитационная модель процесса индук-
ционного нагрева профиля основана на реше-
нии системы уравнений Максвелла (теорема о 
циркуляции магнитного поля и закон Фарадея), 
записанных относительно векторного магнитно-
го потенциала и при предположении гармонич-
ности поля во времени для связи расчетов 
электромагнитных и тепловых полей: 

– система уравнений Максвелла: 

,H J       (1) 

,B A       (2) 

;E j A        (3) 

– уравнение теплопередачи: 

;p

T
C q Q

t


   


    (4) 

– уравнения электромагнитных потерь: 

резист магн ,Q Q Q      (5) 

 резист

1
Re ,

2
Q J E      (6) 

 магн

1
Re ,

2
Q i B H       (7) 

где  – дифференциальный оператор набла;  

H  – напряженность магнитного поля, А/м; J  – 

плотность электрического тока, А/м
2
; E  – 

напряженность электрического поля, В/м; B  – 

магнитная индукция, Тл; A  – векторный маг-

нитный потенциал, Тл/м; эл – электропровод-

ность, См/м;  – плотность, кг/м
3
; Ср – удельная 

изобарная теплоемкость, Дж/(кгК); T – темпе-

ратура, C; q T   – удельный тепловой по-

ток, Вт/м
2
;  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(мС); Q – электромагнитные потери, Вт; 
Qрезист – резистивные потери, Вт; Qмагн – магнит-
ные потери, Вт. 

Система уравнений дополнена следую-
щими граничными условиями (рис. 4): 

 магнитная изоляция 

0;n A   (8) 

 тепловая изоляция 

0;n q    (9) 

 конвективный теплообмен 

 ос ;n q T T      (10) 

 теплообмен излучением 

 4 4
ос ,n q T T      (11) 

где  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
С);  

 – коэффициент излучения;  – постоянная 
Стефана-Больцмана. 

Коэффициент теплоотдачи для поверх-
ностей различной геометрической ориентации 
задавался в формульном виде [8]: 
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 для вертикальной поверхности 
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 для наклонной поверхности 
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где L – длина поверхности, м; RaL – коэффици-
ент Релея. 

В связи с тем что профиль имеет одина-
ковую форму по всей длине, имитационное мо-
делирование процесса его индукционного 
нагрева выполнялось в двухмерном простран-
стве. Моделирование в двухмерном простран-
стве занимает меньше времени и облегчает 
требования к вычислительным ресурсам по 
сравнению с моделированием в трехмерном 
пространстве.  
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Рис. 4. Граничные условия по тепловому полю: 1-2, 
3-4, 8-7, 6-5, 5-11, 9-10, 12-13, 14-15 – конвективный 
теплообмен от вертикальной поверхности профиля; 
1-5, 9-8,11-10, 4-5 – конвективный теплообмен от 
горизонтальной поверхности профиля; 2-12, 3-13,  
7-14, 6-15 – конвективный теплообмен от наклонной 
поверхности медной трапеции; 2-12-13-3, 7-14-15-6 – 
теплообмен излучением от медной трапеции;  
2-1-5-11-10-9-8-7, 6-5-4-3 – теплообмен излучением 
от профиля 

 
Геометрические условия однозначности 

профиля и первоначальной конструкции индук-
тора в двухмерном пространстве представлены 
на рис. 5. Индуктор изображен в виде медной 
трубки диаметром 8 мм. Внутри индуктора цир-
кулирует вода для его охлаждения. Снаружи к 
индуктору добавлена ферритовая вставка для 
получения необходимого распределения маг-
нитного поля и обеспечения нагрева требуемых 
участков профиля. 
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Рис. 5. Геометрия имитационной модели исследуе-
мого профиля и первоначальная конструкция индук-
тора: 1 – профиль; 2 – ферритовые вставки; 3 – мед-
ные трубки d = 8 мм; 4 – вода; 5 – воздух; 6 – беско-
нечные элементы 

 
Для уменьшения дополнительной по-

грешности расчетов электромагнитных полей 
имитационной модели, связанной с ограниче-
нием расчетной области, в модель добавлены 
бесконечные элементы. Они расширяют рас-
четную область до бесконечности за счет мас-
штабирования их координат при сохранении 
размеров расчетной области. 

Для расчета имитационной модели вы-
бран метод конечных элементов. В результате 
анализа выполненных исследований выбрана 
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сетка с 20 граничными слоями у профиля и об-
щим количеством конечных элементов 10634. 

Разработка оптимальной конструкции 
индуктора. При первоначальной предложенной 
конструкции индуктора (рис. 5) разогреть внут-
ренние боковые стенки профиля в заданных 
областях не представляется возможным. Изо-
термы боковой стенки профиля располагаются 
горизонтально (рис. 6), прогревая обе поверх-
ности детали одновременно. Разница темпера-
туры в нижней и верхней вертикальной частях 

профиля составляет около 100 С. Таким обра-
зом, происходит перегрев верхней половины 
заготовки, в то время как нижняя часть не успе-
вает нагреваться до температуры закалки. 

 

а) 

 
б) 

Рис. 6. Графики распределения температуры при 
первоначальной конструкции индуктора: а – изотер-
мы; б – картина распределения температурного поля 

 
Анализ картины магнитного поля (рис. 7,а) 

позволяет сделать вывод о необходимости его 
распределения. Для этого решено использо-
вать дополнительные ферритовые вставки 
(рис. 7,б). Изменение длины поперечного сече-
ния этих вставок приводит к изменению рас-
пределения магнитного поля и температуры 
боковой стенки профиля. Вычислительные экс-
перименты показали, что при слишком коротком 
поперечном сечении ферритовых вставок изо-
термы загибаются недостаточно, а при более 
длинном – наблюдается смещение зоны мак-
симального нагрева вниз от центра боковой 
стенки. В результате исследования была вы-
брана длина ферритовых вставок, позволившая 
получить оптимальную картину распределения 
магнитного поля (рис. 7,б). 

 
а) 

 

б) 

Рис. 7. Распределение магнитного поля: а – перво-
начальная конструкция индуктора; б – оптимальная 
конструкция индуктора 

 
Графики распределения температуры 

при оптимальной конструкции индуктора пред-
ставлены на рис. 8. Изотермы (рис. 8,а) начи-
нают загибаться в нужную сторону, однако за 
счет того, что деталь очень тонкая, она прогре-
вается полностью, что не удовлетворяет усло-
вию закалки только поверхностей. Деталь в 
этом случае будет являться браком. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Графики распределения температуры при 

нагреве до 850 С при оптимальной конструкции ин-
дуктора: а – изотермы; б – картина распределения 
температурного поля  
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Для того чтобы избежать этого и снизить 
температуру наружной стенки, предлагается 
добавить дополнительные теплоотводы. В ка-
честве таких теплоотводов могут быть теплоот-
воды в виде медных трубок, заполненных во-
дой, прилегающих к наружной стенке детали, 
медных тетраэдров, трапеций, прилегающих 
острием к заготовке. Вычислительные экспери-
менты показали, что при использовании трубок 
с водой охлаждение наружной стенки происхо-
дит слишком интенсивно, полностью меняется 
картина распределения теплового поля, зоны 
соприкосновения с трубками не нагреваются до 
нужных температур, а увеличение подаваемого 
тока приводит к перегреву остальной части 
пластины; при использовании треугольных пла-
стин отвод тепла недостаточен. Оптимальным 
является применение медных трапеций, варьи-
руя форму, размеры и точку прилегания кото-
рых удалось разработать конструкцию, обеспе-
чивающую заданное распределение картины 
теплового поля с повышенным градиентом 
температуры на внутренней и внешней стенках 
закаливаемой детали (рис. 9, 10). 

 

 
 
Рис. 9. Итоговая конструкция индуктора с закалива-
емой деталью 
 

На имитационной модели разработанной 
конструкции индуктора были проведены иссле-
дования влияния величины подаваемого тока и 
частоты на скорость нагрева поверхностей де-
тали. Моделирование проводилось для токов 
100, 200, 300, 400, 500 А на частоте 10, 30,  
50–100 кГц. При токе 100 А, независимо от ча-
стоты, стенки детали не могут нагреться до 
требуемой температуры. Увеличение частоты 
приводит к более интенсивному процессу 
нагрева, но большее влияние на скорость теп-
ловых процессов оказывает величина подава-
емого тока (рис. 11,а), вследствие чего разница 
температур между внутренней и внешней стен-
ками увеличивается, позволяя закалить требу-
емые радиусные участки, не подвергая при 
этом фазовому переходу внешнюю стенку де-
тали. Выявлено, что при величине тока, равной 
500 А, тепловое поле начинает изменяться: 
идет перегрев нижней части детали, при этом 
верхняя половина не догревается до закалоч-
ных температур, поэтому наиболее подходящим 

режимом работы данной индукционной установ-
ки являются токи в диапазоне 300–400 А на ча-
стотах 80–100 кГц. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 10. Распределение температуры (t = 20 c,  
I = 250 А, f = 100 кГц): а – изотермы; б – картина рас-
пределения температурного поля 
 

Выводы. Индукционный нагрев позво-
ляет обрабатывать детали различных форм и 
размеров. Для эффективной работы индукци-
онной установки необходимо правильно раз-
работать конструкцию индуктора, выбрать 
подходящие материалы для его изготовления 
и оптимальный режим работы источника пита-
ния, согласованный с характеристиками индук-
тора-заготовки, и т.д. 

Разработанный в результате выполнен-
ных исследований индуктор позволяет закалять 
отдельные участки очень тонкой детали слож-
ной формы.  

Условия индукционного нагрева детали 
под закалку, подобранные в процессе модели-
рования при вариации таких параметров, как 
частота, мощность нагрева, геометрия концен-
траторов магнитного поля, оказались удовле-
творяющими требованиям закалки только по-
верхности. 

Применение математического компью-
терного моделирования позволило оперативно 
получить необходимые параметры технологи-
ческого процесса закалки. 

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на разработку системы регулирования ко-
эффициента мощности индукционной установки. 
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а) 

 

б) 

Рис. 11. Энергетические характеристики при разных частотах генерируемого напряжения: а – время нагрева по-
верхности до температуры закалки от величины тока; б – разница температур закаливаемой и не закаливаемой 
поверхностей заготовки от величины подаваемого тока  
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