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эпеРг.]!'1еской п|ограммой пРе!у.мот
ро!о в блпжа,1шис годь! Р
|р/ф,в.1] г0 ,!] ! тр0]н

пвь} Аэс 1!

_/-плуатацию оо !ее [.оп1нь!х 
'идРоагр.га!ов

в связ1! с )ти[1 совр.!с!!!ая псР.д1)!а'
1смь1с!имой бсз

самого ]пирохого и.!!оль]ован!я э!ектРи
чесной эпергии. (гибк]сть) и (коулакт
ность) э!.хтрич.сипх установох'вл''от.я

*",'" 
",'"''"+",,,!',,".',""*,, р'"."'л..',,

(гАп)' хотоРом\' ло прав\, 1!рияад,сжит
б0!ьшое буду!(.. (]собое !1ссто в .ов])е

лРоцсссах 0гво
,1(ит(' и1!ду]!1иопном! !агРсву' позво
ля!оцсму !роизводить !!.ц)ев .о скоростя

рдз б6льшим!' {см в п!а
]]ьгок!я скорость !!агрева

обссп.'!ивает этому с]1особу Рял важнь]х
пр.лм!цеств. ]]ри!одящих
мем!!а, дефо|!ир!()щеп) и]]с1Р!мснта'
сник.п01о трудо.!'кости
!р0цессов' )овь!шению ко)4]фициснта з.
гр}]хи о.нов1ого обору](о3'?1!ия' у!}'1]]]е
нию ус/!ов]|1! тРуда 

' 
с!и'!ени]о 0.!рица

]]рои]3одства 1!а окРу

пе|венцамл в ()бласти я!].дрения !!
дукци0няого аце3а в куз!к|]но !п'ам!!о'

0о прав! !ожло счи1.ть
а0т0заводь1 Аз,]1к и :}ил' в поспс'111!е
годь! инду|(1(]!!)пь1м на]рс3о!' о.на!1е!!ь1
все кузнсч1ь!е цехи автомобильнь|х и тРак
тоРя!!\ з.31)дов. в к!з!!ечно п..ая!!овоч
яь1х цсха{ в-ц:]а и (дмА:]а нс!!.{ь.]}ет.я
топь{о !!дукцион!!ь!й пагрсв

ссй'1ас общая [!о!!1в0с'ь ипду(ци
оннь1х пац)евателей. эк(]п!}.. пр}ющи1ся
в |р0мь1шле!!ости' со([ап!'ет бо,сс
500 тыс. (вт 0 евсгодн!'п! !!отРебленисм

пРЁдисловиЁ

ус]!ехи в об'ас]п исспсдования соеРх
лровод!мости, дос!ижения ! об.пасти п|я
моф !1рсобразова!ия яскогоРь1х видов
э!ергии в з'ек1ричес(ую' разр.ботки )1о
исло'!зо3а!ию э!!сРгии со)!ца! 1зетра! |!ри

'и3ов 
и лруги\ 11стРа]1п]1!оняь'х источ]]и

1се бо.пьшес

'томной 
э!е|ги!| (оз.;1а!от нал.я!,ь1с !]ерс

лсктивь1 для ]1|!ьвсй!]с].о р.зв|тия и .о
вор! ]епствов,!ия эл.ктроте|!и!.

2'5 3 м.1рд' (втч э!.кц!]]!!сРгии [521'
и!'1ук1(|о!!!о'1у яагР.ву 1]|'дается все
бо.пь!].е !Ромь!ш]ен!ое
пейший Рост сго в|.;1ре!ия
со!нени!]. ]!а|яду с Росто! м]с!!табоя
в'!едРения индукпио!!!ого !агРева необхо
димо да,1ь1сй!!!0с со!еРшенствованис ко!_
стРукций !!а] рсв.тсле']' сокРаценис и\ мс_

со3ца!пе повь'х ко!!с]ру(_
ци]1 л' я с|1ециа.[!зиРо

совершен.твояа!ис !!дукционного яа
гРева должяо ос!1ц.(твлять.я па|)ап.[ель
по . .овс1)]|0]]ствова
шта!повки традиционный, та{ сказать,
унив.рс.ль!!,1(| лод\о1 к раз!.ботке техно
логич.ских !Роцес.ов на р.3. !! дефоРми
Рования 11а сегодняшний дс]]ь !же 

'!е 
!о

)и(]' удо3!етворить прои]водство' та( как
требования эко| оуической эффск.ивпости
н тсх!!оло] и! !'огут вь!по

Решения постэвлен
]1ой зада!и с }четом всех возмо'оюстей
иак !агРс6а' так ! дефо1)миров.нпя в свя

обработчик давпс
!ием .(о]1жеп до.1ато!!!о чстко 

'!редставлять .пс1(|фику инду!ционяо.о !|агрева!
имет! по.ппое пРед.тав_

!сн'с о ха!а!1!ре температ}Ршь]х полсй
]]р| различ11ь!х скоРостях

нагрева, умсть ]1роизволи1ь !еобхолимые
Р]с]1еть! вР.м.!и яагРсн. и основяых ,пеР
тс1и!е!ких по(азате!ей при Р.зРаботке

с.{ед}ст !омяить'
что в п1)оизводитс'|ьшости инлукционного
!агРева Решаю!{|м фа(тором я!ляет.я
псрепад тсм!!ерат!р !]о сечспио ][оэтому,
учитБ]!ая все (,акто|]!!, вл!яюц!!е на тсх
яопоги!о дефор!1иРова!'!', нало фРеми1 ьс'
{ воз1]о/к!!о 6опь]]].м},цо1!устимом! леРе
п.д} те!псРатуР' экслеримс1тальнь]е ис

т. ч]о увеличс!ие
допустил'ого п.релада г.м!'ератур в !ва
Раза со(р!цае. вреуя яа.р0ва почти вдвос
и тем в больш1сй !1ерс вьв!вляе. )1реиму
ще.тв. цнлук!(ио!ного с|!особа

(]уцествсн||ь]й резсрв развития техяо-
логпи илдукцио||!ого !.гРева з.к]1очается

темпсра1уРь]
повк| и ма(сима!ьно'о допуст!мого пере
пала темпсратур
от Ро]1а м!'оталл.' ('].о плас['ч'!ости' рекри

.4,



тРу]1виков внии твч д_ра техн. !аук
г. Ф. голови1|а, канд. техв. яаук А. н ша
мова и дру,их за оказа!1пую по\!ощь и

в ]юд.отовке и о(х,рмлении

совср]!с!ствованис 11Роцессов горя.
ч.й обработ(! ,г1эвл.!||е! !!
]ор!че'] объем!|ой
сь!г])ать вс(ьм1 с!'щес1в.!!!!1о Роль в !ско-
р.ни! ]]|!чло тс!яич.ского 11рог|е.са' ]ак
ка| !ме1!по по.рсдст!о1. !тих |о!1ессов
.РеРабать!ва.тс'

талла г].Р.стРойка, (о1ор., лодяим.с г
!кояомпк! стр!нь' 11. 1о3!!о .тупспь'
в оо!асти об|дбо'и| 1{ав!еяисм в пер!! о
очеРе!ь ло.!)(]]. 1{ос|\1ь.я \,ст.||ов'|вшш(

11. об!.1'1ь
!]1)о ((ссов. ']'акой 6згл'д

!!! !!'!ней111и. !|Роцессь1 в па]1]и!остРое
лии не!зос)(!о прини'{ас1 их тех'о!оп1

д.,ьнейш!им 11}теш пср.с1р.йш1 стс
д!ет счит.!] комплек.яь!й !о!(ход к р.з.
работк. те]но]огии
товой дста.1и, !чить]ва!оц|ий

'1 
особсн юс1и промсх!точ!ь!х 11Роцессов

п о] срэцп'!. в э о! ]1е]е пс!!)степенн.я
ро[ь лРпна]|.:.ьит те\!о. огии нагрс!а
!етал'! мо'!!о
э.1ектро!|.1Ре3 спосоо1.!1 !дов.лствоРять
трс6о3|1!ия, п|с,11ъ'в.1!емь(. совершсянь]
[1|] пРоцс('.м| гоРяч.й обработкп ме.



[лава '|

нАгРвв мЁт^лл^ для оБРАБотки д^влЁниЁм

!.1. тре6ования,
предъявляемые к яагреву металла

нагрсв метал'а перед обработкой дав
леяис'! одво из ва){11сйш'их звеньев

'.}/о 'о ичР.ь!: .!г.'ои и'!о ов'' ии.1'
пол}фабриката, от которого

! ' |' 'г^!' ' о.^б||'' ' !

д. /) . Ра. '.' ''' !' ! 
': '||р|.'и | ! | 1"в.

ди1сльность. Ё1агРев и цеформирова!!пе
пред!1авляют взаимосвязанль!е процессь|!

'я{.. " о' л й. !в/"

-4л:ялт" : ! ьп0 у'.|^ |!.! }!)
!* 11' э п^ ! '..-и' }' '! '.'| !в ! р!!!.! .
турь] в мс1а.плс может протекать ряд физи

]] ''!'..^ч ф!''вш. и !''.
нитные превра1цения] рскР!сталли]а!и'
(обра ов: ./" и го. н !ч0 \ | о' ). ! 'м '

гн '.6р ' '!,а
роживание, а д.1я так!х ме1а.0лов! как

сферны!! газами'
под впиянисм деформиРова1 |я шзмс

]я фор!1а мс1 алпа.

РазмеРы и форм.
зерен! и в зависимости от те!1пеРатурь],
при котоРой !|роизволи!.я дефоРмиро3а-
!ие' металл будст иметь Раз!ь]с свойства.
известппо' что ковка и 

'!ро{атка 
с!итхов

сопровожд.ют.я обРа]ова!и.м макрово

|1рав.пения в же!.сму|о сторо|у. важнь1м
мо$сято!1 !ри обработке метал.па давпе

счет влутре!!пс.о
т0ения дсфоРыиРова]!ис .опровождаст.я
повь1шением темпеРатур
!ие которой обратно про!0р!1иояа'ьно
предшествовавшсй темпеРатуре п.грева
металпа {33]. при дсформиРова!и! хо.по!

!а молотах ело темпсратуРа

400\.!!пг. 'у!.р |'.''' '',..!"!!0^
!200 "с повы!1енле 1!ос!е^ней состав!яе]
всего около 15 20 "с (при тсх же степе!''1

таким образом' при гоРя'!ей обработке
мотаппа давле]!иел в яем протекае[ рял
слохных процессов' [1ногие из когорь]х
е!|е яедостаточ!!о изучень!. 11о сул1.ству
пастоящей кп!ги паибо]ьший лп|ерсс

представляют та(яс процессь'. ка( Рс
(риста.1лизация и деформация' про'|екаю

щис при той и!и и!ой теыпературе. ()ба

!ка3аннь1х 1!роцесса 
'!ротека'от 

с опреде_

!.ннь|ми скоростя!и' скорость рскриста)_
.[изации зависит от теш|1сратурь! л с}епеял

дфоР!1аци!!' извест!о' что тсмпсРатуРа
нач.ла Рекристал.1иззции,\.1я чясть'х !1е_

быть ]1риближен!о опреде_

т]'!0,41',.'

гцс г, . абсол1о'п1ая тсмпература нача!1а
!роцссса рекРлс'!а').пизации; г. - абсо
л'от!ая'(.смпература
для ста.11сй геь!перат}ра начала рсхри
ста.(л изации состав!я.т ппибл!1зшт.,пьно

из из.1оже,!!ого ясно. что ]!ри горячей
обработке давлс!]исм в металл. протека'от
два !з.имопротивопо,пожных !роцесса]
пРоцесс дсфоРп1аци!!' вызь|ва|ощий упРоч_

вследс1 вие на.ц!!']ия дсфоР
мировап11ь'х зеРен, и ]!роцесс РекРис'1ал

'пзаци!' 
вь!зь]ва1оц!й разупРочяе!ис за

счет образования л Рос1а яовых зсре!{ из

а го'ов дефоруилованнь|х консчнь!й Ре
зу'ьтат протекапия этих пРоцессов опРе_

,\с'ляется соотлошсн!см их скоростсй. в за-
скорос'[ей рс

!рис..|!1пз.!(ии и дс()ормацил с. и г}б_
ки!. [20] (.ссиФицир!ст дефоруаци1о

холодная дефор!ация' пРотека'оцая
с !,олнь]м упРочнением. когда скоРость
дсФо|!а11и! пре!ь1!1ас' .(о
Рость рскР!!ста!1!иза]1ии (пос.1едняя !рак.
тически равп. ну!ю)]

холод!ая дсформация с нелолнь1!' ул'
рочнснис!' при которо]] ]]роисхо,1ит то!1ько
снятие внутРе!пи!! л.|ц]яжсяий (отдь!!)'
но без кристал!ограф,!!.с(их измене!ий
(!ри з!ом ско|)ость ренриста||циза11ии
тоже !рак!ичсс(и !авяа нулк]);

шолугор'чая !сФормация
Разу!!роч!епием' ]!ро'г.!(аюпп1ая пРи срав

срсд!и{ скоростях
рекРлста!лязации и деФор!,ции (пр! де
фор!ирова11ли пос'1сдовате.(ь!ымл обжа



горячая дефоРмация с по!нь1м разу
про]|11с!исм. пРотек!1о!]1.я в усцови''
мп]ово1пой рскРлста]!|]а]1ии' когда ско'
рость рс(ристал!изац!и
с(орост! деформации.

скорость цефор1!а1!и'! пРедс]ав.]яет со
бой !!:;мснсние сте1!.11]] дсфоРмашии в сди
ниц! вР.мснп! т. е .7г7ат' г1с
дефорл.!1ии: т 3рем'' 11Ропорци1!1.]ь
вое сте!с1 ]] лс.!ор}1ац!!и. с]едовате.1ь!!о'
ре3у]1ьта] дсфо|ыировап!!' мстап 1а буде1
эав!сеть о1 !с!псг!туРь! и ст.1!епи.{ефоР-
мац!и' извес1!]о' чш) гоР'чая обр!бот(а
!а]лсяием прес].:(у.[ цс1ь 11о ]у!сн!1е
!!злс!ия с мс]'(озерн11стой одноРоц!!о;]
!икро.труктурой' ха])актеР!!]!!о1!(с!!'я па
лпч!с}| ! объс\!е и]д!]!!1я Р.вноос 1Б]{ !с!
ки] з.|сн ]]р! пРот.(ап1'и !е^Р!с ап'и
зации п :!сфоо\]ир!смом
Р3змерь] 3.|сн в нем за|п.ят от т.!.!!сра
турь1 и Ф.] .ни дефоРм.](1]|' :')т! ]]пи.и
пп1ость 

')тр.,!ается 
об'ь.м 1ь!пп1! диагР1мм.

ми Рс,кР!!ст..[]]из.ци!1 (в'п)ро1о род!
]1иат]мма!и об])аботки), 1осгросняь!ми

.кс сримента|ь!!|]| д.ннь!х.
н. рис 1 1 по];!за 1, 11!пичн!' д|агр.мма
Рекри.та'лизац!!и д.(я .ре]1не!г]е1]ол1].той
ста!и' по.{обнь1й х1!.( 1'ср пме()т ди.гр.м
мь] и д,1я дРугих
из дл.гр!п!!!1ь1 вид!о' !г1|] пР!1 да!!1о]1
темпеР.тур.. уве'иче11и.м с.спсни деф1,р
ма'1!и Раз!!'р з.!на уме11ьшэ.'(я: пРи
данной стеле11| !.(!]р!:
тсмпсРатурь! зср!!о 1ак)ке ум.11ь]]1..т.я.
з11.чи!с0!нь1(! Рост.!'р]]а !аб11ода.1ся пРи

д.фо|'аци1! (8 12 %)
за с1с1 н.Рдвно!сР!]ой дс()оР\!ац11и зсРся
и при вь].оки\ тем11с|агу|.х (!ь'!].
1000 ''с) эа .чет собир.1.пьной рекР1!с]..[
,1изац]!и (объс.1пнсни' .!ср. 1 мс/(ду со'

16оо0

о 20 10 '.0
!'.11||11п!!' '|

|'ис 1.!',](!1эграф}'! р.к!)и1:та'.(из, (!1и .рс!нс
уг!с!)о,1ист01'! с1..!п

бой) специфика пр1!!(сс.ов,пРот.ка'о1цих
1!ри лефор!'иров.нии нагРетого ыста !!а.

в!ияние 11а цебо
ва!!ия' пРед'ьяв|ясмь!е к !!а] реву

таким обр.эо'. пеР361м о.нов!ь!м тра
диц!!о!!нь!! тР€бов.нием к !!аг!еву ш.та цпа

пеРед дсфо|м!Ров.11исм до!жно бь1ть тр.
1]ование р.вномеР!ос[и тем!'сра'трь1 в его
объсме, ц!угим соб;1!олсние о |сде'еш_
!о'] емпеР!ту|ь1 нац).я. и тре!ьим
обс.печенис м.((]иша!ь!!ой возмож!ой ско

рос1и нагРев! :01я дост!)(.11ия наибо.] !!!'ей
пРои33!одитсль!!ос1 и

РдссмотРи! требо3а1ия, !ред'ьяв.пяе
мь]е !{ тс!пер.1у|с яагре!а и ее Р;в11о!сР
ности 11о объему. в (спях !1р1]]1!н!1я \ц"гал
!! !]ибо]ьше| !).|'стич!!ос!и и д!1я дос ';:

'т'г''' |:! '
обь1чно стр.мятся 1!;!грсвать е]. 1о макси'
мапьпо вь!соко|] до!]усгимо| !с!псрат}Рь'.
!'\аксим.ль]]ая теш]1.|)атура !а.р.ва !."
т.!.1аогр!!и!!ив]ется 1сРсгРевом чРез
!!'ряь'!! }'к!!]'нснием з.рсн, пРи (отором

мс'а!1!а с!п){аетс' м.(си
ма!ь1.я гешперагуРа пац).ва огР3!!и!1и

ч'!о с повьш.!!исм те!!!(||)а
.уРь1 ре]{о возРаст'ст \
лс.]стви. !!овсрхпостп
атмос4].рь!. особе]]!!о . ]!ис1о|)о.(ом, вь!зь1'

ваюц!![1 об1)азованис о(а1!!ы. (){аппяо

образова!]ие' 11!оп.ход'!(сс при нац!1пс
(о!]с1р!!'циопнь]х уп1сРо!ис[ь1х и низко
псп1ро!а!! ь!1 .та!ей' увс'ич1!в!ется .
гсмпс|ат!рой 1о пар.бо.1ичс.кой зали
си}.ос1 и. следова)спьяо, с!0{сствует верх_
ни,! {!]]сдсп н!гРсва !ст.].1.' огРани
!иваемь]й псРец).во!. !! !!ияя!й !!рсдс!
дефоРм'ции' огра,!ичивасмь!й 11ротска

]]ием 11роцссса рскри.тал!из!ци1! с е!1е
пр!1емллемой .(оРоф'ью. 1'аким обр.зо!,
су!!(еств}ет 1а{ назьва.мый теыпеРатур
н!!!] и1п'.Рва! обРаботк|
!а! веР1!!!' 1.!пеРатуРз которого (н!ч'по
деФор\1ац!!и) ограничпваетс' 11с|сгрево[!,
а нижня' (копе11 .цефоРма (ип]

1ом и соответс16уюпп{! Размсром зерна'
д'я Раз!ичл ']тем1('р.т!Рнь!{] |!п'.!ва.п Раз|и!1с11 и вь'би

рается !!а о.нова!!и| их диагр!\'м (остоя
н!я. н! Р!!с 1 2 по{а]а11 уча.ток ди!гРам

}глеРо1ис.ь]х сталей ( за
1птрихов11111ой об'астью с!пеРат}Р1!ого
л!1сРвала пц)я!сй обРабот(и лх да3[.'
пис\]' как ви:!по' с повь1пп!е]]ис! содер)к.
!!'я уг!еРод! в .та'и тсм] с|атуР!ь]й

5

в
*



]' |2 |!м ,1., п.1г1'.1!м!! ] г !н{п

--./' 
\! 1'! г

инт] ]1н,,п !1 |.ршир!) .-1ни1

пр 1!!!1 !ь .! я ш1
покэзана !'млсР!т!|а п!1'(1 .! о пр(д.!а
толь(. лля с!ободной ков]!и с..']ей (!то
вопР1)с в д11 01) к!!'гс 11с ра..ы!1|и

]!0хе 1!!ивс{е11!1 тРа]|и]11]оннь]е т.ыпе

ра1}|пь. ин}сРв|' ь1 ("|) д!! 1орячеи

0бр.ботки дав!е]!]!см нс((ото;)ь1х \.!т. !!ов

[25] (бо!Б 1 ая д]!{)р. 11!] а!о н!гР.ва.
мР0ьп]!! ]()нец]]

1,50 7.11

!з0 850

11,0 1100

1]о.1]_!|ас|с' издс!!с с бо'ес !!!упнь]м зсР
дефо|м!Ров! ия от !!ор

ма.1ь]!)й те!11сРат!]]ь1 в.рх!(|п) пРедс!а!
[ак к.!] дп' бол.с кР!п1юй
|схоц!!ой .1Р\к!урь! трсбу0тся бб!ьши.
(тспе!!| дсфоРма!1|]и, !1[о не может бьггь

1{{) !|1|..л.н! и11- о!!г.!! "1 '1] '11 'Рмь)
!.ц| |миг\в1!1 -п и1.тР\шснт!! !0!.мп0в).
|1!] Р.в метал!а !о б1)' сс низкой тсмп.ра
1урь], 1см тем1 .РатуРа !срх!]его пРедел.'
как пРи11ято с]]ита.ь. м('кст не об.спеч|ть
мст!л!! ]1остато!!ну'о
1Ри з!да1 !о'! те{1!]погии !!!тамповки пРи-

всдет к бРаку 1!о ко!фиг!рации вс]с](с1вис
отд.пьпь} учас13ов по_

!ос1сй штам]!а. ]1ри .об.!юд.я!и тсмпсРа
гуРь! всР\нек) пРеде. а (нач.]а деформи

ров!!!ия]. !(] 1!ссоблодсяи| тсмпсРату!ь'
пп)к1].го пред.!а та('(. може1 1!о!уч!ться

(]!!дуст !]1!омнить'
гр.[!}1ь1 |екрис1.' п!!з!ц"" *,'."-" *Р''"
в изделии (]пРед.ля('тс! тсмпеР!]ту|ои и

с1.пснью д.(юРм<]1!ии ко!цэ дсфор}!ирова'
11и' (1!т.м1юяки). 1!а.то в 1Роизвод.тве
быв.с1, что тс|!!)!огичсский про1|ссс

из од!!]й и.1и ,(вух
пРость!х опер.!1ий, а мс1д'л 1 .г|евас1ся
до тсм|.ратурь! !ерхпсго пРеде]а в этом
с!уч]е ш]1!!!овка зак!1 чива('тся !!ри тем
!].Ра.уРе. з!.!!и[с!!!о !!.выша1оцсй !см
пеР1тур! ниж!!сго пр('де.!а' !г!о нси]оежно
пРиводи! к по'}!('1ию в и]д.. |и (поковх.)
круп]]оз.Рнисто1.] структ!Рь! з. счет еш(.
и (енсив!!о л|)отекак)!]цц'[о пРоцосса рскРи

в остьв.ю]цсй !!оков(с
и. !.конс1[, з.11!!жсн!с тем.Ратурь|

ко1!ца дефор!ировани' (111],кнего прсдсла)
мохст пР!!!.с[и ( на''!с у пп|1даж. ( тРе

за!имсния тем!!.|агуРь1 и сгспсни дефор

и] псРсчисл.!!, ь!х впд18 брак., полу
ч]юшш1и\ся в рез!!ь'!атс н.соб!ю/(сяия те'1-
пеР!т!р!!0ф интерв.!а' !!спРа3. сяь! могут
быть слсдую!ц|е !и:|!1: бРа( 

'() рдзмеру
и ФоРмо з.р11. !'икрос]руктуРь! ис'1равля
.1.я посрсдс1яом 

'1Рйм. 
1ся!я соотвст.т

в!юп1ей теРм()обРаботки !!о(овок в виде
яорм.] 1]з.ци! илп о! ]кига; бр.( по ко!!фи'
г!ра]11]и поко!()х (..!и и\ Ра]змсРь1 в от

дель!ь!х мсстах бо,1ьше )]оминадьнь'х)
моАет 6ь][ь и.пр!в!.!! 11}тем п.р.!!пампов'
ки, т. е' г агрсва пр!б'изите!ь1ю до темпе'
рат!рь! в.рхя.го пр(д.па и после]1уюцеи

30\!'1,\

ш|15
1!\!8]1!

5хг!в

1х!31](]!)

несоблюде!1и. .см!ер'1урноп) йп[сР
вдла !Риводит к и.пра3и[!ом}. и!и !си.пРа
вимом! бР!к)
п0и 0рРвь!1!елии г.!псР!турь1 верх] (]] о

.|еде!. 1с!пср!1уряоп) и!псрва'ца на

80 1;0"с' как !д. указыв.'|о.ь! мет.],
к|омс чР.]{српого ]]0(рьп'и' он!'и!!)'
п|иоб|етас 1'Руп!оз.рнист!() микгостр\п
тур!, пр!даю1]|у'о ему лониж.]11!ую п!ас

'ичвость. 
!.ос!с ок1л!'!.!!ия деф,рмиРова_

п1!я псрегр.то1о ме]!]!а лри т.м!!сратуРс
0лж1сг0 пРе].]а в о0ль!]!инств( случаев



такпм об|азо!.' !!(избежность !'о'п}

ч!к)!(сйс' Раз10зер!!ис1ос'ги ]|ас'т о'пов!

товку' пагРс[}!) !срапно!..рно как по 
'еч'_'

!!ию| так ! !1о д!и11с' !о у
!ь]м !.|)сп!:(ом 1см!сРату]) по се!!'ни(''

1|,)!!ущ' !ие !!сг" 1п.1 |смпРрат\|] нч 1{'пь_

',' ' ,,",'','*., !ы!сниЁ !!п !оюг 1 эффсь

1а. ко.оРь1й тем больп]с''!см !иже тсм'к'

11..т\|] в д1н!''м \ч;! ьЁ ' б!|м' !!' 0в((и

\.|\.в д '1ж. 6ь [ 1 }!!!стиы!!и п'р'

п.д темпер.[уР, сгРого п,поРя' 1ребустся

Рсп!ать в (!ждо!1 ковкрст!'! случа0

о!ь!*]ь!м п}1.м. }1ногочис]сннь!ми з!!спе

]']'], 1 ::ми, пР! шо!!!п!1!]!

;'.,''"".,,"'в' вг!ии ]вч !!м в !! во
]о и1{ду]!1!ояного

,".:"'"", о", у.'*''"" долусгипп!ь1й леРо_

!!ал т!!пер.тур
уг]сро!1и.ть11 конструкц!оннь1х сталеи

п |1)1! ! ['1
!! ] ] ' 1!]п.]пии \пп..- ннь \ г'а6о '' \

'''"',ти. осое прос(1ь1 !!|и ме
паг|св, дл! ку]_

,,",,,',','."^;,.*,-',""' !(ех. московс(ого
]авод. ш!!о!1!п'1)а)<!!ь]х ав1омоби!ей
(!!ь1не'\:''|(). у!ьяноп.]!ого дв1омобиль

им. в и' .пе]!и!!а, ц1!нского
т| |] т01,!! 'г! '-1в, 

. ] {,|!ь''!' ь0г' тр| !

!'111 'г! 1-1Р!1 м 1 о]' ,ь01 ьи13с и !р

г1ос]с{!1о01ие Ра6оть1 в оо!"ти 1!ссл(

дов] 1ия и 1лук(иоп!о.о п!'|)ев' показали'

'|о долустпмь!й пере11ад тсмпорат)Р во

\вел|чся ![оп!ц.|]це 1!сре!.]1а т'мпеРа'г!Р
су!!1сствсн!!о вл|яст

!| в!емя.е 11.цева, г с. 1]| ] рои]водитс!ь_
ш1!'!!! та!1' !рс!я и|]д}к!!ион!ого н'|рева

(Рс!!.уг'еРодистой с[али

!иамстРом (](] мм до '!смператуРь1 1250 ''('

лри лсРе11.!е т.мпеРа1уР по се]!'ни|о в



1.2. классификация способов нагрева

(]1юсобь! ]!агР(п. мс11]!!, п Ри м!11я1о

!1и..я в к!.зн.ч!!1)'11!!а!!!)по!1!)м 11ро.з

с!!.( |. ((!!1)11. 1!!!!1)го пх
пс!б|о|имо 1 о!Р!з/:(..1я';ь

!]0 ц!)!0п] 1!р!]111[11у' |(:н йзвсс:глт:,,г:я
1)1)'ч(й 1)6])]б1)1х]]

]|! |.в! от в 11! а м1

Р1!1!.(1)1() .о!1р(л']в1сп|'' в |)]]])ич{!ь]х
ж!!]|кл\ с|.д.\ (1 !.(1г1).|]1 .' Р||с1!.;.в.].11

ст.о!). ! г]з1) ] 1ер1!ь{х'

(в п]]11'111('п1

|!!1Р.]!0т' 11|1] 1}сх:;' |]к ч( |].з з!ю10в(!
(и!!д)п |1]о]!11];й и х{) .кт!! , 

'] 
.]1ос(]бь1)

!1|1!!11!!] т|1!,к. 1!)м6и!!и!]1)в|н]!ь'
( 1!)!]6ь1 н!] Р1п1] 11[|!.!!1!] !] д\к111(]|!1ь1и'

п11ук |и'] !|1) ]|зм.1111!1й | 11' |] .оот
ооб1)]!и.м 0111!!){]()! !гРс

!..]1(!' 1}!,т !! .а!ьп'р!]!]11 11) с!()!м
к1]11.г)!х 1!м !.,1)()']с1п1. 11.'|и | '/. !

!] 1с!!!и,11(111|1 1 1|!т!Р. !()'(]11) !'тРе'
1 ть 11суд|]11..
.!1ос1!-)! к !!.(0впсс1иы!!! х ].(.!!. |1!11|и

!.!)' !!1()']1. 1 и!!д\!!] |о]!11ь]й 11!г1).я 11

]гР.п в ]1.!!!.о1!Р1[1п[сни' 0 ]]1)ся1 ||од

:э11) . 1.'(!с1 об1''.!1п', 1.м. !1. 11. !1Р!!1!' о

11()1р]1дс !с 1и! Р|]!11ч1!|]\ 0]о.оо1)] 1!!11!'
11. !]р|!! |1 1|,. 1ь о1. ф 1 ! ]

,]!!)с1]б]] ]1! ! стРоп] о

|о1г!з]1с п' |я . 0.!о1)в аг|(!а !! 11])]]

!\ 111) 11])и11ад].*1!1)с1 !
|! о11р.] ..1! 1]1ь п! 1Р\!! 1.м с!.'

д\.т 1)]](:.!|]рива]ь 1о[ !1']1 !!!1)й.!!ос1)б

с 1]' 1(и :]р.1111' (]из11'1(.ко|! ( !!]1пос ]] тс11

. .в11п] 1!|о1ц1]с:1' !]р(|п'||!)1!'. ! в !1 1'.

Автт1х:н вьт,:к:эь:п; :огь с(!]бр!ж'1 ис

1!] 1'!!]1! 1!|ям1]1 1' и н1)(!( 111юп) 11.гР.!|

]1{] ' (''п]1)(!] 111).]!')!яс1 д1]с1!т1|]1!о (]тР1)п)

|.](г.1]1с'111ь.л1)с()1_)ь1 1 11!'1{'в!'

Р1'!и Р.с.!..'Р|!:!ь!.1'с]1о.о|]ы .гг'!
п! ш.[!!!. 111, ф11зи'(,10и.\11!!ос1! пс)!

1..г1!'!].мом\ (]6ъск1!' 1о
,' о .] 11ц!' з\ ')т 

п)! 'пп() |(ва

1])и !|11| 11|г1).|. 1])!11111и!! (1,.3.!! () о

11!1 р.п!. и!п !.в.!1 ы11 11!гР.!' 1] 
'|)!1!1|и!]1)'моп) :|ч).!а. ! !и 1!])'м1)й !!'] р!в, т .

и с п 11|с!!11ипп!и и.то!

']'.(!!п об])а11)м'.. 11 1.!!. 1'!а 1!!{](д..т
.' 11!г!](п.см!!! 06..( ! ]]]_ .! с1] 11] 1|о
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Рис !]] схсма хлас0.фика]о1и спос'1'оп 1!аг])опа 0о пр'!цип} 
'еп0рп])ования 

]еплот!! в

1:гг','и

поверхяости с (.кой]ибо
срсдой (газообРаз!'ой. )(идкой и!1и тясР

дой)' имеюцей бо'ее 3ь'сок\ю тем11срату_

Р!' то прияци!! нагрепа будст (ос!сняь1м

Ёс.1и 
'<е 

тсплот. созда.тся тем и.ци инь]м

обРазом !!спосРедстве!!о в телс обь'кта
и темпсратура окрука1о!1сй сРед1] остаст
ся ни)кс тем11сРатурь1 обь.кта, 'о т!кой
!ринц|]1 будет |!рямь1м |!Ри т!коы 11одход'

п РассмотРе!ио спо(обов 11.тсва лста!!а
чп) вагрсв в псчах зл.ктро'

сопротивлени' и !!сктросо!!роти3]снпе!
(,1еьтРоьонт'з/тн']й) п ' фи !ичР[ь! м\ |\
шР(тв\ |овер!!!.нн0 1)з !и!!н!! в св! и

с этпь{ !собходимо 11скоторос }точне!!|с
и в терпп'ипо!огии яагре!..с'ьпь1х ус1

пРеждс вссго с.]едуо1 счит'ть !!'зва'
ние (нагрев.тсль|ое устРоиство' оопе'
об!!(им, под которь'м можно 11онимать и

печь и какой пибо !!агреватель (ак са\]о

стоятел;|!ь1й, 1ак и в.тРосннь]й в деформи

ру1оп1у1о !ашия}. под нагрев'тс'1ьной

уста,!овкой следует
состоя!ций из ис1очни(а п|тани' и нац]е

!!ерву1о очередь от!осится
к таким способам !!агРева' (ак пядук11ио1!

пь!й. п!азме!!нь!й и т. 1!. часто яазь'ва!от
ипдукциоянь1й яагрсвате]ь про'то и'!лук
топом или и]1д!кционной лсчьо и 1от'

, дру'-а 
'"р"'','"' 

,е могу! бшть 11Ризл'нь1

прави]ьяьш'и. вс!и эпектронагрсватель,
.11\,я!111ий !.1я !а.0ева ооъек1 а. Раоота()

',йл 
,- 

'р'"ц,''-, 
прямого н.грева, 1с

|мсст про!.жу'!]чной к8мерь! в впдс

ууфеля' явпя!ош(егося

с.!сдо!ате,ьно,
устройство' Раб. а!]!.с по при!!|ипу (ос

всяного н!гр.ва, в когороу тсп'ота !![|!с

да.тся ]1агРеваемо\]у объе3ту тсппопро
водностью! !з!учеяием' кон!екцпеи

изложен!ь1с соображения позво'яют
п0ед!0Аит! л.|!!!фи!!!!и0 1!с '|-ов 1

|ев1. в гн0в\ ьы.!)!й !!'!01сна ф з '
! Ё1 !п|!р'ва ия т€ 11оть1

, 
',".р""""''' 

объех1. (з.гР\з(с)' т е'

к каждо!\ из !!ри!! |ипов нагрсва отпо

"",." .-.*:.,."у'*"" еф физической
с!ти способы !а] !)сва' !{оторь!е, в сво!о

очеР.дь' обес11ечива]от рабо1 у !''рев'те
0сй и !ста!овок в ]1с!ом'

Бстествен::о, 3 о 1|)еде']спнь} }сло
в!!ях с ![с0ь1(] лолу!!.нпя .схно!огиче_
.ких л!еи!уп1еств ]1с!есообРаз1о ис!!ол!
1овать комбиндцпи .пособов !!рямого и

косве!!ого нагрева
на |ис. ]'3 пРивсдепа схсма к!!афиф'

(ации способов на]рсв., в осяову котор1)и

!опоже!! физиче.(ий пРпнц'п гспериРова'



класс'ф!('!(ия может бь]ть пРодо;1жс
подразде'е!ия устРо'аств

и }сгановок по су 11сству!оп1им и ус['но
вивц1имс' п|)из!а(ам! па'1ример Р.здспе
вие устРойс1в по пРинци,!! действ]'я
!1стоди!1сс(п(' и 11с|иоди!сские, }с! анов](и

п|]о!ь|шле!!ной ! ас[оть1. ус'ановки по

вь1шснной частоть'' с и!дпвидуаль|]ь]м

(лава 2

индукционнь!й спосоБ н^гРЁв^

2.!. Фи3пческая сущность
фд1кционного способа нагрева

Физи'!еская основа индук11ион!ого
спосо6а яагрева за(о!! э.1сктр.магяит
ной и!дукции, гласяций, что если п6,1изи

провод!и(а, несу!!1сго пеРемсннь!й ток' по

мест!ть :(ругой !]роводник' то в пос.[е,|всм
!!аводится эдс и!дукции. для повь!ше1ия

кпд пер.дачп 1!ергии от первого пРовод
1!ика второму яеобходимо соз'(ать такую
сис'!сму и! сочетаяия. к([[орая обс.пе!и1
н,и6о!се б|!изкое их рас!опокение дРуг
к дру.у пр' яаибо.пьшем
поверхяост'ми' в завис!мости от !1с,1и,

]адаваемой техно'1ог|.й
!шя пРоводвиков такова' что.!ибо провод
п{{' нес!!!1и|] !!.!сп!еп1!ь]й ток' охвать1васт
второй пРоводппик (нагревасмь1й объект)'
либо втоРой пРо!одник охва !!!в.ет псрвь)й.

в.оотпстствии с этим тсловием инд!к_

1ир)1оп1ий !Фовод до!1жен !!овтоР'1ь ко!!

т!Рь! нагревасмого объекта ,и' !]агРевз
1!од об'ьсмную п'там1!овку и!!дуктир!ю!ции
лровод {.!це вс.го де!ают в видс спир..1и
из мед!!ой трубки с фо|)мой окяа, соогвст
ству!оцей формс сечепи
зь!яас'тс' инду0ором' такой индуктоР
!!дуктиР!!т ток'|ой же |зстоть' в !!омс

ше1!яой в!угРи !'его заготовкс' ко1о1)а''
6\!!'!и э,-к1|иче!ь м п пР01инлени'м' н||

ггевз..|я п 1. ьо 1\ цА 1': я ' !сн0а
ппи !! 1\кшш10 .! |]!рсве и! !'.л!-у'[.я

р{' явп.::ий. п,!,|'\но.т!1'й ,{1{]'скт; !!1

фскт б.1изости] кольцсво[!] изме!!сние

фи3ически ' |в0й.тв н;!|
поверхностпь!й 9ффект. повсР^!!огт

ный эФфект г!!авное определяю1цее яв

'сние 
!1ри инд}кционном на.Ревс ме|ал"

лов з.к'11оч.стс'! в том' {то персмс|п!ь'и

и.пи паРалпель!!ь1м питапие! и т. п' то же
м] их классифика_

ция можст бь1ть продо'жена по су]'(сст

в\1о[1им Ри1н!![а! ![. н.пгимс1 п! и

|!ёр!!.! 1чё' |ог0
вия и 

' 
д! !то в задач) л.н!!ой (ниги

ток| 11ротех.я по 1!ровод!!ику' Рас!!Реде-
сеч.ни'о |.Равном.Рно;

|1аибольша' ]1потно('!ь то(а наб.11о'

дасгся !а поверхности !]ровод!и(а! на_

е1о оси постоя!1!ь]й же
ток' пРо]е(ая по !!роводпйку! РаслРсде-

.ече!ию Равпомсрпо.

'1в'енлс 
!!€р.вномерпого Рас!!рсдсле

пия персм('н'о]о тока !о ссчс'нию п|)овод_

!ика прияято !!азь!вать 1!оверх!остнь|м
т}феюом' и.1и скин эффешм.

г]ротекание пс1).мен!!о1'о ток! !!о пРо'
волник} обР!з!.. в 

'!ем 
э.1ектрическое

полс' ко]орое вспедстви. эпсктРомагнит
пой индук]1ии создаст в зтом 

'{с 
пРо3одни

(с э!ектрич.ское 11опс пРотивополо}с1ого
шапРа3]сния' а слсдоватсльно! и ток !ро-

1.пр3в,е]!ия! т. е. п !Ровод_
:)дс .!моиндукции объ
ясРав!омсРной !]отности
проводпика мож!о' если

м!!сле!1о предс1.вить его (счение к.к бь]

бе(конс'чпо 1о!!ких ко!цснт

Рич.ских !!итсй, !о котоРь1у тсчет 'к)к

проводпик с токо!.оздает как внутрся
пий мдгнит!!ь]й пото{ в пРовод!'ике1 так и

вяешний !1[ сго.
т.к к.к п!!утре!!и. нпти, ле'кащие !а

оси !роводш|ка' сце!!]сяь! с 11а'6о!ьшим
11отоком (вн!тренни! и в!сп'ним),тов них

будет инд}ктироваться яаибо|ьп1ая эдс.
на!'р'в!снпая'!ротив пРп!оженного на
пр'же!ия в я!т'х' пежащих !!а !]овеРх
ности ]1Роводника' будст ипдук!иРоваться

э.|1с' та;< как

таким образом' и] приложе!лоло яапРя
жсвия в !1овсРхност'!ь!х
м.ньшая про! ивополо)к|]ая :)дс. следова

'!
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где р у^е'1ьяое злектричес(ое сопРо1ив

]сни€ ыатс|]иала провод'1ика' 0м'м; ('.=

:'т, кп\10в..' час! {1 , "'ф!]'
| ! |'":+;. 11} м2гни н!!) пр0нишша

.мм!ость ваку!ь1а' !_|'/м; ц о'!носительная
ма.нитная про]!]!цасмос
во ско]ько раз пРопицасмость матеРиала

пРоводпика бо!ьше пРо11ица'мо(ти в'к}

!: р'/р0' \2.3)

!рони!!!!е!0'1 ' м] 1 ер!!'л !

лп,;в'дника [::; м |1!|'1е !!о1!1 ..н0вьи 1н'

,","л *,''.-*' ч../ оть и м..г !!гн'1и п|!'

",'"."/."" '"^1'', 
в вь!р 1А!ни| (2 2)

форуу!а глуби,!ь1 |'ропяк11овеяия ]!р!!я

д == 5031Р/ (ц]) \2.4]

на о(новаял! по!яти' глубинь! прояикно

вения пР|нято сч!]гать' что то!] пРотекает

о,'7

, 
0,1!1!1

!ел!е с!!ь1 тока в 1'

\12

(2.7)

Актпвное сопротивл.ние
!ь1 г оп|ед.пяет.я как сопротив!1е!яс по

' ;;€ (2.1!)

по!!ая акш!в,!.я мол(ность! затРа!ивае_
!1ая ]!а вь'дсле]'ие

,/г -(]11!'\е '')' 129!
2



по.;1.!!в.1'я ''!ажс!!ие 
(2'8) в |авснство

,7/,,: ц,\;е '' '|/{ 12 10)

с.!.дов!те]ь!!о. !!о! 1а' \юц1()(1ь вь!ц.!!.
о!11|и1(1!] аг !.в11.

!1!пеграл!. ' вь1ра'(с 1ия ('.1{]] в 11Р.]|(. а!
о '\

/ ]ц,,,\е ,/ 12 !!|.,
!]ос]с п0.(с' ан']|! ] пРед('ов и{|1]] Рир1)ва

о.нов!|!ия !11у|а!ь1 ь!х

Р' ,1 |' г: " '] =г;вс:,; 1*]
(2 !:)

8ьра, .ги" ь / .'. ь )' м']!
!осгь !а овеЁ\''оф! !]роноц11и!а (-!!1о

]ат!ачива.мая 3

пов€р!]!о.т!ом .!ое то!1ди11о;] \'

ц :0'81]5аи - 1],8(;5/] (2 1:])

из пь1р.'(11ия (2 |]]) лилно. '|о око'1о

87 % всей ]атрачив!ем()й мо[ц11о(!л !!!!]

)|отекд11ип ток! !0 п!13ст|]1. вь!де.; 
'.т.я

в с](). то!!|пной, р.вной г!}б11!е 11рони'(

|1о!е п' :]то .!аст о1] юва1!и. пРиб!11,!сн1!)
в 1)..с\]ат|]ива('!!)! с!о.

! 33а сп) пР.|..]ам!!
она ра.пР()с .ра!!!. п''

г1(ая |]1тсР1!1].тац|' Рас11Р./!с!е11ия
в з] ачите|ь!ой м'рс

уп|ост|1ь э.цек1Ри!.с]{ис и 1.л.повы. |ас
четь р! и!!лу1!1и. 1нош1 !!а|Рсве' ооссп'
чиваю!!1ие !!рис!!!.мую 1(!я пРапп1 |чсских

ц'.!сй 1о{яость и до(1тпнь! ]]|)ке!.р,м!
пс спец]]а.1!!!|у1ош(им.я в о{]л!ст| э.1скт

л.!ь1(']!!]и|! ава'|зз лРо1.каяи' 11с|с
е пРиподит !! 1ом}.

]го вс!.дств|. по!.рхнос]!!ого,{)фект|
пРп !о!шш|и11с 1!]1..1и!!ь] мс!!ь!]. дво'!1юй
г!)би!ь1 пРо1!л{нов(]1ия Р..преде.].'нпс

б!].1 Рав!юм.1)ным. (..1.

дова.с.1ь!!о' без у!!етд т.!!юФ'д!!!]1 в окР!
ж!ю 11у0 (рслу !ь1дс'с11
нии б!1ет 1.кже равпо!.Р!]ым. н! о.нов1

пРп,цан1!]м .оот!1о!!с!и'
со!|отив.| с!!пс п!!а.ти!ь! булст ]111'!игсль
вь1м' л! с!.дова1.!ьно, та!!у!) п!.(! ипу

в к.чс.тве пРов0д!]ика !1е!.мснного п)ка
ясце.!с.ообр;!331 о

зпа!пт, о! !!оситсльпо Р.вном.ряшй !!'
1 Рев загото1!хл
.о;1}чи'гь в с'!уч.е \дов!етвоРе!и' следу1о

,,/ \: :}. (2 11)

..{е /, т1).11ц11!] пл!с.иль! (зак!ов]{!)'
учи1ь!вая' 1ф 1!ри пР!]мсн'!о{!!ихс' я пРо'

д.1! 11!]д!(1(!1о11!()го !!агРе3!
кР!] .пз!а 1Фверхпос.и 1!1)о

!] '\!1 |!'1 пр|] г!!]1 ] ь!! ' вли!|т '! г](
]' 1с! '1е 

1)ь. !1 и\ ]''!|1 !! ]2 ]5] п0
1'ват! 1.|авеш('во

(2.!,]) !! д!]' !ш1!11!!лРи!!..ких прово1пи

(, 1,5)

л|и ум.нь|.яи| !о!!(ивь1 ]1ровод11ик] сго

со!!рогив|сни. 1]удс! ув]; ]]чив!1ьс', 
' 

пР!!

!в.!иче!!пи 1оп0{ин11 (в.рх 3^ со!!ротив
пр.ктичс.ки

пав!ь!! м|!!!м:|1ь11ому з!!ачел!]0. 1|'!}
;ак,!!1см!(я п')и'= |]д.

эффе{т бли3ос.и. :)ф(!'ю б!изости
пР.'(.тап. я.т с1)бо'! ()'!г1у 1!з |)аз'()!яд
ност.й по!срхяос1!]ого 1{}Фскт. и здн,ю
чаег(я в ко|]1!е]гш.!!ии тока в о1 Рсде)е!!
нь!х !|а.ть]х пРо|одни!()н з! счф язаи['о

1.йстви' э:]сцт|ома] !]из'яь1| !!о!сй с|с'смь1
]]Ровод11и1()в' 

']вле11]]. 

,фф.кт! б] лзости

м.яно р...мо1!)сть !!. пР!!ш.рс дву\ п]ос
ких 11!Рал. ..]|пь!} пРо3о1нлкоп' Р!.по!о
)ке11!!ь1\ о11о.ип']ьпо б|!и3ко !р!' к др-!1у
(1,,!. 2 2)

]]ри о1и!1ковом напр. ]!снии 1о(! в

паР1.1 1|с'1ь|!6]! пРо!.дн!

Ри. 
''2 

:эф1[|т |;}!!''и 11|"11 в1аи!0!('.|пиц
!]п1пп1} ]1 п.,,]й ](в'\ па])|1] !!1ьп. рас]()!.

1.п11]в.1.1!]1 ;| 1.( ]| .' ра1во]1.' рапле0| !.

1з



6ольше па их внешпих повеРхпостях' а лри

разном 'аправленип 
на внутре!них'

Аналогичпая каРти!а на6людается и в с,1у

чае паРаллсльнь'х !|илиндрических про
водников и !Ри Распо;'ожснии проводяи
(ов одив в другом коа1{(иально. в случае
коаксиальвого расположе}!ия пРовод!!!!.)в
пРи протекании по яим пр01ивополож!о

токов бс!1ьшая !,отяость
[ок; будет наблюдаться на в!01пней по

верхвости внутРе|1него проводяика и н!
янутРеппей повсрхности наРужпого пРо_

эФфект близости прояв;
яес' чем бо!ьше РазмеР се!сния пРоводни
ков при даяной

та тока !!ри дан!юм
Размсре сеч.ния. или' иначе говоРя' '!ем
бо'ьше отяоше!!ис попер.чного Размсра
сечения проводни!а к глуби1|с пРоникпо_
шния тока' км эффею близо.ти вь!рахсн

Рассматривая эт.. вопрос !!Римени
тельно к нагрсву зап'!о

бо'ьше указан!юе соотно
шение' .с!' неравяомершес ее нагр.в по

колы'евой эффект. кольдевой эффект'
ют' катушечный|

также следстви. поверхностного эФфскта,
п|0!в! яю!!гго(я в !!ро3опниьах, в||по'п

и 1и ] пи0. пи в[ !.!
ствис бо!ь!!|сй эдс с!моиндукции на

!аружвой !!овеРхпости кольцсво.о пРопод
ника |ли спирали ]!!отность то(. будет
боль!|сй ва их ввутрснних !]овсрх!остях
(рис. 2 3). на основапии лРедь'лущи] рас

сужде!!ий мож]!о закл!о'1ить' что чем бо.пь

ше радиаль!ая толцина ко.1ьцевого про
водника, тем Р.зче будст вь'Ражен кольце
вой' и.1и (атуше,ш'й эффект эффе(т э1от
вРеде!' гак ка! повь'шасг актлв!ос солРо
тивле!ис проволника

и'' и вто же врсмя
как уси!иваст магвит|'ь1й

по1о( вн!три соленоида и

с зффекюм б"1изост! способст8ует уско_

репию нагре!а объе(1а,

в Ряде спучаев !еобходимо {]оздсйство_

ват6 на магнит!!ь|й поток' создавае!1ый
проводни!ом' яесуцим псРеме!ный тох.
это мок]!о осуществить

'! | 'во0 'в. !\ва!ь!ч!оши\ 'г9во' !к '_

током 0бь1чяо 1акие магяито!Роводы
пРедстав!яюг собой устройства п обРаз
ного ссчен!!я' набраяяь1е
тРз)!сфорца!орной стали, в паз которь'х
поме)11аетс! индук'[иру'оций пРоводяпк'

вс,и в п.з п-образноп] магнитопрово
п!о(кий проводник. то с пе_

з:1м(яутой сторопь1 паза яонцеятРация
бу'1ст резко уси"1ена-

'!'о хе с!мое !олучается'
пРово;(вик оде[ь \!аг!итопровод' набРа!_
!ь|й из п-обРазпь'х пласти'1о(.

вс.1! замк!у1ую сторону
.опРовода Расположить с внсп!ней сторояь]
ко!ь!1свого проводпика' то кояцснтрация

будет')силсна внутри
коль|(а. а ес,1и замкнуту'о стоРону 

''аза
Рас!!о]о)кить с внутрел!ей сторонь! про_

вод!!ка. то пото( .ковцонтрир}ется сна'

ру)ки
в пер!ом слу!ас интелсивность 1!агрсва

об'ьс(та' пом.'цев!ого внутРь кольца' Рез
во вто|ом слу'1ас появляст

ся возмож!ость в про.иводействие кольце
вом} эффекту создать б6ль1!у1о ллотность
1ока па наРужной по!ер
п|овод!|их' и тем самь1м обсспечить !агрсв
в]|у! Рснней повсрхности отвсрстия каколо-

']лбо 
объекта' или тр}бь|' таким обРазом,

маг яитопРово,1ь' позволя
центрировать мап]итяь]й поток 3 жслае
мом }|аправле!яи' но и по!ь{сить кпд
элек1|омагнит]юй системь1 |17].

и3мепение ф{3ическпх сво'|ств пагре-
в лРоцессе пагрева

физическпс свойства
пос 1ояяными, !п'о отр.ж

всняой стоРо!. повеРхпос'пюю эффеша и'

Рис 2.з. ,ц.гнитное пол. л|оводвп(а, (0еР]1у1ого
{о;;ьцсвого ,ффект' п0и

!1ротеканпи .о псму т0|'
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Рис' 2 4 зави.лмость отно.'1.]ь|ь!х мап]итной
(1) и \,1епьпого э'оюричсс(ог.

солротивлсния (2) от тсмпч].1урн ![я стали 45

следова1'с!1ьно' в,пияет на распРеделение
температуРь| в ]!агреваомом объ.(т.'

основ|'ь1е ф!зичсскис хаРактсРистики!
влия!ие !!а пов.Рхносп,ь1й

'фФ.Ф 
пРи ивдукционпом пагреве'

магнитная пРоницаемость пагрсвасмо.о
удсльное электРическ(!] с()

пРотивле!!е у фсрромагнитнь'х и лаРа-
Различвь!е. изме!е'

ние ма0|итлой проницаемости особепно
!а 10веРп!ос[яом эф

ФеФ в таких ферро!эцитнь]х м.тал!ах'
кобапьт, и в сп'1ав3х,

содсРжа!1их
магнитяа' лро!и!(асмость материа!.

зави.ит от его теш!ера1уры и от напР'же]!-
поля. ках вилно из

рис. 2',1. при !агрсвс .тали 45 до 600
700'с ма.]!ит'!ая пРояиц.емость остас1.я
ло!ти неизме!пой' а лри температ!ре око|!о
800"с (точка (0ри лля железа 768'с)
резко падает Равпого зн'чс
!и !о м.гяитной ]!роницаемости вак}ума'
л пр' дальнейшем |остс темпеРатурь! лс
измепястся 11Ри этой тсмпеРатуРе от!|о-
ситс!ьна' маг!!итная пРоницземос !ь Равяа
сдинице. из к|ивой / (рис' 24) видно'
что пр| 1!агрсвс до 800'с значсние отпо'
сите,ь!1ой магнитпой !ро!и'1асмости ла-

даст пРиблизите?!ьно в |6 раз' а г!убина
пРоник]юве|ия |сы. уРав]!е]!ис (2{)1 воз

Растаст в четь!ре раза

практически можно !!е у!итывать' пРи
темпер;1ур. вь!ше'!очки кюРи относите,ь'

'!ая 
\]агнитна' 11рояи||аемость совсем перс

напРяженности магяит-
еталлов. ка( медь'

ал'оми!ий' титан'
с'а!сй аусте]!ит!ого
ни от тем!|ературь|. ни от яапряженности

и р.вна сдипице.
уде.1ьное з.1ектр!чес(о. сопротивлснис'

д/я бо.пьшивства ысталлов
с Ростом тем!!ер.туРь1 возра.тает. 1]Ри на
гРсве ста'ей до 800 900 "с их уд.льнос
сопРотивле]!ие увеличивастся в 8 !0 раз

таким об|азом. суммар
ме!е!ия м.гнитной пРо!ицаем1о.ти и удель
ного сопро|ивл.н'я при нагР$е феРромаг
нитноЁ ста!и вь!!!е 80() 'с
на глубине пРо!ик!!овсния тока. которая
увсличиваетс' в 18 20 р.з в связи с зтим
!!ри!!ято различать <холод!1у0> и <горя
чую) глубину про!п(10вени'' псрвая
представ!яст собой глуб'!} !!ро!ик!!ове_
нпя тока в м.те])иа! при ко!натной темпе

Ратуре' з в1орая пРп температуре точки

|] табл. 2.1 11ривсдсяь1 значения холод
ной и гоРячей глу6инь] пРоникновения тока
в медь и сталь 45 лРи.тандаРтнь!х часто-
].х 1ока! пРиме!',ош(ихся в яа!!!сй стране
для индукционноло ]!афсва.

та61пцо 2'!

г!убина пропииновснпя тока (см)
в углеродлс'ую .т!ль и медь

лрп р'злицпь]х часто]дх

]э

ч1

5о
5оо

1000
,500
100о

0,5
0.15

0,067
0,0511

0,01 !

1,4
,.5
1,7
1,1

о'59
0'5з

0,05

],о
0.3

0'1з
о'] ]

007

0.007



])|1 !''п]1т0]'\ п|.вр11щ11 !и

с }'!е'!)м Рас.мотре!1!|ь1х пзм.нсллй
от!осите!ь!о!] шаг!!итлой пРони!].с!о.! и !]

уде'!яого э.пектРлческого сопротив!с!!|'
пРиб!1ижеп!о РаспРсде!с11лс п!о1 но. !]
то(. в лолсрхяо.тном (]|!о. ..1.1 !!я !]ри !!
гревс стального пРоводни(. моя!о 11Р.д

бь' пРоисходя)цл' по ]1в],'м
(рис 2 5) веРх]ш! э(с!!]

( сюю с!.пи. 1!.11).ф'1
!ь|1!!. 1о!1(!] !{ю!)и ! по сряв11сй спо! м.г
яитнь1с .во]].тва; пиж11'' к с!ою, р!]с
положеяному о'| 11ер!()го г.!!|)жо и . (' с
потеРявшему сво!! м| ) ит!]ь( 1]пойс''.
с.[сдовагсльяо. ссчение !Ровод!!!1!а мож!]1)

ра('матривать к!к оь1 (ост0я 1!нм из !п\\
!1и]1а !!р|ого с. оя

равн. гор!чей ].]убинс пРояикновсв!!я то1!а

^,. 
по1о6ное рас!]Реде.п'1!ис 1!о1 но.ти

то!. (ри. 2.5) вь1зовс1 в (!ою очср..;1ь

рдспреде.1е!!ио т(м1!.|)1

!].

Рл. 
'; 

сх0!а р!с! р.!.!с! !я 1.к. в фе|г.
1'а.01тлоа зафп!](.' |. ])ето]1 пь!п1. п]]]1.11.'!\]

;:

|](!и бь1 в пРодессе ]1агрева !ров(,д!ика
(3. офвки) !яд}кциол]]ь!м током !с бь''1о
те]|лоотд.чи с .го повеРхпости в окРуА|!о-
!це. !!Р1)стра|сгво! то РаспРеце!1ение те!ле.
Рат!Р 1п) ..чсяп!о (те[!пеР.т}Р!ое ло'е)
в какой то м()!о!п' 6рс1]сяп.оотвст.твова

'о крп!о!] / (Р|. 26) одва(о в реальнь1х
усповиях всег!1а !!рои.хол1п' гсп!оотдача
( !]ов.Р1ности1 и в св']и с эти! ,](.']сгви
1.!ьпос ра.предс.!(!!и. гем 1.Рату])' вь|

33}.!!!!ос \'1счкой те!!!1огь' с ||ов.рхнос.п
в ок|!'!.!] ц.. пРо.тР.пство и утечко1] ее
! 1]!!бь (.ч.!ия. имеет пекот(,рь!й ш.кси-
м!м в 1р.'(с.п.\ .!оя гоР'чей г!уб!!ь1
лРони1(яовсния (кр!'в.' ?)'

лсйс[в!тс!ьяшй !еРе!!ад тем11!рагур
п1.)к1]- м.к.има]ьной (в с!{)о 1ор!'(й ;п
б!нш пРо]!ихлол.!]ия) и в !1снтРс заготовки'
пР| !а!|! !]и (1!1оотдачи в окружак]щее
простР.11с 1!о' 5удст мен
зи. тсп'оотд!!е,| с !!!1.р\яости и ут.чкой
теплоть! в гл!бь з.! ото
прово]1пости тс!!('рагура повеРхности
|2.]: |,! ,\'1ак.ималь!|а' 1емпер.т!ра л !(а1!_

!ь!'! момспт вРеме!!! 7Ф]{' также буде1
!|их. /']'. ..мпсра1ура !1снтРа 7с>,'
при !!11'(!\!|!!о!!]1оп! я..|)свс !ар.магни1нь]х
мет!л!о! |1овсрх,п)ст п'й э(х}.к! о]'редс
!яотс' |\ удсль1ь1!! з!.!! |)и!(ским со] ро_
тивле!1!е!!. 11о1тому'1.] рсв з]их мстал!!о!
от ко!н!тяой те!пературь!! можно сч!тать'
прот.ка.т почти так же, к!к ферРомагнит
!|ь]!' вь|] 1с 1смпсрдтурь! магнитнь1\ пРсв1)а

2.2. преиму|цества и яедостатки
}'ядукционяого н:1грева

вс. ос|0!!!ъ]. !!р.|му]ц.с1!а и]!цу!ци-
опп0го я.г;]сва, пеРечислсннь1е ни'ке|
след.твпе вы:!е.1с!ия тепло3ой энерги!
нсп()сР('д.твсппо в !!агреваем1ом об1]екте'

! (]амо. г].внос прси!уп1сство
боль!!!ая.коРость вагрев!. сокраца]оцая
в|смя н.гРсв! в нс.колько Раз по (:Равнс

(по(обо\! при 1ро!их

р!0!]ь1х \с.{{1,виях' . . !!|]! \'ат.риа.пс фй
ке марки, 11Ри п.гр.в. цо одп!аково|!
п'мп.р.туРь!, пР]1 том же допустиь!оь! п('Рс
11.1с т.мпер.тур по се!е!!и0, оц!!а и та же
...о1овка' наприм!'Р 

'иа!етРош 
|()0 мм !з

с1а,и 4[}' !()'!.т бь1ш. 1а.р.1а инлу((ио|!
1!ь1м (11о(о6ом в,!1ва с !1ишним р.за бь]ст

р((. д.1' 11аг|.ва !каз.!|ной з'го1овки до
!250"(. в печи с те!!еР1туро'] Р!бочело



пРостранств. 1,100 "(]' при псрспалс тсмлс
|атур по ее сече!ию в !00'' 11ри'|см пр!
оптима'!ьяь1\ условиях !|агр.ва! трсбуется

врсмя 590 с [{6] ,цля нагРева зто' ж.
закл!вки иядук1(|оянь!м способом, при

500 гц' т' с примсРно при
о!п!!м.пьяой ч!стоте' ф.буст.я 

'40 
(

[7, 8]
'|'аким обра]ом, !Ри 

'!!,ц}_к1!ио1!1 
.!! !._

греп. токопп! оптимальной частоть! вРемя
!а1'Р.ва.окРа1ц.ется ло ср!в!е!!!ю ( пла_
пп!.!|ыпп! н.грсвом в 2,5 раз!, а при !еко
торь!х с1!е1(иа|1ьяь1х условиях возможно
ец. бо.1ь!!!.. у.(орсяие' |!рп !мся!шении
д!!аметра ]аго'!опки огяос!!тсльн!я |)азни
ца в .к)Ростях нагРев! в{)3раст.ет л 5

-](] Раз'
в п!оизво]1стве!!!ь!х }с!овиях в псчи

нлпогда !е !!!гРепаю1'о!(!у з.! отовку'
а !1.гРеваю'| !1.пую .адку' вРсмя наг|)сва
котоРой ]!.чи!.!ь!!о воз|....с': 1!1я н.
грева заготовок 3 диа!.1р! !00 мм' у.!о-
женнь1х !а поду 11о!и |!!оп]у]о' !!еобхо
дицо 1р!!б,1!!3п'к!ь11о 1560 с (26 ыин)

[25]. в Ре|)ы161х ус!ов!ях' к.к видяо,
индукцио!1!ь й 11.гр.в со!!|а!!]аст вРсмя на
грева в 6'5 р!з.

2' !1. мснее важ!ь!м ]!Реи!ушш(ест3ом
индукцпо!п1оло !!а]рс!. яв]я.т(я зя.чи
тс'ьное }!еньше!!!е 1,к.лп1!!)бр.зовэ!!ия'
(ото1)ос сост'вляст в срсднем ()'5 0,8 %
от массь! в.греваемоп) !етадла' лротив
2 \% ||л яагрсвс в п.1аменншх лечах.
3!!.'!ите!ь!!0 }м.яьп1!.т.я о6сзу[1с|ожи
ван!!е ста!ей, когоро. !!ри ]1.гр.вс ло
]100 !2{]0'с !!рактпчс.ки
мож!о считать' ]]1о при ия!(у(!1иояном
н!гРсвс окалп1]ообраз1]!!11п. !' оос.1уг]с

ро'{!'вап1!с в основном п])оис|о1ят !!с
3 1!роцсссо 11.]р.]а' . в п])о|1с..с тРанс
портиров(! за.отовкп и .. д.фоРми])о

]] (]н!же!!ис ока!инообра]ов.!!йя
ум!11ь1!!аст износ

.очпость поково1( и |!бото.
с!1о(об!.сть 11!аыла !|ролзводствсннь1й

! 1о с1о]](о(п] !рс.со
при ||!д}кцпо!]юм !!11Р(п.
!!а 10 2() % по срав!е

!{!1о со сто']ппос1ью 11|и пагрсвс в газо

4. з!;!{и.с!ьнос тсх!о!о[и(е.ко. прс
имущсство инд)кц|о!,!1!! ]]агр.в. .го
((омпа(т!!ос']}. обсспеч
носгь вс1раи3анпя л.гРева в зо!!у штампо.

11



! з!.чительнь|е к3питальяь]с з,трать|
оборудовавие: лрсобрззова

тс!и частоть', ставции управ'ения' кабе'ь
нос хоз'йство' вагрсв.тели и 

'<о!денс.тоРы правда, следуст отм€тить] что ]атРа
ты !а указанвос обоРудование с ка'<дь]!
годом сяижа!отся.
срав!ительно вь'сокл. !'ак'
шинного преобРазов.тс!я моп1}!ость]о
250 цвт !!а частоту ток. 2400 ]'ц .о
с]а!!1!!ей управлсвия
15 тыс. Руб.' ин]'1ук!1иош!ого вагрсвагеля
той же моцносги в сРедне! 1.1ть]с. Руб.,
1 м силового (абеля маРки А(]г се!е!!ем
:]х150 мм'1 !а напряжснпе !000 в
2' 1з руб., а ко!де!сатоРд типа эсв 750 2',1
!а ту же частоту мощность!о 220 кваР
и см(ос1ью 25 мкФ 72'6 Руб Ра3!ица
в капипльнь'х затратах !|а печвой и инд!к.
циоянь|й на.рсв з.висит от сечсяия нагре

и с увеличенисм р!зме
Ров заготовок ум.пьш!ае
мость постройки кРупнь!х ста11ио!аРль]х
п.чсй ста]!овится соизмсрпмой со стои
мос1ьк) ипдукционной установки.

2. диапазон Размсрон заготовок' на
греваемь|х в пламе!!!ь]х т

шире. чем в инлук!(ио!!!'ь1х нагРеватслях'
используюп1их,!(а]!л}ю частоту тока ]]с!и
в обычпой камерной печи с п!о1!|адь() пода
2 м'мояо:о палревать заготовки ло 150
200 мм в диаметре, то при индук![ионлом
!!агреве таких залотовок потР.6уюгся к.к
ми!'имум тРи преобРазоватсля ва ч'сто]ь1
тока !0 000, 2500' 1000 гц и три рз]личпь!х

з' к (ерьез11ом} педостатку ив)'1ук!|ион.
ного с]!особа Ф!!оситс' боль|!ая с.[ож.
пость' а в лекотоРь!х случаях нсвозмож.
ность нагРева заготовок фасо!!шого пРоф0
,я сечения пРи |рием,смом
к!1д системь] иядуктор заготовка. в
техноло.ичсских ци(л.! куз!еч!!о шт.мпо
вочного !'Роизводства часго пеобхол!м
нагРев или лодогРев по-луфабРикатов по
ковок фасонпого пРофиля' котоРь|е нельзя
изготовить лри од]юм яагРеве. в этих
случаях индукциоянь!й способ мо)кно при

''енить 
только д!я яагР

стержней с го'овками.
в пос!еднее врсмя хотя и появи!1!сь

индукционвь]с каРусс!ьныс ус! а!!)пкп для
нагрева заготовок сложного проФи.пя' 1!о

лх к|1/] низок {до 2о %\. а конструк1|ия
1Рсбус1 су!цсств.нной доработки.

2.3. индукционна! установка
и ее осна|денпе

в простсй]!с! .!у'!.е и1]дукционная ус_
тановкд .остои1 иэ прсобразов.теля часто-
ть! (генер.тоРа)' пуск)вц! шмфа' п1ифа
управ"1!е!!'' и !агРев3тсля преобразова

!|усковыс ус1ройства обыч
но уст.]!ав'ива!от в спецпальном маши!
!.! ]але' энергию ( нагро!ате!1о подводят
при !юмоцп силового к.бе!'.

пита!ис !эгревател' от одного прсоб_
разоватс.!' !азь!вается индивид!аль!!ь1м

' 
шшел0сообраз!о, когда потРсб'1яема! !а

грев!те,ем моцлость близк. к !1оми!а]ь
но'] моцности пРеобр.зонэ!елп. г|Ри не
пол!ой з.гр\,зке пРеобразователя сни
жается к]]д вс.й с!стемь!.
расход элс(троэ!еРлии.

!!итани. !!оско!ьких нагревателей от
од!ого пРсобразов.теля бо'ь!!!ой !ощно.

их от неско!ьк|х лРеобра
зоватс!е1] меньшсй моп(!!ост!' рабФаю111и1
!!а обцие !!инь!' !|.]ь]вается !1с!]ра.!!!зо
ваняь!м пр!! 1!е!!трал!зов.н|ом !|итании

брос(! нагру]к!!' сни'кас1
.я уст:;!!ов.1еняая мо]]111ость пРсобРа_
зоватс'с'| и обеспечивас1ся более полная
их за1'р)]ка' кроме то|о' лри централи_

пРо]цс реш!!ть вопро(
рсзер3ирования прсобр.]ователей. схема
лараллельного 11с!г[рализованяото !!ита

гап' что при нсобхо11и_
мости любой из ] ара'лельно Работаю!цих
1!реобРазовате!сй мо)к!!о откл]очить без
н.!у0!епи' ра6оть1
11и]а!и' и нагРев.т.пе'1. на рис' 2 7 !!ри_
ведена упРоп1.нн.' шрин
индивидуапьяого ]]й] а]!и' п.гР.вате]ей от
мап'ин!о.о |реобразователя ч.стоть1. кон
дснсатор1 а! батаРея 4 вм.стс с ивдукто
Ром 5 ! з.п'п)вкой 6 прс,1с1авл'1от собой
ко]€бательвь|й конт!р' яв.!я1ощийся !ля
!Рсобразоватс!я нагрузко!; с пизким (оэф_

ф|ц|ептом'1ощяосги со5т":0,1-0,з
{[ри Работо индук!|ио!пой устаяов(и от_
цельнь]е ес э.{е}1снть' лагрумень] Раз

от !реобр.зоватспя до
ко.[ебате!ьного ковтура протекаст ток пРе
обРазоват.]! /,' а в (о!]уре !.к !азш
ваемь]й ко!туРнь]й гок /,, обьп!,!о в нс
ско!1ьк. раз больп]ий тока прсобразова

()беспечить 1!сб!]оцуюся для нагР.в.
только 6|ом случае,



Рис 2 7 э;;е(1рпчес|.в с}с!. {{н!0видуальпоп)
!|}'ния пагроватс'л от }ап!пв|1о о пг.обр._]о

/ 3рео6раюватсль ча.то1н ( с1 ер.'!р): 2
трэпсф.]1фа]ор конт]кт.Р вшюч.

{{агРп1а о.!п' ? ко!де1с]торвая

сФорм]!ор п,к|] 3 комп[!кт ппз*]1пп].))ьппьх !'р|

!огда колебатс.1ьнь1й ко!!тур настРося в ре_
сопрот'влеп!е бо!1ьп!с и!и

р.в]]о !омивал!яом\, со!]ротивлению прс
обРазов.тс]]я дл! вь|лолнения э .ого ус]о
вия подбир.ют емкость (онд.11с.т{)Р!ой
батаРеи и инлу(т!впость индуктор. (и]

пРи 1!Рави.1ь!!ой настройке на п|я)ке
ние на контуРе до!жяо бь'ть !авЁо номи
яа.1ьяо''у яапря)(сяию 1!рсобРа]о0ате!',
а козффи!1и.1п мо|111о('|и 1о.{жо! быть
б]изким к единице'

в це]'х спиже!!я 1]ектР!ческих по
теРь' связап!ь|х с протек.нисм бо!ьп]ого
контуРного тока (до яеско!ьких ть1сяч
ампер) по ш!яам, соединяюп1им ко!!дс1-
сатоРву'о батаРе]о с индуктором и другими
злементами даняого участ(а схе!'ь]' ]'о
спс,1нюю нсобходим!) ра
]!о ближе к и!ду(тоР}. :)то условис во
м!огом лРедопРеделяст консгРун!п]ю и
габаритпь!е Размерь1 нагРсватсля Рсяим
р!бот!!! преобРазов.тс!1я' 1агревател'
контролиРу'от !змеригс!ьнь].'риб()рь1 !а
пудьте упРав!е!и!: вольт[1стР] амп.Рмстр'
фазо!етР и ваттмст!. в с]!чае ислользо

пРсобразоватспсй ча.то
ть|' па пу.пьтс !правления 'оягир\ют 

ам
пеРметР и вольгм.тр' фи((иру'о]]1пс си!т
ток! и напР'желис в о6мотк.} во]буждс_
пи! пРеобразов.1 !] !я

все преобРазо!атели
ствующу!о зациту от перегРузо( (ак по

по !!апРяже!!!1о. в !ел'х
управ!сяия также прсду.\'.тр!!вается со

для иядукциол!ого яагрева примепяют
пРеобразоватсли тРех типов: ма!!!и!!ь]о.
тиРистоРя!!е (']'!!ч) и ламповь|. пос.пед'
ние использук)т для нагРева под пп'ампов-
ку весьма Рсдко! так как к)к вь|сокой

чаФоты (сотни кл'огср]|)' !!а хотору!о их
не!ь]я п.рсд.ва1ь !1а боль'

шие Р.ссто'пия без ]!!.!!ительвь!х злектри
ческих !!отеРь, а уста!ов
р1торов ]!е11осред(твепло у штамповочяь'х
агРегатов со]дает сеРьезнь!е трудности
в обеспече!!и их стабильной Работь] из за
сотр'се!!и;.] по!вь].

таким обРазо!'' слабжснис вь1соко
частотной энеРгией яа.р.вэтелей штампо
вочного производства в ос!!овпо'1 падает

!! тпРисторнь1е прсобр.зо
вате!и. в ря]1е случасв .(ля ]]агрева 1юд
штаыповку и.пол!зую] '[а{мс ток !роуь]ш
!сяной часто1 ь1либо !е]]ос Редстве н во! .1иф

с током повып'.п!!ой частоты
(двухчастотнь!й нагРев) в !астояцее
вРе!я уставов.1сн Ряд ста'!дартяь!х срсд

;00. 1000, 2400, 4000,
8000 и 10000 гц в пос.1ед!ие годь1 изго
товл'!от маш'!!ь1е лреобразовате.ци сРсд
ней частоть], маРяиРуемь!е в1]ч и !]]1чв
(табл. 2.2) все !!РеобРазователи в1]|] и
пп!{в !!зготовд'ют одпокорпусвь!ми вср

в нижяей части корп\,са
Ра.полагают гснсРатоР' . в 11срх!!ей

лвигатс|1ь ()\ладлснис пр.обра:зоватедей
возлу!!!!!о_нодя11ос прообрэзоватедл уста.

горизопта!ь!!ь1й ф}ндамевт
!|ри !!.,мо!1й с!ециа,1ьлых виброизоляцио!!-
нь1х опор без дополнительного кРсплсяия

!1Ри лаРаллельпой работе генеРаторь|
могут обеспечить 90 95 % суммаРной яо
мияа!ьной мо|цности' |!отс])и элсктро
э]]сР.ии в мап]иняь1х пР.образо3ателях в

от и\ коя.трупции и рекима
р.бо1ь! сосгав,яю1 20 30 % от !отреб/я.
е!ой. в |!ослед1!и| годь| оге!ествеп]!а'| про-
мь!ш.1снност! сеРийно вь'пускаст тиристоР-
!|ь'о прсобра3ов.тслп (тпч)' котоРь!е
д()воль!о у(пец]!!о применя]от для иядук
!ио!!]оц] !|.грева в пРокатнь]х! литсйных!
теРмических и к!знечно штамповоч|1ь1х 

'1с_хах. как прав!ло,']'!!ч в
ра!изованнь!м
в си!у специфики п|имснясмь|х !]!верто'
|ов обь]чно т!]ч примсняютс' в системах
с !ндивидуальяь!м питани.м' 0с]1ов!!ыми
]ц)сим!(сств.ми !!а11пь!х преобРазоватс
!ей яв!я]отс' бо]ее вь1сокий к11д и {!алая



таб]|цо 2'2
освовнь!е техпич€скпе 1дра*|ер'стикп всхо]орых машиппь'х преобразова'е!ей

ос!овпь!е технические харахтерис1ики тпч
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2х4о0

4,0

!0

,.5

-

номина''ьн'я
квт

1!оминаль!ос пыхолвое в.пря'(о

но''ип.!ьвая

кпд, %
прелеп]' пзл!.ясния

.ря]к.ння от по''1ипа!ъно1о' %
расхо'1 о{лаждаощей водь' во

внош!ем к.н1урс' м./ч

в1]ч 3о 8,0
в11ч з0 2,.'

впч 50 81)
вп.!_;0 2"1

вп|].100'8'о
в11ч |о0 2'4

111]чв 250 ]'о

||гг]в 5о0.4'0
пг|чв 250.1'0

]]|]чв 50о 2,4
ппчг ,50 2'4

ппчв 5о0 1'0

|з/11]7 1,8

1з9/'?8

278/556

2|)о

250

500
250

625/з|з
з|з

з2!/165

6';/3!з

1,0

87,з
8{),2

87.з

4,8

6,6
з'9

2.1о0

1,01000 6,0

]'0/о,5

о! +'5 до 5о
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хо!а' '1'|!ч о!1о.'т.'
(''е!]оцвпж!ь)м э!ектРичсским !стРойст
вам' ]'рсобразу()цлм ток промь!шленной
частоть| 50 гц ! ток цРуго!'] ча0о!ь!' ! по

ст.1ич.с(лй 11рсобразоватс'!ь ча.то|ь!
осу!!1сств!'.т д!ойпое пРсоб|азова1пе,

!!реоб]1азустся п.р.м0!!!ь!']
то( !!р()мь!!!!с!пой частоты в постояш!]) й'
а з.1сл1 !!осто']!1ь1' ток в ]1сремеп!ь!й
зад!нной час1о1ь1 (и1!верт!])ованис)' вь1_
пРя!!1енис 1! иявср ш]рова1!ие пропзволя1с'
с помоць|о !)а3]|! !ь|х }лрав!я.мь!х вс!
тплсй] иоя!ь1! и!и 

'!о.{упРовоц!!!ковь]х'( пеРвь]м о.яосятс' тиратропь!. цп1итро
нь]! экси!ро1!ь] !! т. п.. ко втоРь1м тир!с.
тоРь]! яв.пяю!!(|сс' !лрав.пя(|!!ь]ми полу] ро.
водпиковь!ми всг т!!'\1и' кпд стат'чсских
пРеобр.зов. гс!ей ча.то.'' пР! их !оми
]1а|]ь 1ой загрузке .;1остигает 90 93 % и

]11!ролом диап!зоя. (пд ма!пин!ь!х !1ре
обр.]овате.1ей рсзко умсн!шас1ся лРи сни
)к.нии !алр!зки мсньп]. но!и!3,ьно';

весьма .уш(ссв.н]]ое пРеиму1!1с.тво
пРсобра3о!ателей возмо,к

процессс их ра1]о1ы. это прел\]у!1.ство
ь паРамст|ь' !!ре

образоватсля ( нзме!я1оцимися 11.р!_
мстр.мп ]1.гр}]ки в пРоцс.с. 1.гре3а, что
обсс1!е'1!!3ает более по]нос
мощ!остл !Реобразоватс.1я в с]у!!ае !с

!1реобРазова 1.]сй с постоя!!
ной {ас1о.о']

ем(ости 3к!0ч3е!ой ко дспсатоРной бата_
рс!. возможность изм. 1

]' тпч Расширяет д'.пазо!| их !римснсп!я
]|.п! ияду!.|ио11!!ого !1агР

приме!е!ие ]1реобРа]ов!
те]ей частоть!

Расхо.ц э.!.ктРо1!еРгии на
5 !0 % при номп!а'!ь!]о'] и\ загРузкс,
а пРи нспол!ой загр!зке на 20 30%
11]! ' основп!'. 1.х!!и!!еские лаРаметрь1 .с
рн'1!о вь!пускаемь1х ']'!]ч лпив.'1.1!ь! в
тябл 2.;], где !арка пРеобРазов.т(;1я р.с-
111'фро!ы3аетс! тан: 1]]ч 800 1'0/0.5
тиРпстоРншй пРсобРаэов.1.]1ь !!.ф'оть],

уошно.ть1о 8()0 квт. ча.то,ами т1)(, (л'

]000 до 5{]() !'!. '!'а'линский эпск'|о..х|п
ческий завод готовпг к.срий|ом! вь!пуску
пРсобразоватсли второго 1!околснпя'гп1{

320 1'!:), тпч !(]0 2'.1 и тп!]_250 8,0 обь|'!_
но тпч состоит из трех шкафов (неко_
торые типь' из четь]рех) в од]]ом из
шкафов Рас1!олалается б.1]ок ввода пита
яия' в друго! вь]пряшите!ь и ивве|тор'
в трсть.м коммутиру]о1цие элемент'!
'г]|ч можно считать паиболее псРспс(! ив_

!итания ин]'1ук'1ио]]!ь'х
!у3!ечль!х !!агревате!ей

2.4. нагреватели и пндукторь!

на.реватс'и. при!]1!ип'.!ь!о ]юбой
ия!(у(цлолнь|й нагРсватсль предста3!яет
собо]] мст.лпи{сс(ий шкаф, в нижней
части кото1)ого ча11!. !]сеп) р!слолагают
](оя.(с1!са1ор]1!ю б.таРе1о, а в верхнсй
!пд$пто1) и меха!изм лерсыеп1сяия или

заготов1'(' в нижнсй по!о
вин. !ь1!ь|ой и!и боковой чпп п!@фа
(3 3а!!!симост! от констру(!!ии нагрева
теля) Располаг.'от аппара гур! у]1равле
ния. а в вслхнсй !!о.'1о!и!е измери
!."1ьпу1о и !Ф!п'ро!]ь11!ю'

по 11ри1!](!1!!у ;(сйств!!я ипдукционнь!е
гаг|.ва1о]'и р.зде!'1отся на нагРсв.тспи
)1.ри()дп]]ескою действия ! !с1одич.с(ог..
Раз|ов|!]!}1о(тью !агРеватс!1сй !'сгоди_
!1еского действия являю'ся !!роходль]е
!||!ревате'и, в котоРых з.готовка в виде
1!Ругка |ли штапг! н.прсрь!вго !!!и !Ре
Рь!вл.то проходи1 !сре] !пдуптор

]1. Рис 28'а !!ок.за! обций вид 11ро.

стейшего ия]'1у(11лоп!]ого !агРевдт.пя ме-
тодиче.]!ого |сй.!в!!' (тяпа) со с|я!ьми
ка!!отом п бокояо'] Фе!!кой. осяов!ой ла
ц)е!ательнь1й э]смс1ц' на.Рсв.1с!я
смепнь1й ияду(1ор / г1еРсд и11д}ктоРом
(]1о ход! псрсмс (е|'и' злготовок) нахо
!ится на1!!оннь1й]ото( н

тоРом |азм.1!!аю1 33.готовк|! 2 пРота'к!
с лот(а в и!дуктоР осу.

!сха!|измом,
(в данном с!у'!.е !!евм.п!]еского !сйс}
вия) ,[1ля го!!!а1!и! з.готовок пРимсяяюг
и дРу.п. }!.\а!!]мь', напр!!меР ги.цр.вли_

.. 1!ерио.ци'!]1ость
д.йс1ви' толкпт..1ь!ого !ех.низ!., осу

с по'!о1ць!) ре!с врс[1епл 5.
в !!ижнсй ч..'ш] !!!ка{)а находи1с' ко]!та(
тоР 7 .ц!я в(!1очс!!!я (и вь!к!1очевия)
!!!дуктоРа / в пит.юцу|о ссть у !|екото
!ь!х яа.р.я.!е]ей контактор отсутствуст'
и цспи ! р.!лс]]и! воздсйсгв}1от на кон
та]!тор' 11.ходяцц(и,!ся
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в верхяей части этою ме шкаФа' ка(
вицпо |1з р!супка 2'8!о! яа\одятся спг!аль
нь|е лампочки и !о!тро'ь!1о-измсрите!1ьнь]с
приборы .? (в.[!метР, во]ьтыетр !! фаэо
ь1стр). в япж!е]'] по"1овияе процольво|о
шкафа р.с!!о.1ожена ко!денс.торная бэ-
таРея 6 каждь1й ко!денс.тор им.е!
систем\, ох!1а)(дс|шш'я проточной водой
конделсаторяую батаРсю ра]}биваюг обь1ч
яо н. гр\,ппь'! когорь!е под(!юча'от ! сбоР

(!ад кон'(е!]сатоРам') пР!
по!1оци руби!1ьпиков, ч1о !!еоб\о!1|мо !'я
настройки эл.хтричес(ого режим. в (л\,час
1]агРева заготовок 

^ругого 
Разл1ера ипи

!]Ри смснс |!!дуктор. элементь] агРеватс
ля ох!ахцаются водой, котора' пода.1с'
по р(зи!овь!м п1.!{]!гам'.'1а с]1стс!а со
стоит пз ветвсй охлаждсни' секци!] |]]ду](
то1)а' налравпяю|1их, !'и!! !! (онл.н(.то
ров. д!я наб.1юце!ия п 11о!!тРоля за Рас
ходом и темпсратурой охл.жда]о|1ей водь]
ка'ць!й !з охпаждае!'ь
о'|дельнь]й сл!!вной п|гуцер. во!11 слива_
ется в обцу1о сл!вяу!о воронку 8 ]).схоц
подавдс!ой водь! р.гу!иру..с' кРан!ми.
управлепие нзгрсвател.м произво;1ится
(нопками' в.\одя!циуися в ко!.)д(е 9



чест!о !]1!л\!{]1]!.|н|]\ 11.г|с ].т..;1.и (.1!ь!х

ра]лпч!]ь \ к1)1 (тру! (и й' м 111,ги! из к.1(]рь!х
вь1п}с](а1отс' сери й1!о но0()зь!бк0вс1!!1ш ]!
водо! <и!ду(тор)' вн|,1и тв1| и11'

в. п' во]ог,1ин. р.зработ|1ю бо'ь(!ое
(о.!ичс(]гво Р]з'ич!!ых ти1]о! и1!д!1{ц1!о!
11ь'\ нагрсвате.1е(] и уста!овок. '!ехни

нс(о'!Рь1х .с!ийнь1х н.грс
вателе!] !! !сл.1(]вок <о1ц!|!к ии в{]ии
'гв1] 1!Р|!с'!. ь1 в |або.с |.]3 ' . ].оп.т|!']{
цип вн|,!|]э1'о ! 1)|бо]с [{1] ]((|1с]

Р)ктпвное Решс!|. 11!1Р.п!те.11е'| !а]! и!1_

нь!х 11Рсд11ри'г|;] . (овр.м.п о! э!а]1.
пРимеРно оди!а1Фво' н. рис 2! ]1()(|з1!1
ия]1у(циопнь1й 11!гРсвате]!
типа кин 250/',.1г! (о!!струк(!!и внии
тв.|. ос !|! ш(.!!11 ь! |]

тс'еш и Рассч11та!!]ь1й па потРсб'яему1о
ыоц!ость 250 квт и частоту 2,.1 к!_ц.
основ!ь1е тех!|ич('ские характеРисти(и
зтого нагРсватсля с!сду1о!1]]с: нагрсвас

диа\1етроп1 от 2; до (]; м\1.

.ц!иной от 70 до 250 м!, пропзволптс'ть
!!ос!ь 600 (1 /ч' :ци]1. и]1](!1;ю!а 1000 м!,
|.сход во;(ь1 1 м]/ч. рас\од воз!!х!
6'5 м]/ч :]а!о'ов[1] з!ц)!)!а!о''(' !до!ь
ипдуктоРа и то]к.тс]я над толкате'е'1
(.!.ва) р.с] .!о,(.]] 1.!!ло!!!ь]й желоб

п1им .оскл!1ьзь!вать на п!оп{адку п.Рсд
индуктоРом только одяой з.готовкс !]а
вь]ход(. из пя.цу(тора ус[.:'овпсн фо'о
элек!ри]1.сх|й !!|ом.1]) д!я (о!гц'!'
1.м!!.ра1ур|] за о о|ок п|'
вой 11!т.т.' ь !!а1'|)сва1 с]
!|а боково'.] с 1.к.]о111!{)й 11!о!11]дкой.

н! р ис' 2 1(] да!! обци'] 1!иц пагРев.те!!
периодичсского це;ствия с дв}'1' Р!чьями
типа иг[!'9 250/ 2,4 коястРукц!| в}!ии
твч. прсдн.значснного д1' !агрева

копцов при д.1и!!е !!агР!того у!астка ;1о

500 м!, 1иаме'!рэм! от 20 д1, в0 м!' по!об
нь]е ]!агРевате!и ]1Ри!.11'0' г!1!11ь'м обР..
.]ом при |!тамповкс <от пРутка, на 1'](,\1

а т|(же 1!Ри шта!!ю31{е
яа прсссах и дР}ги{ 1(уз!!ечнь1х машинах'
когдз собходимо о6с.!].чи' ь 11.грсв заго

бо,1!!!!ой дп и пь!
при пл'а!пов(с на автом.тах' на Ро

ц!я обх.'к| !!а|ов тр.бу|о1ся прут]!|!
яа!'|.0'. 11о вс.й !'х )01!!с

для зтой це!и ис1о!ьз!!от !!роход!ь!е п.
гРевател!!, соста3]'сш

бло(ов {мод!лей). |1])о
ходн!]с н!грсв'1.!и спабяают соот3е1.
с!ву1оц!!!'и 3а1рузочн!
кд)кдь!й и3 сос1авяь]х б!оков (!о'1"_'!й)

бь' самостоят.!ьпь!м !ацх.'
,!|д!{! ор' рлво!

я'!с ро'ик! лерец 11|\'. ко1!д.|с.1орп!()
б!т.Рею и .и.тему Р!спреде!сния ох!а)к
д!(]!!1сй водь1 ]4з отде,1ьпь!х мод""_лсй м(])1.

1ируюг нагРсватсли тРебуемой моцп!ос и

п прои3!оди1.пьности'
н;! р!!с 211 ох.1.!! !!а]Ревате]ь, со

ст.'!1и;] и3 !1!т|]|сх моду!е.1 в промь]1!1
ле11пости пРия€!'!от лроход!!ь|е нагРева
те!и ти!]а |,1н обце.! шоцность1о бо.п,е
3 ть!с. квт, кан !!а!1ри!еР, я]грев.тсль пз
!3 модупсй !ощность]о по 250 квт к.'<лы1|
такой нагрсватсль об1цсй''оп1но.п'о
3250 кв1. пспо.1ьз}!о!ций ча.тф) 

'о(а2,100 г1(. п|сдназяачсн д!я ва1|.па .р!.(ов
1и,м.1|ом бо.пс. 70 мм дпип. мо](!!я
1250' а.гои 1'(у(!ор.800 !м ко!;(с'!(]. о1)

ная батаРея каждого мод!_л' состоит !!з
12 баяок для !!ац)ева !1Рутков диашет]]ом
мсясс 7{] м! мож!о испо]ьзов!ть моду.1и
с д!ум' и!1уктор.мп на об]цую потрсб.1яс
мую 1'о]цно.г! 125 квт. ]1липп каж]1оп]
и11дукто|а 1()() !1м

ия!ук!(ионнь1е }становки ссРии !{н
комплс'кте с г11ч. эти у(:

1ановки. элсктРическ3я с\емд котоРь1х
пРед}см.1 ри3а.. п.ра !.
11р.0бр'зоватслсй и модупсй. комп!скт}
1о1(' 1а \'о!!(яо.ти 750' 1000, ]5(]0 л
:]250 квт и ли1аются то{ом !!асто1ой 2.']
или ]'0 1{г!| в усганов(ах ](о11!ск.сгся
н!грев !|рутко! д)иной до 6 м с (ря0изпой.
пРс1}смотРен!!ой гостом' !|е бо!ее 2 мм
на к.ждь1й ме!р дли!ы' нагРевате]и да]!_
11ь!х уст.новок снабжа1отся фотопиРоме
1р|!.с(и!!и 11атчи](ами для (онтро!я тсм
1(р.1'рь] н.цсв|' !!Риемнь!е стсл'!к1
!!сред 1!.грся.тепями п!зво!яют пРипи

пруг(ов.б'1сй массой

|]роход!ь!е !.грева]сли мо)(!о !с!!е!!!
!о применять д!я нагрева !!од торцов|!о
|а.(ат(у и при штамповке с отрезкой мер.

'].й 
1,.отовп1

в ряд. с!!часв 1|спссообразно исполь
зов.!ь ко!би!!иРованяь]е яагрс6а1с]и,
сочета!ощие печной и инд!|{цшоп!ый с1|о'
соб!1 н!гРсва' в Рабо с |27] изл1,'!е1]Б

''.тсриапь] 
о

щ!!10]о111(л о !аг!ева' 11о(азан] целесоо1]Рдз

2з
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пость внедРелил в производство этого
{омбиниРовап!ого способа .1ля нагрева
блумов и тРуб бо/ь!!ого ссчеппя при
этом с1]особе наг|еватель
двух злел!ентов мстодическоло действвя.
в псрвом элемепте осуц
!ь]й !|агрсв до 800 "с' а во втором и!-
дукциол!ь|й ло тс!'псРатуРь] веРхнег.) пРе
де!а температурного ип.срва.па (1150
|250 "с). (омб|пирояан!1]!й способ яагРе

тп1еньшить кап]ппальшь]с
затраты я. у.танов(у' обес!с!ить более

равшомсрнь]й яагре! !о ссчснию и получить
болсс вь|.ок,!й )!оргс1ич.ский к!1д всело
яагРе!а'1с!я. {1ри ко!бинироваяяом на
гРеве умсн!шаетс' д,|н! нагрсватс'ьно

индукторы. главнь!й эле[!епт индук
ционпого|а.|)свателя ипдуктор пред
ставл!ет собой агрегат! состояций из ин

дуктиру]ощего проводз (медной тРубки)'
]1авито.о в виде спирали или и!ь!м об

ра3ом 3 завпсимост!
индуктора! футеровки' 1!а]1равляю!1ей и

распрсделитс!ьнь|х ко!одок в{)дя!о]0
охлаждения в полав!я]оцем бо.1ьши!ст!е
случаев и11цу!;[цруюп(ий пРовод вь'пол
ня]от в вицс !|оговит(овой спира!! с
окном в фоРме окрук ости ипи прямо
угольника! ипи ова!а.

в зависимости от взаимного !а!!рав-

слира"1ью индуктоРа
гревас|.ь]\ загото!ок' !агр.в производят
3!'родольном и.1и в лолереч!ом магни1ноы
]1опе. всл! яаправление
совпадает ( о(ью загото
то !!агРев счи'[астся в продольноь1 по!1е'

если магяитнь,й поток пеРпе!!ди(упярен
то !||)инято считагь' что

нагрев !роизводитс' в лопсреч!о! !олс
это полохсние и"1л0стрирус' рис' 2.!2
(стрс!ками !оказано мгпо3е!пос направ-

в индуктиР}!ощел' проводе
и з.ютовке)' [{аибольшее распростРане-
ние 11олучили и11дуктоРы' ци!ипдричсские!
бодее у!ивеРсаль!'ь'.' позво!я'ощие на
гРевать в продоль!о}! по!е заготовкл круг
,о1о] квадРатного и бо!ее с.1ожпого се-

(о!с1Руктивно лндуктоРь] выполця]от_
ся по_раз!зом-\: сплошной за'ивкой и раз-
борнь!ми. в,!ервом случае спиРа!1ь (и!огда
с пРедварительно изолпрованяь'ми !ежду
собой витками) помеща'от в деревянну|о

пли шетал|ичесц1о фоРму и залива!от
жаропрочшьп1 бетояом. наружу выводят
только штуцсрь] 1!1я одева!пя резиновь|х
шпангов и )лск1рические контакть| в виде
п1ск для под!!'1ючсния спиРали ]( ис'[очнику
то(а в случас 11срсгоравия спирали рс-

л!д\,к1оРа крайне затруд!ен

' и медь спирали
1ько как втоРич!ое

сь|рье' обыч{о индукторь], изготовлснные
сп'1ош!ой з..пивкой жаро!рочнь]м бетоном,
примепя'о1] '[1я яагре!а заготовок (рупяь1х
..цений и п качестве от!е!ь!ь]1 б.0оков
.екций сост.няь]х ивдукторов. обп1ая /1ли

на которь1х дос!и.ает !() м и боаес'
обп1ий вид трех таких модулей, смо!-

тирова!]!ь}х !а яагРевате'е ин-750/1'0.
Рис' 213 в

от общей д!инь| илду(тора, чис]а требую-
щяхс' витков д'я !!а1рсва заготово1{ дан-
нь!х Размеров б'оки соеди!яют как после'
довате.{ь!о' г.( и парал;сльно

]} нагревате!ях к}з!еч!о
го производства очеяь часто ус1анавли_
ва!отся разборвше циливдрическле иядук'
торь1 (Рис. 2 !4). 0с!овная дста.ць индук_
тоРа спираль / из мсдвой тРубки чаще
прям6уго,1ьного сечо!!ия ь!ожет быть
голой' . такжс обмо1анвой изо!'ц|онной
стекло!с1 фй или килер1!ой с послед}ю|1(сй
11Ропиткой с( в бакелитовом лаке' вс]и
об!отка изо!яционной ле!то']] нс пРеду_
смат0иваетс'' то спира'1ь 11опрыва]от

б,1тум!ь1м или масляно к]нифольвы! !а
ком (о(унан!ем) и п|о.ушива!от 3 горячеш
соск]янии при тем1]сратуре око]о 150

180"с. мсжду витками спирали целают
некоторь|й 3азор с !]омоп1ью кольцевых
пРок.1адо!! лз паРонита, сгсклоткани и]и

та( ка]! во !]:)е!' работь] спираль
ипду(1ора нагРевается за с!!ет сяосго соб
ст!еп!ого э!сктРического сопРотивлсния и

за с!!е' тсп!1оотд.чи от 
''агреваю!1и{ся 

за
доля<на цостато!!!]о интен

сив!о ох.цахда1ь.я проточной воцой' для
этого спираль разбива!от на !есхолько

сек!!ий по 15 20 вит{ов
и каждую секцию снабжают штуцерами!

на котоРь]е олсвают рсзиновь|е шланги.
'гемпеРатура 1)агрсва слиРали не до'жна
превь|шать 50 ос' так 1!ак при бо,1ее
высоко'| темпера|ур€
парообразова!ие, за1'ем э.псктРический пе

регРев! приводяций ]! перегора]'ию спира
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!!|. ()!|а'(д.оп1ая вода Развод!тся с по
мошш(ью Рас 1рсд.питс.пьяь!х ко'одо]( 9 и.1,1
!!.сто !!а о,цно1! из концов спира!и де!а!от
две три от!!;)йки , д]]я п.с.ройки электри
ческого Режлма пагрсв. путс!' увспиченпя
и!и уменьше!ия л]'дук'ияяости индукто|а

(]пира.1ь укладь!!а1от 3 д.. ооъ' |срс
вяпнь!х бРусьев 7 шежду дв!м' .ор!1овь'мл
).6о|!.!1.нтн!'ми п!ит.м!! 5 и .1 ягив.от
л]ту!! 1!]ми п]пилькаыи 6. у(ре1!!е!!ь1м(
в бру(ьях' вяутРи спиРа!| Рас!!о].1.с'ся
футеровк. инд}ктоРа 3' сос]о'!1.' !з
э'ектри'!ес(ой и .слтояоЁ1 изоляции. пср'
вь1й сло'] .? 11ри!с.аст к.пиРа!1и и !1рсд_

став.1яет электрп!!.с(у

та толц!!о!! 0'5
1.5 м!'. (]ле!уюций с]о' из !истового
а.бс.[а .о!пп1яо'| 2 ,1 мм служ!!т )!с
л1с11к]м т.1!о6ой пзо!я!1ии '|'рети!] слой

в!]1е вту.1о( и'и сектоРов
я!!!'етс' .гнсу|о|)нь!м! элсмснтоы теп'овой
!зо!1яци]1 ()бьг11!о об1|ая то']цияа с)утс
Ров(и состз!!'.1 8 12 % о! я!!ц)сянсго
]1иаметра с!!иР!!п и!!д!'п1 ор.

(]боркафутеРо8^^и !]роцс(с1р!доспп!
кий! по1тоы} р!3б0р11ь'. !!!духторь' !!с

Реком.нд}етс' 1]го]ов!ять .!1.!и11ой бо!сс
1 м дпя предохРа!е11!' футеРо3ки от

повРежде!!ий и истиРа]!ия
в!'[рь .(] помсща!от напРавля1ощ}0 4.

на котоРу!о у!.!аць !а(()тс! з1г()п)1
(1] кон(]т|укция напр.вляю!]1ей
з,в|с!г о1 фо|)мь! сечсния нагРе.

лри н.ц)еве
ц!линдР!!1еск1!х з.1о опо( нап|а в

,1яоп1у!о вь!пол!!я1от
б2 и !и в вп'|(. ]1ву! паРал!е!ь'!ь)х
труоок из ,!.роу1ор11оп .'а!и

пр!! я.|р.в.
ссче11пя (до 25 30 1.м в д]1амефе)
напра!.!яФ 1(ая !].'к.| быть с!1е.1ана
в видс.1истового ж.поба то]щи
ной !.5 2 ум без волляого ох.{аж
д.ния д]я 11ереме!![ения чсРез
и]'дукто! бо.]ее

2' 11. о6|ц!1] 1ид ра]60р
и 0д!кт.]). ыетолп]1е.х.го



вок о6я.з.тс.1ь|1о прим.!с!]]]е водоох 1а ж;1|] _

емь1х напр'в]'' о!1!!х, (оторь]! 11редст.вля
ю1 собой 

'истово!! 
жс.[об с пРиварс1!!ой к

!!ему !!Ри{ватка!и од]]ой !!и дву\ трубок.
так как направ''()щая подвср].ется си.1ь
!ому наг|)свт, се ц|ина увс!1!!!!!вается' ]]о

эгому 3о !збе'<анп. (ороб]е1!и' один !!з
ко!!1(0! ее (обычно . ь]!ь!ь1й) цолжсним1.|ь
свободно. ] родо]ь!ос псРсмс1!1с!ие'

см!е!!. и!д!ктоРа в н.тсв!те.1е заклю
чэ.т(! в отсосдинсвии сго кРсп.псп!я'
!]лан]ов, ]!одходящ!х к р.с'!Ределит..пь
нь1ь1 ко!о/'(кам' | )!ектричс.ких ко!п.актов
от .бо|!ь|х 11|!], ! такжс я р.1))ировке
осевого р а.! ! ол олк] !!и !
низма (]!с]1. и!цуктора обь!!!1!о ]!н!уает
около 1,5 2 '! 11ом!мо ]1и!!пшдРичсских
спиР.!сй ]1римс!'()т ов
щис |сп|а[ь с.цед)!ощи. в.л!1ь1е техно!о

!. |]апр|мер' в методич.ски1 1!.грев.
те.1ях с 1!!а()вь!м !ереме|цсяисп з.] отово(.
д.1ина (оторь!1 бо!ьшш!е трсх чсть1р0] циа
\!.троп' ! целях .вобод!!ого вь!падан!я
и| и] и!ц}ктоР] ! умсяь111.!!|' !!одстужп
ва1!ия вь!ходящей заго1овк! 10следн]ою

р.сф}ба (рис.2'15) |'15| Р.бота шагово
11) меха!!зма в \1е1одич.(ких 11агРеватспях
]1одоб!а работс
!!ечах с шагаюп1с]] 6.!ко'] этот ц.ч.нп1м
!риподнимаст загото3ки с яапРавля()п'их.
пере'1с1!1..г |\ 3!!еред !!а нс!(отору]о ](' !]11!,'

опус(ас! . 11.!!равля'ощис и возв|а11(..т.
черезз!]1аннь1й 1ром.жу.

ток нремепи слова повторяс[ э.' дпп'!е
яия !!1.ювая подача по.равнс !!ю с'!ол

избс){а'ь вс11!!1!]!а!!!'

2. ова!ьль!е инд\,ктоРь] !еобхоцимы
11Ри и(по!ьзовании \1сстного нагрева
серецилы !ли концов заготово( (Рис.
2.16,.').

заготовкп ме1 оди,!ссм лереме1цаю! ся
с помощью тр'нс!ортера в н.правлс!ии
стрс!ки (слева !!аправо) . т.кой (ко
Рост!ю! пр!! 3отоРой з..отовка' ]]ройдя
пу. ь' р.л1!ый д,ине овал. спира!и, на
грсв.с1(' до задавной 1см!орат!ры. н.
гр.г.я 3аготовка вь'ни!ас!(я 

'з 
ипдукто

р.' э 11овая
к.( )к!зано на Рисун(с стре!ками. схсма
р.боть! такого инлук.ора !|озво|1яет сде
лать вывод! ч[о мсха!!|зация пРоце.са
з.гРузки, псрсяецения
;1уктоРс и |х вь1гРуз]{и (!ожнее! чем прп
нагрсв. ! обычном методиче.(о!! ипдук-

]1Ри измс11е!ци д!1инь] нагре!ае[!ого
уча.т]{а з.готовки число вит(ов и'!дуктоРа

тс|в\,ю1цих отпаек'
3 ()в']ь!!ь1й индуктор дл' нагрева

в поп.р.]!10!1шагнитном по.це (Рис 2 !(],б)
цс!ссообраз!!о примсня. ь !!ри необходи
мост' с1)кРащения л!и11ь! пндуктоРа су
щес"в.]]!!о сократить д!|пу пндукто|.

в то! с.{учэе, когда длин.
!.грсваемы1 два тР! р.з.
бо.!ь]]]с диаметРа 14; !

(,срьсзяь!'] яедос! аток та(о.о ивду(то
ра возможнос]ь !агре
{!о о1!реде.1енвой д[и!ь1, так ка( при мопь.
шей д!1ин. (оп]1ь! заготовок н.избе)(!!о
лодвеРжень! 1!срсгреву. кРоме того' феРРо
магнитнь|й мстал] в попсРечном маг!ит
ном поп. на'рев.етс' значит..пь!!о слабее,
чс! в про:!о]ь]!оы |321'

малой .;! |1!!ой ! зна
чит./!ь!о1] ко.иной сРе.}а. .]]из|ть
до м!пимума оРос(! мо11!]]ости
!1ри нагрспе д'1!!няь!х з.готовок
и умс11ьшить возмо'!1о(ть за м ь1ка
!]и' слира!! !!!.|()ктоР. ок.]|ной
3а счст сох1).!|е!]ия
ках вссьм. ва'01ое пР.иму1!1.ст!о

мож!!ость уда!сния
из и 1цуктора пли и\ !о]!Рат в 

'сх(ц!)ое поло'(.|ие' что в на ре.

солряжсно с и.]вест'!ьп!п груд!о_

1ан!з! загоРа'<ив.!от доступ к
вход1!о!у то!11у пн.(у!{тора

Рис 2 1; ме!од]!1сский инд'ктор с вь1ходпой се!!цией
спи])апи в виде овальвого ]).стр}о.:

ш

27



гис 
' 

]6 схель1 !а6оть!пя!у|тор.в: а ]1агрев хо 
' 
1.в за101000] в

лродо'ьно! по!с овапьпо'о |н!}кора] б па
грсв заготопок ]!о вссй дли]!е в то 

'.речном 
!10.1с

0в,'ьног0 в]1д!х].|).| а
вок в |0!ср0чпом ло]. шс!сво'о и]!.1ух]ор]:

вРемя нагрсва в 1]одобнь]х и11дуктоР!х
в \'5 2 Раза бо!ь'ше, чем в !1)]ли!дри
чески\' т.к ка( лндукгиров|!!нь1й то( лРо.
текает [о!ько !]о верхнс!] ! !!х!]ей ч.стям
повсРхяост.й ззаготово(' !|аходяцих.я
вбл|з! 3птков пнд\,к г|Р!!оцего 1!рошод|'
такого 1!!]!.! овальнь!й и11дуктоР до!!жс!
быть оспп.1!!е11 соотвстс.в\ю[1!1! !сгРойс '
вом. ис].1'оча!о!!о1м !!еРекос з.го!овок 1!Ри
их псремс]1е!!||. д.1я вь!по|]!].!]и' ,того
условия зап'п)вк'! надо по11.в.ть спиз!
3 !а].]о!|еннь!!] инду(1.р, а пРи его гор'

з.гото3ки дол'кнь]
упир'гьс' в !р}жиннь!й з'1воР. !о тогда
во избежа]!ие вспучив.1
д}!торе помиуо яих11их напр.впяю!]1их
!еобходи!о укреп!я"ъ и веРхни.

д!я мстоди,!еского наг|]св. к1л1цов за
готовок ясбопь11ой д.!инь] прпм.!0!1от спс
циа.1ьной констру(ции щслс6о,1 и]]д!ктор
(Рис 2.16,6), ! кото|ого средняя {.с1ь
в три раза больше сум!аР!ой !]пРиг ь!

концсвь|х п.обра]!!ь!х пс|.мьп1ек' 8 про
тивпом случае, особс!!о ес.1и .\'мм.р!!ая
!]ири!а п образнь!х пере!ь1чс( сои]!1сРи

2в

']. 
с д!и!ой сРедней (р.бо,|.;]) зонь1 сп!

Р!ли, к|]]1 пндук'ор. будет очснь низ.
(и!1 !е]!ее ]]() ,]() % вообще к1]/1 !1.
[.вого и!!д!ктоРа лри я..р.!е оди!аков!]х

н. 20 25 % нижс (пд

!!Ри мало! чи.!. в|1ков и ма!ой ,1!и!е
цс.1евой и,1:!)ц]оР !еобходимо !]о;:11!'1очать
к и(:то!!!ику ток. чеРез авто1р!!сфоРп1а
тор. ино1''1. !!р! !!ебольп0] 111|ри11е ще!с
вого ишц\1{тора д!я !!овь шения !!пд
пРп!.]]яют мап!итопрово'(ь], охвать!в.!о

2.5. основные параметры .1ндук1ора

]]арамстРь, 11ндук!оРа можно р.зде
ллгь !а .со!.]рическио и знс|ктич.сп|]е,

мстРич.с!1|\ разм.|)о3 на.|)сваемь]\ 3аго
то!ок и задз3!еыо]'1 !!Роизвод!!тельяости.
в..гда !звсс!11ь] Ра3м.рь1 заготово(. под
лежа!{]]\ !|!грев! и' ка]! лравило' 33.дана
]1Роизвод!пельнос ь !Роцс(са !!там'1юв1о]
:]|ергс1 и,(.с1'1е параметРь! |||д!ктор.' !ак
извсс'] !ю, опР.;(.! !'от
рону с1 особ! п.] рева и ! зна!!ите]ьяой
!!срс н.| ]]я!)т на н.сь тсхпо]огичс.||]] пик]]
|||].!1повки к 1!омет])й!(.ским 11аРаыстр.!
!!ду!тора о11ос'тся в11утРсян|'] диам.1 Р
.пир.]! и]1и в 1!тРсяни. Раз!.рь ее ок1!.,
длин. слира.1п п соб|а!'ом .о.гоя!.ип
и р!з!.рь1 сечсяия ее трубки

энср1"[!чески. !]ардмстРь! и|!д!кто
Ра |'апРяя.1|е на з.жим.\ слиРа"1|'
потрсб.!яемая м. (11о.ть !!|и ]1а!]]ом на
1!ря)кс!|и|, к]!д и!дуюор. ! у{е]ь]]ый
расход з!.к р1)1ле])гии опрсделл']от ри(о1!'3етствую]]к'и по]!.| з!гр!зке инду(_
тоР| з!гото3к!ми и з.](а||!ом врсмснл 

'\!!агРсв. т!к ка( 1е|]!офизи!ескис св0;!с1
3 п|о|1оссе на .|).ва

и энср |тичсски. 11ара!с рь инду!т1)Ра,
лоэтом! об!]!!о !сжим п'чгв. оцеяив.ет
ся и\ сРел|ими
цсв. в сво0 о!ере.ць. )в.|('ти!.(кие
п.ра!стрь! инл!ктоРа ]авпс' т о] !Рои1.
в()дпте!ь!0сти. э пос.[о,1няя от времени
на] рева .]аготовок.

Бу'1ем.читать' !(.о в|.[!я н.]рева з._
готовк! цз да ]]ого !.теРи.!а п з.цаняь|х
1).1ус|о! изв.ст1!]. из3сстнь! те!п.рат!р.
ес эгРс'в.. допт.1 имая !еРав1!о'1ср!ость
те''п.ратурь! цли|.' а таи'!е

\.:=:-=='



производ]1тельлость шта}1повки. |1Ри этих
ус.1овиях основнь1е паРаметрь! инду1{тора
определя1от следу1оцим образом.

| ефет Р цце. цце парамечы

ввутреннлй диаметр спирали 0ь|бира.
ют! исходя !з кояструктивнь|х ! э]!ерге"
тичес(их соображелий! по неравенству

!,4,<л< (2 : 2.51 а, (2 16)

г]]е а диаметР заготовки] о внутрен
н!й диаметР спирали индуктоРа. всли
изготовить спираль диаметРош' !'еньши!
пижнсго лрс]'1сла! то при нор\|а!1ьной тол
!]1инс Футсровки зазор между яей и заго
товкой будст
вь|звать поврежде!'1е футеров(и заготов
ко' и в итоле привсс1и к э!ар'!!'

ис1!о!1ьзов.пис спира'1и и!!дуктора :1иа.
мстРо[!' б6ль{1!и!1 всРхпсго предела' су
]]1сственно с!ижаст э!ектрический кпд
индуктора, ко'|орь!й пРи нагреве заготовок
и] ма1ериала с нлзким уде!1ь!п'м эпсктРи
ческим сопРотив'елием
{0 50 % вместо поРшаль!ого' равяого
70 75 %. спи'{снис кпд инд!ктора ]|ри-
водит к псрсрасход! злектроэпергии.
обьг!!1о индуктор сл}вит дл' нагрс3а за
готовок не(о|оро.о лиап!зона диаь1етров!
позто!у диамстр спирали Рассчить|ва|от
по верх!е]1у прсдс!у неравенства (2.1{]).
ипогд. в ус.1овиях кРуп!осер!|!1|ого и м'с
сового пРоизводс'!ва' ког'(а одяу поковку
штамлу]от ппа !рогяжен|
и дахе (у'|ок, ставовится це!есообраз
ным иметь отлсльньп"3 индуктор д.[я !а!р.

то!ько данного размсра
в э'!ом случае д!аше'|р спиРали ивдуктора
выбирают ло 

'!их!|ему 
]шсде'!" неравепст

ва (2 16) из расчета обсспсчения макс'
мальног. з.поктРического кпд.

в с!уцас работь| ипдук'|ора !'ри номи
наль!ом напря'<ении
прп расчете длияы спиРали и!)'1уктора
цеобходимо учить1вать х.рактеР !1а.рева
(мстодичес11ий или !|ериодически й ] ' обес
печение задал!ой пРоизводительност!
штамповки! дос'аточну'о р.вяомеР!ос1ь
нагрева заготовок по д.(!!е' возможлость

Раз!'еце11ия расчетпого чис]1а +ит(ов и дР.
инолда в си.1у вза!мопроти3опо!ожнок)
влия!ия некоторь1х условий приходитс'
отступать о1'яих' чтобь' яе вводить допо!1

нительппь1х агрегатов и не усложнять ип-

лукционлую уста]|овку всли при данной

дл!не спирали яет возм!ожвости раз!1ес_
тить расчстное для рабо1ь1
при'1омияальном лапряхе11ии источника
питан!я' вь]ходом будст либо вк]|оче11ие
последовате.]]ьно с даннь1м иядуктором
дополвите!ьной инд)ктивности (!а!рямер'
другого инду!тора)' либо и.пользование
автотра!сфо|ыатора.

э}{с!!ериментальнь1е
ду'(цио}!ного яатРева л оль|т его влслр.ния
в к}знсч!о'|!п'амловочное пРоизводст3о
позво.цяюг /'1ля расчета длиль| спирали
реко'1е!'{ова.ь

(.2 !7)

глс 1- д'ина сппра.|1и индуктора с учетом
зазоров мсжду витка!и. м|1; 7 лпина
пагРевас!'ой зоны, мш пРи периоцическом
нагровс 7 зада!на' дли!а лац)свасмой
зонь1! а пР! метоличсском обцая д'и!а

яаходяцихся в ипдукто.

(2. !8)

где 
'з 

колп|!ес1во заготовок в ияд}кто
ре; 'з 

лпина одной заготовки.
прп нспРеРь1впом 

'!ерс!1с 
11.яип заго

]овок в индукторе, па!ц)]'мср с по!ощь!о
враца1о!!(']{ся роликов, дли!а с!]]р."1и

.:0|, (2.19)

где ! скорость псРс'.с'цения заготовки
в ипдукторс' }1пп!/.| т вРемя нагРева за
готовки да!!6]х размеров до эал.нной

скоРость !!орсмсп1.ния эаготовок Рас
считшва]от исход' из ззца!ной пропэво
д!те!1ьности. на1!ример, ес'и пРои:!вод11_

ставляет 180 шт./ч
!!ри по1рсбной !!1ине заго[ов]о{ на одну/
поковку 200 мм и вреыени нагрева в ия
ду(торе до заданяой температурь] ]50с' то]

/ '_"'-- ]|,(1_ !5()0 !м

0: : |1) мм /!.

э яе Р 2е1 цче. к|е |оРоле1 рь!

поляый кпд 
'|пшктора. 

по,!ль]й кпд
индуктора уч{1ь]вает электрические и
теп!овь|е потери| сдедов
э",1сктричес(ого и тер!1ического к1!д' поэ



глс 1''
н, н.гр(]в .адки; /' мо]цносп''с] !о0ь1х
1отсрь черсз футсРовку| Р мо1!1|юсг!.

( иядук!ору.
мощ!ос]ь Р' !|о1веде!!а' к и!|д!1!тору'

в!!ю!!ает !!о]сз|ую Р'' пп!о]](1юс1ь ].це!тР|
ческ!х 1') и те||!овы\ /} потерь, а так'кс
мощность !!отеРь в палр.в.1я'о1цих Р :

Р:Р. [ Р,1.Р,+ !' \222)

терм!!']ес(им (пд ифду(!{)ра 1!а33ь]в.стся
от!!о1псн!с лолезяой
!ости, лередап1!ой ! садку. в соответствии
с о!Ределе!1ие!! терм|!!ескпй (пд ипд}н

тому и принято его назыв.ть ||1,]!ь!ш к!]]1
г]олпь]й кпд индукторд

'!- 11?11 , 12 20)

г,1с 1|] э!1е(тРический (|1д ипдукто|::;

'], теРмический к!!д пяд}ктора.
элсктричсс(ий (пд !|редстав.1'ст.о

бой о1яоп]с!ис мо!!(нос1и' !еРсца!ной в
садку индухтоРа (в з.п'[овки !ли заго
то3ку). к мо1ц!ости' !одведенной к и!]'1ук.

,,:-!'ъ'' (2 л)

!!!]м пРи нагрсве заготово( пеРемея!ого
ка1( !| сред!(!о тем!!еРатуРу

яац)ева !е]ьз' .йти бе3 с]1е1(иаль||ь1х
изм.р.н|]й . помощь!] нескопьких тсрмо
!'аР (а!оР1'1етРиров!н!е заютовок боль
!!ой м.ссь!' н.п|имср 6фее + 5 кг' весь
ма за1Руд!ево вс']елст!ие !собхо]'1имости

к.!оримстРа
обьем;1.в(8язисэтиь!

ог)ь1чпо по.!ез!!!ю ыо!1ност! 11|и11яго рас'

,цо00|но.ть ]лсктРичсс(их 11отерь
.ктивну]о пп1о11(но.1ь' в!]!.1я!оц1у|)с' ! сп!
р.'1| и :{!к1.р. !]р| !1ротека!ии по лей
э!сцт|и 1сского шк1г '|ак'(е мо'кно н!йти
Расчсто! или !]спе|!!ыснт.пьно в пс|вом
.!уч.. !!сктР!1чс.п]с 11огер| о!!рсдс!'ют
пр! п[ос0лРов]нил ин,'1)ктора :9хс|.ри-

'ктРи!еских потеРь
н. и д!!!]ор без загото

во( |)аз')]чнос нап|]яж.ни. при каждом
!а!Р!'(е11и!! !|! !!111!(тор. !1змеРя1от уста
новлвшу1ося силу тока! установив111ую.я
те!!!ерат\Р! !Ротск!ющей чсрез сп!Р3ль
во!ь1 и ее рас\о1 да.1ес дпя каждого зн.
чен!я тока Рассчить1вд1от мо]цнос1ь э.[.'! -

рическпх потерь в сп!!ра"1и (в квг)

|'..:!:"{ !|' |) ' |2 2Б)

гдс .] 1.|].;оемк().ть воды ,1'|8 кдж/
(кг."(.);9 р.сход водь| чсрсз ипц\,ктор!
!|.| |2' ! те!1пс|атура
о\!!хцаюцей водь!' пь1\одящей и входя
1!1с.! в с11!р!ль !нд}ктор.''с. 110 даннь]м
1]!еРен!й с1роигся 1раф!( зависимости
м')]ц!ости элсктричсских потерь от с|ль!

']'аким об|.з.м, !|Р! нагрсв. ].готовок
ф!ксл|у!от !о( и 1д(!ктора и

его.Рсдн.го 33н|!!е!|' в лРо!1с.с. !]агРева
из !юсгро.!!!ого Рансс .|аф!ка находят
ыо10носгь 

''е(тр!чес(]1х 
потс])ь.

тс!1.|овБ]е !Ф1!Ри Рсзу!ьт|т те!!!оот
дачи с !!овеР]!ости нагр.!|с!ой садки
ф!теРовке, кото])!я' в с ]ок) очередь! псрс
дает ]е!шоту протскаю]]ц,й через спирапь

моц{пость лотерь в направл''ощих'
]]р! на] рсв. ! !!!цу1(тоРс
бо.!ь11!ог! диаметра л пп1ассь] ппслесообРазно
примс!'ть !апРав'я'оп1ую в 3ице по,осо
во'о Ас.(оба без водяяог1) ох1аждепия.
так как в этом с.п!!|!с паправляюп!!ю

!см!а ] !!ит]]ого матср'..п.'
то ээлектрическимп по е])'ми в ней мо)кно

11' .;"+1,. (2 2з)

[10. сз!ая \1оцнос!ь чсроз 
'сппосо!сРжащ'! сад(и за пеРиод !!агрев. яь'ражэст.я

п3!0ст1!ой фор'1}лой

12 21)

где с сРед!л' }_де.|ьпа' те]!лоемкость
ме]а!1л. с'д(! в интсрва!с тсмпсраг!р о.
ком'а.ной до веР1него пРсдс.1а тсмпсра
1!рпого интервала] кдж/ (к.."с): (;

ма.са сад(и' !!р' эьс]!ери!1с!тах о1!Реце.['
кг] 7.1,:, '\// 2

сред11яя ! смпсратурэ
(загото!ки) ! к1)п1(е ]!еРиода пагРева,'с;
, тем!еР.тура (!аксима]ьная в ф+
!!!и) пагРе3а !'ета!ла садки, рав!аятемпе
р!туРе веРхнего предела темпеРатуРно.о
интсрвапа. "(]] 

^' 
псРепа^ 1смп.|а1ур

в ссчснии садки (заготов(и).'(]: 10 !епп'

!]е])атура ок|)ужающей.рсль]' "с
пРи леболь!,ой

дуктоРе и! тс!л.)сод.рх.!!ие можло о!!!е-
д.лить эксперимепта.{ьно посредством ка
лориметрирования. калоРиметриРован!с
яв'яется более точным и предпочт!тс!1ь

зо



практи!!еск!! !Ре!ебрсчь масса нап рав
.1я'о]цих с вод'пь!\1 ох.ца'{де1!ие}. болсс

3с,едствис ч.]. :].(ектРичс
потср| ш !!их слсдуст

учить'3ать. в Работс |.]91 .вторь1 пред!.
гаю1 .отеРц в напР.впяю11(их прлни"1ь
р.!!ы'1и 5% от мо1(|!ости, псРсда ]]ой
в заготовк! в !||о|3!одств.ннь]\ ус!ови'х
зти потс|и (! ко !ст!!ав'пва!о1 !хс11еР{!
мснта!ь11о ]1уте! ка.ю|им.риРова!!!я'

и] 1Рех с.1агаемь1х пог.рь !оцво.тп
(2 2') я.ибо ]ь1ши!и б!дут

1!ектРическис по'сРи 6 с !!!а.!!! инд!{1ор..
дост!гл1о11|и. при !агрсве феРром.гн| !!ь]\
сталей ]]0 %' а п.рам.]питнь!х .т.п.й
з5 15 % от !!о.1езно'1 мо!!|ности. с умень
111сн!!.м 11еРелада те!псРат!| 1') сече!!!'о
3а.р.яае!ь1х залотовок! т с с уме!ьшени

подвод!мой к и!!дуктору'
)!охтРические потс|и с иж| отс'.

тсрмп!еский к]],|1 и1!ду(тоР!'ожст
вь!сок!!| ]!аченпй

90 95 %,аз!с!{трич.ски11 !о75 85 %
1 !Редельнос зяач.ни. ).;]ектр!че.(ого кпд
инду(тоРа

,, :/( +-:; ! ) 12.2! )
/ , ! 1!!!

1дс !| \]1е.пьнос эпск! рическос .ошРотив

'ение 
мат.Риа!| с!!иР]!и л!,1уктор.

(мед!), пРини!л.мос {]а!11ь!м 1,8х
х|0 'о!.м; ]! отно.итс!ьная !агнит
!!.я ]1ро!!ицае[!ость ма!.|и.лла заготово]]'
при!имае!.я !!Рияагрсв. ф.рРомагн!тнь!х
ста!ей вь]ше 8(]0 '(] !.в|0|! ]] !)! !'1.' ь-
!ос )!ектРичсскос.о] р'г.|влснлс ма1.р!а_
ла !!.греваемо(; заготовки' ом.!] при !а
греве фсРро!,гни1 !!ь1х ст]'сй пр1]]1им.ется
среднсс зяачсни. п и!тервалс 1.м!!ор.т}Р
от 8()()"с ло ковочпой. !1Ри я.гр.ве !ара

прпвим..тс' сРеднсс
значен!!е в !нте1)вал. ..м1!.]]агур о' ко!]
натной до ]1овоч!!ой' с. 1)]:(1], |'])7]2.

!|олный кп]'1 и!!ду!!ор.
суммаряь!. 1п'[.ри тер!'ическ!(' и элс]{тРи

]!]: ,! [ \г 122;\
где цР сум!аР!ь!е 1!отеРи' опроде!!'е.
мь]с экс11сримснта тьно пРи Работс индукто
ра по 1.мпсрату|с ох!джда|ощсй водь1 и

сс ра.\оду по зависи]'ост]1 (2.25)'
(а( п])авипо, дав,снпс водь! в заво]1

ской сис1.мс !!оэ ]]!у п|и
эксп.р1]мснта!ьяо! оп])сдспснии к!1]_1 с.пс
дует ()д!|овр.м!сн|о !!зм.рять р1с\од водь!

и сс гсмпсра1уРу на входс н и!дуктор и

на выходс из него' вс.1и в пплу(торе раз.
.о изм.ре11и' !!Рои]водят

1!я паж,1ой с.к |ии от11е
но.1 ь по'.р| .ум!ирую1

по]!ь!й кпд и!ц)1{тоРа считается
шракти!!ески еце ]!риемлеыь!м. сспи он пРи
,1агревс с1алей состав.1яет нс'менее (;(] %
однако ог этого !!р.вила часто от.ту1!эют'
когда при бо.п.с ]]из1Фм к1!д до.тпгают

]сх!!о.{{ог|ческих пРсиму
щс.тв п!| и||'.е1с' бо!ьшая нсобходи
мо.ть в ]1|им.!!.!!и!! пндукционного !!агРе
ва (н!пРимсР. пр!! встра!ваяии на,рева
нспо.рслствсл!о 3 деформп|ую1!1!!й агРе
гаг.втоматической липии 

'!и 
!ри термо

о6р.бо]ке ! Роторпой !инип ! т !)
уде/|ьная мощпость. во многи{ спучаях

лри 1с ]!овь1! п э!ектР!ческих расчот.\
,ъ1я хара1'тсрис!ики лроцессов на'р.в'
!доб!ее испо.1ьзовать

чем .бсопют!ь!е' по!тоуу
при индукционвом .пособс ]]агрева поль
:]}ютс' удель!ой
нос1 ью' !!ри]од'цейся на едияи]1у повсрх'
!ос 'и )1агр.пасмь!х объектов.

12 28)

где /} пол.з)1а' уде'ьная моц!ость,
вт/см' п.пи квт/см'; л бо(овая повеРх
но.1ь !агреваемь1х з.готовок, см'' пРи
обь!!!ом ишц\,кционно! 0.ц)еве различнь|х

о6р.ботки их дав'о1ием
полезная уд..пьная
в пРеде'.х 400 15 вт/(м]. чсм бо|ьше

чем меньп]с к.мпеРат}
|опровод!!о(ть мета!1ла и ч.1! ме!ьше до
п\,с.имь]й 11!:ре]!ац темпеР.тур ]1о сече!и]о

мень!пс 10.!ез!ая удсльная

Расход электроэпергии. хаРактерист!.
кой. о|о6г.3.юце'! экономич!ость !агРе
ва д.нно,о м.1 а!ла' 

'вляется 
сс \'дельпь1й

расход' [ с р.сход, пРиходял1ийся !а
с'1'!!и1(у [!ассь' нагрсвасмого !'етал.1а'

уде!ь!!ь1й Расход ло.п.з!|ой зяергии,
исходя |з те11.цосодержания'

А,,: (.1 ,)/3600' \2 29)

где,1" удс!ь]]ь]й Расход по!сзной э!ср'

д!я орие!тиРовочной оценки расхода
э'ск.роэпергиш !з лромь]ш.1енной сети
50 гц можно

12.30)

з]

.,1.:,1 ,/ ( 
'|16'1."| ),



лде !6 (пд ко!деясатор1]о'] батарси
и шия 1'агревателя' при!имае\1ь|й равль1м0'98 0'96; 11,6 (|1д кабеля от гснера.
тора до нагреват€ля' рав!ый при\1ор!о
0,95; 11 _.(пд геяера.]ора в зависимости
от типа (!1ашиннь!й 0,8' !иРисторяь!й 0,95)

Бсли !риближенно счптать. что срсц!!яя
!де''ьвая теплоемкость для всех сталсй
лрп температуре 1200"с примеРло Равяа0'6 0'7 кдж/кг.'с' то дпя !агРева 1 г
сталл до э1ой темпеРатурь] потребустся
200 230 квт.ч эн.р.ии вс.1и при!ять
значения пр!веденнь]х (пд звеньев !|с!и'
то удсльпь!й Расход эпеРгии по промь1ш
лсн!|ой сети при нагреве стал.й

(1).(;_:0'7) 12оо
0'7.1]'97. 1] !5.о,9'з61]1,

_0,350+0'400 квт.ч/кг'

пРактичс.(и и]}'за нссовсрше!ства
системь1 электропсрсд'ч. неполной зац)\,]

пита!ия расхо!( ?'ектРо
эяергии по завола! составпяег от 0.500 ло
0,800 квт.ч/кг, т. е. 500 81]0 квт ч/т
[52]. так' в куз1!е!яо
од!ого из завоцов лРи ияцукционном н.^
.реве под !!тамловку удс!1ьпь й ]).схо'(
электроэнергии !!а 1 т нагро!аемого !стал'
)а состав.1яст от 400 до 800 квт. ч/т |1{]'
нацо отметить' ч]о !!ри планирова!ии
вяедРения я||д!1!ционяь!х уста!овок в !(с
хах пользуютс' установлс!!!ь'! сРс'ним
значеяисм удель!ого расхода э.1сктРо
з!еРгии 500 квт. ч/т.

Расход вод'. как указь'ва'ось' вода
Расходуотся па 0!лаждение прсобразова
1е/1ей, спиРа.!ей инд!кторо!' на пРав.1як)

'1их' 
ши!, кондевсаторов и !'екотоРь!х

других эле!1ентов ! !Рсобразовате!и часто
ть] машиянь]с потрсб]я1от воду !ля охпаж_

при моцности в 250 300 квт расхо]1 во.(ь]
в [иряс1орнь]х преобраз
ных типа о111] состав.1яет около 4 м|/ч.
нагревате!и от потребляс
ь!ой \1ощности Расходуют во!у н. охлая
лсяис в ко.1ичестве 5 8 мз/ч [].прим.р'
нагрсватспи типа и}]кц 302м2 коястРук
ции внииэт0 

'ол1ностью 
300 пвт !!р|

лроизвод].1тель!ости 91]0 кг/'| потребля1от
7 мз/ч или 7,8 м]/(т.ч) [11 ]' на1ревате]|
тила кин5 250/ 2'4к при мощпости
250 квт и производите!1ьяости 600 кг/ч
расходу!)т воду я количествс 7 м::/ч, что

з2

соста9]яст !!.{; шэ/(т ч). на заволс, где
!!роводи!ись опь|т!ь!е работь', расход водь'
в яагрс'вате]ях
10'6 м]/ !.! пРи испо"1ьзова!ии ге!ер?гоРов
с возду1!'!|ь]м

т.(им об|азом. сс!и дл' ипд!кцио!
яо.о н.гр.ва 1ри!.ня!1 !!реобРазовате!и
с воц'!ь!м о\!|хде]|ие'1! расходу]ощие
около 1м]]/ч. и нагреватели! расходуюп|ис
около 7 м33/ч' то при производитспьяости
нагрсватслей 600 1000 кг/ч об1!1ий р.сход
во'(ь] на ин,1!к!|ионяую
!я.т око!о ]2 16 м]/ 0.ч), что сейчас
с!!и1.етс' !орма1ьль1м по давнь]м в]{ии
тв1{. !р!! рас|оде э.1ектроэнср.ии
400 кв1 !/т Расход водь1 не до!жен прс_
вышать 1{] м|/ (т.ч) ]52] в па(то!цее
вРемя в проектяых Ра.чс1.х расход водь1
в и!|дукд!ояной установкс ]]ри11и!1ается

равнь]м 25 ы]1/ (т.ч)' что' (о!е!!!о' !ельзя
считать ноРма пьнь]м' нео6!оцим0 стРе
миться ( тому! чтобь' '.м1!ерат!Ра отхо
дяцей воль! бь!1а бь] !е !иже ,10 5() 'с.

овать вторич!о для
] о](огре!. заготовок, душевь!х. с.оловь'х
и 1. ! пр!! мо|цности инду!.1ио|]1ь1х \с1а-
повок в 1()(]00 (вт (ыо|(||о(1ь установок
на вАзс 20 000, а на кАм.зс 120 000 квт)
и годовой (рсл 1.й з|]р!з1!е их в 5000 кв"
втоРичп'я |п].{{изэ!(1!я

5 м!||' квт.ч в год [;2]

2.6. вь!бор частоты тока

ча.тота то(' о(.]ь!вает боль]!ос вппя_
яие на в.с эя.Рп:['!Фские п.Рамстрь! про_
цесса н.гРсва и яа сп) пРоизводятель
!ость 0т !!астоты тока завислт э.!сшр]].
ческий к]]/1 индукгора п время н.гр(ва.
пРавильный вь!бор !ас'ють1
максима]1ьному э!ектРичсскому кпд ил
дуктора и наимс!!ьшему вРсм.!|и !|агРев3.

о.новным параметром' опРслеля!ощим
вь'6оР час1о1ь'' яв.(яется о,!!о|!!епие диа
мстр. заготов(и к г'убипе пРо!икновс

е' а/д' практика локазь]
в.сг' !г]., 1!рп пагреве ферромагнитнь!х
ст.||ей б6!ьшу]о часть временл сос1а!л'ет
н.грсв от темпеРатурь! вь1ше точ!и кюРи
(см. рис.6'1) в с!']и с зти! частоту ток.
!ри !агРеве подоб!!ь)х стал.й следует вь]
бира]ь' оРиент]'Руясь па горячий Режим!

т. е' по.о|я!!ей п1убинс !!ро!икновсния,
вь1чис.1ясмой !ю средним з|ачевиям Физи_
!!еских п.рамсгро3 

''етал[. 
в иятерва1е



температур от 8(]0 "с до заданной' пРи
]|агРеве ж.,!аРамагяи1ль'х матсриа'ов]

!роницаемос1ь и! Равна единицс !ри л1о
бой теыпсрат!ре, а уде!ь!ое электрпческое
сопРотивлсние возРастает сРавнительяо
!лавяо! час'шл'у бе3 особой погрешности
можно 3ь'бирать ]'1аже по холодному ре_
яиму Более точво !астоту с,едует выби_
рать по сРедя.му ]начея!ю ллубинъ|,1ро_

3ь1числясмой лри с!)сдпих
з!а.'елиях фшиче(их параметРов в ип_
терва.пе те!!пеРатур от ко\!яат!1ой до

следует о'|метить' что для нагрев. за_
готов|<и даплы! размеРов в данном и!дук.
1оре суцествует то.1ько одна о!1тлма!ьлая

котоРая об0с!ецит макси
ма!ь!!ый электрический ([!,[ илцуктора
]'ри мияимальвом времсни палрева. такой
с'учай чозможен тогла' (огда инду(тор
!римевяется для наг!св
одвого дп.мстра и питаотс' от отдельяого
пРеобр.зовате!1я' ла!римеР в какой либо
автома]изпрованпой линии. |] подав"1я!о
щем же бо!1ьшивстве случасв в куз!ечво

цехах ток одяой частоть1
ис11ользуют д'!я лагРева
рого диапазона диамс1ров. при зтом
пеоб!одимо знать лрсдслы приме!имости
то'] или ино'1 при!ято счл
тать [15|, что элсктрический к11д ияду(
тоРа при яагрсвс !!е до'')ке! быть ви)(. 0'9
своего предс!1ьно.о зла!
шсяис диаме'|ров спирали индуктоРа и за_
готовки равло лриблизительно сред!ему

(2.16} ' 1. е'
о/а-2- лля с!сцения нижс ]1риведены
!екоторь|е зпачевия пР.1'е,ьного эл.к1ри'
ческого кпд !пдуктоРа !ри яа.рсвс \,|ле
Родисть'х сталей д,1я
мости от соотно!1сни' диамстров слиРали
янду(тора и заготов(и |45]:

0,6

;,,
1 1.4 1,6 |,$

. 0,89 0,88 0,84 0.82

4,г

2 + 6 8 !о 12 
'4а/А,

Рис 2 17' экспериме'таль'
1!г! гп1 инп}|1.р; о .о0гн!ше !ил .'/ \. !1ри

о//: 1..!_ 1 6 и ло0\сти
мом пср.паде темпера|ур ]'. ""'*"*. мго;овок

1оо'с:
] д!я феррола.н|ткых 0аллой (у]'еродктых):

й {11устсн(т!ь1х)

(.здесь ,, !1)' и.!и! что то же самое, пр!
ближенно чеРез соотно,!епио 

'/д":3,5<'/д'<5. (2-32)

'|'аким обРазом' сспи !!ри даняой часто
те тока 2500 гц глуби!а лроник!овения
в уг!еродисту]о сталь составляе1 11 [!м'
то из выра1ксния (2.з2) минимальный
диаметР заготовки' которую можно на.ре
вать при этой часто|е, 4,], _3'5' ! 1:
==38'5 мм' а максиуа,ьнь]й /.",:5 ' 11:
:55 мм' всрх'1,1й предел фоРмуль! (2.32)

экспеРимента"1ьвые рабогь! ло исследо
вани|о индукционного 1|агрева Различяь'х
металлов для п|тамповхи позво'ил! полу
чить графическую
к|!д ияду(то])а от отношения ,/^, ]шя
фсрромагпи]|1ь|х и парамагни'нь!х стаей
при посгоян1]ом з!ачении ,/а и до!усти'
мом переладе темлератуР по сечепи'о зало
товок 100 "с |рис- 2-\7) ' из р11с. 2.\7 в|д

кпд инду]{тоРа лри
пагреве магнитной и немаг!итной сталей
однотипна и имсет м.ксимум пРи ,/^,:8.'

[с'11, задаться м'нимальнь|м кпд ия
ду(тора, Равнь]! 0'6. то ва основании

то6]ацо 21
оп!има!ьное применение стапдарт!нх частот

'ока для нагрева ста'ей2 2,5
о'80 0'77

исхо,ця из вь]ска3ал!ь!х сооорал(.яий отпо-
.итсльно э|!ектри!шского к11д иялу(гора и
прпблихеяпо пРинимая' что средпее заа
чс!ие удельяого )лектричсского солротив
лсния д.1я всех ста!е!] |авяо 10 6 ом.м
(с точпость'о до 20 %). по'1ос} !астот для
их налрева с достаточной )кономичностью
!ожно вь1разить неРавснс1вом [{91

,0

1 000
2 5110

6 1]о0
!о 000

'1]6 
6о8

88 200
60 ]з6
39 88
32- 72
21 48
18. ,10з/,'< |< 6/а' (2 з!)

зз



р'с- 2. 17 пРедель1 использоваяпя стаядарт'
нь|х частот дд" ут.]'.родисть!х и аустени'
1ных сталсй будут

в сл!чае !спользования в цехе ра?лич
||ь]х ча.тот в !|.'1ях уме!
[уРы рез:])вяото оборудова]](я |.ком.яду
с.ся в!!бирать частот! по д|аметр! з'.о1'о
вок! мас.а хоторь'х преоб!д)1ает в 

'!рогр.м!с деха. заго'|овки дРугих Размеров !огут
!а.р.ваться'!){ом той жс
с мепьп1им 1(11д.

в!]бор ч!стотБ' ,(ля !агРева стальнь1х
з1]!]тово( квадраг!ого .с{снля пРоизз!о'
)1и[.я !о 1с1. же завис0мостям, что ! д!я
ци!и1'1рическлх'. разм.р ди]метРа заме',

!!яе!ся 11! Рззмср стоРо'!ь| (в.'1рата [45].

3,5< //^" < ]з'

оптимальпь1с значснпя ,/\|
слева от макспму!!а кривой
как о!'и соответс! ву'от ме!'ь|пим

Рассчйтан!ь!е !!а основапйп
Б^ |2-з2) я рис. 217 п|сде!ь1
ва'1ия стан,цартных частот то!а

(?.3:1)

(пд. та(

[лава 3

футБРовкА индуктоРов и твпловь!Ё потЁри

3.1. тре6ования'
предъявляемые к футеровкс

ФутеРовха важ1 ь|й и огве'!_'Фнвый
э|емевт индуктор3, в!ия!о!1]1!] !]а .го

Работоспособ!юсть
Футеровка с!!пжа(]т

теп'овь1е потери (] повеРхностп нагрсвае_
!! пРедохра!яст э!(]хц)!'

ческу]о изоляци!о ияд}ктора от обгола
!],я !! разРушсния.

в зависимост! от р.бочей тсм]|.рагу1)ь'
и!!дуктора и!и!
рода !агРе!асмо.о м.1алла фу1.ровка
мож.| быть однослой!!ой и мног.!'.1ойной'
так' лРи рабоче' темпсратуро ]о 50()'|]'

место !!р!' нагРс!е ]1о!

п]там|овку а.!оминиев
футсров(и могу1 сл!

жить асбо (смент!ь!. .рубы и !и !истоьо'!
асбест, св.рнуть1;] п труб! и !]роппта!]!ь1й
,]\лдким стек!1о}1' в это! случае обы!'!о

ф!тсровка состоит из о:ц!.го с.{оя иногд!
между спира!ь'о и!!дуктора ! с!ое11 !!_
беста пом(.!]1ают второй с"1о.; в видс то!ко

'$та' 
|!ри |а.0еве

ь1еднь'1 и титановь!х с!!|аяов до'|.!!п.ра
туР 800 ]00{]'(:' а так)(с ста11ей и (!!0авов

до 1 !00 12г)0 "с к фут.Ро3кс и к ее м; |.
р!!алам 1!рсдъявляют 6олсе с.рьезпьк] т|)с

бования' в зтом .луча!] футеРовна в

от ее ма1сРиал| мо'кет бы[ь
та(же од!|о'' дву}_ и тре!.дойной при
нагревс мета!1лов до пмператур свь!'!с

1001] "с фу'еровк{! доп)кна вш1ючать
основпу1о ч.сть о1!!.упорну.о и кроме
нес тсп'олзопяц!оп!!о в |1а']естве
огнеу]!оряо.о 1д'мсиа фуЁровки обы1'о
11Рим€!лют шамо1 и!п жароулоР!ь1| о.

теп;1оиз.: яционно]0
асбсс1. мнк.'ит,

к футеровке 3 це.||ом

ц!м п!и !|агреве ст.]ей 1]!.,1ъ'в!'ют

различ!!!1с тРебоя.нл''

!|р;] нагревг, мета'дов вь1ше 800"с
в!!о[! цо т.мпе!!1ур 1200 1300"с фу_
1сРозка !пдуктора ,1о]1я! 1] !дов!1етворять
( 0сдую00|ип' тРео1!!]!]п1я

ви!!\ая тс!'о]!Роводпос1ь;
дофаточ]!а; !1рочпость; вь|

.окая о|п0упо1)}]фсгь: хоро!.л стойкос1ь
п|]оти| ]].ст!с(кив!н'1' !!ри розкич !зме_
нсппях ]смпер|1урь';
э1[ьтр !|ов0!!!о 

'ь 
1и 1!.я !и |о'копич

! !..п\1(то! иЁост! [:8]
(] у,1..оы Рас1плревп' диапазопа диа

мстро! з.гот0пок. нагРевасБ1ь1\ в д.нно\!
ипдуктоР., вь'годл&1 1иень!!:1ть толпп1и н}

Фу!сРовк!. так 1].!! лРц 1о! }величи
п..т.я рабочий д(!мстр ок!. лвду!'к)р!
о,11]а(о с ум.п!!!е!!исм то!ц!ны футе_

Ров!и пРи !!Р.ч!! р]в!!'\ ус{овиях воз'

рас'а!от те1позь'с !к!'сРи чор.з нее, что
.ни)(... т(|)!!!.с(ий к|]д и11:1уктоРа.

'га(1!м об|.зо\1. вз!им!)дс,].твис ука_
зап1!ь]\ противопо)ож]11,х факторов' а так_

же )чет 
'1р!г11х 

фа'{тор0в здст!вл'ю1 на



тел!ооб!|епа в системе
и!д}!.'о! заготовкавь(биРатьо!1тималь-
ную то'ци!\| фус])овки :]дссь г.1авная

Роль при!а!('сж!т о.новному огнеулоР
ному э!ем.нту футсРовкп! опредс!я!о!це}1!
ес работоспособ!!ос1ь

футеровка дол'.н. обладать возможно
меньшей 1еп.!опроводяо.тьк). чтобь] сни

потери с поверх!ости за.о'
тов!:и. Ёслл ф!теРовка с
ких слоев, то 1е!!;1опроводность вссй футс
ровки в це!ом ха|актериз!етс' так 1'азь1_

коэффициолом
теп]опроводности |301

гдс ||] эквива.1епт!!ы|] коэффициент теп
.|!! р'ьо..^.'и п\ ''г''вьи.в| '!.".' 

/
диаметр .лоя, м] |' сРедннй ]Фэффл_

и'!!! с'!'пР!в'|]|'"| '!.' ]Р' ."'!.'й
тем!!ерзтурс' вг/(м."(:)'

в т.бл.3 ] прпвсдень| з

физи!сс(их свойств некото|ь!х о.новнь!х
матер!алов! пРиме!!яе!1ых д!' ()утероя(и

11!::р'..' :1.ит'н"'' ]' р.|. н.м ь''й
ствс огнеулорп!!е материа.{ь] об!!ца1ог
'г!!в..!е!оь0 3"' ! .-'фф'!'иР!'!о
'|сп!опРоводност!, з!;!!е!!ле которого,1ри
те!1!ера!ура\ выше 1000 "с досгигает
|'5 вт/1м.'(]) и более' с!|ижснш. коэффи
цие!па тсплопровод!о(ти о! нсупора дости

его поРлстостй.0дна
поРисто.ти обь!ч!ь'! огвс

упоР!ь]! матсриа!ов привоцпт к рсзкому
у' \' '|] '.п^' |п' ч ' ' !

в связи с этим ж(,лательяо создавие
поРисть1х шлаков. котоРь1е

пп!огут удов.цстворять тРеоовавиям' пре/!ь_
матсриалу по огвеупоРност11

и те11ло]11)оводнос1и'

для лаибо!ее'!асто лримсяясмь]х'13
тер!алов ф}теро)з{и'

допустимая рабочая тс'!
11сратура зав!сит от (!асса шамот. !!а
11!имер! д!я ша!ота к!асса <А, \!ак.!
мальная Рабочая температура сост3вля.т
}3с!0 1400"с, для к.1асса (Б) 1250
]300"с' 

'{ля 
к,1асса "в, 1200 125(]'(]

!2з]. мак.имальн3я Рабочая тем1Ррату!а
жароупоРпь]] бетонов достигает 1780'с
|2з].

'|'акип1 образо!' с.очки зрения огвс
\,порности и {']олсе жаРо;
у!|о])11ь|й бетов
прлем']емь|ми материа.{а!!и д1я ог|с

у!!орной части футеРовк'
матеР!ал основноп) элемепта фут.-

])ов(и допже! лРи лр.чих требова!йях
к ясму обпадать во]моя(!о !е!ь||1ей уса!-
кой. в ра6оте 11{] указь1вает{}1, что

ра]м.рь] жаРостойхих бетонов пРи т3ер
дснип и сушке
|| 2%)' | поэ1ош} такие бетоны при
о]'1инаковой с !].мотом тср'остойкофп
бо!сс долгове!!!ь]' промып]!снная э]{.
плуатация и!дуктор()в со |ту!ками из
8аРосгойкого бетона пок]зь1ва0т, что
опи 3ь1/!ср)(ивают осз РазРушсния двух,
тРех месячну1о зксл!уатаци|о пРп темпе
РатуРа! !! их повеРхяости ]]50 |170"с

[11]. ш!мот!|ые
втулки вь|ходят из строя из за Ра.т])сски
вапия чеРез 20 30 двей'

1'об1!ца 3 !

теплоФизичес{л€ свой.тва не{оторь!х мдтериа!о'! примевяемых для Фя.ровки индухторо! |2з|

уце!ь!!(]. э!Р{'Росоп00т|пспп|с
Рх 10', ом.!' ||{ |'!п.я

?\с6сстовь!й ха!1он
Бс]0в с з.п..(нп1епе!

1,8 ,.1
1.8 ,,1

1,0
1,0 1.2
1,8 1,9

''6 
з'2

0 8:1!+0 18. 11 1 / |

о.157+ ] '3!. ]0 1 /"|
0,127+| 28.10 ' ],"

о,16 0,58

7 15

8о0

20 50

1'о !'5
9 11

з5



ма1ериаль] футеРовкп до.1]ж]]ь' бь'т!
хоРошлми диэ']]ектрикам' дпя того. чтобь'
в пих пе наводились
ли]11нпе электРич€скле потеРи я 1]с про
исходило за!1ь'кани' 3итков спирали й!-
духтоРа. соблюдсвие этого тРебова!ия
особеняо важио при использовании сли'
ра!зи без специа]ьпой изо.1яционной об

высокая ги[роскопич'1ость !!атслиа
,ов футсровки ис!лючитспьпо вред!а'
так как [1ожет способс
!!тков спиРали и'.!(ук.ора, особе!по в

местах !оярс,кдеяий ее язоляции и)и
в случаях пРименепи'| !е!|золированной
слира.пи' и' кРом. того! вызь'вать /1опо!1

н!те,ьнь|е ввутРен!11е п.прякен|я 3 фу-
1еров(е 

'1ри 
резко!! ес вшсь]хании за счст

паРообразования в поРах. отлотеванис
спиРали']пдуктоРа лра(тичсски неиз_
бежно ]|ри работе в зимяе. время' (огд.
в нер.1ботающлй цндуктор впускается хо
!1одная вода. часто растрес(иванию основ_
яо.о огяеупоРного зле'1е11та футеровки
способствуст слой асбест.' помецаемь|й
!!о!сРх него. Асбест' являясь ма1е1)иалом
гигРоскопичпь!м' впитываст !.1.гу при от
шотеванил спирали и перец.с'. ее ог!е

упорпому э!е!1е!ту практика показь'вает'
что {]1огда м1ожло обходиться без слоя
асбеста' обеРть!вая огнеупоРные втулки
непосРедстве''!!о

матеРиал осповной части футеровки
яе должеп хиь!ически ре.гировать с ока"
линой' образу|ощейся !|ри нагРеве з.го
товок' так как в противном случае 1]а

футеРовке о6разу]отся нарость'' котоРые
препятствуют перемеще!ию

'см 
самь!м созда!от аваРий|'ую ситуаци]о

3.2. тепловь!е лотери чере3 футеровку
и их влияяие на параметры нагрева

Работа эл.ментов лламеннь1х лсчей
изучсяа достаточво
сказать о фу[сровках ивдукторов' прак

что для лвухслой]!ой

футеровки впол'!с достаточна тол!цила,
выбраняая ло эмлиРичес(ой

6: (0'08+0'12) о' |з 2)

т' е. обцая тол!цина футеровки должна
составлять пример||о !0 % от внутреннего
дламетра (пирали ллдуктоРа. в эгой тол

з6

!1и!е на долк) стекломикаяитовой изо/я
ции !риходится |0 15%' остальное
ша!от в роальяом с]'учае мсжду заго_
товкой и Фу!еровкой всегда ссть зазор!
так как в од'о|] и тоь{ же индуктоРе
нагревают з:,ло|овки яекоторого диала_
зона диаметров' как это обусловлено
зависимо(тью (2.!6).

тсплотехпичсские свойс'1ва какого'
)ибо теплообмевного агрегата в оспов-
ном характерпзую'ся теРми!ескими со'
противлениями теплопеРедаце мсжду его

в индуктоРе
воздушяь|й зазоР между

заготовкой и ФутеРовко'' сама футе
ров(а и вода' охлажда'о1цая медпу|о
трубку сппрал! инду(тора.

в воздушлом зазоРс теп'ота лере-
дае!ся издученпем' теп'опроводяостью

и колвскцией' из ко|оРых пРеобладает
издучо!ие' вследствие э!сктРомагнитной
лР!1роды излучепия возду!!яый зазоР ло
супп1еству !е оказывает ему солротивле
пия''|'еРмичес{им сопротивле!пем тспло
провод!о(ти об.пада]от футеровха п стев
ка трубки индуктора' омь|ваемая водой'

РассмотРим в!ияяие измевеяия вяут
рсннего диаустРа футеровки на тер-

'1пчеслие 
солротив.пени' теп.попсредаче

элеп1елта' теплообмснной системь' за.о
товка .индуитор.

}!а рис. 3'! показа!а моде;1ь те1]ло

с'бмсяной систсмь| заго.овка ипдуктоР.
прпбллжепно
сительяое Распо'оже!
стемь' концентРичное' прилегани€ соот

элеме!тов друг к другу

Рис 3 1 модель тспло.6мснной слстемь' за
1'оювха ин^ухтор:

/ за'отовк! 2 с))ой шахота; 3 с!ой сте'{)о
!|ка||пта].{ труб(з.пиРа..иякдуктора



п!отпос и ФутеРов(а являстся одяоРод_
но' с эквивале!т!ь|м коэффпциентом
теп,опроводяости }". коэффициеят телло-
отдачи со стоРонь!
стороны в!|с|пяе!] ловеРхпости футеровки
к воде а2' наличием ст.]|ки тРубм
сплрали индуктора пРеяебРегаем вслед-
с|вя. высокой 1сплопРоводност! меди
коэффицлевть! теплоотдачи и те|''опро
водццости сред принимасм средними за
перио! лагрева: тогда теРмичсское сопРо_
т!вле1!ис теп'о!ередачс
воздуха и футсРовки

Р.: .а, * >" пй+_ . (.{3)

так как в да!ной системе лнтсРесен
те!]ообмен в11утри спира!и яндуктора
пос1ояяного дп.м1етра' то, сцедователь!о,
толц']11а футеровки

ес вяутреннего диаметРа.
]1ер|:ый член !равнсния (3.3)' пРедста3'
ляющий ]'срмическое сопротивле!ие тсп
лопереда!!е. поверх!ос'ги яагРетой заго
товки' с умевьше!'и.м диаметра ,] будет
медпснно возрастать. второй член }р!в-

терми!'.с(им сопРотив.]1с
яие'1 '!сп]1опровоц] |ос 1 и футеровки. с

умснь1!е!ием сс внутРе!!его.циаметра ,
возРастает бопее рез(о третий чпен'
соответствтюций тер!ич.с(ому со'!ротив
ле!и'о теплопередаче в воде, не з3висит
от 

'] 
и остается

теплотехницес(ис расчеть| коэффя
11иснта те!лопсредачп @1 от нагрев.е!ой

()утеро!(о п!тем ко!!с(ции

' 
излучепия (теп!о'1роводяость'о лрсне

брегади и] за Ф ма.1ош') в ь!етодиче_
ском !ндукторс. пРоведел!ь'с по методи'{е

работь' [' 1]' !'озволили ||о]у!ить его сред-
яее зна!е!ис при !агрсвс ста!и до 1250 "с:
4]:38; : 400 в1/ (ь1'.'с). эксп.Римев

Работы иядукто

ров с (1} 1 еР0в|ой
|(!1н0и, в!орэ1!нои г]

(3.2), показь!ва'о!,
что сродяее значсние коэффициента тспло
передачи от футеров(и к воде а|!

сРед!сс звачопис зквива.пснтной юп
лопроводно.ти для \ка]а|!пой ф}теровки
при |]аг1тве с1'алей до 1250 "с |,:
:0'16 вт/(м.'с) [6] !1одставляя чис!о_

а ' 1,. @, и диаметров
в уРав!епис (з.з)' мо}кно получпть зави

р.'"!

0,1

ц5

4,2

'о,06 о.01 о,о8 0'о9 ф'в

Рис' з'2' |]авис!мость те|ми!есхих сопротивлс
ний от Размсра няг|еппсго диа!етра футе

ровк0:
] 

' 
тсРм!!ческ!е соп|отив'ев!я теплоотдаче по'

в!пхкосш ]эготовкпп' ф!теро!яи' тсп!опередаче водс,
по!ное'.Р!((чссхое сопрот'в::ск!с 911е!е((1ов си

сгемь|]алотовка .п'па]ь

спь!ость термичссхпх сопротивлеяий от
внутренпего диаметра футеровки' эта

для пРоизводстве1!лого ин
дуктора с в11утРснним .диаметРом спи-

рали 100 мм и стальяой заготовки диа-
метРом 60 мм локазана на Рис з.2.

(ах видно из рис.3.2' !!ри тол]цияе

фу.сровки 8'5 мм (, :0'082 м) се терми
чсское сопротивлепие тсплопроводности
и тсрп!ичес!ое сопРот!вле!ие ох!1ажда!о-
ш€й воде близки (около 0'2 м.'с7вт)' э
пол!ое [ер!1ическое сопРотивлепие Р, в

охлажда]оцая вода
1]Риб.!изительно в два раза бо,ьше (окопо
0,{ м.'с7вт). учить]вая' что даже при
отс}тсгвил фу'сровк! (т]Ри а!:0'1 м)'

ни)ке' термический кпд
индуктоРа в.сьма !ысок око|1о 0,8 |9]'
а пРи ее яалич'л близок ( 0'95. впол!1с

11слесообра3но стрем'ться к умеяьше|!ию
толцинь1 футеровки до допустимого мини_

п!ума, обеспечива|оцего ей дос]'аточну|о

'1еханическую 
прочность и надежную

элсктри!1сску'о и3оляци'о.
,цля толо чтобы вь]ясвить роль футе

ров(и! исс,едовапи термичесхий к|1д
иядуктора пРи налреве заготовок одпого
и толо 

'(е размера из Разяы1 ста,пей
в том жс индукторе с ФутеРовкой и бсз

\

3

э7
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поверхяость слира]1и инщктоРа| нагре"
ва|оцаяся до бФее низкол

электрлческий кпд индуктоРа, зави.
ся!1ий от л!атериалов
рал'' а также
р!ческих размсРов! яа всех графика1
!арактсризуется прямой' и д!я данного
случая соотпошеп|1я о|а:\'ь7 лРи 0е-

риод1,ческом яагреве раве! 0,72 0,73'
при мстодическом нагреве значсние
элек1'рического кпд того жс лорядка'
что и при пеРиодическом (око)|о 0,7])'
я 1'е выходит за лреде.1ь| погрешности

влия!ле Футеровки ва время !агрева
мож!о ]!рослсдить по графикам ]!а рис 3.4'
из графиков видно, что при одяом и том
же вРеменя 1!агрсв. перепад температур

ч!я л Рода футеровки: пРл време!и на-
грева 200 с в ипдукторс без футеРодки
перспал температур
.[яе1 70 "с' !ри нагрсве
миканитовой футеровкой - 100'6' а при
нагРеве с асбестово-микзяи1овой воз

растст до !25"с. для того чтобь' полу
чить одип и тот хе !ерспад температур

напРимер 100'с'
при пагревс без фу1'еРовки требуется
]55 ё, в ипдуктоРе с шамо1|но микая'то
вой футеров{ой 200 с' а с асбе(тово
миканитовой око.1о 250 с.

такая зависимость времени нагРева
от футеРовки связава с раз!ичным з}]а'

потерь с повеРхлости

нагРеваемой з.готовки' и чем оли бо,пь(!!е'

т€м !]ромя нагрепа пР' заданном пере
паде тсмпеРатур мсн!ше. прл этоь!'
кояечно' моп1ность, подавасмая на и!дук'
тоР. соотвегственно возрастает'

д,я обработкл давлеяпсм известпь|й
иятерес пРедставляет зависимость рас
пределевия'|емпсратурнь1х полей в сече-

от нал!чля и]!и отсутствия
в индуктоРе футеровки' в каждом из
этих с'учаев возможны два варианта:
яагрсв с оди!аховь]м конечль|!! пеРепа
дом тем0ер.туР

о 10о |о0 &,"с

Рис 34 3.вислмос1ь времени нагрсва зало
|2х]8н9т диаметром 60 мм

от перепада тсмлсРатур по ссчеп!!о при
нагреве в одлом и том хе илду(торс:

] 6ез футеровкп| , . ..".'"" 
'"*,"'т;во'| фу.

асбостоп..}я(апиго!ой футе0овк0й
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нагре]} в инд!кторе без Футеровки при
ма.1ой мош{ности лрпводит

к отРицательпому перепаду темпера''ур
т. . темпера1ура

центРа с.чения становится вь]ше темпсра
туры поверхности' подоб!ое РаспРеде_
ле|{ие тем|!.ратур!ых полей характерло
при полезной моцности' приблязительпо

равной моцлости тепловь'х потерь с по'
верхности зэготовки (таб! 3'2' Режим 1)'
пРи таких Режимах врсмя нагРева может
бь]ть ско,1ь угодяо больп'им' так как точ
ность лзмерения маль!х пеРспадов те}|пс

ратуР (]0 !5'с) яаходится в ]|редслах
!огре|!яостей из}'ъРитель11ой аппаРатуРы'
поэтому в графе врсме!и вагрева дробь!о

укззаяь! два злачсния вРемел11 при отРи

цательном'1ерепаде тем!ера1'уР'
Режи'ы нагрева' |Ри которь1х лолез

ная моп!ность равяа мо1!1ности телловь|х
потеРь' мохно ус'овяо !азвать крити_
ческими: при зто! термичсский кпд
инду(тора равен предельному значе'
!ию 0,5. в !€хоторь|х особы{ случаях
горя'!е.о деформиРования такое распРе
деленис те!лературн!|х по.!ей в заго

быть же)а.сльнь'м' напри'
меР лря шта!ловке осадкой заготов(и

й или оваль}!ой

иятерес!ь'м являе|ся вопрФ: при ка-
лара\'етров режима

на.Рева можно попучить в заготовкс
одинаковое (онечное Распределение тем
пс| ат\ |]!!о!о

инд\пт0ре | ф!!с!овкои

на Рис. з.6'о, 6 показано Распредс
лепп]]е температуРнь|х лолсй в заго1ов

!2х18н9т диаметроу 6() мм'
нац)еть1х пример!о с одинако1]ь'м коне(]_

нь1м пелепадом тсмпеРатур по сечелию]
а в и]|ду!{торе без футеровки (табл. 3.2,

режим 4)' б в и!|дукторе с футеров-
кой (таб.1 з.2' режим 7).

Анализ 
^аняь]х 

табл.3.2 и графиков
па р!с' 3'6 показь'вает, что при пРочих
равль|х условиях пагрев с п1амотной футе-
Ровкой' с]!пжая тепловь1е !!отери' вызь'
вает пр! 1ом распрсдслении
температуряого поля уве]|иченис вРемени
почти в 1,5 !аза по сравле!и'о с нагре
вом фз фу.ровки. это положе!и. {!Рошо
11одтвеРждают и графики, приведелль'е

Ри.. 3.5. Распрсдс!снис 1смпера1у|нь1х полей в

з,!ого!ках !з стали 12х|8п9',|'диаметром 60 мл
при нагревс с о^!!аховой мо!|нос1ью (та6л з.2,
рех!мь' 1 и 6) в и!дуюо|е без ф!теРовки (а)

п с футеровкой (6)

нагрсв с одияаковой [1о!1ность|о! отда
вае!!ой генераторам' экспсримеяталь!ь'е
псс.педовалия позволили по[учи'гь Рас
пределение темпеРатур!ь|х попсй д'я
обопх вариантов лри лагревс заготовок
одпнаковь]х размеров из одной и той же

сРавяепие распРеделе11!!я тсмлсратур
ль'! полей (Рлс' з5,а] показь1вает' {то

204
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Ри.. 3 6. |,асп!е)1е!сн!е ]е''!пературнь1х полсй в
заготовка' из ътали |2х18н9т диаметро''! 6о лм
[рл од!паковом хопечяом !е|епадс !емператур

о:тепов;и (а; ии!ф.1р.6ь4й 16!



3.3. методика лсследования
тепловых потерь
через футеровку яндуктора

в связи с тем что вопРос ]сп.пообм€!а
в иядухтоРе кузнечного нагРсвагеля и3у_
ч('н еще яедостаточяо! при расчете |ер_

мическо.о к!1д Различяые авторь| ре'<о_
ме!дуют да!1!ые'|еп!овь1х потерь| зна
чи1'ельяо отличаюп1яеся между собой.
так' авторъ| работь| [45]' р.ссч]]ть1вая
тепловь1е потери чере3 одпослойну|о ша
мот!у'о футеровку' !олуцили лри пагРеве

диаметроп1. 100 мм
до !200 "с тепловь|е потеРл] равные
8'5 вт/см'1. Автор Работь! {35] указывает'
что при сквозном нагРеве тепловые потеРи
име!от одцл порядок с вь|целяю!цейся

в работе [58| считастся' что обп1ис
.еп'овые потеРи для заготовок диамет'
Рамп от 12 до 127 мм составля!от окодо
44 вт7см'. зарубех!ые а!торь| 162]
указыва|от! что в процессе яагрева

диаметрами от 50
до 70 мм в ивдукторе с шамотной футе
Ровкой толш1ияой 8'5 мм тспловыс потери
при 1200ос составляют |3 14 вт7см''

^втор 
работы |591 полагаст' что потери

на излучевие при и!дукциоплом !агре!е
до 1000"с рав1|ь] 7,4 вт/см'1.

такое многообразие 3!ачепий те!/ювь]х
потерь соэдаст пзвсстные затрудпелия
лРи проектны{ расчстах в цслях уста
повления дейс.витслья
,овь!х лотеРь пр! ипдукциоппом !агРе|]е
в куз!ечло_штам!овочлом цехе одного
пз заводов бь|ли пРоведснь| исслсдоваяия
теплооб!сна в производствелноп! пндук
торе [10]. те!'1ообме}1 цсследовали в и!-
дукторе со с'1е!(уюцим! лараметРами:
длипа слиРали илдуктоРа .:740 мм;
внутреняий диаметр спирали 0:

:100 ,.0 мм: спирали 70,

размсры медвой тРубки 10х17х2 мм'
индук1ор имел тРи секци! охлаждсния,
которыс пРи лроведеппии ясследованяй со
единя'и посл.довательяо. ФутеРовка и!_
дуктоРа состояла из шамотлых вту)о]!
толп1и];ой 8+|!
то!ци!!ой 0,5 0'6 мм' что соответствует
рском:]!дации !о Формулс (32). наРуж
яый диаметР шамотных втулок состав'ял
95-1! мм, дл'на кахдой 140 мм.

для того !то6ь| лсследовать теплооб
мен в иядукторе, тРебовалось моделиро
вать нагреть|е залотовки. для этой цели
бь|ла РазРаботэ!а копструкцпя яагрева
тсльных моделей' помещаемь!х внутрь
ипду(тоРа вместо заготовок. так кэк в
ипду(торе обычно нагРева!от заготовки
диаме'|рами ,_0/(!,4+2'5)' то в соот-

были изготов'еяы тРи
модели диаметрами 40' 60 и 70 мм с поло
житель!ым допуском ! 2 мм длияой
между хомутами 850' 8з0' 830 мм соо1вст-
ственяо' од!а из моделей диаме1'ром 60 мм
показана !а рис.3.7.

каждая из моделей

рали 3' помецеяной яа шамотяу]о тру
бу 2 с торцовыми заглуш{ами' ко!ць|
спира!и стягива!1и хомутамя ./' явля|з!1и_
мися злсктрическими конта'$амп. д,я
иэмеРея'я темпеРатуРь| спирали 4 в ра3_

ее длилы заче(анивались
спаи термол'р ,1. спиРадь 3 из.отов,я

1|ихР0ма марки
х15н80 с сечел!ем 2х2{] мм. для лро_
вецеп!1я исс!едова!ий кажду]о из моде
л.й поме'1а(и в и!1дуктоР я !агРевали
до раз!1ичных темлератур в диапазове
от 700 до !з00'с. !!лтаяис моде.пой
осуцествлялось пеРемеявым током 0т
сварочвого тРансформа']'ора ти!а ст :]4,
подшючевпого к силовой сети чеРез ста
билизатоР вапРяжевия'

Ри. з7' н.грев.тс!!ная модс!! д!я
ф!те|овкт



следует зам.тить' !то попытки !ри_
нагревательных моде

лей стандартвь|е тРубы из неРжавеющей
стали не дали положительных рсзульта

ости обсспечевия
достаточ!о равномер!ого пагрева их по
дливе. местные кол€бания толцивь!
трубь! и дРугие дефекты пРокатк! сказы

изменении электРического
сопРотивлелия, что в с3ою очсредь вызь]

тсмпературы. !!рл
!агреве моделсй из труб развица в теф
псРатуРах по !"]]и]'е трубы в {]30 мм
достига'а 200 250'с' что совершеп'о
непРиемлемо для исс)едова]!ий. для
модслсй такого типа очевидво яеобхо
дима специа'ьнзя холодяая кз'ибРовка
трубы на волочиль!ом стано, котоРая
мохет обеспе'!ить колебанис се то!'цинь'
в пРедслах сотых долей милллметРа.
кром. того' для нагРева тРубы требу|отся
весьма боль11!и. токи (10 !5 т]'с. А),

и спловая установка
большой мо]цности' спираль наматыва!и
вхолодлую яа ста'!ьпую болва!'ку, уста
вовлевву|о па тохар!ом ста]!ке. после
намотки слиРаль !омеп1али !а шамо'ш|ую
трубу и стягива'и с таким расчетом'
чтобы между соб'1одал('
равномеРвь!й зазоР в пРедслах ! 2 мм.
для ']то.о вмест€ с лелтой ваФ]ать|вали
стальшую проволоку диаме'фом 1'5 мм,
которую по.ле стяжки !иткоя спиРал'

вмссто нее ост.ва.пись тре-
буюциеся звзорь1 между витками. иэго.
товлеп!ь]е модели впол!!е удовлет9ори

вагреть!е в индун]оРе

г!Ри !агревс {одели измеРяли тем-
!сратуру в'[рсх точка\ сс ллинь! (со

редияа д;1ивь'' !<рай и яежду ними)'
моцпосгь' потРеб)яему1о слиРа.цью (по
показа!!я!1 ваттме1ра] вфь1}1е'[ра и

ампеРметРа) ' .сь1пера1уру внутре!ш!ей и

!!а!у}кной повсРхности шамотнь!х вту!ок'
тел|ператуРу вхоця!!(ей и вь1ходя1цей водь'
из ст]ирали индуктоРа' а также ее рзс\од.
всс измеРе!!ия пРоизводили при устано_
вившемся режимс'
ус1 днавливалась постоя'!ая т{|мператуРа
повеРхности яагретой модели и темпера_
тура вь!ходяцей воды из спиРали иядук
тора' температуру моде,и и футсровки
измеРяли с
вородиевшх и хромель ал!омелевь|х тср
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молар, подключенвь!х к по1'енциомстрам.
температуру воды измсряли ртутнь'ми
термометрами с це!о, деле]1!1я !;ка!1ы
0.1'с'

при стационарпом теп.']овом режлме
можло измсрить телловь'е потер' черсз

футеровку и чсрсз кольцевой за3ор между
ней и спиралью. !|отери теплоть! чере3

футсРовку и!дуктора определяли калори
метриРованием по расходу ! темпсра
туРе входя!1ой и вь]ходяцей водь| !!о
тери тсплоть] черсз кольцевой зазор
!!аходил! ка( разяость между эпергисй'
шодвод'мой к участку спира.,]и в ивдук
торе' и эясРгией' о'|водимой водой. все
величины пзмеРя)и с интеРвалом темпс-
Ратур 50 !00"с'

в табл. з.з приведснь| Рсжимь| нагРева
мо!елей пРи трех 1смпеРатурах. напРя-
жение и ток ]!ри яагрсве моделей изме!я-
лись в следу'о!цих !1реде!ах: при нагРеве
иодели диаметРом 40 ,,м {,/:18 : 36 в'
/:!25+138 А: диаметром 60 мм {-, _
:28+44 в.' !:\25+\в2 А; диаметром
7() мм [-7:29 : 49 в: 1:120_|105 А'

из привсденнь|х электРических ]|ара
метров !агрева модслей можно закл'о-
чить, !г|о д!я данного характеРа иссле_
довапий вполнс пРлемлемь| тРалсформа-
тоРь1, приме]|яемь|с,'!ля электродуговой
сваРкл. в связи с т.м что в пРоизвод
стве!'ь'х условия! !ри нагрсве в однс)м
и том же илду(торс заготовок Разного

^иаметра 
послсдвие Расшолагают ва

вапРавляю!!(их не ко!це]г[ри{но отпоси
футсРовки' модель кахдого

ди.метРа т.кжс размеца'!и в и!дуктор('

Различнь1м обр.зом' в частлос''и' про
води!и на.Ревы пРи ко]|це!|тричяо! рас
по,ожении модели 0|а подста3ках|и при

Раслодояснип ее лежа ]1епосредстве,11|о
на футеровке' как оказалось, Разяица
в Расположснии модели в индук|оре
кРай!е !0значительно

потсрь через футе

д'я яагляд!!ого пр.дставления хаРак-
тера соогяошения тем!ератур повсрхно
сти модсли и шамот!ой футеловки на

ряс' 3 8 приведе!а диаграмма цих'ов
нагРева. 

^нализ 
диагРаммь1 пояазь|васт'

что ко!ць| модели име!от бо'1ее низку'о
тем!ора1уру' чем ее средпйе участ(и' и

эта Р.зница 1см больше' чем вь]!!е о6п!ая
температуРа моделя в области темпера



тур ]000 1300'с эт. раз1]!|ца (1! т1)
.оставляе.г !]1) {00.с. экспер!менп' ло
нагРо!у моде!ей дшаметРам| 40 и 71] мм

!!то разница п|сжду тс!ш]ер.
гурами ьо) 00! в ч 

' ]'(дни\ ) ц ||1 к.ь н.г|1е-
|ь!} м0д.л.й в ук.-.1!ной 06.п'..|, ге^'п._

ра1уР поч.ги
|!собходимо паломнл1ь, что п1)и н.

лРеве 3аготово( в и!дук.оРе то'(с ]!ро
исходит .одстужива11ие их ко|цов' с.;сдо

!адобностп ст')емиться
получигь абсо.1ю1ц. !аввояеРный лагРсв
!1. .!(лияс м0де!и! )ак к.к )то нарушит
истпннук, каРт'!!у теп]ообмен.' в пРо
цессе !роведенпя исслеловапий было 3а

д!1и!]а подс]ужсвяь!х коя!(е
вь'х у!'астков моделей дпа'1стро!1 70 мм
составл'ла |]0' 40 лм' у ьюдслой диаь'с'Ё
Ром 40 мм 0к0|о 40 ;0 мм: ! мо.ц.'!
ди.метром 60 цм 35 ,15 !м вск.т

| па тсм!!еР.туРс
повсрх]{ости футсровки. в птоге средяяя
1емпеРатура !1о длинс моде!и с умспь!!с

'!ие'1 
ее диэ'\етРа ум.'!ь!!'дстся' о[на!о

и пРл дли!е молс'ц болсс
7 |0 дламетРов
мальяой нссло на 15. 20'(.

1]олер|3верен|я

Р|, ] в 11п ]'ам\ а 0;!]!р-!Р'Рния тсмпРрат!р
| н.1] р в]тап|по! мо(лли ]ппапетпом 60 !ц(] ,) л в ф!1(ровке и!ду(тор, 1?, 5)

та1;им обРазом,
1омлеРа1ур. серединь1 дллвь' модели
диаметРом 60 мм |,_ 1300.с, то ее сРсд!яя гемпсратура буле[ 1285 ]290"с.
учить]взя гот факт' что срслняя темпс_
РатуРа 11о д'1ипе п!одели нсзначительно

м3ксима,ьной' [ем!ераттРу
!) других точках' кРомс це]!тРальной' пРи
!агреве модслей диаметрамя 70 и 40 мм
вс 

'змеРяли. срецл(ло темпеРатуру по
7ципс в3.рстой модсли Рассчить|ва'и на

неьоторы.0е1},||тать! изморений прл нагре.е модел.й ра!личволо диаиетра в ивдукторс

тсм |'г]т!р] ( и]]а::'' '1]
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Рис' 3.9 :].вл(илость !ощности тспловых потерь
чсроз футеров(у от )1иаме1|а и 1е!!пс1].1урь!

!0вср{нос1и яагрсвате'ьпой 
''!оле!и:а:6о мм 3 ./:50 мм: .] а_

ослова||ии рекоме!даций рабо|ь| [з0] по

' !/:+!1г)+...-|1'|' | '+г'+ +п_ (]'4)

где л|' л'' л. поверхяости уч.с1ковс постоянной тсупсРа'[уро'1' в сеРедине
которь|х зачсканснь| спал

такая жс каргипа наб.цюдается и со
сред|]и!н те}1т]ературами повеРхностсй
п!амотлы| в.у!ок футеРовки' так к.к

'1ос']ед11ие 
в .очлости (с соответствую_

щлм перепадом те!пеРатуР) повторя]от
картину изменения теп!пера1'ур раз]!ч!ых
тоцек д!ияь] !1оде;1и' так, из рис. з.в
видяо' что ссли лри максим!.1ьной тсы
пеРатуРе молсли ь:1200'с ее средвяя
темпеРатуР. будст !|85'с, то пРи мак.и
ма!ьной тс!пературе ввутреннсй повср!_
яости шамо'ной футеРовки ,1:1090 !с
ее средняя температура будет па 20 25'с

107() 1075'с' наруж
пая повеРхность !0.мотнь!х втт]ок лРи

вую темпеРатуРу
690'с, ]фиобретает сролп!о!о те}1пера .уру
670 675.с'

изм.ре]]и' те!пературь| лагрева ко!_

такт!ой теРмопарь| под'|веРждают при
всде!]|ь1е данные. в св'зи с указа!!!ьш!
д!я пРактичсс(их Расчетов тел!ов!х
лотеРь за опр.дс,я!ощи
пРинимать м.(симальнь'е тем!ератуРы
.рслних у!астков дливьт нагРсваспп1ь]х

их обцая дли!а в индук.
тоРс не мспее 7 10 дпапп1ецфв (пРзкти_
!сски в большинствс случаев! искпюча'
н'грев (оРотких концов заготовок' |а(ое

при ивдукционном вагре!е

в рсзу!ьтате пРоведсннь'! исследова
ний ]0(тРоепь1 зависим'ос1и мощно.ти

'.пловь1х 
потеРь черсз фу.еровк! индук

тоР. о. Размера диаь1стра моде.1'и и тем
0ерат}Ры ее повсрхвост! (Рис' 39). и]
табп' з'3 п рис з.9 можно заключить,
что абсо'пю]яое

'овь.х 
|отерь лРи одинаково']] тешперат!рс

Резко завислт от раз''еРа
диам.тра моде.1и. напримср, лри нагревс
модели диаметром 70 мм и ее тсмпсра
туре ]300'с мощность потеРь с водой
(тэбл. з.3) со.1авляет 7'! квт' , при
!агРеве молсли диаметРом 40 мм
6.4 квт. в дап!о! случае ли.'1отр шодели

в два Раза, а потеРи

пРи решении за]1.ч !!обяее по'1ьзо
ваться абсолют!ь]м звац.!ием лотеРь!

боковой повер!лости за.о
тово(] 11э[реваемь'х в и!д!кторе. н.
основа!'и полученн!!'х ]!ачений мо!!(11о

потсрь чеРеэ футеровку
(рис' з.9 и табп 3.з) бьши рассчлтань|

зн.чения цс!ь!ой п!ощ
!ости (рис' 310) Резу!ьтать' з(слеои
ме!тов обраба1ь]!1али !1е1одом лаимень
ш11х квадратов' в резул!тате чего точки
(Рис' 3.!0) а!прокси!'и1)о!а!ись стспел-
ной з.впсимость]о вил!

70

со

3,о

2,о

(3.5)
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вь]с яа рис. 3|0' г1а рис 3.]0 ]{рпвая 3
)\!1я о/.!:2 получсна расчетпым путем

'|о формулс (35) Формула (з.5) учпть1
вает в скрьг|ом видо весь сложль1й телло
обме! в ипду(!оРе, происходяций за
счет из!уче!ия' кон|]екции и теплопровод

ее пРепму|цество' :-)мпи

рическая фоРмула (3'|' получсна д!1я

расчста потеРь в индуктоле, осна)'1е']ном
!|!амо}]1о миканитовой фу'еровкой' с о!ре.
деленль]11 эквивалсн [яь|м хоэффициешом
тепло]|ровод||ости }0' зависимость хото-
рого от тсм!!ератуРь] / опРеде.1сна опыт
яым пут.м (рис. з.12)'

д'я того чтобь] формула (з.5) была
с!раведли3а при расчете
терь через футеровк}
сительнь!м! размерами \о/а я 6/о)' но
дРу.ого состава' т. е' дру.ой т.!!лопРо_
водностл. необходимо
сительный попРавочнь]й коэффи!1иепт э(-
вивалсятяой теплопроволност' этот коэф
фи11ис!т до!жся
раз эхвива!1е!тная теп.!олроводность фу
теровки рассч'ть|3ае}1ого ивдуктоРа боль

:)квивалентной теплопро
вод'ост! футеРовки оль1тного !пдуктор.'
для котоРой бь|ла получеяа формула'
т. е. }../}0' где 2., 

'квивапсятная 
1'сп,о_

пРоводвость Рассчить]ваемой Футсровки;
}ф эквивалсятнаятсплопровод!остьфу_
теровки опытлого лпдуктора при рас
четах значепий обоих ко',ффицие!тов
эквива.1ентной теплопРовод!ости футе
ловок доп'кнь] прияиматься одияаковь]е
'!смп.ратурныс усповия.

таким обРазом' общая фоРмула д]о!
расчс1а удельной
лотерь черсз "1юбую 

.еометрически подоб

2,0

Рис з 1о зависимость }дс!!ной мо|цяости
тепловых потсрь через ]п.мотпо ми(апитовую
ф-\теровиу опь!тпого лндуктора от соо1но0]еяля

,/а и тсмп.Р,|уры поверхпо.ти моде!!ей:
1 л|а-!'4: 2 о/а:|'!}\ :} о/1-2 ц о/а:

коэфф!!циеп| пропоРциональяостл,у

яолеяия о/а| по лх значениям! прпвс

деяяым в табл. 3.,1 и на ри.. 3.|1, мохво
определять пРомежуточнь'е величинь' :]у
пиричсская фоРмула (35) ло,уче|а для
обп(спРинятъ|х соотяоп'сний: 1,4 -..- о/.1 <
.<2'5: !./о> 6 |в: ь/о =.0,08+0'12. Рас
четь| уде'ьлой моц!ости потеРь ло фоР
муле (з.5) хорошо аппРоксимиРу|от опь]т

чем свидетельству|от кри
'! 11бл!цо : 1

3а3исимость козффицпевта
лропорцпона'ь!ости

.'

ри! з ! з]ви! !м г[ }0)ффи]1иснта ппо
пор!|0н;;.п1 !п] |и ! 

' 
п.[. 3.!тс.1я (те]'.ви , от

.оотношс!ия 
'/а

от соотяошеяип д/'
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0 200 цоо 60о 30о 10о0 !200 |,.с

яис 3']2. зависи'!ость от темпер,1ур!' коэффи
ци0пта теплопро0однос1п нскоторых !1амотяь'х

{оэффицвсша &п,о_
]!роводности шамот|1о.микани1ов.а ф!тсРовки

опыт|1о1о инду1{.ора|
/ ш!!мо.н! !ин!нит0я!!я ф\| 1'о||а о !. 10г0 !н
!\].т щ ( ]чп п.|о1 о! ь 

'_| 
73 г.м .о

0истос1ь з1 %, т!мпегатура о6'к'га ]230.с); .,
(ппотпос'ь т:1'34 г/см!!. по

Р(сто.ть 30 %' телппер1!!ра !6ж'.3 !.120.с) |2з|:
3 |!!;;лотппый к'Рпи! (плло1((о(гь т: 1,9 г/с!|'

порясто.ть 27 % тем!ер.тура о'1хила 150о.с]

я!ю футсровку и!дуятора пРияпмает вид:

л : -:: \| 1з 6)

(-лраведл'13ость введелия в фоРмулу (оэф'
фициепта от!осите!ьной тсп!опровод}!о.
фи ]",/}'0 опРавдь!вается тем! что для
больши!ства ол!еупоРяь!х
цио!ль'х матеРиа.[ов зависи'оФь коэф
()|цлеята теплопРоводности от темпеРа
т!рь1 почти линейная |23]

на Р!с. 3.!2 приведель! зависимостп
от теп'пеРатуРь' тепло!роводпости неко-
торь|х шамотнь]х !1асс 12з] и
лой теплопРовод}|осги ф!теровки опь!т_
ного и!!дуктора 

'!' 
значения э(вива.

ле|!т!ой тсл!опроволности ф!теровки
опь]тного индуп'|ора !!ри р3з.1ичяых тсм
п.|)атурах с!1едуюцие:

о,!17 0'452 о'557 0'7{;5
2о .21]0 300 ] 

'00

!Риходится опеРировать средними .!иче
ни'м]! коэфф'1циелтов, взятыми в опРе
деленяь'х иптеРвалах темпеРатур] что в
звачительяой меРе сглаживает эту дис
пРопоРци'о'

3.4. тепловые лотеря
чере3 кольцевой зазор в индухторе

в пРактихс индукциоялого яа.Рсва
тепловь|е потери в ипцукторе черсз коль_
цевой зазор мсжду 3аготовками и футе_
Ровкой обычно ле при!имают во ппяма_
ние {особеяво при яагреве в ивдукторах
значи[елълой дли!ы). одяако в обцем
тс!!]овом бала]!се системы индуктор за

все же играют известлую
роль. .]редлагаемая в да!яой Работе
м1]тодика экспеРимента!ь'!ого ясследова

потерь в !пдукторе позво
ляет в лервом приблихепии характеризо_
вать эти потери
пеРатурь! моде)1и, заменяюцей собой !а-
грсваемые заготовкл.

всли считать систсйу и!д}ктоР за
готовка достаточно боль!!ой длинь!' то
оссвой теплообмсн горячего воздуха в
к0пьцсвом зазорс с окРужающ.й срсдой
проясходит с обеих стоРон инлуктора
конвекцией и в меньпп!ей степени иэлу']е_
!ием концевь|х участк0л. пРоцссс 1акого
теплообмсна поэтому его

оцеяка дажо ! лервом
приближепии пРедставляст интерес.

так как в даняых
поль3овали моде!1и больп!ой ддивы. чсм
футеровка ивдуктоРа' то д]]я опрсдс.пс_
ния мощности тепло3ь|х потсръ через
кодьцевой зазор мо!1!ость| полво!1иму!о
ко всей спирали модели! приводлли к

длияе футеровки
пРи равномерло ламотанной спиРали мо
дели э,!окгрическое сопротивлеяие лю_
бого .с учас'|ха лропорционально дли1,с
этого участка. следова'|ельло' моп(яости
относятся между собой,
л1ис дливы' поэто[1у и мощность, лодво
лиму!о ко всей д,/|и!е модел'' !!ропоРцио
!альпо уменьп'али' т. е. пРиводили к дли_
ле футеровки потеРи чс|ез кольцевой
за3ор опРсдолялп разностью между при_
веденяой мошш(!!остью и мо|ц!остью потеРь

как слсдует из Рис' з'1з, при экспери
ментальпом опРеде!о!ии тепловь'х лотеРь'

0'ч

(ак вицпо ]1з рис. з.!2. зависимфъ кфф
фициепта теплолроводности от тсмпсРа_
тур1,1 по!т! ,1инейвая' некоторая ясэкви_
лист!н1ность криво' -1] относительво
{ривой 1 коэффициента зквива.1с|тной
теллопРоводности футеровки ольп)!ого ил_

дуктора! неско!ь(о нарушаюцал пролоР
циов.льность изме]]епи' кфффицлФтов
с тем11сратурой, с}цествевную погР.п|-
!ость в Расчеты нс вяослт' та( как !сегда



|)пс. з 1!] |]:писп!0с1'

'ерь 
чсРоз (о'ь!.и.|] за1ор в ]п!!}кор. от

т.мпературы ]овер!по.т]!
о1со4'' !)/а' |/а:

| 1 !- \

о6условлеппых глав!ь1м ооРазом ко!век_
'|и6]!ым .с]1ло.,бменом. разбРо. точея
бол.. значите!сн' чем т]ри определ.пя|
потсрь чере] футеровку. это мо)кно объ
яс!|1ь' во !ервь'\. тем! ч1о в данном
слу{ас нападь1взю!ся двойные ]0'Р.'!'
ности |змсрсний и у!1е,!ь!!|,!':мого' ([1о)!!'

постл !!11 на.Рс9 ст!!рали} и вычит!с}[л1,
(моц!осг' лотерь !ерсз футе!овку)'
во вторь]х, !'с.табильно.ть0 теп!ператуРы
окр}жа|о!1!й срсдь1 и о. сосгояния из за
возмо)кнь1х !0грс]!востей |змсрсяий бь]!о
провсдсво в обп1сй слол(!1о(т. более
100 опь!тов пРи ра]/!чвь'1 тем]!ер.]!!р!х
от 700 до 1300'с'

Апа!лз графиков !а ря(. 3 !3 показь!
д!!!!1' моде.пи в диа

мст1)у ве.)казь|вает

'к''сРи, 
т!к 

']ак 
даже пРп

'[0о '|'40 80о !]ол п00 |!о0 1!!л 1"1|

Р|с. 3 1'] ]ап]!.и!..ть у!сль!ой ыо!ц1'. !]

тсфовь!\ п.1.])ь ч.р!] х.11ь!!с|ой за!.]) в ип!!х
гоос о! темпср']!пь! юверхнос1' за'о1о'!]( {

соотно| !еппя ,/1:
п11--16| 3 л/ !..1'1: 1

Р.знице п со0тво!;сплях 7/а лоцти в два

Раз. (15/8) сохраняется пРопорциональ
ность расстояния между кривь!п'и во вс.м
диапа]1ояе !.мпер:|.ур' тахим образо$,
0с!озвь1м параметРо!!
п0теР! чеРез ко'!ьцевой зазор, яв.1яется

диам.тров 
'/,.]1,п получ.11ия зн!чспия удельн,)й

потс'Рь через коль

ц.вой зазоР Ра!е.: прсдлагали ||0]
абсол'отло. 3начение мо!цяости этих по

к пло'1ади ко/ьцсвого
з;]]ор'] од!а(0! учитнвая' что источни

ком т.пловой эяеРлии вву[рп иядувтора
!вл'е11,1 боковая поБерх!ость моде!п'
6о!е! ра1!иональпо о1!{осить ухазаняу|о
!о!цно.ть к сс боковой ]1овеРхноФ'и' эта

показ.|а на Рлс' з.14.
!1Ри !!агреве за1'отовок другнх дла

мстРов в ия)цктоРе другого разм.ра, но

!ри соблодс!ии геом'е1'рического подо
ои{ 1 . 1{1ач{!ии 0/а| :\/о. | /о/с+в'
ьарти::: 1.пло"бмона ^!'ст 

п!)/10б. и

потерь сохранится. слсдуст
в действите./)ьности теп,о-

вь]. потеР!! как чеРез футсровку' рассчи-
т|!пь|с по форму.пе (3.6), 1ак и потеРл
,!еРсз кольцевой зазор' пРинять!. по гра-

фик! н! Риъ. з.14' будут ме!!ьшс' с.л'
\че.ть )'.рактер язмс!!сния тем'ера1уР1!
загото!1)к в пРоцессе их нагРсва в ипдук
.оРе! а такжс материал заготовок'

3.5. измепение
температуры поверхностл заготовок
!!ри яагреве в индукторах
м(.тодического и периодичесхого

обыч!() !!ривято считать, что при ме-
тодическом 

'агреве 
имеет место стацио_

!а1)яь|й пРо!(ссс' а пРи периодическом -

!оста]1ионарпь|й одяако д.1]я правиль-
пого расчета теп!овых лотерь необходим
6олсе дстальнь!й аяализ тепловой работь]

методический пагрев. отлич!тельная
особепнос1ь такого !агРева преРы!н_
1]'.ос !ли'к!1рс]1!'вяое леремеп(сние нагре_

чеРез иядук'[ор
[!з Рис. з'15 показано Рас|1рсдслсиие

тем11сратуРь! ('.мпсратурное по'1с] по
повсрхпости ста11ьн]'х заготовок при
л1грсвс их в и!дукторе методиче':кого
типэ' при пРод3и)1{е|]

3ло 90п !00о п0! 1211 11о0 |'с



о)|'"с

те(!'!1а' т!млер.тур. бу!ет

''у]!кцией 
врсмсни'

бь!'естационаряь]й пРоцес. с]едова
'|ельпо! для опрсдс!спп' количсс1ва и3лу
]|е!ной теплоть] ка)цой точкой !!о0срхпо
ст, заготовки' .ро!)едшей чсРсз и]1ду!тор,
]]адо п|)осумм'ф3ать тел!о'у' отда''ну'о
каждой 1очке пРи всех тсм'ср.т!Рах за
прой^.плое вРемя.

периоди{еский яагрев. д'' выяснс
ния хаР.ктеРа нагРев. в инд!ктоРе пе
Риоди!еского типа с'сдует РассмотРсть
ци&1огРамму его работь' (Р]!с' 3'16)

!]р! пом.!|1.!!!и залотовки н ипдук
[ор тсмпсратура ее повсрх]ост| (кРи
вая /) !о всей длине возР.ст.ет до.вос.о

значения в то!ке ]4. ']'см
!ератуРа внутр.янсй !ооеРхности Фго_
ровки ло всей д.1ин. и1!дуктоРа (лом.!!ая
кри3а' 2) тожс возраст!ет до споо!о

я в точк. /] !!!'ле
че'о з.готов(у вь]!!има]от из индухт.Р.
и подак'. ( дофоРмиру!оп(сй машипе.
в это врем'' пока ешш!с но !остул!.1а
в ия'(уктор 

'!ова' 
хо]1о,!1на' заготовка]

4,у1сРовка о.тывает до 1ем]!еРатур!! в
точке с (ак то.1ько в индткто| по!1ещ.ют
!овую заготовку] вкп'очас'|с' то( и п!о
лсходит ее нагрев. но ф}теровка пока сп1.
пРодо;1жаст о.ть!в.1ь в!лоть до 1см._
ратуРь] в точк(: ,' т. е. до тех пор' 1ока
температурь' !!овеРх!ости фу1с|овкй и .]а
|о1овпи ло (Рав'',отся. по..!е з]ого с!1ова
[смп.ратура !'овеРхно.ти з.п'.овки Растет
до точ(и ]4, а в!естс . н.й' с !екоторы!1

Ра.тет тсмп.!.туРа внутРсн
11сй !овеРхности фут.Ровки 

'!о 
кРиво]] ,]]

!{ачиная с эго]0 моше!та, с!е1у]от раз
грузк! индуктор.! ]эгРуз(а ск), ость1в]
]1и. футеРовки ло криво'] 1](-'' !!ос,е чсго
с!!о3а цикл повгорл1|ся

|э|
|'ис :] !5' Распреде.1.!!с |ем!сРат!Ры | о
повсРхностп з.го1овок п|и нагРе3е их в ]!!ду!!
торе !етод!че.(.то ти]!а |] матсриалоп ферро

!ап1птлого (0) и ла0.магни{по.о (|):
] 1 лос!91о0ле]!!!!с по;"*.,,"" ..." 

",.; " "-лукторе по ч.ре

положсния 7 от входа в индук1ор до
положсния 4 к момс!ту вь]ход. из лело
ее поверхяость за врем' т, лостигает
тсмператуРь] 1:. [1ри постояявой лодво
димой к индуктоРу
ратур!ое лоле в.!'обой момс!!т вРемсви
будет неизмеяпым' следоватсль]](), сам
процесс нагРева стационарнь]м (аж
дая точка повеРхности заготовк!, лройдя
длину иядуктоРа за врсмя т!, 

''агРеваетсядо эаданной тсмпсРатурь] 1,. в соответ
ствии с харак1сро! нзгрева поверхяо.ти
заго'|овох б}](с1 |].греваться и ввутРен
ляя ловер!лость ф}теровки' т. е. тсмпс
ратурпое лоле футеРовки будет подобнь|'

всдедствие ох,1аядсния
паружной повеРхлости футеРовки ос.вого
выРавнивания темпеРатуР в нсй Ёс шро_
исходит' и тепловой пФ!( Фак1!!']е(и
направлсн только по р.диусу.

!'аким образом. (а)кдзя точка поверх
при соответству|оцей

пос1ояплой д]я лео темлеРатуре излучает
тепдоту в !аправле!ии футеРовки.

г.с'и те]|ерь рассматривать темлера
туРное лол! поверхности

тт !,

цих!.г])а!!а раб. ь! пнду!{тоР.
!с!и0ди|е.хо11) типа:

/ :.м'Рр1!у].'' повР|х 0с'( ззго.о''о!: , т.мп.
ратуг] п !.|'енв.й п.].|)1{{о()) фу1?оо||пп



таким образом' в''у[рея'!яя !о!ерх"
пость футеРовки
копе6а!ия теш]ерату|ы

ь до !лз|!|сго |'. !!р!
6ллзитсльно можпо считать процесс ра
6огь| футеровки квазистационаРяым' пРо
текаю'1им пРи какой то средпей кмпе
Ратуре, равной ,.г. ]1Ри лагРеве стал.й
под штам]1овку 

'.рЁ800+850'с. 
следо_

д!ине 
'ядуктоРа 

в л|обой
задаппь|й момент времени темпеРатуРа
будет !остоя!ной, а процесс квази-
стацио!арль]м' по ссчению {ндуктора
пРоцесс'вляется нсст.ционар!ым (Рис.
315). !!Рл все\ те!'овь]х расчетах индук
'.ора' особенво при расцете его торми
ческого к!1д' нео6ходямо у'!ятыва1ь
!арак1ер РаспРеделеяия температурь| 11ак

ло д!1и!1.' 1ак
та!_ как мстодика Расчета тепловь]х
потеРь д'я различпого Р!спределени!
т(:цпеРатуР раз]ичяа'

а.6. методы расчета тепловых потерь
в индукторе
| |аа |ц!он вы11 ле|оа Ра. чет а

при традициояяом методе Расчета
тсп;1овы! !!о1ерь учитывают только глав
нь]е лотери' т. е' потсРи чсрсз Футеровку'
и не учитыва|от потсри черсз коль!(евой
зазор и со сторо' свободнь]х торцов |45].
погсри через футеровку ]|рц!!я'|о рассчи
тывать по (1асслч€ской формуле из тепло
!.х'|ики] описываюцей стацио]!ар!ый про-
цссс'гс]1.попроводности через ц!л'пдри
ческу|о с1с!]ку однослойвую или м1!о!о_
слойпу!о' моп!ность потеРь чеРез одво_
слойну|о футеровку

50'с| а, и ,1 наРуж!ый и внутренпий
диаметрь| фу]'сровки (7::)). |4ощность
потерь через мяогос,ойяу]о футеровку

(з.8)

{' -,1,.

1де Р. моц!ость тепловь'х потерь черсз

фулеровку. в!] }. козффицие!т ]ел'1о-
!рово]'1ности !1атериа]а Футеровки' как
припято считать |+5]' при !аксималь-
ной тсфпеРатуре !агрсва заготовки,
вт/(м.'с); , д.1ияа футсровхи' равная
дли!е заготовок, шаход!ци\ся в индук
торе' м] ?1 темпеРат!Ра в11утрсяпей
поверхпости футеровки1 равпая макси

маль!ой т.мпсРатуРе пагРева поверхно
'(]; ,, те!пеРатуРа водь''

о\!ажда|оцей с11ирапь' принимаемая 40

|'це ?'+ :7):40-50 "с температура
водь|; }.] - коэффициент телл0проводно-
сти соответс1'вующе.о слоя футеровки
пРи максимальной температуРе 1|' так как
истпвная температула промежуточяого

вт/(!'."с)| ;,+1 и ,
||аружяь]й и вяутреннпй диаметрь] Рас
сматриваемо.о с,оя футеровки.

Расцет мощяости тел!1овых лотерь ло

формулам (3.7)' (3.8) дает результат,
завышенный по сРавяению

с действитсльяь]м. это связано с те!' что'
во-!ервы{' форму.1ь| по'учевы для стацио-
яар!ого процесса и не учитыва!от истин_
пого характера процесса; во вторых' как
показал! исследования (см. рис' 3'8)'
температура внутренней поверхностп фу-
теровки !е равна 1'емпературе поверх-
!ости заготовкп| в третьих| те[!пература
варужной поверхности футеровкп' при
лсгающей ]{ спирали индуктора, нс равяа
темлеРатуРе водь1 (40_50'с)] в-четвер

коэФфицяента теплопро-
водности пРинимается лри максима!,ь-

0ой темпсратуре поверхпости заготовки'
в то время как действительная темпе_

ратура,1юбого слоя футеров!<и !иже и
и!ог,1а теп-

ловь]е потери через футеровк! за период
нагрева до800'с пе учить|вают вовсе |35].

. 9че!оя харамеро ароцё..а

' роаа на.реваеф?о ме!а]л@

на основанип эксперимеятальнь|х пс'
следований работы ф!теровки пндуктора
пРи методическом и периодичес1{ом на_
гРевах различнь!х мета'лов пред"1охен
метод расчета мощности потерь в иядук_
торе |6] с учстом характера нагРева.

мощность тепловых потерь через

футеровку при методическом нагреве фер-
ромагяптной стали. график нагрева по
ворхяости заготовок из ферромагнитной
с']а!1п в ь!етодическом и'1дукторе показан
!а рис. 3.!5'а (Флошяая ляния)' для
того чтобь' рассчитать моцность потерь

!',: *1/ |\' 13.7)



за периол лагРева, пеобходпмо раслола
измевс!!ля теупоратурь1 п0_

верх}1ости ]а.отовок во вРе!е!и ! з.!{о
ном' отображзю!цим потеР! ,л.ргци ]1р!
дан!ои 1смпсРатуре ']''к кал 11сйстци
тель!ый зако]1 измевен!' 1емпоратурь'
поверхности
Разить весь[1а
лост.точной степепьк) пРлближе!|!я ал
пРокс}!миРовать д!умя пря!ь!!1! ли 1!!'ми
ом1 и м м' (с|.. рис. 315, !!!тРиховь(
ллнии], уравнеяи'1 которь]! могут бь1т],
записавь! с!едуюцим об|азом (п.п'!1а!_
кои па (ривь'х !!агрева1 с!]яза!]]!о'] с маь
ни. ь!м1 !рев]1ашен|я!и м.Ан! |((||Ё!!т0 о]]а !'оь]ч!!) я!!|! ]

\рямая ом вь!р"<астс' ураввс!]иел!

,:*., (з.9)

1_вт'1 А (3 10)

зако1' изь1снояия }!е.!ьно'] моп1|]ост' те!
ловь|х потсрь чеРсз футеровну в ]'ави.и
мости от темпеРа1уРь' 1!ри ..а]1ион.р!!ом
!роцессе з.пись].ае1ся фор!!лой (3.6]

для того чтобь1 опреде!|!1ь тс1п!овь].
потеРи э}!ергии за вссь пср!!од !агРсв.'
следует !1росу!мировать и! пРи темпсра
туре, изменяюцей.я
лрямь|х

э. !,мРн|!р1!Р

Ря.мои поьер\}.1.!ь!0 1!!!от]'вни ! пп!]\.
ляцей через ф!теРовиу за б€скон.,!ло
маль]й !ро'1е,(у]ок времени //1,

аА._.] !!р. 1[ |)] ат' (3 ]1)

гдс .1. по!е!)и 9нс1,гии ' |0вср\ о|т
дА.,и7 ]!1!!ме]|
длина участ1{' з.го|овок, см] ,'. измс.
ряется вв]/с!'),т вс

для определения энср&!! !!отеРь за
ве.| 1ер).л !!!гРеь1 с !.}-!ет в-р |]кс||иЁ
{з !!] пРои)тег]1и|,'в. т
!шп\ прс |Р!.!\ по вРец. и ]']\ ьак ]!цнь
|ип / (т) в0 вг[м и 1!.рв!!.л] 1н1.1рип]
в.1!ия .) прок.им|р\.!!.! 1'р.!м[ !'] (.),и
и ,и и (ри| з ]5.а). то имеюг м-."
два и!терва!. !!!]тсгриРова1!]1я: от т:0
цо т:т и .] г:т д0 1 : . темп[! 11

т\Рой оБр) ь:ющей , Р.,"' ,.," ",|'.;^,пия вь|Ражсни' ло се ма'ости !Ренебре

5о

т.ким обр:]зоь1' д]я !!срвого участ(а
прш !ал|евс повс!х!ости
пРямой 0л| 1!отсри э]!ер|ии

э '_",тт ! т \ /] . );.. тт::г
; \. /

та| как уг.!овой коэффициспт , 1.1 пр'
ф)!1 ()м !остояп!ый, 1о вь!р.'(е
!ле (3 |2) шр0ним.ст в1|д

\\ !]' 
'т. 

1]!з)

моп1]]ость ||отеРь за 11сРвь|й лерлод ;
!. у!аст(с ]'агРс3а ,,

(з. ]1)

пос'1е и!тегРироваппл о ук!заппь1х пР(].
дела1 ! де!1с!ил на .] по:!у'|асм фоРму.1у
,цл' Ра.чст3 мо'цвосги потсрь яа лерво!'

,, 
'""{,тп

(з' ] 5)

для вт0рого }ч!сти.

(3.!81

(3.19)

г]о.!е и}!тегрлрова!ия !р,!яспия (3 17)

А.":
:] ,,;: т ]1]1]] |- 1,! 'в, } 

]в.1+ | !

(3 2'1)

.^'1о;цность потерт, на втором !ча(тке

(3.91)

11одстав.пяя в урав]1снис (3'20) зна'!ен''
коэффицис!тов .4 и в !] Равенств {з']в]

А = !|--'!!

в:'|=!:



и (з.!9)' пос!с преобРазований и деления
ва 1)_т опрсдспим мо!цность потеРь яа

, .:! " ат 'п _:! | !|| 
'зэуу- (4 11)(/ /)

числовые:1наче!ия }.; ш }'п принима]от
средними в соответствуюп|и| интсрва.1ах
т€мператуР для пеРвого и в[орото участ
ков. та( как тсмпеРатура магн!тнь!х пРс
вра11.(ений фсрРомагнитпых сталей н.хо
дится около 800"с' то зпа!е!ия ь] и }.0

пРипимак)т средви!1и в иптервале 0
800 "с' значеяия 1,, и }ф (рец!!'ми
в интервале теыпеРатур 800 ,'' ,'. зяа
чевия ?'1 и ?', беру1 из справочной "1ите
РатуРь]! а значепия 2'0 из гРафика на

рпс' 3.|2. моцпость тепловь!х потсРь за
вссь псрпод лагрева равяа суммс потсРь
на обоих участках:

|з'23)

подставляя вь]ражения 13 15) и (3.22)
в равенство (:]'23). лолучаем

р- : !!): т !-у ; ;: : ]: ; 
' 
]]] { \

'+] \', )\- | / |
(3.24)

д!' расчста по формупс (3.24) необхо
ди}1о з!!ать длинь] участков 7] и 7, иля
\отя бь! одну из них. так как об!!(ая дл!на
заготовок. н.1одящихс' в и!!дукторе'
3ссгда лзвест!а'

|1о }с!о0ию вь1вода форму'1ь1 (3'24)
было лр{!)ято' что теупеРатура 1очки
псрегиба крив0й (см' Рис.3'!5'!), соо1
встству!ощая .смпсратуРе магппит!!ь'х прс
вРащений 

'1, 
извсстнл и Равна 800'(]

на основднии
болое чеп| 50 гРафи(о3 !агрсва за.отовок
из углсродисть1х ста!ей раз;1ичвого диа
метра !!ря различнь!х Режимах 1. час'|о..х
то(а бь']о установлено
д!!и! 7 и ь' и.1и отрезков 3Реме!!и т
и 1,' (так как врсмя при методическом
нагРеве пропорционально длине) равнь]:
|1_\/+1| ь:з/4|

таким образом,

р'_ ,а1\ |\, +]-.1 /' /1Ё \4(п+]) \;] '|! |) 1 1

(з.25)

мощно.ть тспловнх потерь через
фу1еровяу при мстод!!ческом нагреве
ларамагнвтяого матер{ала. ти!ич]1ь|й .ра

фик пагРсва поверхностп
паРамагяитнь'х металлов' яалр!мер ста

"1ей аустснитпого
и дР., лриведен на Рис'

3.|5'б. кан 3идво' при нагРеве лаРа_
происходит плавное

нар!стаяие темлературы (сплошная ли
вия]' поэтому пря11цяпиальяо можно бь].1о

бь] эту хрпвую аплро(симиРовать одной
прямой о,м1' 6днако для большего !1ри

б.пиже'ия к действительной кРивой пзме
!еяия темпсратурь!' а слсдовательно' для
боль!!!.й точно(ти Расчета сл.дует аппрок_
симировать кривую нагрева так ж€' как
п в 

'рслшдуцем 
с.1учае' двумя'пРямыми

ом1 А м м| пРи этом возви(ает волрос'
как вь!брать точку л]. в давном случае
з. точк'' 11'1 мо)кно принять т}, которая
по/учается пРи температуРс 1]' в два Раза
мсньшей известпой консчной темпеРату-
Рь| нагрева 

', 
либо ту, которая полу-

чается !ри разделении оошеи длины заго
целесообразнсс псрвый

в.риалт вь!б0Ра точки м1' так как пеРвая
.тадия нагрева представляет собой пере'
!\7лярнь]й режим |47|, пРи котором !1овь'

!1с1!ис температуРы повеРхвости иде'г
быстрее, чем в последую|цсй' а до оси

яе распРостранилась. по-
этому кривизна кРивой |]овь|п!ения тем|19-

РатуРы яа 
'!ервом 

участке !.грсва зяа
чптсльно боль{]]с' чем на втором' следо
в.1сльно' для большего пРиближения к
дал!ой кРивой пагРсва аппРоксимирую-
!цая пРямая до)жна быть
рочс (см' Рис. з.15' б)'

для определепия соотнол'евия отрез
ков длин ,177 А !,/! 11ря !,/1\_'2 6ы!о
проа!али3ирова]ю око|о 80 графлков на-
грева Различнь!х паРамал!ит'!ь]х мстал

числе аустенитлых с'|алсй'
мельхиора и алюмя

!ия. Анализ при вагреве
]!арамагнитяь!х

отрсзьов дли!! /!::/ и /,:;1 ппсле

лодс.а}1овкл этих зяачений в уравнение
(3'24) и !|еко1оРых прсобразований полу
чаем фоРмулу для Расчета
теРь за. весь период нагРева

Р :л.11\]1; |!. 1\'2,, п,15(1+|)|? }п: !

(3.26)
мощпость тепловых потерь чере3 фу_

теровку индуктора периодического типа.



на основании рассмотРеяия циклогРаммы
(рис.3.16] можно сделать вывод! что
пРоцесс работы ФутеРовки индуктора
перлодическо.о тила болсс слож!ый'
чем мстолического' одяако в.сь 1|икл

Работы Фугсровки можяо приближе!по
считать квазистационаРнь!м' лРотехаю
цим пРи средней тем{!ературе /с!' !1Ри
палреве сталей до 1200 1250"с темпс
РатуРа ввутРсяней поверхвости фу|еров_
ки достигает 1 100 !150 "с' а наруж!ой
700 750'с (см' рис' з.8). таким обра-
эой, лерепад темлератур по толципе
п'амо1пь]х втулок состав'яет приблпзи'
тель11о 400ос. при удалсвии палретой
заготовкп из инлу(1оРа темлеРатуРы внуь
ренней и ваРужной !оверхности .ни

!а 300 350.с
можно зак]ючить что (о!сбание тем

псра'|урь| поверх!остей шамотных в.улок
происходит в пределах от ,": 1100+
+1!50'с до {,:800 : 850'с' следова
те,'ь!о. средняя темпора1ура ловеРхво

пРи этом составляет ,|':
_9()0-950'с. пРи этой температуРе и
следует считать пРоцесс кв.зистациояаР
нь'м' выРаженным фоРмулой (3.6).

мощяость тепловых потсрь с торца
заготовки. !|ривято
ность потерь с торца заготовки' выхо
дя1цей и3 и!дуктоРа. не учить]вается из за
своей малости. однако в о6цем балансс
расхода энеР.ии она может сыграть из_
в€стную ролъ :'тот вид потерь можно
учесть! используя закол стефана Бо'ьц

что процесс налрева
стационарен и излученис !роисходит
в окРужзю|11ую сРеду с нсизме!!ой тем

пература тоРца вь]ход'цей из ивдукто')а
сравнительно нс

большие (олебания, и пРоцесс можно счи
тать квазлстациоваРнь|ь1! пРотска|оп1!|м
при темпеРатуре нагРев.' близкой к макси
мальной' т. е. при температуРс всрхнего
прсде'а даняого мсталла.

пр! !ериодическоп1 нагРеве| когда
нагрев тоРца (пРи нагреве штанп) или
обоих тоРцов (при нагр.вс вссй мерпой
заготовки) пРотекает от (омн.1'пой тем-
пеРатуРь] до !аксим.льной' мох!о при_
ближсняо считать' что тоРец заготовки
нагрсвастся от рода ме
тал'а по кривь|м рис. з.!5. в с;1учае
нагРева феРРомагнитво
Роста темпеРатурь| от вРемсяи такхе
аппрохсимируется :(!}м' !ря!1ь1ми ол|
и м|л1. прямая ол] вь]Ражастся урав'

т=.!!':

т: вт+А-
элементарнос количе(тво зн.рги!'
мое торцом 3а вреп'я на пер3о!'

аА!: гр, '' || |т)] !п' (3.30)

!1ослс подстаяов(и (3.28) в (3'30)

'.4 
г!0 |Р!/;(+) т!,/|, |3.з!)

1де | соответств\,ющий у!асток !!о
цади .орца интогрируя н лРедс.цах от

(з.28)

{3.29)

'.:"..(+)', \з-27)

.,!]. г!0 ъ' + \. ,].

1ак как моп!!ос|ь потеРь

Р |:А, |т ''

(3.32)

(3.33)

где рт д удельная мощностъ потерь луче
испускан'ем' вт/м'?| Ё сте!е'ь черноты
торца заготовкп прп дал!ой температуРе'
принимаемая лля даллого металла и

]|оверхпости по справочвь'м
даннь!м [2з] ; с1]:|,'(;7 вт7(м'1.({)
эффициеят излуче1|ия абсол!:)тло чср
пого тела; 7 абсо.!]отная темпсра'1уРа
торца заготовки при стациояар!ом Ре-

одяако надо отметпть] ч1'о этот !етод
Расчета более или мснсс справедлив при
методичос]{ом !!агРеве' при котоРом тсм

52

то после лнтегРиРован!
пайдем мошность потсрь !, !еРвом участ

Р,':+ ю ,",с"т1- (3.з,])

на о.новании той хе методики моцность
потерь на втором участке яагрева

Р" :т 0 "":( ] ] (зз5!

пр' !агРеве.талсй па пеРвом участк.
до темпеРатурь| 7]:900+ 27з "с стспе!ь



чсряоть! тор)(а мокно ]!р!!ять !]1=.0!!]!
а на втоРом {,:0'9+(),95. мощпость
.о'сРь за весь пеРиод нагрева равна
сумм. потсРь 'а лажлом учдстке:

" т] г|.
1'. : _ 10 !(,,1€'||+.,+ 

- ) {з зт;1
'\

в случае пагрева парам
моц1яо.ть !о.срь с тор!|а рассчить|!астся
по той ,<е зависимости (з.36)' только тем
пеРатура кояца перволо участка лРили
мается равво'1 7]_'/2/'. послс лодста_
уовки т :1у|2 в !раввен!е (336) !
]!сс.пожпь]х преобразоваяий окол!атель!о
мо|!]вость 11о[срь ва излучение'|оРцом
парам.гнитной заготовк! лри пеРиодиче
ском т|пс на.Рев2

, :| т,; т:,':. +з|Ё ) 7] !з.]7|,5

та( как !ри пер!одическош яагРеве
1орсц заготовки нагРев.стся !еравно
мерно' то сго изл!ча'о!ц.я плоцадь как
бь1 состоит из двух частей. псрвая'!асть
плоца]|и торца (с !екотоРым
на перяом !частке кривой яагрепа) прод

ставляет собой п!оща!1ь (ольцевого с!оя
1о!]ципой' Рав1!ой горя!сй г.1убинс про'

вторая оста!1ьпая пло

цадь тор1(а '|'а(и! обРазом, !ож!о счи
т]ть' что ко)|ьцевой участок 1орца ]1злу

част 9|'срги1о в соот!сгствли с (ривой

пзмене!!я те!]!ерат}рь1 !|овсРх!ос1п заго'
1овки' а в1орой в соотвс1ств!и с кРи

вой тсмпера1уРь! цсятРа' учитывая это
сооб!ажение' расчет излу1спия кольце
вь!\1 с.1ое[1 с].дует производить по фор
\!!ле (3 36) для сл)'чая вагрева ферромаг
витного материа.1а и по форму!с (з.з7)

д]я 11а|)амагнитного остапьная ллоцаль
торца излу!а.т э!е!.и(о, Ра.счить!вае}1ую
по фо!му'е (3'1]4)' в ко'[ору'о лодстав

'[емпература шагрева

цснтра 3атотов(и.
11ри методическо[! типе 1!трева тсм

пера!)Ра 1оРца заготовки. вь]ходящеи из

ипдуктоРа, колеблстся' возРастая от з!а
чспия, которое приобретает пРедь'дуцая
заготовка до п!акслшальной зада!11ой ь.
приб!иженцо, с неко'оРь'!
ло']но 11!ипять' что торец любой !ь1хо

дяп1сй и]} индуктора
посгоя!пую те!псРатуру /| тогда с у'!е

'1ро]1ссс 
квазист.!ш!онаР'

н!|й. !д.'ь!!ую мо1ц|!]сть !отсрь Ра(счи

ть|вают по традпционной формуле из"1уче

яия (3.27), а по!ная мощность потерь

р.вва удольвой' умножелной на площадь

моцпость теп'овых потерь через

футеровку при ускоренном }!нцукционном
пагреве. ускоРе!нь|й ипд}кциоявь1й 11а_

гр€в' или ках его еце назь1вают изоь!ет-

Рическпй' заключается в бь]стро! подъ
е!1е тс[]пературы поверхности заготовки
до махсимальной и лосл.дуюцей вы

лсРжье ||и этой т!{пег!т!ре лля вьрав_

нив!!н|| гсмпера1) ) п0 с ению 155|
мощность тепловь|х потерь чере3 футе
Ров(] на первой стад'и повь'ше!'ия тем
пературь' пове!хности
расс!1итать по фор!уле 13.15)' а на вто'

рой стадии (изо[ер!ической) по фор-
мтле (з'6) д!ина !частков заготовок'

в и!дукторе' !ропорцио
нальяы соответству)оцим отрезкэ!' вре

!ени! которь]с определяют по работе [551.
пример. в индук[оред!иной ]200 мп! и диа

!етг0м !! ппра'и 20 1м о в1шРнно! ф)тЁ

], ,,..'","' ,.о""'-' то1!шпой { мм, произ
водится мстодичес(ий пагРсв ля1и заготовок
пз ста'п 45 

'1иа!етлом 
80 мм д!ияой оо 

'20 
мм

каждая. в ]то! )кс и!дукторе производится
| и.дичесний н. рев ме0 ы\
н!; 00 {м ! ]ого Ае !ппомстр1. тешпеРа'
1ур. ]1агр.ва ]15о'с, до|устя'1ь1й .сропа!
!емпеп.!т]р н 1!1!! !.]]иода 1эггева !00 

'и.п0 1уРт, п а.то.а гоьа 2500 г! в0е!я
! э1\в)) з]г4тпв!{{ !р[ !аан !.м перо 1!!е те!'
!Р ..туп.0.тав.1яет ]111 !

Рассчи1а1ь мощвость тепловых потерь

'епе1 ф\ф|лы, к.|ь!.в.й 1а]ор { ! ор ов
,.,*]е теопичкяий \пд инд\|тор!! гри
о6оих типах' я'грева д!я срав!елия мо!1

потерь чср.з ф!те0овк} и тер
!ичос{ий кпд рассчятать.о тра]1и]0{оппо!!

]/|1.аФ?оел|!|' 
'...'' 

]1рехде псого вахо
диал1етров спира'1шш и]1д!к'

о ,/_-г_ ! 5

по найдеп!о!у соотп.шоник, опредс'яем \

)_.1526.10 ] вт/{с# 'с'); п:2'2|]

д]я о6оих участ!ов леобходи!о опРо,1е!ить
сродние 9кв!ва!ентпы0 коэффициешь1 кпло'
проводности ,1вухслолнои Футеров(и, а 1акхс
д'я даянь1х ивтервалов те!!ератур средяис

коэффициенты теплолровод!о
ои ф)теровхи ,та!онвого пвд!'ктора

псрвый уцасток: те!псратуряь1й и!теРвал
0 70о . так кк т.!п.ра.\0а футер.в1{ на
!1]!] Ёи}е темп!Р.1т!р. ' 

.пвн !с1' рпп! 
'] 8]'
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.ред|яя те'!пер'г'р. ;с]:]]50'с !!0 {11ор1\!а!
и1 1а1]!':] ] дл' п]'м1)та п ас{]!.тл.
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[лава 4
]{змЁРит€льнь!Ё
тЁмпЁРАтуРнь!х

срЁдств^ и мвтодик^
полЁи в з^готовк^х

исслвдов^ния

4.1. и3мерит€льные пРиборы

при проведении исс'1едований 
'ядук_,.по!ч {\ ю. дв! !Р\п !ь'

по!ооРов д'я и (м6оеч .ч ,1р/гр! .А \' !
паратс!ров / 

'ля и!у'гРния гу'.РР2гур.

'!!о6ы пгу!Рня.1и !аб' о2!оо
чшР пои6оРы

(0'5_]'0)' так *" *'.""";.
пРи6оры. ь"п пР.чило
с!! 2.5. для и '!ерР!!/я , !' к гичА п'\ па
ра!р. ров !. . ё/мРни.! гР60г.в бо.1е'

приборь| |.цасса 2'5, а для измерения
-ем! Рра!]Р ]Р ! о !овь/
приоорь! шасс. пе нике !.5.

Рад' помн,:ь. ч о наиуР1,ед 
'о'|лыйгРибоо +а 'оме!0 по1 оу} то ''!!0. ь

о даваем)!о грРобра'ова|Р|'! ц.' |о1"
веобходимо измсрять непосРедственло

Р гР.33.'ива 
' ь

ра и ф.}ометра.
|'ри измерении темлера \Р 3аготовБи

слс!]ет обпатить !д
лравильность вь!бора типа приборов !
теРмопар' а т.кже на ич таРировп!.

для фиксигования [еРмо эдс тс|1м0
пары применяют лирометричсские милли
вольтметры (гальвапометРы) и лотешцио
метРы. достаточно удобяь]ми измеРи
тельнь'м!! приборами до те!перат1р ] 100
!250"с при дли1ельно!!и нагоева о1з0 50 с и больше 

"",яю""" '',;"""",,,.метры лереноснь'е типа м!]п-54 класса
точности 1'0. эти милливольтметрь! име|от
милливольтовую и градусную п!кэль|
Различной гРад}ировки для те0м0пао
пп.| |платина ллати!орпдиевь!х). ч^
(хромель -_ алюмелевых) и хк (хро-
мель копелевь'х)'

при записи температурь] с по!о!!ью
милливольтметров мп!] 54 с маль|м и!
тервалом замеРов (в 5 6 с) !а стешо

форме н.^!еивают по'о|ку
п'0тной б}маги. в пр^!ессе паггсва по
команде измеряющей пиромстРист каран.
дашом яаносит риски' отмечающие лоло_
жен}!е стрелки пр!1бора в да|'ь|й момен1
после окопчания олыта лроставлястся
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т.ч|.Рга!у01' .оо.вР!! !3у[,01о !!алРп 1'_
яь'м риска!1. вслн нуж!а термо.Рамма
налРева и ос1ь]ван3я' то лользуются
разяоцветными кара1'дашами: пРи яа
[реве отп!ечают Риски одни}1 цвето!'.
а при остывании другим. у достаточво
олыт}1ого плрометриста ошибк! в от!е'ь

измсрений !е больше
+ (5 8) "с, что вполне приемлемо| так
как при постРоеяи! термограммь| эти

!']ри длите!ьвости процесса вагрева
заготовок более 200 с можно использо-
вать обычные пе|ё1!осные потёнциометр|!
типа кп. пРи 1а 1иси те{перат\р с по_
мощью э,1.их потеяциометров пнтерва,
вРемени между отдель!ым| измерениям|
,плжен быть не менее ]0 ]5 с д!я |оло.
чтобы пирометРист успввал уравнивать
мост с ломо!цью вепРерывного поворота
соотвстствуюцего лимба, в нужнь|й п!о
меят 3реме!'1 устаяовить коятрольную
стРел(у на пуль
флксиРуемь]х для записи
темлератур на барабанной бумажной
леято шири!ой лоля записи до 280 мм
удоб!|ь] электропяь]е
тенциомстРь, нал Римеп потен!(и0мсто ти ||.гсп_4 и:1| ти|а эл!] 09м] эле;тп.н.

потенциометрь] так
же, как и !1абораторн
ские' измеряют термо эдс компенса_
ционяь'м методом болес точным мето_
дом измереяия эдс или напРяжения
в цс!'ях лостоянного тока' высокая
точность измерений обусловлена болсе

точности электроняь]х
лоте|!циометров (0'5 !'0) и' кроме то.о,

их показаний от измс}]е
вия темпеРатуры свободных концов'[еР
мопаРы и от изме!ен|; !оппотивле!ия
внешнсй !е!!и п0с'.!не. п!сим} |0ество
потен!!и0мРтров !!о1ьо1яс| лРименя| ь тср_
мола|]у любой цлинь:, в т' время к!к
пиРометР'ческие милливольтметрь| огра_
личлвают сопротив4еяие внешяей !о!'и

15 16 ом. существенль]й
ведостаток э!1ектро!нь|х лотепцио[1етров
чувствительность их к паводкам псремен_



!(спп термопары' !оме|11е!_
ной в сильяь|е элеюромагяпт!ые поля.
г1ерсмепный ток в цс||и теРмо!арь].резко

уси!ителя }!а!'ряжсни' поте!циометр.'
что отРажается па чувствитсль]!ости
вссго лрибора. 1{рибор перестает реагл
ровать на изменс!ие тем!]еРатурь|' и его

песоответствую'
|цими томпеРатуре ра6о!его копца тср_
мопарь' 3то !!еобходимо пом!пть при
измеРснии тем'ератур ]аготовок, нагРе_
!аемых ияду'1ционяь'м
с!особамл |18]. зазсмлени. терл!опар не
вссгда мож.т устран]]ть яаводки псре[1ен

в работе [18] бо'1се радикальным
срелством избав!е!ия цс!,и термопаРь|
от наволо( считаю1 !'рименение фильтра'
состояп(сго из инлуктивно.1и' включенной
в цепь термопарь]
емкос1и, в(1ючс11пой пар..|]лельно цели.
!!ри !!адлежап1ем подборе емкос.и и ин
д)ктивности !!Рактичсски полностью уда
стся !странить !аволки пеРемсплоло тока
и обеспсчить норм.льную чувствите!ь

измеРи[ь и записать температуры за_
1отовки в !'роцессе ее нагрсва можно 1!а
ш;1ейф}|ом осци/1логРафс !|ри у.,ов|п
пРавиль|'ого вь'бора ело типа и шлейфов
весьма удобсн д!л записи процссса на
грсва 20 й л]!ейфяь|й осци!1лоцаф типа
|'{102, с помо|](ь!о которого мож!!о лроиз
водигь заплсь на бумажной ленте !пири_
ной от 120 до 180 !1ш.

ино,'да для з.!ш]ся тс|мограмм ис
пользуют осцил]'1ограф тип. мпо 2 с

(инопленку. .4ля записи
сРавнительно н.вь]соки1 тсмлерат1р! па.
примор при нагрсвс ал]о'1инпя до 500.с.
этот осци!логРаф с!!1е пРигодсн' по.1ез
!ая шлрина
бо]ее 22 !м, следоватс.!ь!о! эта п]ирива
о}дет соотвсгствовать ]1'!тлстам гр.ду_
сам. достаточ!|о точно можно уловить
|!а п'ка.!е те!'пеРату]) 

' 

!о] 
'' 

п.ъ1 и метР а,
чш обеспечлт точность около +12.с.

при за1иси теьтпсратуры на :тлейф
ном осцил!ографе нсоб1одимо полбирать
соответствующей чув.твительност]] ш!ей
фь]' ( тем ч1обь' при макси!альной тем
леРатуре !агРева им!ульсы от !срмопаР
обеспсчпвали достаточпое от(лопепие лу
чей дл' правильпой Расшифровки осцп.1

логр.ммь{ каждый шлсйф необход!мо
лротарироватъ ]'о коятроль!ой термопаре.
11ри од!овременпом
наковь]х п|лейфов
та|ировочные графи(и, которые дают

построить !'а осцилло.Рамь!с
п!калу температур при исследованпи
индукцион!ого нагрева собственпая ча
стота колебавий (а,1!дого пшейфа должпа

испо!ъзуешой,ъ1я яагрева. при работе
на оспи!!!олРафс' как и при использова
нии лп)бого за!исываюцего прибоРа,
длина осцил"1о|ра11мы пе до!жна бь|ть
большой. достаточяо удобны для Рас_
п!'фров(и осцилло.раммы! л.!|ина ко1.о_

рь1х не !!ревышаст 200 250 мм' а вы_
сота бо/!ее !00 мм.

для контроля отсутствия действия
поля и!дуктора на

слаи теРмопарь' следует термоп.ру' под
шючс!!!у!о к п!1ейфу, поместить в индук
тор, з.!олненнь|й заготовками, так, чтобы
спай касалсп их поверхности, и произ_
всст)] одно,(ва
ин11уктора при напряжеяии! со0т3етствую"
п1ем ре)!(и}1у яагрева' [сли з.йч!к па
э(ране останетс' пРи подаче имлу!1ьсов
нелодвиж!ь'м! то, с!е11ова1е.]]ьно. ('па й
и теРмо!ара !!е по]]вержеяь' 3оздействию
иядукц!!и. в лРотввпом с]учае необ!о.
ди11о кажду!о !з тсрмолаР лодк!ю_
ча!ь к ш|лсйфам через соФвстствующий

{!ракти(а псслелований ]|оказь]вает,
что помещеяие спая теРмопарь| в илдук
тоР, работаю1ций лзже от !ампового
гея.р.тоРа частотой !50 200 (гц. не

на отклонении зайчика, и
запись тем!!ерат}р пРотск.ет нормально'
нс говоря уже о записи при звуковых

4.2. термоларь|, их монта)к
и погре1шцость измерений

тсрмо9!спрически'1 метод из!срения
темп.р{1ту| обладас1 высокой точностью.
яо пр! по.пьзовании
нуть Ряд !!олРешностей. г!авяь]м обРазом
от !!елРавильного вь|бора и ь!оя1ажа тер'
мопар' отшояеви' хаРактерист!ки термо'
парь1 от станл.ртной гРадуировочной,
не''Равиль!ого учета )емлера1.урь] хо'од
!!ого слая термопарь'





соответств!(л(!() тем!еРат!Рс .вободпь1{
(онц.'з' !! полрав(.1 будст н!]ос!!ться в!]о_
ма]й!!еск{' !]еред !з.ого!лсвисм .еРмо
пагь] хРоме.1сль'е
троль! рекомс!!,{уе]ся о1'(игать пРи тем
]1сратурс 1]00''с| ес!и цр.)в0'ок. в бух1с.
то вь1деРяивэть 

'1Ри 
\(азаяной 1см11ера

]уре 1 ч о]жиг

'()стью 
устранит! шестяь1с нсод!оРодво(.!|

э]1емродо|!' связлн11ь!о с напи!!ис[1 в про_
во!оке я.']р''(ен!й. !озн!к]!их 11Ри во.!о
че!ии допуст!м.я !1ео]1нород!ость ц1'
терыоэ!сктродов .:(и.метром 0,2 п 0.3 мч
устаповп.!1а 0,01] мв п|и тсмлсРа1!ре
испь1та1!и' 6()0 !с [!8]'

{1ри .1!ачитель|ом \,д.лен|и |]мери
тельного 1!рибора о . измеРясмо.о теРмо
парои о.]ъекта !!рпмеяя!о] комленс.!1ио!
нь1е п')о.од3. (ом]]лект}!о!1исся из хромс_
левой и ал|оме.псво.| провопо( !ибо из
!с,1по]] п констапта!овой. в пеРвом слу
час хро!елсвъ'й компен(':1](ионвый !|ро
вод (1о.!ожитсль!ь|й) бь!в)ет в о!]!етке
фиол{!ф о шшвста 1 :.1!!ел.ьь!и !!!'
н. о в0 ь'.]!! м сл\ ! э{ мРдн! и |10!в01
(по.ппо,(!тс!ь11ыа) в (рас!ой оплстк; !!од
0]оча'от к хРоме]евому элсктрод!, а ко)1.
стаята!овый (о1ри 1атс.!ьяь!й) в коРичнс
вой о1!лет(е к а.|1юме!ево\]у э!ектроду
компевсац!о ]!!ьс пРовод,] д.1я а!|омс'1ь
\ром.левь]х тсрмо]!аР комп.1!с(т}ют \!схц!
собой так. чтобь' термо эдс' р!зя!вао'
мая ме)клу п'1ми л])и тсмлеРатурах Р.бо
ч.го конца 100"с п сво6однь!х (о!]цов
0'с' .осга!ляла 4,! цв с допустимь|м

+0,15 !в 118]'
полго'|ов.це!яь1е д'1я изгот0в))ения теР

мопа|ь] !!ро!о'ок! с о]]но.о (онца сваРи
вают !Ри по!оп1и 1!ебольшой !го]ь!ой
]!ги' в качсс1в. ф!юса обь|чно ис0.!ь
зую1 буР!. в Рсзультате сваРки ясоб\о-
;1!цо по"1учи!ь рав!ш'ернь!й п!ари(' !|ри

ше!ьшего д!амсгра. т1к
как чег! бопьл]с !!!ар!!к спая. тс'] бо !ь1!е
тсп!'о3ая и!еРц!я тсрмопаРы напри!сР!
удовле1ворительнь]м сп]см при с3ар1'е
злек!Родов диаметрами по 0'5 мм будет
шаРик диамстром 1 ],2 мм |]с!и ц]арик
таких Размсров !с лолучас!ся' 1о с3аРен
ный э!оцтРод откусшваю1' и сваРку пРо
лзводят в!овь. !!Ри одновремепном ис

т.РмопаР жс]а

одипаковых размсров' хот' бь]. о1к!о!е_
п{ем в +{)'2 0'3 мм. охоло (в.р.!!лого

!!'ари[а э'(ктр1]дь1 н€ должнь1 быть сви1!]
да;кс на ]1о}.обоРота, т3к (ак свсрт1{а про_
водов !3с!ичивает тсп}ов}!)'веР'!ию
1.рмо!арь!. ] с'Рмоэ"1с(] ро!ь], помсл1аемь!е
я заготовку' изо'иру|от дРуг от др!га
двухка!!]ьной ф.р(,орово'} труб{ой (со_

изго1ов.[о11]]ь( тсРмо]!арь, дол'{ны
быть проц]здуиРовань! !!о контрольяой
п].пп!повой теРмопар. типа'|'!]л и образ
цовому !!рибоР!' вс)едствие близ!ой к
пРямо!!!!!!ейной зав0симости .ермо_эдс
от темлера1уРш градуи|ов.ть платиновь'е

\роме!1евы. тсрмопарь'
достаточно !!сре! рав!ь!с промежутки
по трем{'еть'Рем тсм11€ратуРам. начи11ая
с 100 600'с и вь]п]с д!я гРадуи!овки
с]'слуст ис'!)льзовать муфельнь]е труб!|а_
ть!с !!ечи сопРотив!е!ия с рсгулирова
!|иом напРяжсяия' !]одавасмого па спи
р..!ь лечи. ]!ри э!о[1 !еобходимо обРа
тить особос р':велство тсм
ператуР свооодль'х концов зталон]|ой и
лРадуиру.!ой термо'аР. !]ослс грацуи
ропк! строится зависимость термо эд(]
1ср!о!!.рь! от тсм].рат\,рь'' а 3атем после
п1)о3оде!ия эк.п.])иментов !!о яагрсву
локазания ! ом!!ератур

и:1.отовлс|1!!ы! так н'.1ываемь|. искус
ствс!!]ьФ термопдрь! из стаядарт!ых тср_
мозлсктРодов до.1)1!1!ь! ".довлствоР'ть тРс
6ов.ни'м !'0(]1 3044 77. д"!я теРмс'1ар
ти!|! хА до!уст|ма' логрс]11!ость 

^7 
!|ри

различнь'я т.м]|еРатуРах /' рег!ам.1пи
рованвая этим гос'1о'], нс должна пре-
вы!'.ть с!!]л!!оших зна!.!| ий:

600 . 5.18
700 5,11

]оо0 ' 7 '7211о0 8'17

1з0о 10.03
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о6ладает своими до!тоинс'|'вами и !едо
трудностямл кРеп/е_

ния. одяо из самых главнь]х условий
правильного монтажа термопаР плот_
ное соединение спая с заготовкой' в этом
отяошении предпочтительна лриварка каж
дого термоэлектрода беэ спая посред
ством разряда копденсатора или в край
нем случае приваРка самого спая. при
раздельной приваРке термозлектродов

расстояние между их кон

цами должно 6ь|ть примеРно 1 мм [18].
в этом случае цасть заготовки' находя_
щаяся между концами электродов' вхо_

дит в электрическу'о цепъ термопарь1.

как показыва]от испытавия ||81' из

меяеяие расстояния между ко!цами при_

вареняь|х электродов от 1 до 3 мм не

11ографе кривь'е иядукциояного !агрева.
этот способ крепления термоэлектРодов

пРоцесс изп!еяелия
температуры со скоРостяйи бо!ес
2000'с/с [2{]. одяако при исследовании
индукци9нного нагрева заготово( под

|1'тамповку такие скорости нлкогда яе

встречаются даке лри ускоренном индук
ционном нагреве. при о6ь|цном илдук

максималь}]ые скорости
вагрова стальных заготовок диамстрами
15_20 мм состав,1я1от 200 300'с/с' !!Ри
нагреве же заготовок диаметрами от з0
до 150 мм с перепадами тсмпеРа]'ур
в !00--150 "с эти скорости колебл1отся
в пр€делах !5 1,6'с/с [8]. при ускорен
яом ивдукцнонном методе для заготовок
6ольше 30 мм в диамстре и тех же

условий максимальпь'е скоРост! нагрсва!

исключая время изотеРмиц€ской стадии,
50 з0'с/с [55] .

способ кРепления тер!!оэлектРодов
приваркой хорош в '[ех случаях' когда
приходится иметь дело с одно]'| или с

двумя термопарами и пРи свободяом
доступе для повторяой приварки, яапри_
мер если термопарь' приваривают к сво
бодной поверхности заготовки. но если
измеР€яия должны производить четь|Рьмя
и более термопаРамп' электРодь! которых
пропускаются чеРез отверстия в заготов-
(е, то создаются кРайне трудяые усло
в'я для их монтажа. кроме того| часто
сварка оказь|вается яепрочной' и в ]1ро

цессе вагрева з1!ектродь1 отваллваются!
размонтировать заготовку!

а пРи этом пе1 гаРантяи искл'очелия
отрь'ва )лектродов других теРмолар'

с точки зре!ия прочвости эакреплс
ни' спаев термоэ.1сктродов в заготовке
бо;1ее надежсн с,!особ 3ачсканки' в э'|оп1

случае в месте ус'|анов(и спая заготовка
сперлится !а п1уб!!яу' равну'о размеру
спая! в яаправлени!1 длины эле'сродов
диаметром тахим] что6ь| спай' будучи

в это отверстие! в !см не

бо!1а'ся' а пРилегал к стеи(ам дос'|а
помс1ценвь|й в отверс'[ие

спай зачеканивается с помо]11ью острого
керяа' вокруг спая !а заготовкс прои]_

водят че'|ыре пять кеРвений так' чтобь'
слай бьш| ллотно захат дефорп!!Ровал

при этом надо 'мсть 
в

виду' что слип]ком глубокие ксрнения
метал!1а на э!с{тРодь1

'оверх 
спая' что может !ривест'1 ! псРе

рубаяию электродов' после кернени'
пообходимо с помоць!о бородка с плос
ким тоРцом заг'адпть ме(та' где бь1ли

поста|]леяь' ксРпь', что до11о!ните;1ьно

в Результате такого способа монтажа
вполне !адс)кяое его за_

крепление' выдержива'оцсе пРак'|ически
неограниче!пое ко'ичсство !а!рсвов заго"
товк]1' причем исследование разРеза'|нои

яагрева по мссту с11ая

почти 3ся его повеРх'
11еокислеплой| это под_

тверждает пРиемлемость дэнного способз
для изучея11я тем'1ератуРяь'х полеи в

заготовкзх ]|ри их скоРост!ом нагревс.
вось['а в.жной х.Рактеристлкой по

грсшяости контактного мстода изь!ере-

ния температур' осу'цествляемо.о !о
средство!1 при3арки]
'[срмопарь1, яв'пяется !ерсходное э'1сктри
]'еское сопРо1ивлеяие
с]!ая с заготовкой' Авторь] |аботы [26]
у(азывают' что для сяижея!я погРеш!о_
сти измерен'' тсмпеРатурь! контактяь1м
методом пРижим э!1ектРодо3 бсз спа'
должеп быгь осуществ'1ен
меяее 20 25 м!!а. в э'|ом случае пе!е-
ходвое со!Ротивление хром.ль ал1о!е_
левой теРмопарь| (независимо от Род3
ц?ли зтотовки) пРи нагреве ее до 400 ''с
составляет 0'021 ом.

при измеРеяи! 1е}'!|елатур пРиборами'
рабо1аюп(пп!и с лофеблсни.м тока (ми!1-

ливо!ыгмстРы! ш!ейфь1 осциллогРаФов)'



при пРочих равнь'х условиях па точвость
1мсРсний влия(т л.!'Р101|ог с.!|р0! ио

1с!|ие. в |,нн0м / /!ч]Р ло пешн!!т! и3

\/== 
та- $1 , :оо' (,1.1)

гдс &,"Р персходвос сопротивл.пие тср_
моэлектРо,'1ов или спая; л, (( солРотив'
,сяие измеРительпо.о прибоР.] 1?. со
1!Ротив!спие термо!арь' (се термоэле(тро.

гсли вну1Репнее сопРотивлепи. изме
ритсльпого низкоомно|.о пРибора в виде
ш'сйфа ос11иллогРафа равно 6 ом' а со
]1ротивлсние термопаРы! не]|осРелственно
!!одключс]!ной к зтому прибоРу' 15 ом,
то пРи тказаяном лерехо!ном сопРотив
лении 0'02! ом логрс!1п]ость измеРения'

, о )!

"': . 11.=_. , , 
'11 

тло:; оо '.
г.]'и.'производить 1.е же измерения '|ермо
ларои с зачскане!ншм
зовать милливольтметр к!асса 1 со шка-
лой 1300 "с в]!утренпим сопРотивленисм
200 0м' 1о при персходном сопРо1лвле
пии 0'2 ()м полрешность измсренпй' вь1'

сопРотивленисм, составит
0'093%' !!Рибор с кл.ссом то!пости 1

обеспечит точность ]: ]3 "с' следова
тельл0| обцая ]|олРе!!!)юст! (омллекта
]еРмопаРы и милли!ольтмстра булст
око!о +|3'1'с. основная дол' погРе!||.
пости здесь падаст !а (ласс ми!1ли_

э(слеримента]ь]|ь1е исследования по
п.реходяос солротив!енле
спаев !ромель ал|омс

!евь'х 1ермопаР с диамстром термо_
электродов {].5 мм находится в пРедслах
()'1] 0'2 оы пеРед поста]|овкой .)кспе

римс!!тальвь'х работ по !агРеву ||еобхо
димо в местах зачеканки слаев измерять
]1ереходвос сопРотивпе'1ие' и если трсбу"
ется! пол!|еканить тот спай' у которого

!ереходное сопРотивленле больше преду

псреходнос сопРотивление ' размсР
спая термопаРы могут оказь'ва'|ь влия-
нис !а ее 1о]!'овую илерцию. исслсдо
ват.,!ьских работ в 9том налравл.пии
яе проводилось и дать какие_то коли

я пе'ьзя' одвако

кон1'р0льнь]е ра6оты показывают, что
хРомс!ь алюмелевые теРмопарь' с за

сп3ями диамстрами 1

1'3 мм и пеРеходнь!м сопротивлснием
ояоло 0,|5 ом обеспечива|от 11рактлч.ски
безь!яе])ционную запись темпера1ур на
осцил,ографе со скоРостью з00 330 "с/с
1ь]' ,|1ополнитсльну:о погРешность в из_
мерелии'[.млератур
си'|ь уве!иче!ие со!ротив,!епия тсрмо
п.рь1 за счет нахождевия части ее
длины в ипдукторс !овеРх нагРе!ь!х заго_
товок. ()собенно это сказывастс' лри
измеРении платив. ллатияородиевым'
термо!'арами налример, увсличенис со
противления .[еРмопары пп цлиной 1 ми диа'1етром термоэлектродов 0'5 мм
(о!таы1я!! !!ри !00'с 0.зо ')м. ппи
500 с !.о9 0м' !!ри 1000.с 3.!] ом
]!ри ]300'с 3,86 ом.

пРп измерениях термопарами хА уве
,ичевия солротивлепи

они даже не Регламенти
ру!отся г0стом.

4.3. конструкция опы1яых заготовок
для !1сследования
температурных полей

]!р! ивду(цио]1ноп' вагревс цили!дРи
рас]1]:!]оженных

инду('!оре концептРично! температуРныс
диаметральвом

характеРизу]отся слож|1ыми кривь1ми. для
ооработки лавлением изучсн||е их прец
ста3!яет осооь'и иятерсс, так как распрс_
депе!ие температ!рво1.о лоля в кояце
псриоца н..р0ва отРажает степе1]ь Равно.
мерности пагРева заготов(и. с достаточ
яой лостовеРность'о эти те!1пеРат1р!ь1е

пос1роить яа
мсрепия тсмператур в р']зличнь'х точках
по|!еРечвого
с ломощью теРмопар' смонтирова!вь|х
в заготовке слециаль1]ой ковстр}кции |5)'
необ{олимость заготовки специальной
конструкции объяспяется рядом тРсбова-
ний' котоРь]с с!едует соб]1|одать при
э1!спериментс во-леРвь|х' рабочис хонцы
гермопаР (с!!аи) не должнь] быгь Раз
мещенъ' па свободно! тоРцс 3аготовк'.

фФ ко!цевФо эффеюа и
в окруха!ощую среду тс!

псРатурное поле будет искажаться' сле-
:'1овате'ьно. д]]я
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этих факторов спаи надо углубить ввутрь

послсдн'ою разрезать. во вторъ1х, тРе
6уется вь|вести тсрмоэлектРодь' на по
веРх!ос]ь заготовки
Рушенисм ее
пРичи'!' могущих исказить те!1пер.1уР

в свя:)и с этим в
одяой из частсй заготовки просверли
вают отвеРст!я возможно мень!!сго диа
метРа для вь1вода изолированпь|х тсрмо

таким обРазоь1' ]кспсРимелтальная
июто11(а {5] до!1жна состоя.ь из дв-!'{
частей (рис. 4.1): основвой /' в котоРой
монтируют спаи 1срмопар, и головки 5'
чер0з отверстия в которой вь'водят теР!1о
эде.<тродь|.'соотношение длин частси
заготовки вь|биРаетс' 1/3 или !/'{ в за

количс.тва мо!'[яРусмшх
термо|]ар' спаи 7 юрмопаР можпо Рас

сечеяию заготовк! на одном

радиусе или диаметре и на разнь1х в з.
размера диауст|а заготов

уста!ав|ивасмь1{ теРмо-
пар. торцы частсй 1 и 5

должнь| бь1ть хоРо|по обРаботаль', чтобь|
со]!ри(основепие их бь]ло плот!ь!м'

заготовку собира!от с1!слующим обра
зом. первовачально на подготов.ценпь'е
теРмопарь| надевают двухканальнь'е ф.р
форовые труб(и 6 длиной. пРимс!яо ра!'

яой д)и!е отвеРстий в головке 5 |1осле
сл.и т.рмопар и

шх в.оответству!оцих точ
(ах тоРца час1'и / (Рис' 4'],с)' тсрмо
',!!сю!одь| с одсть]ми трубкам'! пропус
ка1от !!.]]сз отверст.я в .оловке 5 час1п
заготовки / и 5 ск}а,ць|ва'от и сжимаю1'
стРубцияой всли
имсются вь'с'!упы! !1еша1оцис плотном}
!рилега!ию го']!овки 5 ( торцу осяовной
часги /, то !!{ надо заг|ади'ь !ибо
заче]1анкой,.!]!бо !!'абсром. сж!ть]е струб
циной части 1и 5.ваРивают 11вумя
небольшш!и'и прихватками'{, располагаю
]1|имися ло лиаметру. торчап1ис (о]|цы

трубок из ло/!овки ) об.цамь1в.ют запод_
;1и!!о в пос.цедяю'о очеРедь зачекани
ва|от слай тс|мопарь]' измеРя1оцей 1.м
псРатуРу !'оверхности за.отовк!! в час.и /]

располагаю!1ийся лриблизвтельно !а рас
стоя!'ии 8 !0 м! от тоРца ((сряение 3)'
послс указ3л]1|'х опеРаци'1 надева|от фар_
форояь|с трубки и бусь1 !'а осталь!ь]с

вс'1и загото3ка пРсдназ!а!епа для
измсРеяия тсмператуРь! в неподви'{ном

в ищу(!орс! то труб(и

дол)(нь] быть яа 1 2 см дпиннее .заго
товк' (рис. 4.1'а)' остальн!ю часть'гср
\'оэ.[ектродов, ко[оРая буде1 н.ход'ться
в инд)кторе! изо.1иру!от бусами по воз_

диаметРа 12. 2'5 мм).



!|тобы .срмо]1аРь1 с 1руб&ами пс рассы
хо}'ути(ом 2 из

11ихромовой !]рово"1о{и диамс1 ром {)!;
1]'{] мм. о.та'ьную 1аст! т.рмоэ!с(]|!).
дов. вь]!од'ш(!!о и1 ]|!!д)](то|).' |зо!ирук'г
11о|1;1 11|ловь'!и !Р1окам']

вс'] 1 за..!)!!!а п|).д!азнач.н. д.{я
!з'еРсн!я (,мпеР?1\,Р 11Р11 сс !.р.пс1це
!!!и 1!с1од|чос(!'] п.1рев (Р1;с 4.],'')!
то к .. !!овсрхнос1 !! !оив.!, в.0т жс
лоб !о цз тоякой |0.!!скл 1;.рваве|о|]1сй
ста,1' (|2х1|]н9т) в дяо ){.ллоба /,
в!п!|]|и3ают !!|ур!]!ь1 9 ]1!' 11Ри)!им. 11|

!.[адок 8! колич.ст!1' ]!ото|ь1х зависит от
,1!!'!ь] 

'(Ф1о6а' 
. :(.{| н. п1)с!еднего;1о.{'!

0. оьп'ь ес(о,ьк0 бо.1ь11е ,1: !!]ь] !!!]!тк
1о!1]. 1]!)и бо]ь!1ой д!|ле !н,'1\]!{|)])!! {бо
]ее ] !') 

^(цоб 
]1спае1ся ()(|]а!шь1м )(с

'1)6 
]1собходим для пр(:дотвр11цения .'!

]]ай'|ого :!ефоры!1)овзп!' тсР[!оэ.!.ктРо1ов
л1)| ]ч)смеце!ии за .оговки чс|)с1 и!
л}кгог' !'лубина его до']кна бьп)] !а
] 1,5 мм бо.1ь!1е диаметРа фар(юРовь1х
ц]убок] ко1оР!,1е об!1чно шзп|.авллва1от
ди:!мстрол 3 мм. 0тв.р.тия
для 'з1их ц'1/бок св.Р!1я' циаметРом
|]') мм лод угл.п1и (рлс ;1 1'о), кото
Рь|с ра.(.ц'!'ва!от д.!я каддого сл}чая
Распо.!]'(е!ия спасв и Разм1сра головки 5.
Фбьппо рекомсндустся |ас!!о!агат! пср
вы1] с0ай на Р.сс|)'11и! 0т повсРхно.]ц
з)1отовки! Рав!!ом ]|оло!и1!е юРяч.й ]]у-

би1]ы п!оникяовсяия ,"'{" ',""..'"' ,,"."
ра' выбРа!а для вагрева' второй на
середи''е Радиу(|. за)о|овк!! тРети;| в
це]'тре ссчсния' че1ве!ть1й на повеРх_

о.сту!ая от тоРц.' (.к
указь]ва.1ось' на 8 10 мм (мссто к.рне.
я!я 3) :].!о1ов(и следует поме1ца.|ь в
!!ду(тор так' !тобь1 термоэлсктроды рас-
п().па1'ались сверху.

на Рис.,1.2 пок.з.!!ы в собранно'
]]ин' хРо!ель алю

пс!свь!\ тер!о,лектРодов которь!! 2.5 м'
диамсч1 1],5 мм !]с!и учсс1ь основяыо
фан] 0рь1' влия!о11|!1с па !1огрешяость
изме|с!!й т.м11.ратурь] да!пы!1и [срмо
1!.Ра!и]'1).1(уиРовоч!1!ю пог!.!!!пость!
!сРе\од!о. со!|Ротив!. !|е, к'ас( п3меРи
':сль!оф 11рибоРа' 1о пРи т.м1]еРатурах
з..о[о!(!| ]250 1]]00"с до!!устимая по
гр.| |ость по сР.,'11.кпадр!ти!|11о\1}

ц' == :: 1о'оз,+ т|,Б;'+ ;32: + ]6'4.,с.

та( как чпс!{)!ь!е зн.чс11и! у(аза!!ль!х
факгоро! взять| ло шакси!уму' то дейст
витс!|!!!' !!огРс!пнос!ь измерспи|] темпс
|ат!рь! ]!готовни оу.цет
(}!!иса|]ная ко!!ф Рулция
!]ер,1[!елта'1!]!ь]! исследов.!|и]] темпера.
тур!!ь]\ полей шиРо(о испо!ьзуется ва за_
|оде ]1ри !{!!1укцло!по!! пагРеве! яагРеве 3

и л.ч.х 1!1ектросо!!ро



о 1,5 7 /0'5 1ц т'с

Р[с'.1.|] осци.п1ограмма ин1цхционного в,.1)ева
воз;1ухе 13готовки из с!а
]и у10^;

? гепп.р11т!ра ,] !ея!ер,,гуР] в

центР!

в качест!е пРи!'ера здписи тсмпера

туры на осциллогРафе типа н_]0; !|р!!

и1{дукц11онном нагреве заготовки циамет
ро!! |0 мм из ста!и у10А
той 6{' кг!( привсдена осци']1ограь{!'а
на рис. 4.3. 0редпяя скорость налрсва

330 "с/с. :]агото!(а
была изготов!ена по реко!епд!сшой мс

тодике темпеРатур! !з}1еряли тер|,!опа'

рами хА с диаметрами термоэле{гродов
0'5 мм. заготовку нагрева'1и с пере!!адом

темп€ратуРь! по сече!!ию в !80'с за 3.5 с'
штамповали ковическу1о

4.4' минимадьное время нагрева
и методика проведения исследовании

терш!н (минимальное> вре!1я лагрева
40 х годов, когда п.ча!и

интенсивно внедрять инд}{|(ионнь!!'; !с
тод в кузне!1но штамповочнь1е ](схи! и воз

ник яе с!учайно. дело в то!, что 3аго

товку даянь'х раз!еров можно !а.Рсть
индукционны\1 мегодоы в ]ооое время

и за бо'ьшое'
зависит от заданнь]! условпй лсформи

рования и о!раниче11!й. нашадь!ва€мь]х
на энеРгет;ческие паРаметРь] процесса

пагрева ((п,ц' расход эяергип и т' п')'
на время индухпиопного нагрева заго

товки влияют раз!,ичнь|с фа(!оРь!, ( числ}

которь1х относятся гео!стРичсские Раз
мерь' и форуа
чесхий состав температура
ва.Рева, псрепад темпера1уР в н!'1а'е

и конше пери!д] нагрев].'!оФо ] токо1

ф!тсРовки и 1,1} ьтора.
в отечествснной и з,]р)ое,!{нои

ратуре до сих пор приводятся
противоречивь1е данвь'с вре}1енп

{|в 1 ] т: |!1!й 1'1п10!6

^] 
р 11мгр) !'-ь ' '

даннь1}! Раз.;ич!ь]\ !!тоРов. яРе}!я ишду1(

!ион!ого !а.Рева до гс!!|.рат\рь1 ков{]]

сгапьпой заготовки диаые'фом 50 мл лРи

час1'отах 1000 3000 гдд составдяст т]ри

мер1]о в0 с 1611] 40 с !51]; 70 с [4'];
138 с |'91

т!ку1о пес'!роту 11риводи1]ь'х ]наче!ии
мо)(но объяс!пть отсут(твием сди!Б]х
опредсл'юп1их фа{горов' о.Ра!!ичиваю
1(их тепловую и эле1оричесхую !тоРо!'
!роцесса !..Рева' в связи с эт!м и ло

'випся 
геРмин <мин!ма]!ьное) время на

' в 19.19 1950гг вниитвчиш пР0()

в. п. вологдива а31ор провел систе!!
т!зиРовалн!'е э(спеРимеп1ал!нь!е псс'е

довани' ивдукционного нагРева 1.гот1)'
во( Раз]ичяого диа\.етР. из уп1еродистош
(о!с'|рукц!оняой

ра]пь1х час|от тох.' котоРь!. позволи.1!
четко сформупиРовать требовзяия, о|1Рс

дсля1ошш!ис минималь!ос время и!!!!!
!ионного нагре!а] и по|'учить зави.л'1ос!и

тока п р'з!еРа 
'1иа!етратаьжс }ста'!овить соответ'

ствую!цие ем} эпеРгстичес']ис парзмстРь
нагрева [7' 8| Бь]ло пред"1о)(е!о за

врсмя !агрсва
!г!еРодис'|о!1 стапи лрин!'1.!ъ та(о'
врешя! ко'!о])ос 0о!учае'|ся при со6л,од'
яии с''1с,ц]о!!1их }с!0вий:

' дос!иже]!пя ма(с!!а!ь!ой ]емперз
турь1 1250'с в повсрхносп о! сл..' рав'
ном горячсй глтбияе ]!рон!к!о!сн!я юк'1

собл1одсяия пере!аца темпс|ат!р в

]00'с ыежд! максиыаль!ой теппера-
1уРой в поверхностяо! с!ос и ц.ят|о!

в ко!!с пер!ода на'

лопу(!сни' !1](симальп01о пе!слада
температур !|о

пре!ь | з!о[ сг0 600 [ ш 1!сг110! ( н! | г

ва в о6ла!1и \пр] 111 деф 1гм!!!ип
вь]бран!ой часто|!' то!'

тс:лови;о (2.32];' 
",,,"',;" " 

инду]ш)рс ша}|отной футе
р''вьи о! им.1 1ьнпи 1.п1ци ы 0бе, 1г!и
А.1'. '!.й м.((имэ 1!ныи ||.!ншй |'1]_1 1ф

д!к'|ора.
!!Ри!ципиа.1ьпо этп же усп)в|' !{о

са'1ь|с времени ивдукцио11пого !!грсва пР.:('ь
индук яв.пяют и сс]?час, то]ько от!).п теР!1и.



<мивимальяос, время, так как лри соб"!ю_
денли тказавных ус'овий оно получается

!!адо сказзть. что .с!и
требова!ия энсргстики
то грсбования, о'п!осяци.ся к условиям
деФормирования, с'едус'| пеРесмо1реть

новь1! видов !ш'.а!1
повки! яапример полтгорячей! новь|х !оз

можностей сочетаяия горячей и по.!угоря
чей штамловки. Ра(смотРим !!равомеР
яость перечис'еннь'1 условий'

первое условие на.ревать мстал!
до темпеРатуры началд цефоРмиРояа_
вия . обязывас1' соб'ю,1ать сама .пспи_
Фика горячей обРабот(и цав!1енис!' в.свя

индукцио!!ый яагрев !!е

равяомер!1ь|й, для вьп|о!1неяия !]еРвого
ус!овия хотя бь] один из
залотовки должев иметь эту тем!еРатуРу

втоРое услови.' рег]амсп]иру1ощсс
опРс]'1о!1енну'о допустимую пеРавно!.р_
ность пагрева должно в Рав'
ной сте]]е!|и ]( д'|1ипе за.о

зависит о| слецифики
горячего деформ!лован

третье условис связа!!о с темпеРа
туР!ь|ми напряжениям!, возника'о!!ими

при скоРостпом на_
гРеве. однако с этим ус.1овием прихо_
дится считаться в довольно Редких сл}
чаях. температурвые ]|апряжспия (см.
п. 6.2}, воз!икающие вследствпе пере_
падов темлеРатур в 600'с, дажс в ]аго
товках диаметРом !60 мм яе лрсвь|шак]т
допустимых значеняй сопротивлсяия от
рь]ву [8]. это ус,овие следует уч!ть]вать
при скоРоством нагреве яизкотеллопро
водвых высоколегированных сталей и
сплавов прп д!'аметрах заготовок' лРе
вышаюп|их 200 мм

четвертое условие
изоляцлоявь|х свойств Футеровкп !а
вРемя нагрева;
циоявыс свойства футеровки' тем !ри
прочих равпь!х условиях вРемя пагРева
больп'с (см' рис. з.4).

:-'ксперимелтальяь|е работь| по иссле
довали|о индукц'онного нагрева реп]аю1

цес(у() и теп'овую. они ве могут бь]!ь
оторвань' друг от дРуга, лоэтому д]1я !ра_

оправд.]!!ь!х ре_
зультатов исс)едо3ате,ь долже'! до('.а_
точно гпубоко в'икнуть н. толь(о в
специфип техпологии дсФормцРовавия,

по и в с||сцифиц электРотехвичес(их
вопросов. как пРавя"1о' тсхно'оги об
Работ!и!и давлснисм' нс учитывая воз
можносте!] ипдукциопного на.рсва] иногда
зада1от !еопРавца!]]о жес'гкис 1рсбова
ния к соб,юде!и*) те}1]1ср.]урпо!о ре
жима нагРе3а
в 20 30'с при тсмлеРатуРах в 1150
1250'(

с,1сдус1 счптать.я
вол(к'1! ус!1ов!ях регисграция таких ма
ль'х о1к'1о!е!ий темпсратур представ)яет
о.Рсдс!е!11ь|е тРудности! та,{ как пРи
обычпо ислользуемой измерите!ьной ап
!!аРатуРс он! п!огу1 !'аходиться в преде
ла1 погрспп|нос1и измеРе!и,;. !1одобнь|с
отю1оясния во'з!ик!|от в Результ.те на-
гРева зац'ов')к с Различнь]ми р.змер.ми
в предс!1ах :1о!!!ков
6ильяост| темпа то!1кания! яа'цчия раз
пи!по' то'ц!ны окапинь|' ис11ажающе,
оптичсские измеРения! и т. п'

пр]1 ясследова!ии ипдукционного на
грева 3аготовок необходимо ф!ксиРовать
з]ектРические и тепловь1е п. раметРь]
нагРева. обь]чно в проц..сс !|.гр.ва
фиксиру!от следу]оц!е электРическис па

раметрь!: напряжен!с источн3ха вь]со!<ой
час[оть! (гевсРа{,ра), с.о си/'у то(э и

со5![. кРомс 1ого! моп(яость. отдаваемую
генсРатором1. хе!а1сль!о фиксировать
]]а1.ряхе!]!е | с!л! тока индуктора.'гепло
вь1е !араметРь1. которь!е следует фикси
ровать 3 ]!роцессе пагРева з1о прежде
всек) температуРа
сечени' пагРеваемой заготовки (чегь|ре
пять точе]о' те!перат}Р! водш! о1паж

да]ощей спиРа!ь индуктоРа! тсм] оратур.
окРукающей .Реды, расхо]'1 водь| через
спиРа'ь индук!ор'' чсрсз !.11равля]оцие
и ч.рс.з 6.гарсю ко]!де!.атоРов

перед зкспер!меята,1!нъ|м! исс'едова
!ие'1 фиксиру]от обязатсль!о та1!ие исход

вь|е п.раметРь]! (.к масс1 нагревае!ых
заютоюк (шкшивани.!), вк!,оченн!]о
е!!кость и моп1ность 

'(оп11ел(атоРной 
ба

тареи! я.чаль]1ую тея'!ерат!Ру охлаж
да|ощсй волы э].ктрические ' тепловые
пара!стРь1 нсоб\одпш(, фикслРовать в
пРо!(е.сс |..рева через равные л!омс
жутки вРс!.{и' иптеРвал котоРых вь'{]и

Рают в зависимос'[и от общего в0смени
нагРева и от роца лРибоРов, рс] и(1ри.
рую!цпх тс!!ловь!е ]!аРацетрь!. во всяхом
с.пуч..' ко,]ц. !адо из[!еРять тсм1 сратуру



вреь!ени' то количество
заь1сров до1я{но бь|ть так!м. чтобь! они

проте(а]о!1ие в мета!.1е

фи33и,1еские !]роп.сс!'' связая!!ь'с с вяут
рс1 !|им !|р.врап1списм эп.р.,и. чи..по за
!ять!х | э(с!!ср!м.|1с
от уетодов из'1ере!ий
Ряте.1ь!ь]х пРибоРов. лРи исс!едо!а11'и
нагРева в инду'!тоРе
запи.и по(азавий пРибоРов тРебуетс!
мияимум 10 |2 участников. 11Ри исполь

)й ]лп|.ыпап)111ей
аппарату1)ь| для из}1еРения те!пеРатурь!
заготовки и воды ч!сло участяиков мохет
бь]ть (]ни)кено до чс'ть1Рех пяти! котоРь1е
!(о'ж!ь| бьг[ь зан'ть1 фп(спроваяи.м э!ск
три!!ески] !!ара!стров вагрсвд'

гсли ссть воз!ож!ост
ской за!иси э.пс(т|ических паРаметров.
то вссь эксперимепт мо'(с1 быть а9тома
тлзировав' одяа(о
за!1и' записи всех лара}1етров н.гРсв.
!е все.да возможна даме в лабо
Р]тоР!'ь!х усповиях'
явл''отс' !елреодолимь'е труд!ост!' свя
заннь]с с !]авод(ами паРазитяь!х эдс
в изморитсльнь]е цепи. в .вязи с')тим
во !!!огих случаях пр'ходится лРоводить
зксп0Римсн1ь] 

'ибо 
с ]а11ись]о показапий

пРиборо! вручяу]о. либо' ! крайнем слу-
чае, с автоматичес'!ой за!!!сью темпера_

по рсз}дьтатам э((:пеРимепт:1 1!р.жде
вссго строят гРаф'чс.ку,о
тем1!ср.турь' в Раз]'чных

от вре}!е!]и. такой график

уста!ав!ивас1 время нагрев! пря условии!
что ]!овсрх!остнь]й с.цой сече!!|я ''1ости.
п)ж]юй 1.мпсратуры !1 межд} !1а(с!!
ма!ь]!ой т.м]]сРату|ой
темпеР.1т)рой цсн[ра достигнута д(!!]усти'
мая Раз!ость' ооь!чно .разу по!}чить
гРафик' уцов]с1воряю1ций у.,овиям !а
гРева' не удается. 11оэк)му производят
мивимум тР! нагрева с р.зличными
э!сктричсс(ими режим.!|',побъ! по!у
чи.ь вРсмя нагРева !!ри ма!ош п.Рспа]1е
т.мпсратур] значите!ьво бо]ь]1!им (в 1'5
2 раза] допу|]тимого, и лРо!еж\1!о'!!!ом.
по ло]уч.няь1! дапвь]м стРоят гР.1{)ик

в|с!сви нагрева данной
!!ерс11ад. т.!пср.тур по ее

сече!1и!о, и у}(€ и3 эп]п] фа()ика можно
получить вРем! !'агре3! !р!] зад.п1п]м
пеРепадс те],ператуР (см. гл. 6) г!а
фпки Р3спределе!!!' тешператур'ь'х 11о

!сй по ссчсяию в различные моме!ть1
врсмсяи получа'от пере.троепие'1 ос!ов_
ль|х .рафиков нагрева' !]о результатам
!агрсва' ес]и !рсбу.гс', с1роя. графики

э)октр'чс(:(их пара!етРов
от време!и. Рскомс11дуе].я я тсмпера
турнь1. гРафи(и, и графики э.]е0ричс
ски{ паРаметров стРоить в одилаковом
масштабе вре!1е!и' ч1'о дсдае] удобнь'м
сравнение измеле!и,1 .е}!!сра1ур заго

в соответствуюп1ие
ыоменты вРемени электрических величия'
дап.с по полученным Результата! вре-
!1сял нагрева и другим да!пым экс!'ери
!снтл Рассчить]ва|от ([|,[, рас:оц эпер'

[лава 5

мвтодь! пРиБлижБнного рАсчБтА
вРЁмвни н^гР€вА и удЁльной мощности

5.!. Расчет на основании
решения !равнения теплопроводяости
с учетом экспериментальной поправки

}1етодь| Расчета времени инд!кцион
ного нагРева Решснии уРав
ненля теп!1олРоводности ФуРье с правой
часть]о. !'аспРеде]ение темпеРатуРы во
вРе\1е!л д!' с.0учая одноь1еРпого про

стРанства без }чета гс!поотдач! 3 окр}-
]ка'1)ш!'о срсду опи.ь1в.ется ура.|!сн!см

в пРямоуго1ь!!ой сп.теуе (оординэт

('' 1)

в ци.1индричсской сис.с1!с кооРдинат

!!'/\ !,{-[ 
-|:- 
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'де 
/ тсмпор.т)ра в точк. 

', достигшая
3Ре[!я т. соот!етственяо. '(]

и с; . ! см !'е РатуРо п ровод!ость ма
теРиала' м')/с| ; 1.с |!о'!Роводностъ'
вт/ (м 

"с) ; @:| ('' т) функцпя р.с-
пРедслс!!|! п!относ1 и 3!утренних исто]|.

в м.тсри!ле' вт/м!
плотность вну!ре!них

!оть' пРсдст,п!'ет собой э.!с(! ромагнит
!у!о )неРгию' вь]деля]оп1уюс' в едини]1!
вреь!сяи в еди!лце объс!'. тела данно'!
точки так как лРи инлукц!о!!ом на.р.вс
под пг[а!повку д!пна 3.!отовки (з.гото-
во!{) всегда в яе.(о!ьло раз бопьп1с циа
!..ра (стоРоны кв.драта), то ( цоста
точнь1м прибли)ко!!!ем темпсра гур!!ое по.1е
в!утри заго1овки можно сч!п.ать одно
меРнь]м и' с!едовател!
выра'<с!ием (5.! ) и.1и (52).

время нац)ева ци/4ндр1!ческпх заго_
товок. в подавляюпп!.ь| бо!ьшипстве слу

ис\о1!ой з]п)товки при
объемной 110.м!1овке испо!1ьз!'от ципи!
л|)лч.с|ую заготовк!. поэ]о!у !]срвостс_
пс!|пы,] илтеРес предст.в!яст о.редсле'
пйе и!д!кционяого яагрсв. ! аких з!п]

необходимое !Ре!' пагрева и удс!ь_
яу|о мощвость пРи нагРеве ц!линдРиче
.кой заготовки !ожно пайти' Решив уРав
нсяис (5 2) с учстоь! опРсделеняь!х допу
це]!]1й'ос11ов!оедо!у]]1е!]и€ о|су1стнис
теш!оо'|да!!и с 0ов.Рх11ос! п

.!у!1ас !рецст'3]яс'! !!а!и
чие теллопепРоницаемой и]о!'ции вокРуг
боковой ловеРх!ости
поверх!ости пРи ,:0' ./:0 те!.!1)!ой
поток Р.всн нул]о. второе доп!щени('

уде,1ьной мощности во время
паг|сва] ч'го в о6'цс1] сп|авсдпиво ]о.1ько
!!ри ва.рсвс паРамагнитнь!х шета!!ов,
а Ферромагяитнь'х только при нагРеве

(юРп (Р _соп5|) ' третьс
до!у]ц.!ис нсз.ви.и']остьтсп.1офпзиче
ск!х свойс]в от тсмпс])а.урь!'

счи'|аются заланпь!ми Радиу. з.го
товки.. тем!1ератур. !!агРева |, 1].рс!|ад
температ}р межд} !!)!1.р\лостью и !1ся"

Ром заготовки 
^/:|, 

-ь, глубипа акт!п.
яого слоя €' в котороь1 вь!де!1яется теп
лота' для Решения постав.[епной ]ада!!!

Разбива1от ва два с!о']
а(тивнь]й слой топщивой (. д'я котоРо.о
г (<!< г' часть втоРой
([ой' для ко.орого 0-_1</ (. для

каждого с.1о' 
''а!одя'| 

чзс1нь!с рсп1сяия
ураввения теп]о'1рово](11ости' !]озвопяю
щие свести и1 к од!о!! вид!

{* 1ь.з1

, ?|(|. Ё5). (5.,1)

\ (а 1]' г.|: 2й \' / ]1 ф 
^!а'_\|/{\)

х./! (!,,|]) (1 е ':л )' (5.5)

]дс .ь и "/1 функ!1],и Бессел' яулевок)
! !!ервого порялков; зпаче!ия !, и {)ун(
ций Бс.с.пя могут быть взять! и] т.б!иц
[51;1; т. (ор!]! \Равнсния .| (!"):(]

|!ри с(!оз!о! п!гРевс' как это !!шест
хритсРий ФуРьс

/:!_:0,2' и |]рактичсск
что фупкция 5 от сго зг.,!е]!ил не зави
сит' таким образопп!, _! (@, 0, .!) ё.! (4' 0) '

при р-- а

ч тс, р;: ! \2(,' Ё0
8 (] о )з .] 1п ]]); (5.[])

- [''5 (4, ]|] :] + г .- (г' 7)
11 ?)

г!уби} ||ь]й |].]рев харэ('!€Ри]!е]с' тем'
что го!!!1и||! ]1о!ер\]юст!ого а1с!вного

!!Риближенно (при а_> 5.\
|{9]) |ц,ирав!'ть сло]о гоРячей глубип!'
!ро!!!к!овени', т. е (ё11'. пРи э1о'1

;1

|]!и реп1.нпи испо!ьзу1от относительвь|е
п.!ич!!1!ь|: @:1 (// г'!уби!у актив
лою ф]оп] |].. ! ;// хоо|дияату; л0:
:0т7г' !ремл (крит.ри.] Фурь.]

Ре]}льтат реше!и! ура!!!е!ия (5'3)'
пр!!веденнь1й в работе [!71,

так как рас!ределенле темпсРатур
!!еред ее дефор

миРо3|!пеш !сегда зада!о! т е. заданы
темлературь' повеРхности и цснт!)а''.о из
3ыражен!я (5.,1)
чеяи(' удсл!ной мо]цности' !]. ос!!овапии
этого в работс |7] бь|.1о !!ол!,1е10 вь]ра



0,02

0,0б

-;

Рис 5 1 гРафпк д'я опр0дсл.ния фуняпий5 и 5' в эавппсимос!и от а и |

жение для расчета 3ре['сни нагРева: при

'_0, р:| точка с искомой темпера|у

рой ваходится на повеРхццости и тогда

Фуякция 5:51; при ':|' [1:!) точка
с искомой темпе|)атурой !|аход!тся в

целтрс сечеяия и функция 5:5, под
дап,|ь]с в вь]Ражепие (5.4)'

получим фор!уль] дпя вь'числеявя т.п!пе

тем1].РатуРа на поверхно.ти цили!дра

,,:1 ([о+5 ). (5.8)

тсм1'ср.тура в цевтРе сечения

/ ::ц (Ё0_| 5,) !5'})

пос.1е де!е!ия уравнеяи' (5'8) на (5.9)
находиь! ()орм]"1у для расчет. времени

/ г +5' 15 ]()1/, /1+5

11одстзв.пяя в ФоРму.1у {5.!0] вь]раж.
ние кри!срия ФуРье. получим оконча
тельно формулу ,1ля Расчета време!и

5 (| / /,1 5, (5 11){, ,,) 1

знач.ния функций 5 и 5! можно
!з рис 5! или из табл. 5.1.

многочис!еявь]е экспеРиме!!тальнь'е
исследования индукционного !агрева за
готовок раз!и1нь!х диаметРов из сРед!!е_

68

уг.1еродистой стали лрп разлпчвых часто'
тах тока (см. г.1. 6)' лровсдеяные авто'
ром| локазали! что расчет врсмени нагре_

ва по формуле (5.11) дает в значитель-
ной мере 3авьп!енный Резу!ьтат! так как
в яей яе учи'1ь]ваотся тепловь'е потеРи
с поверхности }|агреваемой заготовки.
для расчета времени вагРева при тсм
пеРатурном пеРепаде в 100"с !етодом
последоватсльных пРиб'ихсний был по_

лучен полравочнь]й коэффи|(иеят' Рав-
ный 2.

всли удвоенное з!аченис пеРепада
темпера'[ур ввести в формулу (5.|!)' то
Результать' ра.чета време!и нагрева по-
луча]отся близкими к лолучелпь]м экспс

риментальпо 17' 8].
после подстаповхи в вь!ражепие (5'11)

значений температур й_ 1250 "с' 1,:
:1050"с и средяего значевия темпера
туропроводяости при нагреве до 1200-'
1250'с' Равного 6'4.|0 6 м'/с' получим
лолузмпиРическу,о формулу для расчета
вРеменл'!агРсва углеродисть]х констРук
цповных стэлсй при допустимом пере
паде темлератур
в 100"с [8]:

т:20,6. 101,': (51-1'195'' (5 |2)

где т вреь!я! с] а -_ диаметр заго-

при соблюдени!

.**<' (5.!з)

погрешность вРеме!и на-
грсва! вь]чис,енного ло фоРмуле (5'12),
находится в пРеде.1ах 0 5%.

при бо.1ее широком диапазопс отяо

з<1-:ц; 15 !4!

1'об,!ца 5'1

3ндчв!ия фупхцлй .5' и 52
3 3авя0моФи от а ! в

прш вагрсвс цилиндра |45|

1$

0- 1

1,0
0,9

о'7
0,6

0,1'5о
0,1013

0,0613
0,0450

0,

о,
0,

\25о
\237
!18з
! 10о



погРешность врсь1еяи !а'
грева] вь|чис!1еп!|ого по фоРму]о (5'12),
по.равнеяи|о с зкспеРиме!тальн!]м яа!!
дится в преде!ах 0 +20 %'

Расхождснис расчетного 3рсмсни на
грева с экспеРиме!тал!нь'м уо'(но в!деть
на рис 5.2' А!алогичное расхождсяие
наб.[юдастся и при дру'их частотах |7]
(тз6]. 5'2) как вид1'о из Рис. 5'', р.с
четное время нагрева !орошо сов!'адэ..
с экспеРиме]1.альнь'м и 'ю]ь!(о пРи соот_
ноше!и'х (5.!4] значительно расходит(я'
однако на|рсв заготовок при соотпо1 е_

!1ия1 (5.!4) применяется срзвнительно

необходимо за!етить' что 
'о|ячляглубина ]!рояикповсния !ожс1 бь]ть \ <

<0.+. 1{91' и' слсдователь!о! млпп!1..пь
.:'ная предсльная вепичина 4:0,6, поэго!у

в т]б!|' 5.1 зяачепп! функций 51 и 5,
до э[ого !]!сдель!|).о

значе!ия' д!я бо!е. точло1 о Рас'!'' '
вг'т''!" | 'и"|

-['\. !1'. и

при @-<().6, ко!орь]е;;жно вз'!ь пз гРэ
{|ика ]!а Рис' 5.! либо вь|!ис]пть 1!)

форм!!ам 15.6) и (5.7) дпя того чтобь'
проволить пр!'б!иже!!!ь'с Ра(!!.1ш вР.
мепи нагрев! при дРугих пеРе!!адах те!!

пера!ур по сечсни'о заготовок, {оторь|.

воо

ао0

|]о 80 1о!] 12т] 1чо' 160а,пп

Рис 5.2 3ависи!ос1ь вРе!!епи н.грева заг0то
во( п1 ко!струя]01о!пой !1!ерод!стой с1али

5о0 ]_1! от и! диаметра
тмакшмшы:д'емпоРа1!!а нагрева |250'с|

консчнь!'1 перс!.! 1емперат}р !о.еченлю
]00 'с):

/ 3(.т.0кк!ел': 2 рас'е1 ло фор}у11. (511) 6.з
3 Р].1ст |о ф.])

м!лс (5 12] с н] ]е 1.!оотда1у

мо.ут бьть задань| в прсделах 200">
:- \|::100', !!.обходим !ругой поправоч
!!ь1й коэффи|1!'снт для )!1ста теплоо'!дачи'

1оо

200

'1'аб!|ца 5''

экспсримептальные и расчетные зшачения вр€мсни { пол$ной удсльной мо!!!яостп' 
'р, ,,ду^ц1о','" нагрсве заготово( из углеродистой стшп

1

1.
[

| ! 1

./

ь00

10
!0
16 ] з76 2'ь

50
120

.')1

19,6
21!)

1!62 2ь.6
]1,5

13,11

1,5
1;

3.!

_ 1,з

1о'6
10,11

141
117
1100

3з7

25

?5
1'о

75
90,5
29.;

\'21
;з'1
3611

36,4
5.2

!,01 _ 1'з
,,8
!!

- !,3
2,7

- 1;

2500
з22 1,0

зь з0
54

42
7о

1,9!
1,12

111

2,5
2.5
.1.5

4,5

11
1з

||0 о'12
!'о
7о

зо]]
14,1
12 |1

\21
з1]2

67
1о7

1'6о
0.!11

з
15

15
- 18

2

-28



::)тот ло!]|.вочнь!]] коэффицисн! ,] бы!
получс 1'! о.но3.]1!!и ]к 1((1ришент0в
(Ри. 5 ]]) на о.!оп,!ии зада1! .1о пеРс
пада .!]1еР.т!|) \/ !!1, граф|к! !]а Ри. ; 3
н.хо:(ят поправо !!ь й (о'],ф!!цие!п ,/'

лсрс11.'(а. опРс.1.]' 0т пс|.|].л \1'. (о]о-
|ь!й бь] п!. !е.то пр|! отсут.!в|!|

(б.!5)

/' _; с; .ь ;
(5.17)

по 1ю!!учснном! ]!|ачсп]]!о 1!еРеп!]а т.м
!].1].т!Рь!'\7' о!!Редс'яют те!пср.[!Р!

/,-1 \1== 1250 \1. (5 1{;)

по: у'!!0т т|сб!.!.с от
ра.у| /'//1 для по]((]а!ов(! в Ф)Р!ул\'
(б ] ]).

по'езная уделья{'] мол|ность пРв
яагРеве цилпндрических заготовок. !1о
лезну!) удс.; ь11!Ф мо11(вос ь Рассчитш
ва1от по !ь1Ра1(енп]о (5 8) или (,г) 9)
'|'а( (ап ос!Фв!!ой вс!ичи11.й, зацаньой
!..юви.м дсфоР!ирова
!ясг(' температур. !()!е!{!ости з. п|
го3ки' 1о ]'!обнс. по. |зо!!ть.я в!ц)!)|.
!!и.ш (|,.8), из (о!оРого по.1!ч.см

чсм бо]|,шс отпо| с!!!е в|)с
!.!!'1 !]аг!сва !о ].)1ки кюр! ( общсму
п|]емепи вссто (их!!а ]]Ра ]д]' ! фоРму!у
(5 ]7] вхопи] (с ]!ж{1вак1]п|й 1!ем.11т,
врс100! вссг.)
с, о кРи!.р|!! ()!Рье, но пс. же Р.]]]а]о

11Р| н.!р. !.
1!!Ра!.г 1ит!!ь!{ \]а..р'э]ов лан!о. 1)|)

ния 11. точ11ост| ]).( ].1а !,1ель!ой !о!ц11о
яа Р.. 1|их !.1.Ри!]ов

!]Р'!'(||ает в ус.()шиях цсйс!в]].]ь1]о п])и
м.р1оф Р!в.н.тв| г.1уб!пь! !]! г|3|]о.о
.]о' с!!о ю|ячс'] 1л}бин!1 11|о]]ик1юв!

1!]).п1же!)!и !ц](!| !агР.ва
ни){с |глв.л|! п )|м.р р|счета дпя

о11оф из Рс{пш1)в наг|св.. содеР'к!!цс

!]рилер 5'{. ]]11.. ].]1 ] вл.мя }]|г!(ьаа
]! 1.].з{!ю !].!!!']_п !11)0!п ] 11ри ]1эг|!]|'
]| !отоп1(и {{; ]1!!сРо||и( о'] .т1;л .1' !1]ме1
р.{ 1о1] мм ] 1!н1)1] 5()0 |м 

' 
!1] 1].].|. 11)[:

]'()() г1 1'!!0сР]!] ]!! в|гр.3, 12;0.с' 10|!
||л\]ь]]1 1.р.||!! !]п'.!)1!г п. с.чс]!1() п
|1'н!0 пеРво!!! ]1;]гп0ь,, }](1 с' гоРл 13я .']!- !]1.
ппо!п1||н.н.!]1! 

'.х] !!]|0о'1 ' ].|!ь] в ! (
])1)!!с1у!) ( 

'а]ь |.(.а0,л. ,5 !м тсл!.физпп
3 и 1! ! ]) 1 !гп ]

!{} вт .1тс'
от 2() !1] ']50'(] ()'|]5| (дж./1(' ' (])| т0!!.]).
'уро]!0оп.! пп].|!! 6.1.|() '' м.,/с

1]рс'!]10 !(.!1] 1)]с.!п' '!]10м .!п1!1..1ь

., | .1 :1 !:),1,1

г1. .сн!в1|1!и з ]]!с]1и' 1' в]1. гг('п'юй к[))
зн|!с]п1' ф-\ 1к|ц1й 5 ]1 .52

!!1) т.о]. 5 1 ]1в 'е0 к] ]}!ов]]!и0! .!р..(.. ясм
]пэ{еп]г ф""н]'(11 !'' по0е!)!Р.|}1 (]1пи != !)
5 0'(!]96 и ;(!' ц!]1ц1| (п])]1 ] =0] .!.
: 0'108|1' д]я !!е1' '. ] [цда!и !] ! ).фп
(а 0а ])и. . ] 1 

'! 
э]д]]1 п! (]!! !!0 темпе

г\]1 п'(1 . 
" ]] ^ 

г п0 !пп ьь.,ф
|''ип,' 2] 1 ш 

'!1,п. 
.1!

\!':!.2.110 1;с.(:



при замене круглоло
се!!е!|' ла хва]1р.1яос' !|а основани!
Раве!ства 11!о!1а,(сй ]1олсРсчнь|х сече
ний кРуга | (3.лра1а' с1орова котоРого
задапа, олреде!яют зкнива!сятяь]й диз
метР кРуга' и та]!им обр.зом,'1.1я пРи
ведевной заготовки Ра(с1ить'вают в!'смя
нагРева и дРугие веобходимь]Р !'рам..ры'

на зто! оспов!!!ии 11роиз
волят и ра.чст самого пяд\ктора. с1!ра
н.'шиво(ть данной [1етодики подтвеР8_
:!ас'к:я и.слсдоваяиями [4].

^'\етодика 
р]1с'!ета преме!!и !агрсна 11о

1кви!алент|0й плошш1.ди остаетс' бо!ее
и.[!! мепее спра!ец.{ивой дл' сРав!!и_
тельпо узких пластин, для которь!х соблю
д]ется зависиь!ость

/!! 6з.11' :]1(;

по фо!ыу!с (5.!7]

1),16 (1,111+0.05!11)

о1по.и о| ь 1.я !0г])сшп0сть' ра.{!]1та]1
в.я ]1 эксп0гимепта'ь!1опу з1.ц.ни!) ]1о.{с]н0й
!ле]|но' мошвости, состав'яет з0'6% \'(

1.б.. 5''' отпо.итс1ь]!ал
оо:!сшность рашстпого 1пэче} ия |()!ен0й
улельной м.|цн0с1в' по!учсп]!ого по 4].рму

'с 
(5,), в отде]ьн'| с]!ч.ях цос}!га0т зо

1о%
Р.с'.!.1!' звач0]1и0п1 времеп]1 1агрев,'

бо'€е то1но 1 о]езвуо у!сльву0 мо0ою.1ь
мо'|но рассчлтать 1ере1'с11]о(о!.|,1.н!0

!сь фор!у!ой (2 24).
,цэс.а 0аг])епас!о' з.! 1!ов|и

л)'| 51,о | /т:1 ] |1]'7 ч'|0 _7}] ] Аг

(] уц.|)м р!з!сров зап)топхп попезн,я у!.!ь

,::'+ 0,651 .78.]. ! !!0. !0 :

.-20.7 вт|'!!

1< 6,/0 < 2+3. (5.18)

в ..пучас !{агрсва шнроких лластин
в индук1орах с овальпь!м или пРямо
у.о!ь!!ь]м ок1!ом

р.с!!рострап'етс' только с двух 
'!'иРокихс'цц!!], !!озтому Расчет пРоизволят по

то|1 же основной фоРмуле (5.11) Бо,1с.
подРобяо матсРиал из!ожон в работс [{9]

5.2. Рас"!ет на основании
закона теплового лодобия

'|'еория по!обия
что. распо]агая опрсдс!.!!1'ь|м!! с0о111о-
п1сния!и м.ж!у 1)я11ом ве!!!чи!, вь!Ра

ми урав!епи'ми.
мо?!(но' яс ]]рибега' к реше!и!о )тих
у|)ая!.|ий' п.]одить
мсжлу 

'1р}гимп11'ми д]я задач о подобнь!х теь!пера
]ур!ь!х !юл'' основ!ь'! ур]внением.
связыва!ощим этп поля рядо'. в.лпчин'
яв.1'ется уРавнение тсплопроводности
фтрье

о, :,,!! 15 !'1 !

а1 ох'
3.коп тсп!оволо подобия опредсляет
!слови', пр!! которь'х геометричсски и

подобнь!е си.тс!ы бу,'1ут по
добнь'!! и в

! ]редпо.1ожпм' имсются днс подоб]]ые
между собой .и.тспп!ь' тог:(. д!я !|ер!ой
системь' будепп' имсть урав!].!!ие те!ш]о_
пРоволяос1и (5 19)' а :(л' второ' соответ

*:' ,,/ (5.20)

в это!' .'!1ае .[0сите!ьная погр0шлость зп]
в.его 5'6 |!.с1. з0,6 %

таким обРа3ом'
р,счсц)в време!|и пагРева ! ]юлез!ой
уде.[ьяой моцпости л!]в!ь]х пара!ет
ров пРи РазРаботке
!роцесса штамповки весьма пРоста и не
тРебует значительяь|х затРат вре!ен!.

так как л]обой ра3рабо1аяный тех
нологический пРоцссс !од]с'(ит корРск
1ировкс в процессе его в!едРе!!!я' !огр.!1
!ос1ь Расчстнь|х паРаметРов !!роцссс.'
составляю!цая в сРеднс'м д!я вРемс!!!
!.1грев. мс,!с. .!!0%. ! для уде!ь!о'1

]]15 % впо"1не можст
устроить !!ро|з3одс1вснника'

время нагрева 3а.о1овок прямоуголь-
время !.грсва заготовок

пРямоугольного се]]епи' рассчит!!вают
Различнь|м обРазом
фор!ь! ссчения. вслл заготовк. имест
квадрат!оо попсречное

расчс[ь| парамстРов] в том числе и врс
ме'!я !'агрс3а! пРоизводят по п.фп1а'(и
квадРата' п|ивсдснпой ( эквин.!сн1ной
п;1ощади кру.а' кэк извест1!о' такжс
рас.чить1в.к)т исход!ь'е заготовки ц'я



д1я }иельной моц!]ости

е':},е;т:п'| |:,., !:' - :ь.эл : (5.25)

замеяяя леременнь|е второй системь| в
ур'внс!ии (5.20) !!еР.3 поремсн!!ые !!е|

т й: " ''- ' (5.22)

и3 \.л0вия то^!Ёстьенно! ти !равнслий
{ ).!о) и (522) !!аяоднм

!|:!!+ или ]:ч: | |52:]!
п|

полставив теперь
бия их з!ачс!ия и3 вь|ражо!'ий (5.,!]
в вь1раже!ие (5.23)' ло,1}чим

н.йден !ритерий теплового подобия
Ф]Ръе' \оторь!!1 \яе 0периРова! |.

1аким 0бг.1з0м' !еогия попобия п0зв.
!1яет!''е иятегРируя диффереяциальных
уравне!ий' !олучать и] них критерии
!одобия и устанав'ивать критериальнь]е

слраведливь]с для всех по_
добнь!х можду собой процес.ов.

из вь|рахения (5.24) слсдует: если
известно распределение температур при
нестацио!арно! пРоцсссе в теле какой
л!бо формы' лапРиь1ср в цилиндРическом
радиусош /' то' попьзуясь коэффициея
тами подобия, можно опРсделить темпе
Ратурь| в лругом цилиндрическом те.1е
радиусом' в, раз бо.1ьшим
крол1е того' время в1грсва
од!ого ца'индра ц уде.!ьная моцность
лля его пагРева' то можно олредсл1]ть
эти лараметРы д.1я ци!'1иядра дРугих раз

коэффиц'с!ть! подобия, !еобходип'ь]е
для соо'|ветств!!ощих расчетов' следу

для геоме..ричсских раз

при соотяо|!елиях (5'25) веобходимо со
блюдеяие с.педу|ощих ус.1овий:

равенство темпсратуР налрев3

!':!:

равевство лерспадов темпера.[ур по
сечению в концс !1ериода нагрева

|'-+!

(5.26)

(5.27 )

из равенства (5.27) можно определить
время !агрева заготовки из другого мате
риала| если известяы коэффициенты |ем
пературопроводности матеРиа'ов и время
нагрева одного из них' правда' та(зя
задача усло:]{пяется тем' !то темпера_
туры верхясго пРедела (лачала дефор_
миРова!ия) различць]х металлов раз_
личнь!' 

-! 
!еория !!одобия лгсд\смо1ри

равенства температур вагрева. чаще
встречаю|ся задачи! ставящие дель олРе

де!ить время пагРева давной заготовки
]]ри использоваяии другой частоть1 тока
вместо задал!ой' лри которой все пара_
!!етрь| нагрева заготовки известяы. Ре_
зу!'.аты решения таких задач хорошо
соответствуют экслеримелтальнь]м дан-
вь|м. для подтверждения этого Рассмот
ри!1 вскоторь'е примеры' в качестве
0сповяого экслериментальяого ь!атср!,ала
используем обобщенлые гРафические за_

12



вислмости времени нагРева и полезпой
}дельной мощности
и диаметРа заготовки (см рис 6'3
п 6.4).

припер 5.2. 3аготовха пз углсро!лстой
ста'я диаметром 25 мм пр| час1оте 1ок.
,:6000 гц н!грсвает.я за впепя т:1з'5.
|'см]!ер'1ур' в пове|\но(]тпом слое 1'50'с,
пелепад темпеРат!р ло сечсп|ь |00'с (см'
0ппс. оз и 64). {|.лс1н1я \де1.н1ч мошш|!о'ть
г": ) { ьв'/, м- опрелеп:|ть время яагрсв
и полезпу!о уде!!ьну0 мощность, !ри ко1орь1\

р.з бо)ьшсго диаметра п|и
час|о]е 1ока ,':2000 гц 6удет пметь то )кс
распре,'1еление ]емпер'туря]'х !о'ей ло се'

'г!( к.х !аст0ть1
дим коэффицисн1 !одобия 

':
,' ь0011

т: , . '':201!):з ,: 
'1

ди!!е1р ново' зафп]в{и, к0тоРая дол)кпа
6ыть пагрет. то(о''! цас1оюй 2000 !'ц'

7' па,- ! '7з.25:4з'2 м\1

вРемя пд.рева ново'1 заютовяя ]ц)и частотс

т.:,]т:3.1з'5:40,5 с.

лолсзная у!01ьная мощлость

,,:]рп.= 
= 

о,]:0 7] ! вт/ м!

]!о рис' 6.3 !ля 200о гц времл
нагревз заготовки,1и,мефом 4з,2 !л сос1ав
ляет 4о с. уде'ьпая мощ!1ость лля нагре9.
заготовкпп диамстро! 13,2 мм при частоте
20оо г!( по рис 64 сос1,вляе1 0,174 (вт/см':.

та(им образо!' совпэдФ!и. р0з!]ь1.топ
р.((Р..в 0р!м!н' наггРв. и !!..11 нп11 м.1!но
!ти !ч[нь \.Р. !с! о н.!и.е.пь ан ]! Р/!1
пость д!я времеви нагрева состав.!яс! охо'о

1.з%, а д'я по!езной удсльн0й мопц]ости

Рассмот!ил др!гой ]1ример' в хотором

фигурир'ю1 ча.тоть1 тока 2000 и 5о0 гц.
прим€0 5.3. ].гото.(а из !г|ероди.тои

!т !1 1и;;{ тр!ч |0 мм ! !,пп 1.тоте т]+

2000 г 1 ! 1р]'в Р1,! 1а 6репя т_58 с ( м

п 1с 6.]) ппии

н0!1. ((м |'!. 6+) с0 т 9ляет л _
!0. ] ] |вт !м: темпепат\р н] 0епа !2!о !.
перепал тсм|е0.туР по ссчеяи]о 100'с' опре
делить врсяя ]1агр.ва | ]1оле1п!ю }дсл|яу]о
м0щн!!!ь пп |о 1']Б! 1аг!т!вн) в | гэз
бо.|| шРг. !иам.тр ] | р! ' аст0т. !!\1 ['_500 г!
будет имсть то яе распрсдс!.вле те'''ператур
по фчснию. ко!ффицифт подобля нах0цим

,' 1 200о

!/ 1оп

ди ]метп заг!то6(и кк!т0гээя !0 Ан1 ! агрс
.пй г_ !00 гш

!1,:л1':2.з\]:1оо мм

время ваг|ева заготовки ци'ме1ром !00 мм

т, : п! \: 4.5в = 2:!2 .:

по графи(! н. рис. 63 прп ч..1оте 5110 гц
эхспори|'снт..{ьвое время паг!св] заготовки
диам.тРо! 100 !м.о.тавллет 1:'40 с !1о'.з
яая уделльная мощность лри нагрсв. за!о1оя{п
диамстРом |00 пм и !астоте тока 500 гц

г"_;. _70 ]1]_(] |)1;7 [в !'

по графвку на ])и. 0,1 э{слер]!мснтальнос
уде!ьнои мощн0с1и !ри

п.гРеве заготовки д|амР]])ом ]00 !'м и (а.тоте
500 г! состав!яс1 0'0[,1] (вт7см'

(ак видим, относи1..пьная по.реш'
пость Расчетнь]х зн.чепий врсмсни нагРс
ва и лолезяой удельпой мо1цности в
сравнении ( экс!|ер!мснталь!!ь!ми величи

тствеп!о3л !,,1%.
Результать1 рас!е'|о! врсм.!и |агрсва и

полезной удель!ой мо||ц]осгя ||{)дтв.рж_
да'от це'есообразлос'

пРи !]]1эмловке крупнь]х поковок!
круг'ь1х в |]'.не и б!изких к ним, типа
шестеРея с ф.!анцами и без !!их' дисков
туРбин и т. л', и3гото!!'емь!х осадкой
в торец! использу!отс'

товхи в видс блюмов (квадра1'ного ссчс
!ия) со сгоро!ой {вадра1. бопсс 2()() мм
'гакие залотовки долж!ы нагРеваться
током пРомь|!!!'1снной ч.с1'оть] 50 гц'
в з1ом случае может в.третиться зада!!.

р.счста яРсмсни нагрсва и полсзной уд.пь
пой моц!ост! по какой'!ибудь 9т!ло!!ой
заготовке, для ко'к]рой 

'3вестпь1 
все лара_

метрь| ]!агрева. при реше!!и! лодоб!ой
зад.чи опять таки возможно примснсние
теории !!о'(обия г{оя.ним это на конкрс.

прииер 5.4. прелпо!оАип, "р.6устся в!
грепать 6люмы и1 уг!еРоди.то'1 с' а.пп со
0торо0ой (вадРата 

'50х250 
м\1 и л]и]1ой

!]00 м! !!и ч.с.о1е ок. 5о |'ц. цип штам
пов(и проло;х.ет.я 5 мип !1еобх.длмо ра|
.!ит.ть вреппб] ]!агрева и полез0у!о уле]ьпч]о

по)!'!ю мощпость. потРеб.
!яс!1{ю !н!|к1ор.л'
сплр3!0 для обес]!еч.ния з'д'нной 0роязво
дите!ьпости томпе!атур:| пагрев2 1а'отовок
1250'с, п0ре0.д то}!!ср!1ур !о и] .0ч0нию
10о'с

в (ачсст6. 1|а!оннь1|
две частоть1 50о и 2о00 гц, д'я ]{оторь!\
]!ара}!стры вагрсв! раз!ичнь!х з.го10во( за
цаяы в видс фа()иков я' ри.' 63 п 6.4 э].
!онну1о чдст.ту тоха обо''а!пм |' а п.ра
метры пэгрепа .ри этой '1астот€ чер0] 1

1з



при'т.лоннь!\ ца.'о'1{

то6''!!о ] /!

Реззуль|ап;; расчетов параметров ва'рева
за'о[овки диамстРом 2в2 мм методом подобия

п !' з|д]!0!ая ц].!.1, | 0аРам.'])] !а!лсл.
п|п 1с|| соо1в.тств!]1по ,'' т'' 

';Р..сч€т п]]! 
' 

а] ов{ой ча.то.], ]' 5()(] г!
лропзводи{ по 1хпп ]||.л'л0м] !иа!.1])] з'

кфффпциФт п0до6ля пз со0}во !0 !ия

' 
5 !}

| --- =-:: !0 л - 1 111

д]1амстР 1т.].!'.'] з.1010в]{и. пар!м. р 'н.1!(в| котоРой пги ц..1.. 11!]] 5(10 г1!

_:31]:9() м|

о{р!1.фни. 1!.и_'!1'1и!1 1]я у'1.6.тв. 0|1е0!
р.в,н 1я ]).фихлм!1

тепеРь по гР]фи(а! !! рис. 6 |] з 6.4 !ля
.. г!. 5п0 т!! н .1'1 1 ]1 1'. т_!ч1 (

л _!!1 ч !]1. п

ог |е:1. п]1м п..|э!ет0ь] !агРопа ]ада1!по}!
б!фм. 0р1 ч|с1 01о 1.к.

,() гц

':.л' _ !0. ]8! _ ]810 .
]]0'1..]наая }цсл !1.я !11]!'вос" '

'_ 
,_ 1)0в7:110275 к|] !',1! ] !{;

пр.и3п0д0!1 под.6]1ь1. расч.ты пРи 1р!..й
1т|.!!нво'1 ч.с11л. |:2000 |'|( и посмотр]!м,
к'ко1, б!_11е1 .ш 1|.с ь !'.ц(|н'1 0!!|

](о1ффици0ппт 0о!0бия

1 1!

|!..],]й з.!!.011ь!'| !и.шс р з!пл0в(.
а, ,я',_ _ ; - :11н: |5 |!м

по |]]афихлм па ]!. 6 ]] и {;'] ]1.!.вяы.
пара!ет0ь] пагРе0а загот.0ки !]1а!.тр.! 45 мш
!р 1 чц!т0. ]! . 200о г! . : 11! г ! :

п3 )амет0ь] 0!г|е0. ].]1п !н.' з, о'о!к0
л] а!с1]).м 232 м! при ]1а.т.те !!(а ;1) ]'(

1:л]|:,10.4;_ !800 с;

|;_ 1] :_(] 02 1)0211] ] в1 
^'

нсзависп!о .1 
' |пн!!11смой ,т]!о]1по'! !.с1.

Ре]!льтат' р..ч.!вь]\ п] Ра!]п]).в !!|р.в!! ]ад]]10ой 1аг.
со30а!ать Р.]!; ] 

'1 ' р|счстов 1а! ес.нь! в

!(!к мож]10 .]](1ю!1ть 1] ..6] 5з. .1о.
!имо(ть гс.]];ьтэтоп рас!.1ов 00 об.и\1 э1а

3м 1.р0пп]!я 1!тобы об..' (!|['
з..да]10!!о 1ропз1.:|1.' !н0ст). псобхо] и!..

в и11л!кт.р. :|..1;кно 6ыть

5:0г:5|;о:1] шт

н! ос]1овапи ! 1авио п0( ! (' 17) длп!1аа

]- _ 6. 600 + ! .28, : .1200 п!

в11!.рс1нпй 1(|1!.11) с0и0|.!| 1!] о0!ова

, '1]? 11].'82!450 мм

Ёс))1 0ри.л'1р0в1)ч](] !!ивя1 ! [р!!чсск.й
](]1д пнцук|)|. р.в|1]м 0!' . ]!!.к]ричс
.х]1й (]';' то потоеб|ясная и]11у](т.Ро! м.п|

1 '// (1!25(,.,.28 2. 1,0
, 11!.117

1

":.:/*



!] Р:]ботс {58| д!11Б! зкспсри}!()г'.!ь
!|ь|. г])!фикп !!.]|.ва !|]] ч..тот.} 9ь{]

и 3600 г!!, которы. достато!но удовле[
вор ! [с'ь!о соотв!т(1вуют Рас]1.1нь1м д.!!
нь1м автоР1 в р'д( р.бот !]. уч!ть|'

сло' . бо].. вьсок.й темпер.1!рой,
чем 11а пов!рхност!. в связ!1 с эт!м

резу'ь .ть1 Р!с!1ета врем.1]] н.!грев. и

Распрс.1сле!]и' тсмпеР.т!р11ь11 поле| я.
отр.'|{а1от цейстпите!ь1 ой каРп1!!ь1' (ро

нскотоРь1х ис(]1сдова1!!ях

(лава 6

нАгРвв углЁРодисть|х стАлБй

6.1. особепности нагрева

уг.]сРо!ис1ь1е ст.п!, !{.к и д!)угие
.пеРР.п!!гнит !!роявл'1о прп

индук1(ион]к)м нагре!. харах1српьк', ш!
бе!!!остп. ко орь1с ! зпачитс'ь'!ои мсРе

оф]я(.ют.и п, ра.пРе:(..псн!!! тсмпеРа1ур
нь]х по].й в

пь1\ | !1сктр!!!..пп\ !!.|аметрах Рел!и1{а

Расс!о'рим зти особ.)1!!ост!! !. пРимс

р! .ем1 .| ] т\ г 11 в{1сме .! !' ф ь!! .
| ' т 1!1! !г' (ри' 

'] 
],')

.;,,'..""'",,,,"*.р"''""",е 1.р!!егрь1 кото

рого пРи!е'(снь1 в габ!. 6.1

подъем темпеРатурш и распредсление
темпера1урпь|х полей в с
г]ри вкл]оче!!ип то(. в р.знь'\ .очка\
ссчсн11! гсмпеРат!Ра !а!!ин.ет раст!{с раз
!п,!ной скогос1ью: .корость Рост. тс!пе

!.1урь| 1|ентра!ь!ь1х
о!стдет от скорос1и

п.с1' теп! с|.1т\|'! 1!.ве| \н0|ти 0|пб|]1 !'
. , .....,'о в 1с0!!ол !!Р0сг\: яг 1]г0 ][

){има (Ро-0'!3). которьп] закднчивастся
ли|сйного подъем. тем

11сратурь! цешт!а загоговки 1!! ри. 1;.1,а

пРодоля!и [с!ьпо(ть !ерсг-!'ярного Ре,{им;
ппиб.ппзи1сльно б0 с пос]с на'!1!а н.грсв!'

д,,'- 
"^''"""** 

!ег}!!яряый режим' ха

ра(териз-!!о!(ийся 1!очти липей!ой зави
сиыостью Рос а темпсРату|!] вссх то(с(
ссчепи' от времен!1' '|'!к {ак основ{!ая

ч.с'!ь энер] !!и вь1де!ястс! 8 повсрхнос !!о\1

то л те}1|1.Рат\р. повс|х

1!ави]ьно !!оставле|!а тех
ник. !{змсре!ия т!!пер.т!| термопа

р.м!, ]{.п!имер в рабо!. 1(;!]. в это'{

р.боте с11.и т.р!опаР !!. з.чек.!!ивл
л|сь и 11( пр|вар|ва!
погР.1 ]ност| в экс!.рименталь]1ом опРе_

1е].11|и врем.ни на{'Р.в.' в ;1а1 !ом с'!-
ч!е !о!уч![!](ь!
,15 д!ам1]1ром []() !м !!р| ч5стото 1ок.
2000 г1| и пеРепале тем с|атур ]10 .сче
!!ию в 1]0 '(. на1'Р.ваетс' до 1с!пер.турь!
1'50'(] за 198 вместо 100 с (см. !и..6.3).

(кривь!е / и 2) растет с н.и
бо0ьше].] споростью' что !1Родоп)кается до
шоь1Ф]та !!о1с!!
!ь]х свой0 в (7[)0 800 'с]. от11оситс.1ь!!.я
!1..я!т11а' 1Роницасмо.ть повср\яост!ого
с!оя пР!{ то]!кс к1оРи рсзко с!!и'кается
до зяачеп!!' , равного е]1и!'ице, в результате

энер' ии с!оем .кже

резко 11..;1ает (кривая 8).
к ьо!!(у этого 11.риода !.рспа.1 темпс

|.т}Р ш .с'!с! !!и

\.!. в|1! . 1!1 р ] 6!о п!1(, {]'ль]!ьй
пс|спад тсыператур
в 490'с (кРивая 5) ,1остигае1с' чсРез
80 ( с момепт! !а'|а!! н.гРсва прй
тем!!ер.!урс 7(;0 в00'с !]о11ъс'' тсмпера
турь1повеРх!!ости Резко замодля.тся и пРи
ноР!аль!ь1х р.яим.\ (соот3е]ст3ую!!(и1
по!учепп1о хо11.'1ного перепада 1емп.р.1!Р

в !00 !20'с) н.
{ривой темпеР.турь! поверхно0ти !аб!1о

т.мпсратуРа г!!би!!!ь1! с!оев заготов-
ки под]|иы.стся !епрерь
пРо!олност]1. явно вь]раже!11ая п'о1цадка
яа кривь!х 

'.мпсРатур 
]1снтраль!ых с!1осв

прави]о' нс поя3]'ется
Равпомер11осш' подъела тем!еРатур1!
|1свтРа!ь!|ь]х
обРазом за счет умень1!е!!!я псРспада !ем
!ературь{ и осгановки сс' |]о]'1ъ.ма на !!о'
верхяости заго1ояк!]' {] этот ]1ерлод телло-
ва' п'оп!ность, вь!лстясмая в 11ов.Рхност
ном сл0., пРи!1ер11о Равяа о1воли!ой во
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г]одробнь]й а11а.|1из ки!!ети(и и!'дукци
онного па.рсва ферромагни1ншх м!)териа
лов, !!ровсден!ь1й в работс [2{]' по(азь!_

вает' что нагрев углеролисть'} сталеи
следуст рассматР!!в.ть как особь1й в!д
1!естацио1!арного !роцесс, тепло)]ровод_

ности с в!!утгенпими
отрицатель! ь|м! источяиками энсРгии !!о

исто'!ни(ом 1!!сргии...те.т
ве11яо, буд.1 энеР11]я. и!цуктиров.яная

. отрицатель!!ь]ми лсточни
ками эфФсюы 11оглоце!!ия энер]ии при

.!азовь'\ .Рсврэ!!1ен!ях
!1о.|ожите.пьнь1й источяи( ]]нсРги| деист
вует на !сем 1!ротяжсни!! цикл.] нагрева,

отрпц.те.!ьнь|е источ!п(и срав!и1сль!!о
кРатковРемснно 3 опр€дс!с!!!ь'х |!г[ерва'
]ах 1емпер.т}р к отри1|!те!ьнь!м и'то'!
ника! энерп.и с.!.дует отнес1и !1 тспло'
об!ен поверхвости ;аготовк!! с о1{Р!жаю

нагРсв заготовки с об]]азо!.н!е! 11!о

!цэлки 11а темпсРатурвь!х кривьх пов'рх
1!ро!сходит до те\ 1!оР, !1о(а

токо'|ссуцяй слой не ра.!!иРится до своего

' пРимсРпо р'вно
го горячей 1лубип. про|икнов.н!я (в да!'
ном случае до 25 мм), т. с. по(' вес| это1

то(оне(у!ций с!ой 11. потсряет 
'во| 

ыаР

пи!нь1е свойств. по.]е эгого' в'"1едствпе

пРодо.1жаюцего.я ро.та э!ехтрпчес(ого
сопРотив.1е!!ия мет!'!а' пРоис{оди1 новь]и

под'ье' темпсратуры в 11овеРхност!!ом с!1)ц

!!о с мсньшей с(оростью
п.Риод в.л! в на'!.ль!ь!й период 1!"рев'
!ьоп0]1| Р !! -1 те[псР1!\1гы 1!пве| \ности

с., т.'в. я п. !рио. 1 ]1тЁ !!н0 ['.д с ' т'
периодс' о1]а с!ози!1ась до

1'4"с/с. пр! обь]чнь!х рс)ким1х на]рева'
при которь!х дост!га.тся консч!ый пеРспад
темпсра'[ур в 100 12{]'с' скоРость нагРе

пер!!оде в четь]ре п"ь раз
в !!ача!ьном |1Ри т'ких

реА !!!\ н.1ггсв-1

нь\ 1! ц1::!0!!\ пР!вРа!!!сн!1!! вслРгтви1'
возр!ст!юцего в!!иян!!' поте|)ь н' !злу

че!ис темпера. уРа !овеРхноо} сташ)штс'1
ниже те\!11сратурь! в гол!1. слоя горячеи

глубинь| 11рон!!кновепия! и ск'!)ость ее

])ос1] в ]т0 пе|ио0 мР !ше ' 
(ор]11 !!! р| то

"''"р,''р,' .!ю6ь \ !!')ги\ г|\6Ае !е/'1

!1Р|епа! т.!!1сР]т\' :, '.""''":. "

2 Раза ме!!ь!!е'

злаченис темпеР'з1уРного перспад'
в ь0 сч|ьи п!Ри.0 \]|.ь.ер!!1\Рг[я р'!1

!а , и|1".' !н0й [мпР|.т]Р1)й
в слос горячей .пуб|пь1 проник!овен|я
и т€! пеР.1 \ 1!й

пе|сп!! !р!!\/1]ит|' !!. п0 ь

и потому является

'''р",'т"''',ш'' 
(р!с. 6 1.6)'

как видно из рис. 61,б' п моме т вь!

кл1очсяия пода! я тока на и!!л!кт.)р при

н.емен! !!а 0св1 1в0 т] ! пер' \]111п'

""', 
: 

"'_. 
!!!Б.им\м !2]5 1 !!1 г1\']ине

!з !5 лм от 1!овеРх!1ости] '1.мпер.тур!
!!оверх11ости Равна ]220 'с'
а !1снтРа !|65'с. при
товки в и!!дупорс чсРез 80 с 10спе вь]к'пю

че!!ия тока те!!!.рат}рное по]]. пр|о6рс
т!е. вид 2 :]а врсмя 1]0 . темпера1ура
п.)всРх!юсти с1апа равно]] 1 !60'с. те!пе

р] \г:: !.!тр1 1-. ] ст г !!пп п!!!!||1
1]!! |и! !.! ]'| тем 1сР !т!')ои

12з!]'с,аф1ой(ыа1('и
м... !н0и .м!]Рг.т\]пи в !2/5'| пе! [

мР! ил!|. г1\.]ин!! |:1 !5 !м !, !.п\6 \

4(] мм и по(у'!и, темпс0ат!р! ]255 !с
подобная каРти{1. пер€р.спредсле!!'я

т.!пер.1}Рнь!] полей н!б.1юдается п 11!и

возду{с в!]. инд!к
т!п] н! !.1ьн') г 6 '. !!11!и [[01о' тя{и
!!..п|и1!Р| н- ги, . т1о !1! ] (г!1и 

'
Ае 1!с !) .ьз1..н ггзц'!!ь |11 | .в.1 !пй )ь!

заго1ояк! !и.мет!о! 1]]0 !м в п]м же

пндук оРе, !о бсз ф!теРов]!], а на Р|с '(таб! !11 3] рас!!рсделе!!ис те!')].!]ат}Р'
!ь1х п.лсй п. .сче!ию пР! э.о! ]!агрсве'
ка( !ож!!о зак1ючить из рпс. 6 ( аб] п1 3),

грсв! ])и вреысн!!

680 с |1.!пер.т!р11ос по]. /) ш'('им'пь
пая темпеРа.уРа нагре3а состав.]я1'
13]0 "с 11. глубине 21] 'м о1 поверхнос1и.

1!а все\ 11]аф!к!!1 прш ох0н!я 1 р'с
0.!!ожсние с]13еп т0!м.п!!г со.тв'1'тв!'1 1]лп']1

г

12
10
10

8

:1! +
10,0 

1

1'1

.10
80
115

;0

5з



теу..|а1ура повсР\носп. 11ри э]ош б!'.1а

Ра!п. 1135 "с, ! ]1е!тр. с.!!.ния
!250'с

1'.(1{ы обра]о!. м.1!сим1'ь11ь!й !1.р.] 1.)(

темпеР!т!Р бь]! в ]()!еР\11.ст1ю! (!о.
гпуб!пой 2() 175 "с'

ля толшпной 45 !м
!с1п .1т.1]пср.ту| б!1л

60'с пр! о( |шваяии
.по(ой!ол воз!!х. в 1.ч.ние

40 . смпсР.турное
кР|!.я , 1\\а(сималь!а' тс!!!ер. 1!Р.
пеРе!еф!!'..ь в !1сптр се!ен|я !! с1!!э
]280 'с' . минима!ьн.]я (на 1!,!еР\1о
сти) ]090'(.' !' с по!учп1с! отРица.
ф.л ьнь]й т.мпср!тур]1ь!й 1!ереп.1 11]0'с'
по|(рхно.ть заготов1!и в !!!]д}(орс с.пу
т.ровко| (]ст 

''па.1. 
в этот лер11од !1)

с1!о])о.ть!о Ф1\.']о 0.8 ''(]/., а па воз!у\е

А1.' |.1 Р!(пи(ов !!г])о!а 1|и. (]'!'а)
л Ра.]]р.де!сн!1я тем11(Р.! !рнь1х полсй

{рпс {] 1'.)) озво!яст в обцс! ци!!е
!агр.в. выделить чс"ь1|с 1!ери.]|а

|!е!вь1й пе]!оц 1гРсг'!я])нь1й. п|!!

^^о1 
о|ом значснис кРптеРп' Ф\,Рье го __ {).2

]1ри э о! врспп1я нсрегу''рноп] пер!оца.
соо1ветс'1ую]11ею рс'{им! н!гРев., пока
33.]!!юм! 1! ри. 6 1'.' мо'!.! 6ьг ь р'с.!!]

!ом 1срз !ро11рово]!
11ость д.11!!ого !а!е|)иал1 ! )1ом !|еРиоце.
д|я ста!! 4; тем11!еР.т!Ро!Ро!оц]!ость 11Р!
'с!!].|]агу|ах 5() 1{)()"1] р.вн. ].27х
х !0 ' м|/. |50| т.(им обР.зом, ,1'я
](а|!]ой з.!о'оя(п.ц1].м.1Ром 1:](] м! время
!!.|).г!'1яр о! !к.р1!]1а на !)св.

т 1 0/?' 0.2-.1, 2;.10 1 
{'(. 1', 127.1() ' _

1|е'!ствигс,ь11. (Ри.' {''1,0),
( р."!|)а 1|снт|)а зап)товки

|дстет !1!1!'й]0 ]р]!.р|о ]о и.тсч.нл!
6(] 1]5 ., т. ..
Ре.!]яР1!ь!й р.жим' про,1о"1жаюций.я до
м0м( ]1 . об|!33')}.!1ия !]|п)!!1!1(и и!п Р.з1Ф.
п) изп1б. кр]1во'; 1. м1!ч).т!рь] 1!1)в( Рх!!)с1 и

(!]!и 71]0 []00'с). на'1|.!о д.|]п(!1] |](

Рпо,1. .оотвстств!ст проц(.]' м]] нитнь1х
п|.!в!а!!.н|'] в повеРх!о.т!о!1 .!ос,]1,1!
1с!!но.ть псР11од. и \|]рактср хода гс\]пс

ратур1!ой к|]11вой !1овсР\1!о.ти за!ис'т от
м1оп|ности' ].рслдва!м!)й п 1.п'п)вк).

к!( уь. !!].з!1в!.!']сь' !]1) 1 норм..1ь!!ь \

!.)(пм!х 1]1д\к!!ионног(] !!.1 |].вд. обеспс
ч!!в.ю 1|и\ ко11('|11!1й л.Р.пад 1.м1 ( |атур
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в ]00 120'(], ход
(Риво|1 тем1!.|. !Рь1 повсР\!ост| 1!оч1и

] ор1]зонт!лс11. в ,1анном конкрст'о1 с]уча(
ср.д!!яя по!1]з11!я у11с.1!н|я мо!!люс]6 со
0'1в!я[а 1]в,1] вт/.м]. а ]1литсль!ость
пер!!1)!.' !{.к впд!!) |] гр.Фика, бь]ла около
!;]() с в р.бот.х [35. {9] з ог псРиод
!!.зь!в.к'1 пРом.жу1 очнь1м'

по.!! тою х.( повеРхност11ь]й с]ой
т() !]]|и]1ой. Рав!!)й п)рячсй г!уби11( |]ро

ник1п)!.п]]я' потср'. ! св.и ма яптнь!е сво;]
п)])'|ий рсжл! пачх'.

в! с.мь1й,1'|тс!!ь11ь!й и] ]1Рс,1ь!!ш!!х
! рся ]] тсч( и! этого пер|о:1. тсм1!.Р.т!рь

]и|.йпо. п пр! р.д11мах. соответствую|]1].\

тур 111) с.!!.нию з!пло!о! в !0() 12()"(
псРе!1ад т.м 1.Ратур. кото!ь]й 6ь11 в конце
п|омежу1оч о! о пс|)иод!, !!.|ь ].стся

^!!!!!з!!Ру' 
р...рс.'1с'сн|е т.м! с|.

т!Р!!ъ\ 1о.сй в з!1()1.в(. р.злич1!ь]х ди.
!стРов, |]. !!в!смь!х то(ам]1 раз!!ч11ь1х
частот |(с! [!6л 0.], Рису!!кп. и б

0аб] п11 ]]|.5)],
вод' что го|!чий псриод каждого с! у 1а'
н.гРе!! {аРактеРс!! !!р|о!]1зит..[ьно !|о

с]оя]1|о'] скоро.ть'о Роста тем1!.р.1 !|ь1
:1аготовки. лри эго!

фор'.а кр!вой (ыпеР!]урного 10!' в ь.8
:1' й л.!н!!й }.о\!.!л вр.[!.!и ол|н!ков|.
т. .' ] . _1.6и.11т от вром.!!|' (:' с,цов!тс!ьно.
гор', |]й .|иод п.гРе!. !0,!!|о !.!.ктсри

|о{!.')!!ь1й вю|ой
лсР11о]1 Р. гу]я|нь1й хаР! кт.р!]зус.ся
к!к к!!з|с1. |ион.рнь!'! 0 м!1]ь!!!.й .т.
.!ь() пр!б!!!ж.!!11я и].нтич11ос[ь сио

р')с! и |]ост! т.м11!Рату1) н

1{Роис\оди1 в том сл\ 1.('' (ог11. постоян11ь
!!оц1юс]ь и уд.!ьяая
потеРь' и'!! 10ч!].с

ко.л! пост1']!!1. в каядш'] д!!]11ь]й моп1.ят
с!!\!а этих \д!!6] ь1х мо11(!|остей, ! зф
! свою о!сРедь во3мож]1о в.]1сдствие р!ст.
!/(о!ьпь1х потеРь с !!1)вь! .}1исм темлср!.
т!])ь1 1{1)в.Рх о.11 ! 1!ек(л!р(] т) 1вс!ичс
!п' {ю!е]!юй у1ц!ь1!о.] м(]

Рост. !д(!ь 0] о сопРот|в!!е!ия м. ..|!а

с0едует отм.1 и1ь, что достовернос1!
о]об|а,(('н|' ки1 ст11(!! пРоцес.;1 и!!д!к!1]'
онного !!а1Рсв. нсобходим! д'' !ого'
чтобш пше.1ась возможяо.ть пРа0и.]ь!!о
о.ц)оить его ма !ематичсску0 модель.



пРи ]!остРое!ии !1а'сма'!и1]сской 11оде.[и

пРоцесса обь'чпо |'сР'од нерегулярно|о

псжи!. н!!гРАв.

",.. ' 
р", \.д ,|'срг11и !!.. ф!!]ич(ь|!с

!|ревра1]1сния в пром.жуто|яо! рсж!ме
для под1веР'!]1сни!
жеяи' оцен|м' хогя бь! пр!бл11)кснпо'

[спловыс эффск[ш магяитвого и пеРлито
]!гтени1 |ог0 !!1'св|]шш1.н1 й ! !я ьоньр.1 н0

о рРА|1м] 11]гг€вз зашговки, !Р]фи^
котоРого пРиведсн яа ри.. 6.1,а'

теп,овой эффект Фа3ового пеРлято_

аус1е!итного превращеяпя. те!шовой эф_

фект превраце!{ия 11!ин'то харахтеРизо
,!.ргии, поллоп1аемои

! г 1 гевРа!!]!0[ !сг0] 
'! '. д, | гпе!1!.}г'п' |'

д']агра}1ме жс'езо уг!еро^тем!'ратур
нь|й пнтервал 

'!сРлито 
аустсяит!ого !рс

вра]!1сяия составляет 
'зоо 

727:13 "('
]11'имем' то !! сгв!! !с тем

псп.т}р пР'[с1!!! прРвр..ше1!ис' и1 гРа

фика п' ри(' 6.!'.] яаходим. !то скорость

роста тсмпеРатурь' пове0!ности заго1овки
лри нагреве ее до 80()'(,

1_]!! _о в.с;".т 12()

время пРо.оА1![ния ин1 | |ва! ' 
темпсрз'ур

в 7] о{ при п. !\че!|н0й 'к0р"ги !пгрен]

в 6'|]'с7с будет пРедставлять собо| врем'я

протекэни' п!еорацепия и р3вяо т1| '4:
]1.=:о'т надо за!етить' ч!о в дсй

.'"'?,*,,""""',, пР.вРацсяие 1!|отек'ст
бь]стРее и в о.повяом 3б.1изи смп'|)а

г!0 д,нн!|р' 0]0о !! |1] -е!! пв0и 1ф

фект {,азовоп, 1!е!лито аустсяитпого пРеп

'а!!!еяия 
срслнеугперодистой стал! м1ассой

в !! !ер,и1-1 в!ю6ом смт[|'пт\р!''! и!'
! гв !. ' . !. !!в !'' ' 4' '1: _]/ !. -''ь м!'

осяов!ос вре}1я пагРе!. до 1с!перат}Рь'

. !! .' !. !ггьр.ш ''! я Р \олу ' о '' '! 
Ро'

вз]1 до .очки кюри (768'с)' то можво
'! '!_! "ч'0 г'вР' !'!|иР |!|'!1!!!}'го'

р' !| 0! .о ' ! ^; |\г' ||' '.!.'п 0ь'н'"
!ь| л. !'!!ой'а. !о!о \'][' г'1 в ' 1' ! |'

от]!о.ите!ьной мап|и!ной ]!рони1('смос!и'

г'!в 0! |''. пп" , !\ .!|[ !' !Рз\ "^ло !

!ая г.публна 11Ро!|п|н0ве11яя со'тавляет

0,036 см масса всего с!оя, в ко'ором

пРоисходит !Рсвра1цепие1

0=.!/,.?\':!' 13'50'7'8'0.036_57;} г'

ц ''!] ' ' ! .. (' !го !!о.о\ ' ч !!: !' !!. .в"й 'ф'

фехт превр.ще]1пя ] г ]!е|]!итз в аустели1'

за время 10,7 49,35/ |0'7:
:4'6 вт/г. при зтом !ошшп1ость' затрачл
васмая на те!|ловой эФфеш во все{ 0'ое,

,)| .А :4.0.573:2{]3[] вт:2'64 нвт'

для того чтобь! сравнить' какую долю
ьотзатРачиваемои

па яагрев за[отов!я' опРедслим полезну|о

мо!ц!!ость! приходя!1уюся па нагрсв слоя!

раьног0 {ол0дд!!ой п!|бине пРониьнове1!ия'

для ,той 0е ! 1 вна 1.ле 1 ай!см ]'ле!ну0
моп(ность на пагРев загото!(и до задаппо'
средвей тсмлературь! ,"!:800 (800

- 490]/ 2 _{;45 "(]' полез!.я моп!ность

"р" 
,1"р"* ""'''""* до 645'с за вРемя

120 ( пРи срсдяей }дельной теплоемкостп
в да!!ом пятеРва!е темпсратур
()1]!!!,цж/1кг' ( ) и !][!с з] !товьи п1!'!

мстром !.10 мм, д1и||пй 500 !м 1!,74 кг

по форму,с (2.2{)

,, 1)] ]]:]]!!]1::;о 
^вт' 120

'1_лх к.к в !:.пое' в котором !роте(аст прс

в|аш.1ие. гав!ом \!лолн0й !л}6инс про

''икновсни,|. 
па( \о ]\гт! ! 8! % вс"й мош

,,-'''. -.,,;"""''"" н] 
'1!Ре!, ' '!'

Р .:0 80' 7п:
: 146 (вт. соот!о!11сние },оцпостей' псре'

данной в слой ! затрачивзсмой !а теплово'
эффскт !|рсвРап1снлй' подучает(я Рав1'1!!
!46/ 2,6,1:55. совеР!'снно очевидя"о. !'о
пРи !.ь.м г!о1ноше!!и

'''аалк: 
на |емпР01т!р 1^й 

^р,вои 
111гРева

ловерхности обр!зоват"
!о ,ф!псьт!! ('озовоп,!!р.вРа!!снп' !!с]1 1и1 а

/\. Фа1{. по!

.,";,*д"-*' и при вь1соких скоростях
ипл\'кционяого нагрсва !!!]д за(алку' дости
гавп:их 2000'с/с и более |2+]'

телловой эффект магп1!тного пРевра_

ценяя. !1о л.ннь1м работь] 1'+]' тепло!ой
эФфек! мап'итного прсвращеппя для сРсд
|!суглеродистой ста!и даст э!ер.и'о, !ав
пую 52,08 дж/. это количе('во )неР'пи

расход!ется в 1'емпеРатурном интервзле

в интеРв?лс 430 900 "с'
таким обРазом' тепл.,вой эфФ.кт маг

н|т!!ого пРР1Р.ше!!ия пр01оьает в 'счение
п!дьсм1 тёмпср!т!р! в и сРва!Р 170'с.
и вр.мя про.скапия пРеврап(ения спедует
опРедс!1ять !'о этой р.зности темлератуР.
однахо д'1я боль!!ей на]'ялности автоР

|2{] указыва.т на це.|ссообра.}ность Рас



смотрения данного вопРоса 11р' допу,1.
э!ергия! затР.чиваемая па

магни}ное прсврашш(е1'пс, Расходуетсл в бо

'ее уз(оь1 !!птсРвалс тсм!1ер!туР от,4
до 7[;8 "с, '!' с. в илтсРяа"1е 768 727-
:4\'с.

с'еловате.(ьно' прп скорости пагрев1]
6'8'с/. в!емя про{ождо11ия тем!к'р.туР
ного интервала в 41 'с (]остав|1 т}:
:41/ 6'8:(] с в этом сл!{'с при Р.с.чи
танвом вРеме!и 6 с теп!овой эффек[ ,.г
нитпого лревРа!|спия полу]1аст.я ра!нь!м
52'08/ 6:8'7 вт/г !!Ри обп1сй шассс
повеРхпостного слоя' в котором пРоте(аст
магнит!ое превра!1е1]ис, Ра!!ой 57з г'
3аграчиваемая мощ!'ость

Р':8.7.57з =.4933 вт:5 квт'

соотяо1'1сние мощнос1ей будст !46/ ;:29
из Рсзуль1атов расчета следует' !0о

лог!о||(спие 1нергпи пРи уагяит!1ом !Р(]

вра]цеппйи та! 
'(', 

!'к л при !срп!1о
аустепи'!ном, пс мо)(ст сул{с.тве'1но по

кинетики !агРева

даже одноврс'1ен!ое дейсгвис обо!х

т_.!о] ов поо1 о ваР
' ч 1|! '1' рё

'' !.'!. ' - .! '.]'ф' ь'" 'ь.
пренРаце!!ий' т'киь{

о.'Р' '^!. ! 'Ан ' 'д' |'.' о' | :. в'|( '
! !.{' !1'!!'|'!\Р !! !г"^'

нагрева поверхяости заг

' '!!вы!у 1']! !:!!! ф ,''' !" т!!! '!
о о !!.'рч|). Р!' :. а .'|' ''. но! '!

жея!ем ))ог.пощасмой загото!кой э!''ргии
в(!1сдствис пот!]ри .!ерро!а.!итнь!!
свойств феррптной часгью на1реваемог(]

6.2. Ре3ультать! исследовапии
нагрева углеродистых сталеи

вРемя {агРева. в|.1,я !агрева и зави
от час'ц}п] тока' диа п!стр!

'а ' "в\ !*г' 1!' !'!п'р' \'' ''' 'ф!Р
!] эяергети

ческйе парамстРь{ !агре!а уст.!ав!и!апи
на основая]]и боль111ого оот,е!а исс!едов'
ни!] по !!агРеву заго'|овок из сРеднсуглеро

дпстых сталей !ц]и час1ота1 ток! 500,,000.
1]()00 !! 25()0 г!(.

но!е!к]атура размеров диаметро|
заготовок] подвер.авш!1хся на!рсву то!'ом

той или {!!ой ча.тоть!' у,!ов!е!воРя"
ус'овию (2.зз]

в качес|ве справоч1!ого материала
в пр,1пожении 1 приведень] температур!!о
времснн;!е [рафики' графики распредс
,ения т.мпер.турпь'! поло' и 1аолицы

рсжимов яагРева яекогорых заготовок пРи

тказан!'ь'х частотах тока.
помлг!о элекгрических рсжимов в

табл!цах припожен!я 1 ]!рпведень! необхо

димь1с парамстРь!для те'1повь1х и злекгри

'!с| ьп\ |.сч| !пв. н' оснон]ни! смпрр'
1\гн]' в|1еме!!) !\ грофиь0в подоонш1 !)ри

веде!ль|м в !1риложении |' построевь] за

висимост! вРемени цагрева от ко!счного
пе0.п..!1.1 т.!пРр] гуп п!
..],.,,,*.' ''''.,р' 

(|ис 6 2] к|ивь!е

'|а 
рпс' 6 2,а позволя|от по.троить графи_

вре}1епи нагрев:1 заго_
тра при пеРепада)(

т.м!!еР' \Р !!о и\ ссче и|о 0т 111 50'с
п лоть 1о 200"с типичный п!имер
!{Рив]п 2 (рис. б3)' показь!ваюп1ая з.ви_
симость вРемени ]1агрева от конечвого

пеРелада т.м!еРатур по

в 100"с. :}авяси[!ости' 
'1одоонь!е 

1]риве_

денпым па рис 6.:]' являются основ'ь|ми
яеобходи!ь|ми лРи раз-

Р!с. 6.2' з.влсимость вромеяи нагрева от диа
мРтра ]аготовкпп и кк!н.чн]{{. пегЁпадз !.мпРп1
туп п0 '! (сч.{и|о п0и ч..т0та\ ..ка 2000

(а) л 25о0 гц (6)

200



п,6откс тсхно]о.ии нагрева. время на'

!0."" . . 
";п. в:,м'тк ри. г1] и ь+| л0'а-1нь

в ('1сдую 11ей таб.'1ице:

ь
7,5 12.

!!-

5!!

10,

16;

1|)

!,о

2о7
2511

]з.!0
1! 111

9?
11;

157

20]

|,1 3

116

117

711

1!0
1,0
1з0
1,10

1-])

!,()

в Р.6отах [5]]' 55] лриведснь1 таф!
{ !|ем!н .гр.1-1 \ 1!|о!и!1!!\ ' 'и
цо |2|0 1. ш ] !и| |м]]т !т 1и1шстР3

!]|и 11сре аде

тсм 1ср! гур ле)кд1 |овсР\|ос ь!) и це1 т

пом в 100'| о:(нако' 1!'{ 11о(азь1в'('!

;, 
".",,,,"", 

,,". тем1сра1ур;)
!!агр.вс 11д\од!1тся не

") "*!р*',--"' 
ка!! 11Риня ! (читать

в 
'!их 

!аботах, ! пРимсР!о !]а по' ови!!с

г.Рп.г !)1,'! !! ||1!и!!!лсн11! прпч1!

|| |!1 !6! |!' ]!!}!|ш- ! н] |ев' он ! на

!11 !(]],вь Р1.{ !]']т\1! !в!]' |0!ти

:-)то подт ]срж.(ается г1).фи!а!и н!1|св]'
1а гис 61'б!в11ри!о/{с

н!.и !. слецоватсоьно' вР'пя 1{'грева фа(
тичс.к!! пРпвсде!!о !с !!' пеР'ла/1. те}!

!срат]| в 100'с, а ;'!пя перспада

1].1 |имер 1о г.11!1!!ь\ и1 ]''1б0т{ ['з]
1.1| '1!вппи 5|| 1!етр! м 61} мм

"!'' 
,'- ,.т" ..,. 2Б1!0 г1 |! г]в! я' т !]!} с

| !Р!п!,1] ы с!1!!р!!т\ ) ш А!\ п03с|1\-

н.с1ью и !е!!!г!ч в |00 ( (6Р' ![т'!

7оо

6оо
5оо

'0 
1,6о 6' !00!201+0а'пп

Р'с 6 з. ]ави(имость вр.ме!л ва'рев. от !асто-
ть] тока и д'амстра заготовппи при ко]1с!!ом
! е]опа!с тем!1с|'т!р !(]1]'с и !'акс!пп]а!ьп'и

1.м0ср!т!рс 1атрева 121-)(]'(':

т !ээ '! !п'1шфпп 500 
'/!пп 

|

максима]ьяой тег1!!ературы в сече|и!) '

дЁй'твит. ![н0. ес!и |!и!.ть, чт0 |иве
врЁмсни н' гре в'1 1з1) |

соотвс[ств!ст псреп.д} тсмпер'тур це

в 100' а в 150'с' то 11опучас'с' (овпадение

с Рез\!ьтатам1и даяно!] рабо|ь!' 11о гРафику

!. р!( 6.2'б д!я за1отов1{и !1изметром

00 мм вРси) !!-.грРв-. ( 1}сре 1л0! 'мпе|)..
т]! в !50 с,о.т:впяе: 1:]л с

по !.!1и! лан!!ь]м' з.готовка дл'ь1ет

р0[ |'1 им пРи час1.те 200п 1'0 п*р'п200м
[м!]г|-1т\]1 1 ]5]1 1 !1 ]'св!!Р!а 1] ]!)]'!

(рис 0.2',) п|и !!еге четР эт01' в!'о[е1и

наггсв.1 1'| 1.с1..!1 21(]0 !шш о1\'!'ет!я

т:10г']/[!: ] 05' 2500/200: 1 32 с

(см п' 5'2)'
!!0 гпззфиь\ |- Раб'!!! [7| з1!'т0вьа

диаме1р!! !з0 !м \р ч](готе ;(10 !!1

с пеРепадом тем!]срату|ь] в 1'{0-с нагрс
вастс' з. 500.. ! по данным ооо!!х источ

ни(ов |53. 55| время 1 .гРев' сос1авляет
540 с.

г!ривед.'!!!ь!е прямерь! по1тверя(да1от'

что пРи .лреде0е!!11и вРемсн11 ивдук]1ион'

ного нагрсва !|!нятис за о.вову пеРепада

8]

]]
24
11

.{;
5(1

:|5 1

1п

!о5 11

!11ь

11з
!0 

1

;,;

.1,

1,5

65
7о'

!5о0

.зо0

204
1о0

0

поо
!0оо
900



темпеРатуР мел.ц повеР
и ее це!тром может быть прано'еРньш!
то!1ько в слу!1аях нагрева с о'|посительво
6о!!ьп]ими уде'ь!ь]ми моп1востями, хогда
поверхность на пРот''(снии всего периода
яагре!а имсет самую вь]соку!о те!пер.ту
Ру, напр'мср как это 

'мес. 
место !ри

ус(оре!]!ом нагреве. прй обь|чвом же и!!

дукциоп1!ом нагРеве {,ерромагнитвь!х с1 а

!сй такое попоженле !!р.(тичсски 
'!евстРсчает(я. Рассчитать врсмя. яагРева

за.отовок пр! лру.их пере!адах те!пера
т}р можно на ос!!оваяии теп!ового подо
бия' использу' графичсские
Рис. 6 2'

мощпость. важнь1м энсргетическшм па

р!мстром при индукцлоняо\' нагре3. яв
}!ощ!ос.ь' отдавасмая

пРе.бразовате]ем' находится в ве!осрсл
стве!!|ой зав!симости от моп!ности, 11о

тРеб!'с'ой загРузкой' поме!!(.нной в .!'
)!уктоР. в сво|о оч.|)едь 

'] 
мо]цност6,

лотРебляемая уста!!овкой от !!ромь!шле!'
ной сети. завпсит от ко!еба!ия се в з;'
грузке пР]] се яагр.вс. на рис. [] !',
кривая 6 !юказь'вает измснеяие мо!!(ности,
!|о1ребляемой .енеРатоРом от пРо!ш'!.1ен
пой сети' а кРивая 7 напРяжепис на

индук'оРе при !сриодическом нагреве з!
готовки. как можяо зашю'!ить из да!!ого
рису1'ка! напРяжсние за цикл нагре3а при
близ!п'спьяо хах оно )1Ри

зпачснии 500 в из!епяс1ся
всего яа 50 в, т с. на 10%. 

^{о!цпостьизме!|яется бо!1ее

в ],5 
'аза 

(табл. 6.!).
эхспеРиме'пальные исс!1едования по

казь'вают! что 
'!ри 

пеРиод'чсском лац]свс

от!о1псние моцпос1и! отда!асмой ге!|ера

тором в пеРиод горячего рсжима' к срсл
ней мо]цности генератоРа за весь !!и[.п

нагрева ко'е6ле'[ся в пРеделах 0,77 0'87
отпо!псни€ же
моцпости геяеРатора к сРедпему 3а ци(!
пагрсва приблизлтельно !,5. при метоцл
ческом яагрсвс кодебаяия мо!'1!1ости з!.

и умень!'а'отся с увелл_
заготовок! находяп1ихс' !

так!ь! обРазом, цякл нагрсва феРРо'
магнитных (тапсй протскает пРи псреме!_
пых параметрах. в с!язи с э'.им все Ра_
счеть' пРоводят по сРедним з!!а{сяиям!
получ.смь]м графическим иятегриРова
яисм .оответс [яу'оци! кРивь!х'

в2

:)кспеР!мснталь!!ь'.
рс1. !г!Р|'.! ст!!\ ! 1-!!ей

1'и } !Р !ь{'и
м;ш!!ости от диа!етР.1 з
тока пр! коп.{пом !срспаде 1супсРа1!!]

!00 '(] (Рис' 6''1). 11о1е]ну1о

у'1с!1ьнук) моц!ость !]рп па'1)св. тоььом

др}гих ча.1от моя1но поллт!4ть р.с]1.юм
подоби' (.'1' 11' ;2)

кпд индуктора. [..1и ферро!агв'т1 ь!]

с1а!и пагрсяать в соо[встст!й!. уста!]о6
лсннь1ми теоРст'1чес(и1]и Реко1].ндац!!'11и'
то (|1ц !1!лу(тоРа 3 .Рсд!'ем со.тав|1
0,6 0,7.

пр! 6ол.. дста!ь!!ом р!ссмотрснии
кпд инд!ктора 1аиболь!1|й п!!к'Ре. !|Р.л

ди.мстров с'!ир!пп и з.ш]овки. пеРе1!.. а

тем!.|а[уР по се1спию 11 !а!!!ст|а //^
влияние соот!юп]сния диам.1 |а .лиР|'

!!;! кп.ц инд}к]о|. с водо
ох!ажд.емой напРав.; яю!!к'й пРп р.зяь11

1.!)спаде тсм|сРа
туР по сечени0 зап|!вки в 100 12{)"(]
моя(но про(.1.дить по 1.6! 1]'2.

!1Ри 11э! реве Фс!Ро\!!] |]итпь1х ст1, сл

2х13 и :эи811 током ча.тотой }|}00 |'ц

\о/]!_!б1) ипдин1у1 .Р.. ..п,0\. 1-
д1емо 1 в 1 |1.вл!ю е!! 1 

'! 
т'1в |! | ]},;

0,7з |15|' зависимость к{!д |!]дукт1)|!
от пер.пада тсы]1еР.гуР по
.овк| достаточно ]!а'.1яд]!) иплюстриР}ет

ц1!5

0,+

0,35

0'з

о,

0,2

0,!5

4,1

о,о5
5ооп1'

о" эо цо во 80 !о0 !2о 1цоа,мп

Ри( 6.1. :],!исимо.т| п.л.]]пой },!с'ь00й м!щ
во.ти .т диа||1ет|а
пР]1 ]1.г0евс до 12;0'с с попсчнь!м 

'с0.] 
.)1.||

р"'к8т/!п'



]о0
160 1,1

,,'2
1,5

1,6

!п;

15
з'']
45

'!'ао]|ца ь'2

3авис'мость кпд инд!хтора
от соФпошевия ,/,

''пи 
пе!сл|лс темпсоа.ур

"'. .'".;''" .",о'_-" п !|!0 !20 '

'"..й'л ".,.""." 
уде||ьяь1й рас\ол з1{сР

г!и по !Ромь!!!!]е11яо]]
{],400 квт''!/ кг' 

'о 
11ри заггуз!(' его я!

25 % уд.!ь!ь1й р.сход энергпи во]раст'ст
д! 0 в!0 пв ч/

8 ;:-:стояшее шрсмл н "тг!! ' ве ой пР'
!ь1]!ле]]1!ост!! э(сп!!агируют бо]1ь1!ое хопи

чес п1о и!!дукшио1 !!ь11 !!агревателей с об00(сй

мощ1кх'тьо бо!!(. 500 1ь1с. (вт' {оторь]с

1 отРеб.{я!от .яек)дпо 2'5 :] млРд. {вт'ч
1,сктРоэнсрг!!и [;21 (узве']!!ошт.мпо

вА:'] и к.м^:]. ос!] а1це!!ь

",,;''-',"""."', 
.гРсв.1ел!!и об!цей

мо':тноспыо 20 'ь!с и !20 тыс. квт соот

ветсгвсн]].' у'!и.ь1вая п'[ фахг, {1о

и!д!кц!оннь1'! 11агРев получа.1 возра'та!о_

цес 1Рсд1!очте!!ис пе!.д дРуг!!ми м'1од3
эд.(тРо]]!.|ги!! 11|п е1') внс

;* ,^'",|,'*''*.- !псш116-. п|!!
.1]|'!.ш к!!|1 систомь' заготов(а !!ро

мь! 11ле!!!ая се'ть око!о []() % [52] !1сль!ь1й
!!(\од ]лс|,]р' ]не| !!!и 11' 1о'!+е п}''
;ь1..т! 01- 1],] ьв1'ч ь т.ьиФ обРа

зом' пР!ви!ьяос про.(тиРоваяие ! экс
п,!.тапи' ипд\1(!(ио!!11ь1х нагРсва]спьпых

".;"*"* 
_./;'. з!!.чите!ьнь!й рсзеРп

темлературяь|е на.Ряжеяия. |1р!! ип

ду(цион]1ом 11.греве зафтовок хруп'1ь|х

.сче!!ий скоросп' н!грсва в некоторь]{

спучаях !о'!ет .пи!п1ировать.я значе'
тем 1сРа.урнь]х нап

Ря)кспий' кото|ь!е пР| пРочих раяяь!х

ус'овия\ зависят о1 псРе!!ада 1'мператур
! ягем.ни еф ]1''пуче!!ия'

в самом об1це! с!учае 
'емпсРатурнь1с11апр'ж.н!я 33а3исят 

'1с 
то.5ько от вре_

мсни воз1!и!{нове!ия'пеРе!]адэ тем]1€РатуР
по ! о! размерэ сечения и

ф!1зич.ских свойств
ме\.низм возяпк11овепия темпсРатур'

нь\ н.пря?!{сний закл!о]!астс' 3 с!1еду'о

цем в !эчале 1(икла у загото3ки нагРс
вается !ехоторь!'] элем.!тар!ь'й с!'й
поверх11о.т!, кажд!]й э'емс 1т которого_

стРемя(ь ра(1 1ириться' !ави1 на соседнии
э!сме!!. и таким обРа]ом в повсрхнос]!!о[1
о1ос по'!.пя]отся я]пРя,(снпя сж.тия (как
изяест!]о' услов.о с!!!'.'о1ц!!еся отРиц.

'ельнь!и) 
!!с.01.твие ра.!1ире!!ия все]о

11!гретого ловерх!!остно
!1сго и] эпсме1 ',Рнь!х слосв! о! псре

1),5

!).7,
.1

]

ся гРафиками на Р!( 3 з' а сго ]авис'мость
//д. при !!остоя!!по'1

,/а !роф!!|а!и !!п ги' . 2 !7 гак моА!'
ви11.т! и ! Ри!. 2 17. п.Р]м'тг '//\, ''|'з!
вает.ход!ое влияние на (п/( и]1'1у1(ора

при !!агРевс ка]< феРрома' !!птвых' так и

паРамагнитяь'х с1апеп
пп.1!тичР.ьи в пр''и.в! [ в-!! 1!!\ 

''пови'^ н0р!.! ьн! ц ' чи1:!т|' н!!-!|ин!\нт0

г! 01, 07 о!!!;к0
ппрР1!с.пе! нь| |и\ ! |1сич\
п1ес1в, связа]!яь|х с у(лови'ми деформи

Рова,!ия! иногда пРоизводят !агрсв н с 
'!]'л.с !пзким (пд

уде!ьпый расход электроэнер'ии'
удсль!!ый р1.\!!! ]лн! !|0' ! рг1!и 1'в!!1ит

01 .е\ 
^ 

с фа\\ 0Ро! что и ь !1л у1' 1'!!ь!й

расхол по.1сзпой энеРп1и, к.к уж' указь]
2 5' опрсдс!'ет'я т'плоем

кость|о нагРсваемо.о !с1алла 1! темпсРа'
т!рой !агрева' и пРи 11агРевс ста]ьнь1х

заготовок до 1150 1250'с с !.|епада!и
в 100 120'(] состав!лст

0 
'' 

0.25 квт'{/кг !!рп з!!'чеп!!и сРе:({!с]]

.;".",-_." 0'662 кдж/(кг '(]]' по
экспеРименталь!ь|м 11аннь'м. удс'1ьнь!й

ра(ход электроэпсргии 11о вь1с'(ой час1оте

составляет 0,33 0'з6 кв1 'ч/к'.
ка( и3всст1!о, Расход з!!еРгии 11о пРо

мь]шлсня0й сет| зав!!си] г!ав!]ц! образом
от совсршенст!а )!с\{е11гов 1е!!и ипдук

тор !ромып]леп!а'

напримеР. в 1..б1' | [ь2| |11вРпгнь1
(!сдую]ц]1е да11]п!е
загрузки и(1оч!!ик! пит'ни!: ес' п !1)и



та6лццо 6.3

диаметра за.отовки'
и времони достижеяия

г{.)н'3прп)!+ешш{и1

180 з0
88,1

1060
1017

64 !2о
,11о

9о5

\1сп1асгся по Радиусу' в рез}льтате чего
стрсмится оторваться о| слоев ненагРсть'х'
нахоля1!ихс' в цснтрс'

явле!ие стр!!ле!'и' 0трь]ва повср\
от центРальнь1х вь'зь|вает

в лих наиболее о]аснь'с яапря'кс'1пя рас
т]жевия (+) в.ппоп]яом |1и.[и!дре при
яагРсвс возяикают ! |и в0да ]!апРя'кений:
Радиа!1ьяь]с.
()ссвое на1!ряж.пие Рав!о с}мме радиапь
!ого и тапге1!циа.[ьно|о. на повсрх!!ости
ци!ипдра Радиальнь|е напряжспия ра!'!ь]
вул!о! а тан.енциапьнь|с и осевые равнь1
мсжду собо]! та( жс. к.к и ло осл цилиндРа
01словат.ль]1о' мо)(!о зак!1очить, что пРи
!а|ре3е цили!цра 1!а!!бо

расчс!нь1е фор!уль! д'1!я о!реде.|1е!ия
темпеРатурнь1х напРяжеяий в з.висимост]!
от !с"1овий нагрева раз!ичнь1. существ\!от
]ри условия яа.Рева: нац)св при мгяовсн

1.мпсратурь! 11овсрхности]
нагРев пРи |и!ей!!ом изме!!е|]ии темлсра-
туры ловерхности и яагре3 при постоя!

потоке, т. е. нагРев при
лостоя!!!ой удсльной моп1ности иэ этих
}словий !згрева в бо.пь1псй мсрс соо1вст
ствует индукцио]!!о}1у !агре3у в области
!ерегуляряого Режима пеРвое условие' так
как дсйствительно темпеРатура повер!.
ности быстро возрастает' г|ояв!ение вн\т
ре!пих пз1]ряжсний рас
особеппо о11асным в псриод сп(с упру.ого

т. с до 1с!п.ратуР
500 6()0 'с.

,\'\аксима'ьнь]ми осевь]мя ]|а!ряжения
заготовки яв.1я1отся на'!ря.

в4

жсния сжатия на пов.рхнос1'и б" 1 и растя-
хения в цснтрс сечения о' .. так ках о. ц '.
максимальное растягивающее на'!ряхепие
в целтРе сечев'1л цилилдра, то д'я сохра

мета!ла оно должяо
б!!ть меньшш'е допускаемого] т. е. о: 1< о1п.
п!и рсзкопп1 повь]1!сяии тсмпсратурь|
!.)алла в обта.1и улругих дсФоРмаций за
ц'!ускэемос !а'!ряжевие следует лри!и.
мать предел хрупкой пРочппости' так ка(яв_
лепие резкого лодъема темпеРатуры Равно_

приложеяию на.руз
к!. допустимь|й предел хрупкой прочности
о!л д!1я среднеуглеРодисть]х ста!сй в об
па.ти тсйпсратуР око!о 200 ос принима_
ется равнь|м 1]'5.10' мпа.

в целях усталов!сяия
ратуРнь!х налрлже!!ий при иядукционвом
!эгрсвс и в]ияяия
д!]аметра заготовки'
мальяого пслспадовтемпс|агур по ее сече.

време|1и достижепия макси.
!1а'ьпого пере,!ада темпеРатуР бьп|и
!роведе]'ы расчеть] по методике, изложен
ной в работе [47]'

г1апряжения рассчитывали для неко
!оры} р.)(п!1ов нагрсва! пливелсннь!х в
пРи]ожеяин 1. Результать| расчегов при'
ведень! в табл.6.3.

ках можно за!(]1очить из данвых
1абл' 1].з, тешпеРатуряь|с !!апряжевия
ме!ьше допустимого п!е!1е!а.

]]ри шта!повк. на гкм по|]имо заго-
я при!еняют труб

и!дукционнь]й нагрев
тр!бнь'х за.отовок Рассмотрев в п5 и Ра_
ботах |31' 36]



глава 7

н^гРЁв стАлБи Ауст!нитного кл^сс^

7.1. осо6енности нагрева

с!ецифлческие особепности нагрева
аустеяитнь|х сталей связаны с тем! что

вс;1едствие их парамагвитности г.1убина
проникновения тока в холодную сталь

о1 глубияь] проникнове
пия ! горя!у|о' так, г!убина 

'роникновс'вля в хо'од!у'о с!а.(ь' рассчитап!'ая по
дая!ь|!1 табл. 7.1 !|ри частоте 1оха 2500 г11'

Равна 8'7' в горячу]о 11'1 мм. следова_
тельно' за ци(1 нагрева сре,1няя г)убипа
провикяовения будет 10 мм' при !агреве
же феРРо!агнлтяь]х ста,ей! налРимеР
]глеродист!'х, глубияа !ров!кновели'! в
холодну1о с'|аль при той же частоте 1ока
составляет 0,67' а в гоРячу'о 11 мм
(см. табл.2']). таким образом' с моме|1..

нагРева объе! теп1о!оси'
тепя в паРама0|итно'] заготовке больше'
чсм в ферРомаг!итпой.

так как пРи и!дук!1ионном нагРеве
теплопоситель сосРедото!он в поверхност
лом с!ос' то вследствие боль]1!сй всличинь]

п]рамагпи1ной заготовке
те}1ператуРа поверхвости к ко'!]1у периода
нагРева !алэс]' меньше, чем в Ф.Рро

практически пожно счи

ра1'ура поверх!остп заготовк), !|а всем про-
тяжении цик.[а пагРева сов!!адаст с макси-
мальной, находяц(сйся примерно на сеРе

дипе тол1цины слоя гоРячей г,убины про^

]|икновения этому слособствует и тот
факт' ч1о вслслствие меньшей теп.1опро'
водности аустеяитной ста!и' чем угпе
Родистой' !ронс\одит мсяь1!ий оттох
тсплоты от горячего слоя в .лубь заготов
хи. (] учетом дал!!ой особенности, д;'я

т!Р по сечени|о заготовки в ней достато!яо
мо1'тировать только д3е тсрмопарь! !а
поверхности и в це!тре, !1то весь!а важ!о
при и(слсловании нагРе!а з.го!овок ма
лы{ диаметров' так как !иш!пе свсрлевия
в ялх могут
Ратурное поле в .вязи с зтим !ри исспе
доваяил нагрева за.отовок диаметрап!я 40
и 25 !м в пих моятировали то]ько три

( одшой из особенностсй нагрсва
аусте!ит!ь1х с'|а!ей мо3по
ное, почти !ипей11ое' возрас1анис томлоРа
турь' всех точек сечения в !!сриод рег)ляр
яого режима. что объяс!!я01ся плавнь]м
шмене!ием тел/'офиз]1!еских свойс'|в с !о'
вь|шением темпеРатурь! (таб|1' 7 1).

также к особеппост| пзгрева аус[елит-
нь]х сталей 0]едуе! от!ести б6льц!ую
длпте.!ьность неРегулярного Режи!а по
сравяению с аналогичной у углеродистых.
г!апример' при нагреве заготовок диамет-
ром 60 мм токо! частотой 2500 гц не

регт.1яряь'й режим углеродистой стали при

тобл|цо 7'1

3ав'симос'ь пекоторь!х о.поввых кплофшш€пих па'ам€тров стдли |2х18н9т' от температурь' |50|

теп'опроводпо|]ть 
',вт/{м.'.])

]'о!лосмкос1ь . (род

темпеп..т}г' пл' в!!.

у,1е!ьное 
'!е(трич.г|пе !.пр.тип!е| с 0х

14,?

0.421

7-,2

0..,!0

о,4,17

,1'о

0.511

0,495

2,1,8

0,528

0.565

!о7.;

о.619

! 14.9

0'Б6'

0,665

0,570

0 675

0'б7]

о,685

,9,6

0.575

о,693

п|1мРча и? пл. |о ! та1ирээян. 1',м.

85



'|а61пца / !

влияпис температурь! и времени инду{цяошного нагрсва на |азмср зерна

:;

и.хо!пп''й ]]змч) зёР{з

;() ]'о0 ! 2]0 511 5|

]

('1 1!
1

..)

|'00 | 15о ;4
].1

конечпом !].рспаде в !00'с ,1лится !5
]7 с, а аустснитной 30 35 с' эта
о.о6ен!!о.ть о6ъясняется
проводность уг!1еродлстой стапи при

темпеРатурах 200 300'с почти в тР!! р.за
вы!1е! чем у аустенитной {(оффттвеш!о
}.:4;'9 и 1!] вт/(!-'с) | '!'акиш образо!,
пока тсп!1ота доходит до це!тр. за.отовки,

поверхяо.ть ее из углсродистой ста]и успс
вает пагрсться до 600 650 "с' а аусте11пт
яой в(.1о на 300 350 "(]

всли сРавяить сРедпие ско!ости нагРе_
!а аустенлт!!ой и углеРодис1ой сталей' то
оказывается' !!'о скоРости пагрсва пос.1ед
!!ей в 1.5 2 раза больше, !('м по)1твсР

,(лаетс' ! работе [1{1 изве(т1!о' что
скорость пагРева . одяой с.оРонь1 о11ре:(с

л'ется пол0зной удельяой !оц]!ость'о,
пере!1а1'пой заго1овке, а с другой те!]]о

физичес(ими свойстваь!
допустиш 'м леРепад.\]

!емператур по при дан!ом
]!ерспаде тс!пеРатур !!о

!ф ппл]физических пара!етров уг.1е'
родй(1'ь'х и хромонике.|1свь'х аусто11итнь]х
ста,ей (о.обе!по в интерва!с тем!!.ратуР
20 500'(]) т.ково' что прп нагРеве за
готовок одп11акового диа\]стРа током одной
и 1ой же частоть1 :!аготовке и.з аустепит'
ной с.али !собходимо псРедать по.пезнуп)

удельпую моц,!ость в дпа. лиш1!им Раза
мень!!!ую] чем уг'еродистои
ста.1ц (см. Рис' 6''1 и 7 4). вс!едствие

усте!итяь|х.тал.']

ше!ьп]е! тем!!сратура 
'!.!рсва 

]ю! 11[[а\.

пов(у 11и)ке, | врсыя п;!гр.ва пРи р.вяых
у.!ови'х бо!1ьше, ус ано

дпя их !!агРева м.нь!!е, чсл лля !г!.

говоря об особеп!остя\ и!!'1укцион!ого
нагРева .у.тснит!!ь| с1..[.й' ясльзя !!е

влиянии !а !!33мср зсРяа
|(ак извест!о, с ро.том те\)11.|. гу])ш и

вРсмсви нагРев] 1)азмс| а!сте!!и]'1ого зср
!а рэс.с.. и чеы !61шс !.!псРатуРа' т.м

Ро(. 1ср!а напом-
ним, что од!ой из зац!ч {1)|']1.го дсфор}1и

рования '3,яс1.я 
изготов.це!!!. издсп!я с

мслкозеРнист.й. о.;1но|од!!о'] ми(Ро.гРук
1урой (с\! гл. 1) !!Ри и!!д\х (ионном

с(орос1но\. !агр.яс ро!]т зере! !рои.к)
дпт з!!.!1итсль]ю м.:(.].11ясс' чем 11ри 1.
гРеве о !!с]]ах 1цетал.!ограф|{с.(11е исс !.'
дования мпкро.тР!кт)Рь] !а'отовок из

с1али !2х]8н9т. н|гревав!!!и\.я . р!]
личяой пРодо.|'хитспьностьФ ]1о фмлеРа
турь1 1200 "с, ]] .:!и11ичнь1]!

нагреп заготовок в диамстре от 25 ]!о 70 !м
балл ;срна пр.!.1|!']..к
восьм!!кр.! нь]й !|;1рсп заготовок 

'|о1200'с с об!!1и! вРеме!!ем |агРсва о'|

1680 ло 2]60 б.!!/! зсрпа 1!а

две.диниць!. д]}Ф во.{;]и(р!т1 ь1й па.|св
поверх!!ос! и загото!(и;Ф 13()()',(] с.бп|им
вРеме!!ем 1!0() ба.1л зз.р]1а в
загото!ко диаметр1)м 40 !!м всего . ,(3е

сдиницы. Рс3у!!тать1 ме1..пп!от рафи!0сх!]1
ис.!сдова!!и;! в!!яния тем1.р.1!Рь1 и вре'

1



мени нагРсва на Рос. з.р!]. |1рй!сд€!ь! в
1а6л' 1'2'

Резу!ьтать1 металлогРаф
лов.!]ий 11озвол'!от распп|и|ить ! с!!!.ра_
турнь|й и11горв2л дефоРмиРовавия ау.е_
вит!!ь'] ст.||е;1 з! счет повь!!|]с!ия тем!еР.-
1'урь' веРх!ело пРедела до 1200 122{] ос
1!ри возмо)о]оу повьп!ении б..ц.ца в худ
шем сл}чае на тРи сли!]и]1ь1' что соотвст
ст3ует росту зерна пр! ]1ечном яагР.вс
в связи с зтой о.о6сш!ость|о при ия]'{!к-
цлояном нагрсвс ау0е!ит|!ь1х с.ал.й верх
ний пРедел те!пературвого и]1терва!а
.лсдует вь'бирать в зависимости от дпи

о.о проц..са1!там
повки. при сложпом тех!ологи!еском !!ро
цес.е! осуцествляемом

ш:инах о|удиях! тсмпсРатуру в.р\!!его !!рс_
дс!а бсз бояэви п.Рсг|сва мож!о лаз!!!

до 1230 1250.с'

7.2. время нагрева
и энергетические пока3атели

нагрев псследова)и пР!! !астоте 1о(.
25(]() гц. диалазо! Раз!еРов заготово('
подвергавп]ихся нагрев! током ч|стотой
2500 г11' б!!л спсциа.1ьяо рас]!1иРсн по
ср.вяслию с рскомея.цусмь'\] обь]чяым

ус!о!ием (232) лля того! ч1обь] у1очнить
пРедель{ р.цио1.]1ь!|о
частоть|' нагРе!а.ц' з.готовк]! ]1иа!етром
от 25 до ]05 \1м. исс'1едоваяпя пРоводили
по мстодикс'. !з'оженной в г.1' |} д!я
измеРения температуР заготовок пРименя
ли хромсль тсРмоп1Рь! .
циамстром э"1сктРо.цов 0.5 мм' (о1орь|с

..)ль(о ,!(!я одпо[о !!а] р.ва
Размерь' 3а,.!ово(' и1;{укгоров 

' 
ш'с!а

1ермо!!.р ]]1)ивсдсяь1 1

в Ре]ульт.]е ис(.{сдов.!]ий бы!(] 1!о'у
чено бо!ьшое ко]|чество граф!ков гемл.-
Р.т}Рно вРе!е!!!6х зависп!1остей''гппи!
нь!й график нагрева аустенитнь1х ст!ле']
!!рив.1с|| 11. рис 71. а. расп!с.ц..1енио
тем!еРат}Р1!ь'1 !]о|сй 1!о сс!с!ию за1о1ов
ки д|я у(азал!ого случая вагРев! !!а

рис.7.1' 6.
из ри(' 7.]. ' вид'ю, что пРи консчном

1!срс1 адо '!ем!еРатуР по сечеяию в 95 '(]
3Рем! !агРева з]готовки Равяо |{|]1] ..
максима!!!ь!й пеРепад темпсР.тур п1) (.
чению 2]0'(] до.тигастся за вр.!я 14{) (

1!ри !!о].}ной у]1(11ь1!ой мощности
]5 в1/см: л]я ср,в!!с11|л 1!рпвеце! пРим(:р
лалРева заготовки 1а(ого 

'ке 
диаметРа

( !01] 11'1) !!з сред!|еуглерод!!стой ста.1и пРи

]]реждс вссго для по,1уч
пс|спала тсмператур по ссч.яию д'н1ой

90 '(] [рсбустся ! ,]езп.я
уде!ь!.! ш(!д!!о.1ь 29,5 вт/сы], время на
.Рева до ]250 "с составляет {](){] с ,ф1ак.и
мальный перепад температ}Р по сечени()
в 1,10'(] доф'игдст.я за вР.мя 58 . (.м
рис. '. 1эб!)' п 1'5)

Рс]| сРав ивагь нац)с!, рассматривас
!!1х загото!ок цо оди!|аковой !см!|сратурь1
115{]"(]' то вРем' паг!ева ззлотовки 1]

углеролис.ой с[.!и составит 5]() с пРи
псР.!!.до'!ем!сРа'|ур около 1(]0 "(] ()ри.1!
ги1)ово!!!о 3сегда мож!о сцитать! что 3р']мя
!!.]репа ]аг.)тов(и из ау.тснитной {]]а.ц|

'!р!! 
!Роч!х равнь1х усповиях !]очт| ! дп|

р.]}. больше' чем заготовкш из !г'еРо
дистой ст]'и, а попсзная уде.(ь!ая мо1ц
ность в два раза мс!ь1цс.

тог''шцо 7 3

сппаев 1ермопдрР{змсры зп.отовФ{' иядукторов л
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на ос!!овании подобяых граФиков' по-
]у!!ел!ь|х эксперимо111а
торь|х приведсна в приложении 2, по_
с1роснь| зависимо.ти вРсмени лвгрева от
ц!аметра заго'!ово( л !!ерелада температур

!!ри яагреве до темпеРа
т}рь| 115]] 'с (рис 72).

кпд иядуктора. калориметрирова
нием и тепловь!ми Расчетами' пРоведенны

экспериментальнь]х дан

Анал!зируя хаРактер распРедслсния
темпеРатурнь]х полей' показаянь|х на

Рис- 7.\'б \мя аустени.ной см!и) и на
Рис. б' табл. л!5 (для уллеродистой
стали). сразу 

'ожно 
отметить бо,ее плав

нь|й' почти Равномсрнь|й' пРоцесс яагрева
аусте!ит!ой сга]и.

характер тем!ер.тур!!ого по]я лРи
ость]вании обеих з3готовок (штРиховая
линия) идсят'чс!'

ли!ейное изменение температурь' вссх
позволяет на теь!пературпо'

вРемеян6м графикс опрсдслять вРемя на
грсва и тем!еРат{рнь'й псрспад пр!.1]обой
интсресующей тем!1ератуРе налример, на

рис' 7!,а можно опРедели'!ь' что п'и на
грс[1. до 900'с перепад тем!!сратур по

!25'с' а время !агре.
ва соответств.нно 620 с.

Бсли !еобходи;о опРедслить вРемя
яагрева до !200'с и соо1в0ствснно пеРе
пэд 1смпеРатуР ло сече1]ию' го 11а ] раФике
Рис. 7'1'а следует пРодо)я(ить хривую'
характеризую'цую максимальпу1о тем!!ера
туру (кривая 2)' до пересечени' с гори-
зонталь|о, !ров.дсняой чер('з темпеРатуру
1200 "с. и из точ(и псресечсния пРовести
всртика.1ь до пересечел'я с осью времени.
для опРеделения леРе!ада темпеРатуР сле
дует продолжить лини]о темпеРатуры
цснтра ((ривая 4) до пересечения с про
велсняой вс|тикалью' !1а данном тр.фике
врсмя на.р.ва до 1200 "(] буде1 составлять
930 с' а ]!ерс0ад тсм11ср.тур по с0чсник) '

90 "с.

в8

1'.с
1?оо

80о

+оо

240 0
80

0 8о 2+о 4оо 560 '/2о 880 ю40\с

|)ис. 7 !. ']'ипичн!й график индук!ионного !агре0. заготовпи
лп'!етро! ]05 мм из аус]елитно' с!али (а) и ра.пределение
температуР]1ых полей в з.готовк€ ('') частота тоха 2500 1'ц;

7 .ем!Ф.гур.|11 1о!ер!ппо.п] 2 наг!у6иппе5лм:,] в] серед!!!е

о 20 40 60 30 !00 а,пм

])ис' 7 2 3ависимость вРемФ'и наг!сва от диа
ме1ра заготовки и ]!срспада температу! по ее

сечеви0 пРи ч.с1о]е то{а 2500 гц



ныя! получень1 график]1 измспепия пол_
вого кпд индуктора
диамстра заготовок и конечного пеРепала
температур по их сечению (Рис' 7 3)
[11]' время яагРева т, с'
удельная моцвость Р, вт7сф' (к рис. 7.3
и 7.4) пРивслснь1 в с)едуюцей табллце:

из анализа граФи)!ов можно сделать
вывод' что прп ма1!ь'х конечнь'х 1!ерепадах
по сечению заготовки (около 20 30.с)

диаметРа эалотовки кпд
ивдуктора ниже для всех случаев нагРева
яа 5 !0 % ло сравнеяи
при перепадах в |00'с вследствис резкого

о |о0 200 1оо А[..11

Р!с 7'з. зави.пмость пол!ого кпд индуктора
о1 ,1иаме|ра з.го1овки ! лср.пада томп0ратур

возРастания времени нагрсва при !ерепа
дах темпеРатур более 80 100'с кг1д
лндуктора монотояно возрастает' и при
увсличении пере!ада температур от !00
до 300'с это увеличеяие равно всего
2 з %. следователь!о1 при нагреве
заготовок с пеРепадо\] темпсра1ур 

''о 
их

!00'с кпд илдуктора
достигает своего пр.де,п

даяной системь! индуктоР

та!иу обРазом' ддя получения доста_
точяо вь1сокого кпд 1.ндуктора при лрочих
равных условиях с]едует нагрсвать за
готовки до ко1!с!!!ого перепада темпеРатур

в 80 !00 "с
следую!11ое }3еличение перелада то!ько

'сокращает время нагРсва и лочти не !ту!_
,,ае1 кпд' и' кромс того! пРи рсжимах
обьг!|ого индукциояно|'о нагРева с конеч_
!ь|ми перепадами в 200 з00'с уже тре
б!ется спе(иаль]!ая выдс}жка ла воздухе
для вь]рав!1ива!и' темпер.1ур' по пРи по_
нижснии обцей средней температуРы з'го-

пос!1сд|!.е !е допускао1.ся'
необходимо термостатироваяие [19].

из рпс.7':] можно установить' что при
олпом и том жс соотношснии д'аметРов
с!ира.1и инлукторэ и за.ото3(и' Равяом
|',1' (!|д индуктоРа лри н.греве заготовок
диаме1'ом 105 при нагреве
заготовок диаметром 70 мм. это сви
дете!1ьствует
2500 гц' лРименявп]аяся в даяпом с,учае!
для заготовок диаметРом око'1о ]00 мм
по энеРгетически!' сообР.жепиям непРисм_
лема' для ']]агляднос

э(спериме!1тальных даннь'х бь!1 построеп
гРафик зависимостл кпд индук1.ора от

диамстра лагревасмой заго
тов!{и и лоРячей глубяны проник!овения
1'ока при постоянном о/ах\'4+'|,в п

^': 
|00 "с' пРиведев!ый яа рис. ,.17

(кРивая 
')' 

позво/|я|ощий установить пРе
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{] 2о +о 6о во ;ооа'",

!,] . 7 4 :]аписпм.с )' 1п1|'з] !!] у!.]ь0{}й !0щ
!(!]ти от ди.метла з.го1о|хп п п)пе!!.'о псро
пэ1а темл.РатуР ло ее.е1еп]1ю пРии ча.тоте

1.к, 25()|) !'1

,|с!ь! ц.!.сообРазлой пР
то{а г1ри друп]л1 соотноп]снпи ,// кРива'
к11д и!дуктоРа пРи том м. м!теРиа'е
б}_дет з(видистантна .]оо п!е! ству]о ще й
(ривой на Рис 2 ]7 1!а ос!ова||!и тсппо
вого и э!ск1ряч.ског1) 10!обия сис..м
л|дукгор 33агот.!к!
!!аибо'1ее целес0образ!
; юбой частоть1 !!Ри .квоз|о! !|агреве

удельная мощнос1'ь и удсль!яй расход
!лектро9нергии. мо!ц!!ос] ь д.!л н.гРсв.
аустенитнь'\ .' .].й !Ри
2500 г!( мо'к!!) о1!реде!ить на основа1!||

из 1р!фи(о3 вид]]о' ч!о ]]р! .,Рсяс
ззготовок д!!!1.стР()!] 25 !м с !!о|]0ч]11'!и
пс|спа|а'и тс1]пср.[ур в 101] 15!]"с
.рсбустся огромяая
1р.вь!1;!аю1](ая 170 21]0 вт/см'?, что 11од

] !еРж:1.е'| пе!!Рие!]емость да!ной частоть]

опь1т показь1васт, что прп нац)св.
.1!.тспи1нь]х.талей.конс{!|ы!и 11сро1 а,(._
!и тсмператур от 20 до 300'с у!.льпь1']
Р.сход 1о.цсз 1о'] э11ср1!!и ]и!ейпо и]ме
!'ется от 0.]86 д.0'!6з квт ч/кг. !!Ри
!р.!ти!!ески !(е!есообра]!]ь]х и допускае
мь!х конечнь'х лере!ада! темпсРатур от 8()

до 150'(] уде'ьнь|й расход по!езпой
эпсР11!и ко.1солется соответстве!по в !!ре-

де.(.\ 0'180 0'!75 квт ч/кг' т. е' факти-
от пеРепада темпеРа_

т!Р (см. ] 2 5)
э!ергс.и,!.с(ис паРа!стРш, нсобходи

!ь'е лРи !!а1рс]е го11.ми других частот!
можно Рассчитать
мстода подобия (см. !. 5.2).

7.3. влияние распо.1!о'{е}|ия
3аготовок в иядукторе
на равномерность их нагрева

'гак ппак в .д!о!. и !ом жс иядукторе
яагРе3ают зап''0!ки р.'1!!ого диаБ1стр.. то
их Расположе!!ие от!!осцтель!!о с1ирали!
]!.к п|ав!ло! эксцевтрич!!ое эксце!г|р!'(и.
гст осей заготовк! и слиРа!п й11!у(тора'
с.!и сс диаметр соответств}ет зависи.
!ост| (2 !6)' в .|сдне! составл'ет (0,1 +
: 0.12] , !{собходимо

тако!] ]ксц.|!'ри.ит.т яэ равно!1еРность
!агРева заго1овх! и бул.1 !и отличаться
тсмпеРатурно временв6й гРафик !агРева'
0!учсннь!й пРп псРиодическом яагРевс! от

подобноп) гРафика пРи методическом на
гРсве заготовок тех же Размеров в том же
инлукторс для отвста н. эти вопРо.ь]
лровсл| .срию э(спсримснтальнь]х нагре
вов при р.зпичнь1х э]1сктричсски\ Режи!ах
! и!д!кто|. цли11о'; 590 мм с циа!стром
с!!!р'1и ]00 мм. нагрева!!! з.гот0вки
циамс1Ром 60 мм, 'л'обь' вь!!олл'ть ср.дпе.

1)'/,:1'7. длипа каждой из
!20 мм. в од!у из

заготовок вм0ят!!Рова'! !о о!!!сап11ой р..
ясс методике четшре тер!опарь|, Распо.!о

'(+1ис 
]!оторь!х указано в табл 7.;]

!!Ри к.['1.м')!ектрическом Рея(име.
ха|.ппгори]!. 1|!'м.я опрсдспс!]1юй мощ
нос! ь]о. (л'д] 

'..!ой 
пРеоб|азов.те]ем, ис

спс'1он.! 1 1!'т! вариантов:
!!ерио]1иче.кого н.грева четь'Рех заго

то3ок обцей длиной.180 мм, расло!1ожен
11ь!х как обь1чно на на11р.3.]я1оцей' с ука
заннь|м э(с!1с! рпситетом' имеющим мссто
в зксп]!аг.!||]о1!|о'! пРактике]

пеРиоди,!.ский !агРев четь]рех заго'|о'
во(' р.с!!о!о'(ен'!ь'х кояцсятРичяо с'1ира'и
индук.о])а; заготовка с тсРмопар.ми па
холицась' !\ак и в пРедь!дуп1см с!!чае,

!а котором !|1оскость рас
|!оло8с!'и' спаев теРмоп.р по!г[и со3лада
!. с серединой д.1ияь1 и'!(уптора]

1+о

114

120

11о

!оо

90

8'
7о

6о

5о

+о

зо
20

!0



!еРиодический !!грев чс
ть1рех за.отовок, распо"'1о
женнь'х эпс1(е|'тРично! как в
первом с.{!!ае|
1срмо!!!Рами бь1!а крайнсй
(!лоскость рас!оло'<сяия
термоп.р !|аходи!ас! о1 ко!
ца с!!ир!'1! пплуктоРа н.
рассто'!!и)! 1]0 !м: |ор0)( 3;_
готов(п !ахоцился о] (опца
.лиР.'и !н.цу(тора !а рас_
сгоянпи 55 мм' !' с з!1]уб
.пспие !!Риб.!пз!!тельно Рав
пя'о.ь дламетру за1ото!ки) |

п.риоди!ес1!ий нагрев че
ть]р.х з3'отовок! ра.попо_

в прсдь1цу]1(ем
с.ц!'1ас'! но оба ок!!а и!дук
тора закрыв.!ись асбесто

м.'.одическлй нагрсв !е.
ть!рех заготово!{ ]]Ри )ста!!о
шившемся тс1!лом реж!яе
(пос]с лро!\,скания !1
15 1!т' ба.па.тнь|х 33.гото
вок) с те!пом .о!ка!!' :15 ..

для кзжцо1о из !!'!л ва.
Р!антов уфз!'а!.!ива!1и оди
наковь]. !!|пР'жен!е ! \1о]]1

!!ость' отдаваему!о прсобРа.
зова1елем' в про |.ссе !агре
!а через ка,{дь!с ]; с фи]!си.
рова!и !оказаяия 3а1тметРа!
вол6тмет|а! ф.зометра, ам
1!еРметРов, и.змеР'1оцих .ок
ленера1ора и ток инду(тора,
тсмпср'туР! !одь1 в и!дукто
Ре ! тс!псРату|)у в !е1ьцех

сРсд!ие Рп!овь!е и энср

!!з Режимов на рсва пРи
мощяо.ти о1 гс11сратоРа 82
84 квт пРивсдснь| в таб!.7.4'
а на Рис 7'5
!1ость' соответствую]]1а' мс
тол!!€ско''у н.гров! с ост!]
в'!!иеы на воздухе. !] !|ре
де1ах то!!|0сти измсре!|пй
вс]: пя1ь ] р!фиков (а!!ествен
яо и ко'ичсс]ве!]!'о со!пада

!!о тспповь м хаРактеРи
стикам пагРе!3 отличия (рай_
не пе]!ачите!1ьнь'с; те!пера
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лется от 1090 до |015'с, т' е' Распреде
лсние тем!!ерэтур|!ого попя в ука1.нныи
момент пРактичссьи о!инаьов0е в го311|

вь!вод, что лги ['кои

!!липе и!дуктора' прпблизительло в 10 раз
большей диаметРа заготовкя' ее располо_

е. так и по гадиусу
(0'! +0'!2) ,: !0 мм

1оедсление темпер!!туРнь!\ п0!сй !!о сече

''''- 
.,,.'"''.щ,' рав!омерно(1 ь на

.оевэ к:,оме то:", равномерность темпеРа

',' '"" 'р, 
п.!и0личрсьом' так и пРи

';.,"^' ", ^", 
нагРев.\ !!0]^1иче(ьи оди

по ха0аь1ср! температурнп времен1!^и

."",."'";," мст]1личе.ьии на!рев !!. от.'!и

частся от перподического псРемс'це!ия
заготовки л и!дук|оре (указаны стрелк'{и
н' оис' 7.5 )

"'.]'"'., '"'''"р, ' 
ур',"й кгивой н*ок'1ь!

нагрев заготово[ ввадратного сечепия

в цилиндрическом индукторе' в пРактине
пР0изводства часто пРя

ходптся заме!ять цилпндрические заготов
с равновеликим квадРат

ным сечсвием. возможность нэгРева таки]'

цилиндРлческом пядукторе'
для заготов0к шши!ин1(!и_

в!св"я 9ормш, у!тан0вили в рс]ул!таге
ис(ле!ова1!ий 14] показа в

л|их' что в одном и том жс цилилдРи

чссхом ипдукторе нагрсв равновелики!

пе{фоРяе осяовн!е
к0углбго ' {вддратяого

параметры *нщ/кциов!ого
.ечений в ц'!пндрическом

тоб11|цо 7'5

*,й_о; "о' 
чпсютс 'о[] 

25о0 ! !!

круглое сечс][!е а:1]0 мм' 1.= 12о

0,66
о,72
0,70

о'72
0,71

о'9,!
о.91]

0,0,12
0'о60

о'0з9

0,179
о,!7з

0183
0,179
0,|?3

115о
! 15о

50
!5

'1ь

181
12!

з0
7\
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!м' |:120
5о
90

165
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11о

7о
10о
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заготовок кРуглого и квадрат'

'ого 
се.1енпй протскает одяо_

типно при одинаковом электри
ческом р€жимс. экс1)сРиь!ея
та)ьнь'е исс'едова1!11я нагрева
проводили в и!дуктоРе с диа_
метром сплрали 100 мм. в табл.
7.5 из серии опь'тных режимов

'агрева 
приведены три' хаРак_

тернь'х ддя диапазояа !!ере
падов температуР

50 до 170 "с. иэ
таб!иць! видно' что в прсдслах
точностп измеРений температур
и э.!ектрических параметров
!агрев заготовок обои! про_

филсй сече1'ия протекает оли

7.4. примерь| |лтамповкв
аустенитной стали
с индукцпонным нагревом

в кузнечно-штамповочпом
цехе завоца яа основавии пРо'
веденнь|х исс!едований впсдРи_
ли штамповку аустелитяых ста
лей с и]!дукционнь'м лагревом
около двадцати наимепований

как тРой'|и(и,
диски' п1сстерпи' па1Рубки'
кРь|ш]кя и т' п' ш1амповку ос}:'

ществляли из заготовок' пагре
Различнь1ми

пеРепадами темп.р..т\Р !!о ' 
ечР'

ни!о: от 15 20 до 15о ||]|) с.
нагрев заготовок
Репадами температуР пе связап
с технологячсскими условиями

опред.ляется
бодее или мепее

подходящ'1х по раз!1срам' ипдук_

тоРов. 3а.отовки' д'я которь|х
специально пРоектиРовали и 'зиндукторы' под
лежали нагреву в них с лерс
падами т€м]|ератур до !50
|60 'с. конеч!|ь1й пеРепал те!1'
ператур при нагре3с заготовок

таким расчетом!

чтобы к нача.1у д.ФоРмировапия
о!| умеяьшился до 100 130'с'
' в таб,' 7.6 приведе!ь! па

раметры налрева
сталей аусте'итного хласса
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Рис 
''6 

махРост!ук1!рэ пок0!!и (о0! }.!
)'(еко])а (/' 2. 3 ме.та ис0(допап]1я м.(го

стру[урь!)

типа !Б 8 ц)1я штампов(и не]1оторь!х по]!о

вок. с точки зрсния !агрс!а
наибольп]ий и!г'сРес !рсдстаппяст по(овка
корпуса э)|]ектора как вид!о и:] табл!ць!'
ко!счнь!й пеРепад тем!сратур по сечени|о

заготовки д!а\1стРом 50 мм состав/'яет
160"с. г!Ри |смпе п|таш]овхи 12 с тем

!!ература повсрхности
дя!цейся яа возд}хе' в пРо!(сссе сс тРаяс
портиРов(и к п!сссу ус!
]]0", а темпеРа'гуРа !1снтра повь1сится па

!(]". таким о6р.зом' псРе0ад темпсратур
х мо!!еягу ш.ампов

ки составляет !60 (30+ 16) :114'с'
от!1там]!ова!шь1с по(овки ник|{их дсфе('

как вилно из рис.7.6,
мо((р'!! 1\| !]р.' !!оьов!ь по.л) 1ил!сь !!о' га

'-с 
ь1к11\ !и6о ' '!' 1ов

ис(.фдова!'я микРоструктурь! !оково(
по,1твеРжда'от вполне удо3|1створительное
пх качество. я точках / и, локовки размер

зе0на соответствтет четвер_

'''у 6а''у' а в ючке 2 третьему. по
послс нагРева ло

упп1(.нн0м) я т,,о! 76 Ре/ким), уцов'ет_
в0р'ю1 те\!!ичссьим }с1!виям. Редимь!
111гсв.. с консчными пеРе!!..'ами темпера
тур в !50 ].0"с п0 сравнению ( обыч

п1!!ми пор.падами в |00'с лозволяют при
!лов'ет3оритель!|ом
вь!сить производлтельнос1ь 11а 25 з0%'
что представляет значительный резёрв
эффсюип!ости. средний удельяый расход
, !Р|тго,нер! ии п0 лромь!ш,еиной сети пРи

на!!'свс за)о1ов0ь диаметрами от 40 д"
80 мм со|]..вляет {00 350 [вт ч/т, а

11р! па.реве заготовок диаметрами 25

30 м! около 600 квт'ч/т' так как
чл.тота тока 2500 г[ дл
ста!ови1ся ма;1о приемлсмой из'за несоот'
ветствия услови!о (2'32).

в вРилохении 2 в ка'!остве справоч'!ого
матсриала лриведень! пехотоРь'с режимь1 и

график! яагрева
]2х18!19-]"

[лава 6

н^гР[в тит^новь|х сплАвов

8.|. особеняости нагрева

1'итан и .го сп!авь паРама.яит!ы'
титан. !{ак изв.стпо' и'сет дв. модифика

ц|и: @ 
' $- !'!1я чис1ого тита!!а тем!сра

тура алло1'ропичсского !1РсвРашш1сния Ра!на
882 885'с модифлкаци' 4] с)|!\сст!}ю
1!|ая 1о 882 885'с. им(.1 плот11о упако
ваняу|о гексах)яальную Ре!!!стку, а 0!оди

фикация 0' суп1ествую'ц!' вь'ше у(аз11|

ной темпеРатурь|, объсм!о_1[ентР!ровап-
ную кубицсскую реше1ку. 

'ги'|ан обРазуег

од!|и из элеме!1ов
(алюминшй' олово' !(иРконий' у.лс']х)д,

азот) ловыл]ают .емпературу ал]'отропи_

чсск0]! пррв|ашен|' с-11 !ругие
(\р0м. 

'1е'ез., 
м^либд€н вэ!!.(ии, нио

бий) по!1ижаю'| ее' элемснты' повь1ш!аю

п{ис темпсратуру прсвРа!|1сниа а * р'
]!.зыва!о'[ся с|абилизатоРами @:[веРдого

р!створа' а э!ементь|' по

Рат}Р! преврацеплй! стаби'изатоРами

0 твеРдо.о раст0ора.
такпм образом' титанов

гу. быть трех групл: псрвая на базе
@-*]срдоп) раст!ора, в|оРая яа оазе

|1 !неРд!г'' и тРс.ья | ромрд\т0ч!!пго
ти ) ] дв\.ф]3!]ой ст!увт}Рой 4+|1
в ]!ромышле]|яости ]!рпм
тРех ц)упп. ()быч!о спла3ь' титана со'



100
,01)

500

0.511 0,5,1
0,5;0 0.465

втз

теплопроводность.'гелло!!оводяость

особе]!яо Рсзкая ра]11ица в значсниях

1сп. опрпв0!н!(ги ..6'л!п0'1р||' ]о т'мпе

!'-1\0 600 7(}0 |.11.|1!1иырр, ги 1емпе

р!!т\1,с 1]о сте!'! |'волн0( [тига!!пв!1\
, пт'ов в спршнем
!0 в1/ (м ''с) ' углеродисть1х сталей

.коло 49. пикзо_ и с|)ед!с;1е' ированнь!х

око]о 30 ']0 вт/м'"с. при вь1соких

тсм!сРатурах' б]изких к !000 "с' эт' раз
!!ица в знач!тельной меРс сглаж'1вается:

дпя'!ита11овь!х с!|1авов тел'1о1!рово'1(ность

22 2ь' | \1я ) 1ер'пи(1!!\ и вь]соь!]

!сгиро].н!!ь!\ ста'си 25 2о в!/(м'(')
|50, 511

т(мпеРа.уропроводн0сть' !ита овь!!

(!].]авь! облад.ют
т.]мпеРа1уропРоводпость!о: по сравне11ию

со сгалями о11. пРиблнзите'1ьно в два раза

в табл 8! пРив.день1 з

ратуро1Рово1ности для !!екоторь1х т| [ано
в зависимостл от те'1!!ера

т!рь].
удельное э,!ектричес[ое сопротппвле'ие'

т!Рй электР11че.клх спо(обах 11агРева тита

на его элсктРпческос со!рот!!3.]снис суц'
на вссь рсжим нагрева'

'{'итан относи1ся к так 
'!азь1васмь'м 

пеРе_

ход!!ь1м !1ета.ьам, д.{я когоРь!х хаРактер!о

вь]сокое э!ек1Рическое .опротивл'ние'
вс |сдствие того !то тита! пРи вь1соких

тем1!ер!туРах ск]1о11сн к си!ьному по''по!1е

н| !о га]ов! э|]сктРическос со'!ротивлсние
повср\!ос гяого сл0я яац)сваемой заготов-
ки может ре]ко возрасти. это обсто'тс'1ь

с'во 1'собходимо иметь 3 виду пРи ияд}к

шион11о1. 11агревс титана без зацитнои
а1 мосФсРы. г1р!! ловь1п'ст'!!и тс}1!!ерату|ы

!,це!ьпос э!1сктричесхое сопротив!е!!ие
! ! больп'ипс! ва мс1ал]ов.

,^ р,. 
"".. 'г' 

,"" 1о тем сР1т!р '1!10

400 с.но !о1р!(!;Ё1 : инеи ' ![р!|60'Р'

1,., ) ;0 011

015 о1- 1о5о 057

о.ь0
0,67
0,69

0,4,
0,56

11.18

о,з1]
0.,8!];

1



уде]ьное злекгриче.{ос

т.м'е|атл)!' '{]

тоом1! 8 2

:1'

\ 1,1);

.1.1

[;

^!
{1

157,з
11;,}
1.11.8

81.1
162 2
151),6

д!' !].сл.лова1!ия л|]).мстРов и!]ду(
1!!!о!! Фп] н!г!).ва
.го (!].1ав. сод!Р,{аци]] 1.019 % сг (]л''п

,,0! ]

1?

бб ч:о тоо воо тооо+''с

157,7
15?.2

1з0,(]
177,6

170,1 17!,,

159'з

176.7
172,,1

169,7
1811,;
1711,9
17з'!]



1

мапьная темпер.1!Р. !Р!] 1!]Рма.1]1!ь\ р..
)(и!ах я]гРева сосРе:|оточив!етс' !блли]и
с.рсдинь] слоя гоР!че'] гл\б]1нь! 11Рол1!]Ф1о

3ен1]я' а пРи 3п.ч!!тельн|]х у]1сль]!ь]\ мо1ц
.1.я | повсрхяо.ти

заготовки' :|1]я ра..м. ц]]]!..мо| о 11 !ав.
лри срел}ем значснпи !це!ь!ого э'1сктРи
1сского сопрот|в.1!!]ия ! и!]тсРв.'( ].м
пера1!р 20 !()00''с' 1).в|о'о 1'|7х
х|() !ом.(м' гоРяч!я гл!би 1а 1!|о!]и(1ю
вепи' то(а ч!.1о1()й !600 г11 .ост.1в!'е1
12'6 мм' гспи пеРеп!д тсм1.]).1у1) по.!че
ни!о пе 11Р0в|]!!!,!ст 1]1] !00'с' м.(сича]ь
яая те!!!еР|1 ура в.счс!
ди1ся нд г.цубп1с (] 7 м! к особс111!ос1и

!а]|)сва тита!о!ь)\ с1!авов .!сдует о]
в ко!!е! |ь!й 1срио'1 ]1..р!!|

те!11рр.1 !|а поверх1юс1 ]1 1.] 0' овок 6ли:зкд
к макс!м!!ьной даже 1Р!! Р.'к1]мах на
гРева с м.!ь1ми мощ!]о0т!\1!!' э1а о.оосп
но.ть. !о !!!](и!ому. об'ь'с11яе1с' ]1и.3(ой

т.!ператуРо11ро!о'|но.1ь1о и'1епь1!е.] из-
!!ч:1тспьно'1.11(]с1)б!]о.|'ьо 0л!!а по!Р.3
пепию с ] 1..еРо;1|!0 ь1!и и {!!1]фн!т!ь!!|

вс]!и .Рав!ить с(о!ости ость]в.н1]я в

инду1!тор. заготовок ]1'.мстром'10 !м от
те\.пер!турь! ]2;()'(]' т().Рс'(няя с1ФРос1ь
ость'вани! !!овсрхности с

!г;.|о](1!сто,] с1 а" 11 2.5. !!з

а!с].!!ит ой ста!и 2,2'
1'3 ''(]/с :)то з,!.'1и1' что вь!Рав

нпв!ние ]ем 1сРат}'Рного !!ере1!а)(а у тита
!овь1\.п.!4!о! ]]ротс'{ает почти в !ва разл
м.'(].11нсе, че! ! !''сРодисть1х и аустснит
!ь!х ('.]е1! с 'к}](и зРения техпологи
!сских !1]]мо)кносте;] !.]!я .коро.ть ость!_

н!]й фа(ор' поскольку температуРньп]
!!1 .сРв!, об|):ботки !х !ав/!.нисм узкий
!с.1о 1!() ]80-(]

8.2. время нагрева
и э1|оргетические пока3а1'ели

д!' оп|сде'с!пя време!н нагрсва и

!. .'а!о!!.!!пя хар!ктеР! р.с!|рсдслсния
темлсРа]уряь1х поле'| в с
п])овод!лп ,(с1.Римсят
ния п])и час1о[с .ока 2500 гц 1]2] с этой
ц..!ью в |аз|и!1!ь1с точки сече!ий спс

].!мопаР [з] с!сду'ощи}!
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']1)1) 
1 

'

!11

20

!1)

11

,10

18

';'
39

заготов(и ](]1ацстра!и 70' 60.40 м! н!
грева]1| ! .!д!ктоР. с в!.\.'Р('н!им .ци.
метром с11!!ра!!и 11]1) и!. а з.гот.вки
лиам'д1Ром 

'5 
мм в и11ц\,ктоР(] . -1|].!!т

ро[' 65 му в кал(дь|й ||11д!нто| 1|о']еша.;и
чсть1рс ]а.ото3ки длин.й 1|о ]2() м! |]с.
пеобходи!1ь]е э п.к |)и]]сс^ие
параметРь1 ф11!!слров.л11 пр! р!з!и!11ь!{
мощ!ост'х, 1!од!о11имь1х х !н.;1у( о]]\ /;1!я

и '!!ховод.!1. !!о вн(]ре
!по !ац!!'в! в 1111.11]1о3оч1!). лроп]вод
ст3о в |1рило,!.нии 3!!р!в!д.нь1 п.ко1()рь.
тсмпеРату|но вр.!{. 1!6
.вод!'а' табл|]1, !1а]).м.1ров н!гР.]]! !!с
когорь1х за|о о!о'|.

на рис 8 |] 1!оиаз.|ь| ']ав!.и!ос01 в|!.
менп на'1].!1 1и]!11овог. .1'.в]| т'
(]. :(о 9в0'с о1 ]1и.п1.,|а
!орс!!ца темпсРат!р !|о с1!!е11и0 !!Ри
!!ерепаде темпс|а!у| о!о.1о ]21)'(. в|.!я
нагРсва р.з(о во3|]1(тает. что .вид!г.. |-
.тв!ет о нсра (1,о а. 

'!1)сти 
таки1 !с'\иы.п'

1ак я.к ]еРя.1с' все п|.им\!!1.(тп|
инд}!{!1ио|!!ого 1 эгРева

в|).м! !|агре!а [. !' и по.1сзн.я у.1с!ь
,. ]]1'].н] (|| |)ис 11]]

и 8'6) 1])ив.](.!]ь ! с.1ец!0|це'] т]б

на11Р]1!(('Р, лрп 1.ре1!!;1е те!пс|.г!р
в 2{]'(. з.1о]о!ка ди!!с.Ром 60 !м
!].1|1.ваетс! ин]!\к!пю
98|)''(] .!| .]01) . т. 

'к. ].готов(а . тсм
)<с п.Р( .](]!1 к('1еРат}-! ]!агр.вастся
в ,].пп |)оп.]]и сол|отив!с' 1'я до 980 ]с
]а .10] с (рл. 8.]]'.] та[п! образо!,

!..] ы\ 1пР!]1а!ах тем|с|а.ур с1.!!овитс'
(о!1ыс])!1ць|м с сч 1ь1!' с тРхло!ол!
чс1(о'! л ( ]!!с1) Ф]ч!ской точс( зР.

!]рис!].ыь1ыи .ре'
!||]1|м| т!!пе|!т!]) мо'!]о с!1!т1ть .ере
ла]11{ в 3[)'(] ср.в1 !]!ле гР!фпков
1смпе)|1у|11|]\ !)0.1е(], 11|]!п.;(е||нь|х яа
г!. 82''' с 1]).{)п1ом !!. 1)1с. 1].4.б ло]
твс!(д..г Ра].{ич!]ь]й ]1х \|рактеР п|)и
л!л!1] ( 11)!!!ом мсто'1. ! ]1овеР!|ос1||о['

!ла п.!ио/(а !а' Ре
в! тсмп.])ат!р1юе лоле имсФ т.рсгиб с !ша3

!']'!( ]].!еР\_!!ости за.огов(!!' а ]1ри !еч!ом
.г|]епе те!пср.ту|яо. !!.) !е !а !!Ротяжснип

31]е'о цик.1а на.|. !,. 11Ре.1ставляст собой
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Рвс 8 5 к|]д вндукто0а пРи |.грсвс заготов.и
раз'ичнь!\ '1па!1ег]1)в с р!
.ере..!.ми тем.е]1а|!|) |. сс1с!0!!о л0|1 ц.сто1с

тоха 2500 ! !

т/!мпРоапцро печо 110о'с

х

й
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типич]|у1о !1арабол}, так ](ак те1!ловой о1ок
яаправлеп только к ,!о3еРх!!ости заготовки'

кпд индуктора' при !'1гРеве тита!!о
кпд и11д!к1оРа |а ]0 12 %1

яиже' чем при нагреве !глеродисть!х.та
лей' и яа 7 в % !иже. чсм пРи яа.|.вс

!!а Рис.8'5 по(аза1 гр.Фик и3ме!с!и'
кпл индуюо|а ог,1(и.м.1р.
|]сре]]ада тем11сраг}р !о и\ сече!и1о. (ак
видпо |з Рису!!ка' лРл пе])еп.дах те!псра
тур бо.1ее 80 |00 "с к!!д инду(тора воз
р3стает с!3бо: !же при пер.падс .смпсра
тур в ]00''с он почти рав.!| свосм! 1р.

дельноь!у значенп1о' несмот|я н. [о' !1о
при на.рсвс заготово( диамстр.!и 25 !!

40 мм соо1но!!].!и. 
'/|1 

бы]о оди!а(овь1м
и рав!ь|м 2'5' кпд 

'!!дук1ора 
пРи !!агреве

заготовок диаметРом 25 мм зяачитсльно
н|1же, че!1 !ри !!агреве заготовок диаме'.
ром 40 мм' это |оворит о 10м, !гю 11агр.в

!|ри собл0де!и!! соот
!ошепи' ,/1, <]] !!ецелесообРазея 11зза

]]из(о1о к!!д ин!у(тоРа мснсе 0'.1
гс!!!' ((.к обь]чно. считать' что с эн.ргс_
тической точки зрс!!ия !и11ималь!о лРием
лемь]'; кпд пнд}ктора Равс! 0'6' то усло
вие 1!ри!1е!имости частот тока (2']]3)

сохраняет сво{о (!!равсдпивость и д]!

и3 ри(' 8.5 !и!(по' что ссли Руковод
сш)!.!ьс' 1!!ергетической стоРовой воп
роса' то ц]' заготовок дпаметРам! бо,1сс
.1!] мм об!асть пРием.е\.ь]х пср. .до!
темлеР!т!Р от (;() ''с и вь]!!!с с 1сх]ю]о-
г|ческой стоРонь! вопРо.. мом о сч|тать
!Р!!емлеуь'!! переп.дь' !.м!!.р.т!Р []()

80'с. лоп\.сти!осп, 1ве. ! 1е!ия перепдда
темпеРатур.лсду.. р.|ш.ть в каждом кояк
рстяом случа. о1:1.]ь!!о !утем пРовс''(.|ия
фот3с1ств}юцих опь!тнь]х |аб. г.

удольпая мощность и расход энергии,
на пРотяжении вссго 1(и( ]а !!|грева тита

э'ск1р|!.ск!е параметрь1
Ре'(и!1. остаются постоя) !!ь1ми. по свосму
характеру |а'рсв
дсн . !!'| рсшо!! .ус]е!!птнь!х .та'сй . 1ой
пи]]]ь |аз!ицей''г[о цля первь]х трс6\1.1ся
у:1с]ь!!' !ощ!ость, пРибпи3и[с.]ь!!о в д3а

Аяал11зируя ри. 8'6' мо,к!!0 сде!;!ть вь!
вод, что пРл нагрсвс заготовок диаметрами
менсс 2() мм дал!. с !еРе|1адами темпсРа
тур в |]()''(]
1о(а2500г(тр0б!етс'

ср!дпий \,дс,1ьн!]й расхо..(
10лез!ой э!|ергии на ндщсв 1итапонь1\

["с

3



пагР!п в элект|о'
.чи с()11]]0!п!.!!{1и' ! 1.ч!!!( |8 мин, 3

! !3оп()'] .!1и в 1.! ( 11и. 1] !!111 и 11) ])а3овь й

ин]1-!(!!!о1 |]!1и !!!!']!'. . о()!11! врсмснем
]]а] рсв! ()||о.по 2() ы]]!] Рез!.1ь]а!ь! и.
с!.)1ова11!]! !!|ивсд.1 ь1 1! Рис в'7 топп1и

1!о!!,!..г.я бо!ьш.й при

н.гр.в. в ]!.хц)опечи 0о |]о1ив!с]!и', ч.м
в ]1]а!с!ной 11с!1и и ]1ри и ]'1у(ц!1о!!()м
нац)све. !то обь!с1'е!.! о!]]сл'тсльной
.1мо.ферой ! 1 !.к! |]о 10!п .опРотив]с ]и'.
по.1уч!!оца'с'
1!о('с 1!]ц!,!| п э!с(1рол.чи легко от

и]]1у!] (ион!оп) и п!аше!
10о нагре!! 11р.;(с'.в.] я.[ 1ово1ьяо п!от
11ь!й.лой, !!е 1[[д.!!яю!!1и11.я д!/!. пги при
гогов!снии микРо1 1,'|!]1.

л]1(])о в.|до.ть повсрхно.тнь]| с1оев
33.пл!по( 1] 1убина газон!.!1!!1сния п|.;с
!]. р.ва в э.!с(тропс!!п .опРот|влен!'

|и'(с' чсм по(!с нагрсва в
!!.1.м.1]1ой газовой псчп и в индукп)рс
гс!!и 1]р']1я!ь по|мапь!ой 10срдо.1ь з.]о
товки .]50 +00 мп] (р!!( 8 7)' то ]!!
би11а га]о!)!сы1!ц. п' 1{Ри !0 р!]овош и!
д)кцио!но11 ]]агРеве .оставпт
0'24 мы. !1ослле е!ил!!чноф !агРева в газо
вой псчл то!1цп!а
о]юдо ()'14 мм| после нагрсва в э!с]!тро
1.чи сопротпв!сн!я окопо (},(),1 мм |]!]а

!!|!1.!ь (!' ..зо!..ь]!!1Ф11]. ос!. ]0 |.з.

нс стол11Ф дл !те.!ь1!]стьп) !агРева, ско.1ь{о
д!!1те!ь!!ь1м 10 Ра]о!ь м

2' 4о 60 а',пм

Рис 36 за1](!!..'ь ].].'!.о'! улс]ь|о'| мо1ц
]ц]в о !ииапетР] зап]товки в !!](]чно!1] !.]{'

п],111 1.!]1.р| }!_р п 1.ц!0л1. \/:
/ п1' \1 ];0 1]' ] \/ 00

, \/_30 с

с 1п.вов с пере!!]д.ми !.!!!.ра1ур 5()

80'(' .о( 1авл'ет околлФ 0,];' .\ст.11|' нь]\
ст.].й 0'!в' у1!с!одисть\ о'24
0'2; 1{вт.ч/кг. т.ким образом! !]Р! про!1их

|.в!!ь1! ус!ов11' х !|гр.п ти[.!овь!х .п.1а
оо].. ]цо о!и!нь'м. чс!

8'3. вли'!ис н:!грева
на окалинообразование
и га|]онась'п1сяие

1(1пп и'0с.тно, тит!!1)вь!( с]1!ал' пРи
!'м ].Р]т}Ра] Ре|ги!!1от .

(и..!оРодо\! !.!л]!!' ос)разу'] ок!]и11у
к|]омс то.о !зо1 и Ф](1)|од воз;()\а, !)Ро

1 ]]пп!я !1.Рсз с.цо1] 1)[]. и ь1' |..гвоР'!отся
обРаз!0' 1 п.]):|ь1й ра.твоР.

'1о|!ци11} о]].1ипь! !а ]|!!1)ппп. в Ря!е
1|!учае! !1)}\ () 1)л|)с]слпть !!.!)о.р.'ц' всн
!ь1! и3меР.1!и.м . помо!ць 

'] 
ми|Р..{о 1!. .

]о!11(ичу г!]1)11.с!]!!].11ноп) с]Ф! ! .!,
изм.р( |я м|1{|)1!п.1'](о. и в повеР{!о.г

1] 11|с1оя11|сй р.бо1е 11)!1 и ] 0кали11ь!
с.]1'1 о 1])сд.ля.!11

по.]. 11.ц!']. ,1о ]1()0"с и .вободного
1'з11\\. л!я \.т!

.'пп!о.{,еРы ]1 п|).м1сни

1..рсва на окал!1!фбр

!оо



в.ци'1!и! инду(ц!онного !!. тева 11<!

]азонас'1це]! 1ь!1] .!ой за!.фвок Р2]]]и!1
1о|о.;1!а!ет]). мо){п1] 1!ро.]1.л!ть по г ):](рп
иа! н! р11. в.{] и в9

]|а Р|. 8 8 \]1|]п61. 7 :/ 1о1!з!1в]!)т
и!ые .11|. мш1ч!л!сР;1'](ти 1].|.])\]10с ]]ь1х

(! осв !ос' ( инд11|11!о 111() 'о паг!св! 11ос))е

о]111о|1'|[ о]о 11!1р.п] 1|]!1()вок 11|;]м.т

!ош ]]; !м 1! !б!!11,
()']8 !м. ]1]я за11тов1)1(

'ца\.ет1)о}1 
'0 

!!] !]ко!(] 1)'1)6 !п ):!.ли

ы.[р. з!г1'!.п!!и. ло в!!11!()1!!' , вяза1!о с

обь.м]' 1агото!ки | |]п ]'мс'1||!]е]]пи ...|и.
!стР:1 при !() Р!!]'ош 1]1!д!1!(11о11!(]1' 1!]1

гРев. ]| о()во1{ ]]1:!ы. |]ом !,) !11 г|10
1!..ь11ц!11!!ь;] .!!']

|(а]( пи]1!!о 
' 
] 1]/. 1]'1], !]1)с |. о]]!1)

кра!ного 1!!! рсва
!1 в!:]])|. г.1:'б]11 . .!зо11|с]'1 1.1]и'
пР11!.]1!о Р.в|!.0.(){' ().0'' 

'! 1кР!!п!' /)
11ос1с !!с.]Ф!!'|их я.г1)св1)п (з!в|{]|мо от
их чис.|! 

' 
!!0|] 1{.

со.!ав!т 1!р|б!и3!|.!ь1(1 ().1'] ()'1' мм

|1охно с1.1а1| !ь]п0]|' !ю ос111)в]]\[) |о.; ]

! !в..п!1!!е11]1и г!з()1 ..ь!1|1с!1!! 11 1)а.т !.
ч1.!. пац!'!о!. а !!ио!] 0!1ь!.!!ий. так
(ак об111!с 31).мя ос.ь]па!11,] в й1 с])в.!!е

|1 '!+ о,пь
г \\ч, ог' 0]1[}'']0.ф''"м

|)]((' 8 9 ]'вл.иимосл' 1.1}6]13ь] г]з0нас!п'е0!я
п!!ав] |]'1 :] 1 лиамст

р(,,] (;о пм !] ]!{]ов ]1о 1000 с
0 ]1]]1!|'|]р. ( щ'ер (р}в1)'| !оотв0тс1в!. (и.:у

(!ф. !)п )

1ся]1.|)а.уР |0(]0 {](){)'с гораздо 0о.;ь!!!е
1Р!!.]!и !!гр(па в то! )1. интервапс
()1'п!!11о'] з!ц|то]"' от
]]ют !1 ц|'в в ]тм.(фсРе !Рп)11. :]]рубе'(
]1ьг !!!!11ь!. |е(ош( ;'!\ к)т пеР.]1 пагРев.м
)!.!! ']!) !1п и!..1Фе 1!о(р!1тпе з.готово!

11]81. .(у{а11]]. в с!!(!!иа0ьпшй |)!.твоР
||]!]!, 1.]|ь1т|. !1юмп!|1.п 4()| ()]т!ако

м.ролри'тпя услож{!'ю} !

!1оро)1]()г 1.\нологи1о !|'..мповки в!|о.пе
ыяс!и!о .в1.|а. ускори1ь

!!г!ел '].п]товок

8.4- !1!там]'.,вка
с }'ндукциовным нагре3ом

'!'и1!и,1яый 1|!меР ясб.1а'о!!рпят!!ь]х

!с!ов!!й .:(с4!]]]миРова!1,,"''. "1у"-
110(овя!] !!1.]1и, 11р.;(ста3]!яю!!(сй сооои диск
с у.т!|11)м и б0бь]шш!кой' максим..1ьнь1й
днашстр ;(и( (. 11о(овки 94 мм' то.ц]ц||а
сг1' 8 мш' 

'!сота 
оковки ] о бобь!ш!(с

1{) ш! !!сх1,]1!!.я з|1оювк. бь'.1а диа!].1

ром 52 и в'.ото'! ]2'5 мм (ри. 8.!0)
]1о!!0вки |;згото!!'!и пз дв!х.п!авов:

и3 !11а . {роы.м
{в']'5 1] 1!п'а!!!оя1Ф'] !!а паРово]дуп!но!
!1)!0т. с 11(|г|с;.] уд.Р! 50 (]|ж'

и'1всст10'' о лР!1 шт.мповке в тоРс]1
1 !о!]!аст опе])1 |ия
о.|.!о 1|ият)!!' () (хсмс н1лр'же!!1!)
{.(|,1)ы!р0ва!!о]о со. оян1!я ]!ри дефор.
м1 Р()!!!!и]] м.]о'111ц и!!пь!х матсРиалов, к

котоРь!м.п:ос'тс!
явлляетс' оо]ь]]1а' в.Ро'1!!о. ь тре1ци!!о
1)б|азов11!!!! ]]м.нно !1Ри (]с.дк. в тоРец'

н(

:1 .;: | | '1 ,!|| ]|!,1| ]1: 111, 11::|| |; ! :
] ]!,]|!1 ]. 1]э.[!!|,||]]] {!

1о]



.'
боль!.й !.|.' и потому в большсй !еРе
позвол'е! .у.;1ить о во]мо)кяостях пагрева

:]а]о1оп]{. лз обоих с]1!а
.Рсва!и 11о од!н1ковом! Рехиму' время
1а'|св. до !000'(] сФст.в!яло 90 с п|и
ко1ш!1]1ом |]срспа!с тс!'1еРат!1) !ю ссч.11и!о
121] 13!]"с |( !ом(]нту пач8ла дефоР!.
ции пере]1!:| '.ы|!срат]Р снидался до 7{)

80'с. !!]та!!|о!(! п|ои]вод1|1и с од!ого

у:1ара ыолота по..пс 1.о!' и..!сдова!и
!1ак])о.трукт!ру' шлкРос1 рукту!у 3 |)!з!ич

.!зо!!ась]11!с!!1!]10 .по' ]1.|.])\ности 1(]

!Фвок' !\а(!о.тР}кт\|ь! п

т| (]г !! вт5 1 ]!)к.!аяь1 !!. р!. 1]'11 и

11 12.
ка{ вид!1) ]1з рис\!!ко ]' макрост!]у(т-]Ра

1!!{овок ]!о1]!!]ь1!!я
! 1орс1| в (оч.тани!!

б.бь1]]]]]и махро.1|}к
т!1). по1!ов!и из с11!а!. в15 1 (рис 8'],)
б.!.1 п!от!!!!'
гото].к]ния|сх();(11ь!хп1)!тхоз ]!есмотрян.

}!1<].1]]а\ п')ховк|
ст(1{с !! дФ|.|ыа!!11и д()с.]г!\11 80 %,
дсфск11, ] !и н! 111,!'рх!о
не |а6]юда!и в(] всс\ с!'г1иях [!!хРо
.1Р\кг|])а 1]\)е]. а1!алоги 1!|ь]й \]Ра31с])

|] 1г!!ях вь1!п]спия !!!кроц)сцп! и

уста|о!1с'{|я г!!!о]1н!1 газо11.(ь1]11сни' |з

разл'! ь1х !ч.с1ш)1 покопо! вь1Р.за]!с!

1о2
Рп. в 1, ,\1,к])ос1р!к1!Р]



|,и. !] ]з' 1ц|к!о.|руппт'!га 0ов.р\!1остн0г! (!] п г!!бииппо!. (')

л].п.(аваа 1'] с1 (11]1): )

образць] для пр!готовления ликроп1!ифов,
на которь1х измеряли микРотвеРдость лри

!1а Ри.. 8'13 и 8 11 по(!зан!! мпкго
стРу]0урь1 отштампова
сплавов т| сг ! вт5 1. д!' сохРа!е!п!
тверцос[и !!ов()хно.тно
!одв.Ргд.пи тср!1ообработке. н. млппро

структура\ повеР\!ост!ого (.!оя ви,г1| ь{

.!сдь] пиРа'1идь!' исполь]уемой 11ри из
меРении микРотвеРдости по раз!с|у о1

печатков и хаРактеР!!1)й михростру!'ту1]с
участ(]к !]о3еРх1()стн0]0

слоя с бо!ео оь!со(о'| твеРцо,]1ью
у поковок л; сллава'!]1 сг (рис 8 13, а)

газояасьце!!11ь|й с0ой имел стР!хтуР! зс

Рен а ф.3ь (]1.|вичной п !!оричяой).
глубиннь'е с]ои' яс загряз!е!0ь!е 1 аза
ми' .стР!ктуР} иго.!ьчатой 4 фазь1 (3ф

ри'!ная фаза). поковки из спла!а вт5 ]

в 11овс0\ностнь1х с!оях ип1е!и стр!кт!р!
пеРвич11ой а фазь1, !ерехо1я 1сй во втоР!1ч-
!}ю (иго!ьчату1о)' о1 1.ко выРа'ке11!!{о
ме!оо рсзко на.ь1ще!ием
газами (ри. 8 !4' о), глубиннь'с с'ои
структур! лреврап1еянь|х зеРе!' л фазь]
(рис 8.1.1. б) с 

'(сформиРов!]]1!ой 
? фа]ой

исс.1сдовани' !]] в поверх-

в.[!б]1н{1ь!х
фи(ротРе1ци1 1. обнаР!жи!..'ся сама
1.р!жная п!!срх!!о.ть поковок глалкая,
}.Ра1!!срндя д!я о!)мапьного з!тс|.ния

|учья ]!о д!]]!1ь!м из
мер.!!ия ыикРот3еРл1)(т|' в !]овеРхпостн!]х

1оч)..нь1 3ависиыост| !!з'
г.;убинс (см Ри!. 8.8'

(р1]выс , и 6). |,!з кривь]! в|лно, что газо
на.!!11!еннь!й с.11)й ] !]оково( из сплава
т1 (]г .оставл'ет глуби!} 0'05 мм' из
.п!ава в'|'5 1 всего !].01; мм' 0(а]ияа

практичсс1(1 отсутст!овала'
хоро!!]се качество

т.] ьпо равяомеРна' и\ стРук1!])! !!1вво

'1яют 
.делать вьвод. ]гю 1!.1)сд л]1.(]]!

ческой дефор!1а](ие!] перспадь] тем!ератур
в 70 80'(] ппо' !!е

доп)стимь! опыт !!!та!пов(и 1ит.!!о!!ь!х
.пл.вов с инд}кционпь1! пагРевом под
1верждаст зто. !_азонась|щеянь!й слой у
заготовок пос!с' ипдукциопного 1]агрева, пе
1одвергавп!их.я пос!1сду]оцей штамповке'

бо!ь!с' чс!' у поковок (см' рис. в.9).
:это можно объясяить тем1 что пРи штам

1()вкс и33_з. соприкосновсния. инструмен
том зап/п)в!. осп'паст бь'стРсс и в Резу.1ь



[лава 9

н^гРЁв для полугоРячБй шт^мповки

9.!. сущность
полугорячей
ее преимущества и яедос'.аткя

в послед!!с годъ! в (узнеч!!о шт.м0о
вочное прои]водство яачина!]т в!едр''!ь
1овь!й ь1етоц, !азь1в'смь]й полугоР'чей
!!.[амповкой, суц!!ос! ь котоРого за'(!ю

дефо|!'ировать пРи те!!!.ра .урс' более
ни]кой !ю с!авяс!и1о с т.м'.ратурой
всРх]!его прсде.1. д'1я дан!о|о !ета!ла
в ос]|овпом этот !]стод лри1!сня1от для
деФормиРова!пя ста.1ей. !о!всрженнь'х
си'ь!'ому окали11ооб|а
сРед!!.у.!с|од!ст'х'
Рова!!11ь|1 конструкц!о'нь]х извест11о' что
особе1!!о и11.снсиве! ро(т ок.линообр.зо
вания лР!! т.мпс|]т)р|\ свь1]!е 900 ''с
{1агрев ст.!.й до тем]!ер..уР 8()0 900
вместо 1200 1250'с позво.[яст сни]!п'ь
о(а.п!яоо6ра]ов.!]ис в сред1('! я чсть1ре

1!я.ь Раз' т.к как в машп!остРосни!
ос1 овя!!о мд(су детал.й изготовля'от
шт.уповкой !!] углеродясть!х и яизко
лег!!р.ваннь1х с1а!с';' ! м.сп1табах вс.го
(уз!|е!1!!оп'там]!)вочного !!роизвоцс1ва
стРа!ь! го]ько
обра]ования
около 11]0 млн Р}б в год.

!1о!!!.оРяча',,""'".:-" проме_
жуточ'!.л мс'кд} хододнои ]! горячеп'
поэтом! й по(овки' по!}че!!!ь1с п0л}-
юрячсй шт.м 1овкой. об:.!а!от с!ойства
мп' п|о!ежуто]]!!!|ми межд} свойс'гвам!
|олодяо и гоР']].11

[6з] г1о ус'о3и|о !!ро1ск3ния ]!ро!1ссса

Рек|пстал.1изаци!! с до.таточ'0й ско
Рос1ью тсмпеРат}Р. коя1(а полуп]ря,!сй
деформ^|1]1и може1 11э\оди!ься в пРеце!!ах
600 700 "(:
'|'акпм .бРа3ом. темпер!т!рнь!й интервал
полугоряч.]о деформ|ро3!|ия долже!!
бьп'ь в ]]|с.;1с.1!х 900 651]'с в настоящее
вРем' !!ос1'точно точ!!ы] рс(омсндаци.!
дл! вь1бо!а темпеРат!Р'!оф интсрвала
по;угоРячего дсформ!рования 0ок;! нст'
так н.( этому !ро]1сс.у ецо 11с пр!да|от
до]ж!ого значе!||'' :]аРубеж!!ь].,1аянь!е
[63] рско!епд}к'' !.мпсРат)Р!ь|й интер

вап от 760 до 25,1"с' чго, по мнсни'о
антора, вряд !!] можно 1ч)изнать пРа

ви,1ьнь!!.. по вид'пп'ому' та(ой и!тервал
тсмператур в!'бРа!,,шя и

всрхностпого упРочпсния при п1тамловхс.

в этом случае
подвеРгастся тер}1о' я ь1схап!ческой обРа-
ботке ]1о (онтуру, ,ц'обь! яе }пи'п'ожить
упроч!с!!!ь]й поверх!ос1 нь]й с!ой. такая

чаях 
'!римснима, 

]]о для широ(ого ис_

яе \!о)\с! быть рскомсндо-
вана с 1очки ]Ре11ия автор.' более
п1иРок. спед!.]

о. 900 до 650 700''(]
сравнителы;о тзкии :тмператуРнь!й л!тср
ва! в 200 250'с ]!озво']'ет осущес1в!1ять
го.ць1!о достаточяо !!ростой тсхяололи')е
ский 11Ро1|есс 1]1[амповки, сосгоя!ц!й 

'з
одной двух опер.!1]]й несшотря н! дово.1ь
по узки!] ]е}!пеР.т!рпь|й яптсРв.л' 1!о!у

горя!!.я шт!!!!ов'(а с инд}к11ионвь'м !|а

зэ!!ять дос.ойпос 
''ссто 

в

-;*"* -, "'-*"*' производствс бла
годаря спе]ую1ци!' !!рсимуществау: 

-сяиже!и. о(а.[и11ооора

у'}чшш(вие'{а!!..тва !овсрх!ости по

оо1ее 6ь!сокая .очность р.змеров 10

мсньл'ие припуски !а мехапическу0
обРабогку поковок]

яскотоРого сокр!ц{сния 3

о1дсль!!ь!} ..1уч!'х вРеме!и яагре!! заго_
сн!!жения те!1!]сратуРь1]

сниже!!ис Расхода энеРгии на !.грсв

сни)ке!ие Расхода яодь! д!я охла)(де

повь|ше!ие стойкости футеровки ин

д:'!торов как за счсг бо!ее пизкой рабо
чей тсмп.РатуРь,

!овь1л]сяие разгаРостой
за с'Ф бо!се !и]кой тсмперат}Рь! заго

о.1ойкости ]а счет
меньшег0 окапияообРазов.пия]

ловь'ш.'!ис рабочей стойкости смазо(



однако !.)!у.оРячая
и извест!ь]е !!ело.татки] по3ь1!!]с!ис !силия
деФоР!1иРова!ия;
стойкости цтампов
удс!ьнь|х у(и|ий лс()оРмиРова!|я; не
хоторое сниже!!и.
ухулп]а|оцее ]:!!ю]11с!ис полостей с!ож
пой кояФигурации] !своз!п)жяость осу

одного !агр.в. техно'1оги'
чес(1!! !!ро11ссса штамповци. тРебу0цеп)
проведс1ия нсско.1ьких
опеР]ций] 11овь|п]ение пеод'!оро1ности де_

фоРмаци| 1 ри'птамповке.
А!.лиз пеРе!и.ленпь1! пр.и!ушш(.|]тв и

недоста1(оя по(а]1!вает! !п'о при !]о!у
1ооячей !| аь1повхс

р..""' ","'*""" факторь. что требуст
(.р!езнь!х исс.1едований в соотвстствую
ш11!х яаправлсяиях. 0днако ]!р.дпо'ожи

тссное ув!зь!
!!!цх|ва с'!с\но'оги.й

деформирова!|и' обсспечит максималь{!ую
зффешвнфъ. н.обходимо
поско]ьку су!цеств}е! гоРячее 

' 
полугор!_

{ес дефоруирова!ие'
од|ом дефор

мируемо!1 объсме' которос сможсг обес!!.
чить Р'д допол!!!тспьнь'х пР.имуц.ст! в

ого 11ропзводс16а.

9.2- сочетапие
горячей и полугорячей штамповок

(]очет.ние .орячей и полуго|ячей

заготовки !!рсд}сматри'
вается горячес' ! в дру их частях
!опугорячсе дсфоРмиРов]!!ис ]1ри таком

'1е1оде 
1 1та}1повки з!готовх. по ](лине

момст !|агрсваться нераввом!рно и имсть

тем!1сратурь|. !еобход!!мь!с д!я гоРя!!его

и !!о.[угоР'!сго д.(}ор!!!!ова!!ия да!!!ого
!ет.!]а. в обцем случ.. для !(онструк

цио!!11ь!х 0алей, .супе])ат}ра всрх1!сго

предела кот.рь1х !200 |250 "с, у{аз!!!1 ая

ясравяомеРнос1ь нагрсва !]о д'и!!е заго_

товки может дос'ига'.ь 300 40() 'с' ' та(
{ак темпера[\-ра пач!'! полугор']1сго д'

формиРования находятся в пРсдслах 900

800 "с' то теорети'!сск!1 нерав!!о!'ерность
паг!ева по д|]ине заготовки 1!ол}частся

Равной 1Рад|!(ио!!1ому 1с!ператур!!ому
ип'!ервалу д.фоРмиРо3апия данного'1е
талпа. практичс.(и

!!!.!есса !!!г]м 1!цки

ь!ашшии при даяной тсмп('Ра'|}'рс не бы!. бь!

б!изка к крип!ческой. пРи (отоРой лроис

ходит чРез!.|нь|й Рост зеР1!а это ]пачит.
что конкРет1 ую темпсРатур} полуг.)рячеи
]!тамповки слсд}ет у(1анав!ивать ! .оот

ве..тви!! . диагр.м!.ой Рекристал]из.ции
и !1. псл !! л|ф0]'м]шии

, т"* , 
' т ,',' ||( п0 ,' . и Ё!1.1 нснн0,

при соче].нии горяче'] и по; у1орячей
об'ьсмс поховки !одст по'

л\ и! .с! п!и|Р0! | \кт! г] ).1 и н.! '
|!.'-м| г\ ]Ё]'1'' | !.!а(|.з1.г'0наа' всв'!
зи с этим :(!я об.спече]!ия в !!о(овке
.тР)!( урь1' ].1ая11ой тсх!и!!..к!1!и усло
виями, псобходимо пре'1!.матр!вать |ермс
обРабо!'у путем отжи а или ноРм!л|за
|1ии, и]и зака!ки с от!!у.ком] в нскотоРь'х

с!уча'! 1!о!1!горячсй ш'

700 "с !оковки могут 1!о11ясргать.я теРм0

обРабо1 кс то!ь(о в видс отдь1х. дпя с!!' гия

напР'жепий в ц.пях со\р.ясни' у11|оч!е1!

(]пед}ет подчеРкнуть, !1

ря!ей | попугоРя!!сй шт!!'повок осо6с1]111)

1х.уальпо пгп п]]!!п1спе!и| инду|ционного
!!'! !|в. з;!от 'в0ь .Р!мР 

'!.се1Р!!|ятпг !вн] иР| | ь!й н.!

гРев таких зап)товок кРайнс затрудне!!'
а пРи бо'ьшой |аз11'!!с сече]]и!] голо!(и и

11.возмож.н дажс в

""шт',,"р".''",г""""'"л 
ко!стгук!|ии. зяа

чите!ь!ая не1)авношеР!!о.ть !агрсва го!!ов

ки и стержяя, :!о1уск..мая при сочет''
11ии ф1л!сй и полугорячсй !!'ампо3ок
(смс!ша!!!ой ]!т!м 1овке)' !]озво!я.[ нагр.
ва''ъ фа0!1!!ыс обь!'!пом ц!_

л!!11!(рячсском и!дукто|)е !!ри дос [аточ!!о
|(!!д и пРо!!з3одите!!ьпости

кРош( того, в указ.]'ном с. учае ра.ш!1
ряется диа11.зон ис!!ользования ст.!!дарт

це].сообРдз!!ос'ь смсша!!о1] 11п'а!

11овки с и]!д}кцио!!нь!м нагре!ом фасо!!-
в цили11:(ричс.ко! и!ду!'

тоРе лодтверхдаст техпо]о[ич.ский про'
цс.с изгото!.1сния шат!!:! ]'з .тали
20х!|зА, чеР'шж поковки ко1()рого п|иве
дся на рис. 91' т|)адиц1!оп!!ьй тсхно!оги
чсский пРоцесс 

'з1о1овпен!' '1.!по]; 
по

из спсду]оцих о11.ра!1ий:

!!агрся. пР)тка диамсгром !0 мм в л!амсн
ной !!счи до !!50"с| в1;с.дки го!о3ки в
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цу'о !!ача.1у ]1олугоря!!€й
е. в прсделах

[]1]0 90{) ''с. кРо!с 1ого' ста
н!!ась з..;(ача получить тсмш
вь1д.чи ]1агретой ]аготовки в
$ !2 ( 1]р! л!и'|е инду{тора
700 !м. дл' этой це.1п
с]1роектиро!али. и изготови!п
и]]дук'ор с д.!и!ой спирал!
700 мы' внутре!!!!им ди.
мст])ом {]5 мм' с чи.!ом
п|т(ов 64 и рсмя секция
шя охл.л(:1е!ия. осна1цен.
нь]й ]11.м(! ]1о асбс.товой фу_
теров(ой обце' то1п! и!!о']
8 !м и пл.стинчатой на
]1раы|як']к]й в пиде !еох.1а'к
да1:,мого !1о.ка

такой']]дуктор шомёца.
]' !!а типово|] !.1рева]с;й'
установ!с]!!!ь]й око'о кРи
|оши!]11ого горячепг[.мло
вочного 

' ресса усилие!
11] мн'

Ё ;'

1!п. 1] ]..!оР..х !)(оп1(пп ]!атуп, \! ! 2 2' |1 ,] фч(нл'
!!' мс 

" 
]!0г!аф' ч0с!. { ! с..1с10ваяий)

'1./{5

ё'о,5:!'о,
Фп'1

-
[!_

л!я иссл.1опа!ия пРоцесса яац)ева
|ю ]аготовку' в ко

торой мо!тиРов']и 1ромс'ь_а!1омспсвь1е
т.1)мо1'а ]ь] по 1!1исанноы! в л. 4.3 методу
(р|]с 9 2] с а| тсР!о1!.р !онтирова]и
в чс] ь1рех точх.\: 1!а пов.рхпости го!опки.
огс1у11я о! .е1оРц. н.5 мм (/). в цент])с

от торца на ]9 м\. (2)'
)1]1! чсго го.1ов(а р.3рез..1а.ь, а затсм
св]])ива!ась, на 11о!ерхносп! головки !!а
р!сстоя!!ии от того !(е то])ц. 24 ь1м (3)
!! ]!а повеР{!о. и стеР)кнл' отступя от его
тор11! 1!а ]0 !м (1) такое Ра.1ю. о)кение
(!|]ев 1{р!опар позво.1'ло достаточно
по!1!о су'11]1ь о р.с'рецел.яии темпсрату1)
11о о1]ьему 3а отовки' как ви.(]]о !з
рис 1]'2' тер!1оз!с1!тродь! пол'ецали в двух
к.н.ль 11/0 сопомку !! у!!адь!вали в .!оток
и]} тонкой !0стовой (то!цино!] 0,2 м'1)
я.|жавсюшш{ей .[а!и. пр1!в.Рен!ой ( го

дефо|миРов.пие
и обРь1в гсРмоэ.{е1(тРолов при !|еРемсщении
заготов(и чсрс] инд}!{[ор

в м.тоди!еском |нду{торс одновре!!ен
но Ра3моца'!! шес .ь заго1ово( на ос!ова-

! тс!||'1 т. |ьь!во||] !, | 
'вн0го1] | ]]'1!тр1 в.. и 1. ! |трич|! ьии рРъи!

11.грсвэ с 1.ки! Р.сче.ом' чтобь] з. вРсмя
] ро\оА!ени' ]. ! т0в (] !!1с1 ипц\кто]|
!0!' ! \!т9 бь1.
ки и!сп. з.л!'!ную теып.рат!ру ]!50"с'

'"/
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[1рилоэкение 1

Режимь1 нагрева 3аготовок из углеродистой (тали (сталь 45}

40
80

12о

160
200
240

280

з'1')

400
440

520
560
6оо

64о
680
72\1

{-1", в

':161] 
мм: 7:500 !!;

л-'20 !м' |:670 мм| 0:27; |:
:Б1)0 гц:

'',== 
11 'с; ь.:24'с| 4:0'625 л/с1

Р.:25'1 хвт; Р, "_80 
(вт;

о.:з5.5 вт/.м|] 11:0'72;
11: !?0'с: !:720 с

2о9
277
260

2з6
223

з90
30о
з10

27о
250
230

примечав((е спа ток11 [е1оРаторэ /.:690А



5.1) ]1]'10 8з5

1800 315

,: 1о0 мм: /:500 мм]
л =228 м!: 1-:70о мм:

!.':5.2''с: |!'-]]()"с;

Р,:.з22 ].в1 ' Р,,:75 квт;

, . в9,5 вт/'с!'] 11'=0,{)]

\]: !1]0'с; т:18о с

3,Ё
Ё

1110

,1!о
4(;0
з50

22о

п

!о!

2оо

,0 324

12о 5!о
550
]70

5з0
5]0

|
\!-, \

=

(

,{

,'#

{

/: ]з0 мт ]:г)()() м}'|
л:228 мм| |:700

!:51). ,:500 1л;

1 
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п] о!.лл,, е !иР табл п ! э

|)

12з!
1':16

.)00
510
ь10
5,0
1)ь

480

!;1)

58,')

240

з1]0

-

1

#
11

{

{,''-:

{;:'[;'эуа',1 1 -т
\-.1 " ! | 1 

1

,1 =61 мм: |:з00 !!:
])=.1'о мм; |:з70 !м]



про1о!жецие .абл п].1

0'. ъ..,*-",,, 
], 

*,,-,*,.

74,

!10
105
1'о

], :в.!'(]| ,',.=']5'с|

Р1. 1'1з кв1| Р'":'1 кв1;
! 90'; вт/с!!| 11 .,о,7;
\/:1'0'(]] т:]|7 с

': 
]06 !!' ]:з00 мы:

л_ 14о нм] .:з9о м''']

|, : 14 ''с| ?" 
" 
.-'] 'с'

]),:78 (вт; 1].'. ,,1 х}]1'
/, :29'5 вт'/.м]| 

'1.-.0'7]'\/_9о'с: т . 1]00 с

140
/1

/,
(,(; /,

(.'

\ *,'{

;;;;г;,;;;

22\

60

120

150
180

2\о

27о
30о
330
з6о
з9о

47о

1,1о

92
112

!{)20

112



лРодо.1хеплс 1абл п1.5

?оо

{
1

п]рило'кение 2

Ре)кимы нагрева аустенигной с'гали х18н9т ( 12х18н9т)

'!,, 
+,'

'/1

',|11

+

+

. (г|11

.]в

-]:: [.т| - :'

',=] ,]-+-Ё
,- 1:;,1 ,; ", 1:1,.' "'];,;т,{ [;|;1;] [,п|-1.
" |.,' ] "' 1''111":!*
! 1, 1ь <'1 я;

?
.?
:'

0, |70
2\] 59,з

0,178 0'з,12
0,3,11

225 102,5

2)6'з 76,5

о'18з о 61о
216 з 102.;

11з

п|{{м! ]] ;]! 1!||. о']] !0к||



г]!од0'1)хо!ие 1аб ] 112

9л 1?л 1'о ]\о 21о 2цо 27! ]0о з1о 160т'|:

оло

?40

о

6)

0 ]о б0 9о 00 !5о по 2|о 2ч0 270 300т.о

800

504

100
200

0рило>кение 3
Ре)к!{мь! нагрева ти'|анового сплава т; (]г

11з

99

1

:

,*1 |

?:
;1::1:11э],]

.1о

25

35

45
120
25

70

],18

47

15

;0
4'
90

!5
!4.8
22,]

19,,

0.61
0,71

0.51
1)'з.1

0 4.1

.011 00. 0 !) 11! 2 )

1)021 0.052 0 2 (1 {11! '1')
1)1]!{; 0.0з] 0.1 ]7 0.]]8 ] 2!1!
1|2'' п0г1 0 0 ],] 2{ч
(].(11(' 00!з ].1!8 0.]111 2]
111),! 1) )о(, 1) 111 {)120 17
по|, 0 !; 1|г
0.) ] 1) ]1)|] 0 !!ь 1) 1]ч11 21,}

114

11 Рпхсц3 н(с !!а.тота т.к! 2500 г!
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0рило>кение 4

методика расчета тепловых потерь

в 0ос.цед!ее вре!я появ.тяются пРи
мсрь| ис!олльзования дпя (кво31юго !а
гре!а !|нду{торов бсз Футоро.кп в част
ности' па десятой всссоюз]1ой !а}чло
гсхп|!ч0ско]] (о|]ференц]1и. посвяп1еяной
!риме!е!!и!о то](ов вь]со(о]"1 ча..о1ы в
э]е(тРотерм!и! .о('тоявп]сйся в а!реле
!986 г' в лсяи!гра'|.' !||]!о]1!!.1!1сь ]1ри
ые|ь! у.пепп]яого 1|р|м.!!.1|'! так!х и!д!к
торов. ка( у(.зь1па'ось ! !. 3'', пндук
торь' без футсровки
ф!|цпровать !аг)ев. !!рп обь!чном и!д!к.
циончоь1 яагрсяс с 1срс11.д.!и тешпера
тур по ссчс1!|ю з.1отовки в 50 111]'с
врсм!я |]агр.п. ! и!1д}ктоРе без футсровки
сокрацастс' 1!! ,0 :]0 % по .Раянснию
с вРе!снем нацх'ва в инду(горс с Футе'

кРо!с того' з. с!от отс\,тстви' ф!те
ровки возмож1!о уме!ь11еяие зазоРд мс'<
ду заготопко;1 !! с!]иРаль1о инд!(тоРа,
ч1о пРп3одит его э !.(три
ческого (пд. ияд!кторь! бсз .1]утс|ов(и
мол!т успеш]1о пришеняться в перв!ю
очеРе1ь дпя я.гРсв. окапиностой(и\ с]а
лей п .п.цаво!' г'{ !!ак отсутствие
окалинь] пр! !!агре!е так!!\ мета!лов

ков нагрсв
нообразованию' !о,(ст г.0к. ]1ро!!зво_
дить(я ! и!ц1у1;!орах без футеРовки' но
до более низ1!их те!ператуР! соответ
ству1ощи\ тел]ой и полугоРячей ш.а!

во|рос о !{о]1струх]1и| !!а]1Ра!лл'юц||х
д!я пер€меце!!!я !!.|и уклацки заготовок
до.1'(ен решаться отдспьяо в зависипп1о
сти от дливь1 хараклс|)а ва
грсва ]-]апримср' прп мс.одич.с]{о!1 !а
греве |пта1{г ипи прутков ]!а!равл'1оцей
в индуктоРе не тРебуется.
ном с.1учае центРовка штанги осущест
в!1яет.я пРовод(ами или Ропи(а\!и при
псриолячсском нагРсас лля ук}.цки з.1о
товки в и!ду]{1орс до|]ж.п бьшь же!об,
помеще!пый !а изоляциоян}]о шамотну1о
или бето!пу'о под}шк!.

спира!ь инд}ктора без ф!теровки
стешолевтой не об!1ать|вается' а по(])ь'
вается черной э\1а!ь]о л(:э 1.1 и!и
г{кэ 19' подвс1)гаюп(ейся пос!е !окрь!_

в инА/кторе 6ез футеров'{и

тия 1с|пой !|одсу!п(с (лри 20 30"с) и
]!ос'сдуюп!.й горячсй суп'(с при 180'с'
то1!!ий .!ой ,м.!и па!!е.е!! 1ый !!. {!]и_

р3!ь, явл'ясь достато!|но теплопровод
ох.1а'кдается пРоточной

водой и бл.годаря зто!у не подвсржся

тсп]]о!!ерсдэча в11утри и]|дуктора без
(,],гсров(]! о!]ичастс' от'|е!!!о!ередачи
в и!дукторе с футеРовкой. из за отсут
ствия с,!теРовки и главным образом ее
огнсулоРного практичссхи
:олод|ой [шц!!ой с!ярали ]|е !|ро!!с!одит

теп]ообмепа меж
ду последней и нагреть1ми
вс'1едствие этого
тсп!овая энсргия! из.[учас!ая 11овсрх_

и !!ередавасмая нагре_
тьм возд}хо[1, водой, про_
те(а|о]цей по спиРа!п''|'.к как .пираль ияду(тора обычно
!!мсет ]1лину' раз ]1ревь]!||аю.
!1ую его дцаметр, а воздушль'й зазор
межд! !3аим!ообрацеяпь!!и !овеРхно

сРаввительно малу|о
зе.1ичин! (десят(! ми.1!иметРов)' то

что т.п!опередача пРо
исход!г[ в ]}.мкпу1ом огра11ичо!!ло! 11])о_

стра!]стве г!ав!!ь1м образом ]!осРедством
изл}!е!1!'), ! ме!ьшей степепп копвек"
ц!ей и теп'олРоводность|о мощность
тспловь!х потсрь за.чет из!1учсяия при
по.тоянной темпсратур
!а!рияср, ! и11ду!'то|)е'!срмоста'[е рэссчи
ть]ваетс! лсходя и] зако!а стефаца
Бо!ьцмана по фоРму!е (з.27)

учпгь]вая то обстоятс'ь.тво! что в про

|1есс. 11.гр.ва с] ира.1ь пнд!ктора на.ре
тем!ературь! о];аждаю_

цей воць!. логлоца1ощей всю из)учелну|о
эн.ёргию! \1ощность тепловь]х потеРь на
и3лучсяие за вс.ь пеРиод нагРева Рас
с{ить]ва.1с! |о Фор!у]е

Р"_|\г| /";1 : , '' ' ) ;:т5\т"т/
.лс / 

'вся 
оо(овая повср!ность заго

т.л!11сРатура г! псс.да зад'на,'[а!(
как 

'!л'отся 
!емп.ратурой !ачэ:]а деФор_

'00!роваяия 
да!!!ого метал!!а темпера_



1у])а 7' при !|агре!с фо|)|ом1.!яи1пой
извест!а и |ав!!. те!. с|.

туР. точпи !{'оРп (-в00 2;:]) (.
пР!! ]1а].|)свс !]арамап!и г 1ого мета!!а

тсмператур, ]'' !с!о!1!1) 1рипи\'астс'

р! ( .й ] ] ];] !'' .| 1,[ , 1и .

повь1х поте])ь !рп мс1о:1!! .(1Ф! |!1 ре3е
!]Рои3!о]1ится по форму!с!.\од!!ой с ()оР

му.1о]] (1)' т!(( ка( !]ри сс вь1яодс и.]ю1ь
зована одп'1.хов!' м.1 о!ик.:

] 1

г _ п!1!' (/. 7 ] /, 
г | )1])

1']1с 1 и ]] ц]и11ь! из.1уч!1оцих !!а.1Фв
110в.рх|ю.ти 1!!г|.ва!)1цп\Ф1 ]эготовок

к]к указ1]в.]ось п ] |}.(). соог1о1пс
!1ия дплн !!!а(1(ов состап]як)т д]я (].Р

Роуа01!тнь} . а'с'й / (1,/1) ,, /.
_(3/1)]: 11!' ]1аР!!1п]и!1!!1\ / ..
_ (2/;] ] ' .]_ (з'/];) 1 при '/ т,/2

в с.луч!е )с{ор.п!ого (]1зотсР\.и!е
с(ого) !!!'|сва соо11]. 1спия ц]и учдст
ко! уста!!!!!!]ва!!гс! 1|р]] |.счсте !!11д!1.

тор, '|'ак 1!1( 1!! ус!ор. !!ом |!1т.в.
!а в1оро! учас[^. п!оцсс(. 1смпс])а!!!а
7] 11ос1оя!ва, т. . про]сх]|.г -'а1!!!1)
наРн!1й 1).){и', обо1,я 1|0Рм!'. ыо1цност!!
!!з.]уче!!!' и!.ст в!д

'(+)-,,.,(1;)
(з)

]'.,. введе!ие
уцро!!1ас+ р.(,!с' п. кРоме того' позвол'ет
лол!чить з!а]!.!|ие эквив!!с1'11|ой теп!о_

ровол!ости 1слос|едс'

().но.я з11зчс1 ия эквив!!.]пфю юэф

ф!ц|е!!. .еп!о1ц)о!одвости 
'., 

к значе-
п1]0 1!оряа' ьпого !Фэффициеша 1еп.по

!!|ояоднФ0и 
' 

той же ср.дь1 пРп сс срсд
!!.й гс'ле|!]!|с, по'!]'.!о. 1а( !азь]вас
!ы;] (оэф(,|ц|.]! 1Ф11ве!1(ии !.. котоРь1й
ис!1о.: !.;уст!я ! рдсчст;1} л \аРактери
]}ет в.1!!я ис 1(о11|с|11и1!]

1" 1..,//. (4)

:]1о. ко,цх|,и (иснт ко вс]]ции я!!яст.я

!)\1!((11сй 11!оизвсле11|'! (ритеРие! грас
го(]. 1(]г] и т]])!п.;1т'' (1)')

]|Ри пь!1ис1с!!и!] 1!]ачсний (])и1сРиев
(] и ]'] 3. опРеде!'ю ]]ий Размср 1Рини

маст.я 1.]!!!111на во ]д!]пной !Рос'1о]]ки
{зазоР) .' а за олРе:1. !я!опп1у1о т.мпсра
!|у п!)и!и!.ст01 с|)едпяя теы!!ература

1!|о. фйки. та( 
'(с! ^ак 

]! пРи рас!стс
|]о!.рь на и!. 1чсние. п д'!!1о! сл]1ас
( ].]|)ст |).сс!.'|пвать д!а участка 1!а_

1 р.|а ]|еРвь ]] от ком11.1 !!ой темпе'

!).т!рь1 1о1. ипо|о,! от/ до/1.
1'.мп.р!т}||| 6ну]!е11пе;! 11овсрхности

!1 1!1). 1] п]1]![1о|]. в.!ецст!и. интен
лРи!!им..'ся по

.то!1111ой: |'-50 :''1]'(] [о1и лрос'!!ть!
1!с[.я 1!!(о;] . ]бо !(с1!ер]]мсн1 по нагРе
|!' о тсм11еР!1ур. водь1 п. оооих }част
к.х б(|)етс' !., котор.я по.1уч!ется в

])асчст :| 
' 

]]с!иод!чес!о! о нагРс3а
1)| сч.га _1.ця 1'е'одлческого

(,!и 
'(. 

сообР1/!с!11я
д.1!]1] ! !.!]ов' к11]! и в.!-}чае Рас!1ет.
потс1)ь 1 а 1з !уче!]и.

,\\.тоцик:] п!.чс1а своцится п с!сд}]о

.|).]11я' тепп.|).[ур! возцу111шой |о
с{ой|]] !ри !|!1']!'п. !а первом \ч,с.кс

? .:0
1,, - , (5)

сред!!!й 1.!!|.р!т!Р!]ьй ]]а оР

(6)

г 
" 
,', |!',

дл' 1собР.бота111ь]\ лояс|\1!ост!'1
заготовок' 1о]().жа1цих !!1] 1).!у. 'ъ11 |т!
!.й мФж!!о !!|лни{.1ь ! 1).,!' !, 1)'1)

у!пт|1ва! к1)..(,в1)см(1|')(.ь 1]!оце!.!

}.ко|).11 к[о 1.1 Р.1а ]1опсР\!1()с1]1 зап'ш
вФпп ]ц) юмпсРа1!])ь1 7']' и.!]у .1]и.м !!
псРво! у!а.!(. 1111о1д! м1о'(}о !! !1!'.)|].{|

оно 1!Р1)исход]] .1 а!(|!1)'

11!рпо на вс.;! ][{и!]с 11!цу'!оР. 1]111 т.\1

дпя р!сч(|а '.]1 !олс1)е1.! ]1 ко!!в.х
цие;! и теп!о11!)()3.;1п(!'тьо !.|).1 во.з

1уш!!у1о !]ро..1о||к} в ин]!укто])!' !ояно
|ся !,]тод11\.'] пр!,].11'}!.11

по]] . работ( 1з0 и] за 1. о,(|о.т| 11|]о

ц!сс. т.ллФоом.!!! в оц);11 !! . ]1ом пР()

стР]11с1в. чс1)сз поз'1)!1]!}(] ]]о. !о(!1!!

реко!'.!1]1устс' 1 11] ]1ро1(е(. 1):1.(ша'|и
вать ка]{ !ле!!1!.р
пеРе:!:.чи [п!о Рово;!но.т1'о' |.!]ол1'!] 

'
лР]1 ]гом ввс11с11|. 11.пп1'т1!я {]6 ](3ива
,ппп]! к)эфф|1ш.11 с 

'с1!.! 
11Ропо1нос]п



п|и средней темпер.турс воздуп'ной
лрос.1ойки |!0] определяются ее гс11лоФи
зическцс параметРь1 ло таб]и1с из пРи1

,1о'(ения Работь1 1]}0]: коэффицие!т те!!о
!|ровод!ост' }. . в]'/(м.'(])| юэффицкп

!яз(ос'т'м/с.кр'те
Рий пРапдтля !ибо рассчи1ь1в.е!ся 1о

формуле рг :!1 4]' либо о]1р.дс;1ястся
из таб.1иць1 пРи!оже!ия работь] [з0],
гдс а1 коэффициент темлерат!Ро!1ро_
!одности возду|!но!] пРослойк! на да!!

'|оп1 
}част!о' м'/с

(Р!терий грасгоФ. рассчить!в.стся

-. |]1дА \!.',
\1)

тт

где п : !/'/' (оэффициент объемного
Расширения. ( 1; я ускорешис сппь;
тяжест!! 9'8! м!/с; с\ толщина воздуп:
ной прослойки' м

по !!ме1оцимся
опРеде.1яется (оэффицис{[ ко!векции

!,1:0,18 (с] Р| ) ": (8)

эквива/]о!г]1ь1'] коэффициент тсп.1о

|' : с ':]'
удель!ь!й 1сп.повой поток' вт

(!)

без ф!теРовки с янутРенп!м ди:мотро!
с!!!рали !(]0 \.м' 0б!!(.я .;1лина 33аготовок
состав' та 48() мм 3аготоа(и яагрева.1ись
до гемператуРь1 1!50 12{]{)"с токо! ча
сгорой 250{] 1'ц 1!ри р'з.1ичной лереда-
ваемой в них !оц!ости

привсдс! пР!!меР Р.счс!а мощности
тепло3ьх по1сРь !.ц' одп0го из рсжп\!ов
на.Рева д.!!11ь|с э(спеРи!е!|'а: с!псра
тура поверх!ос[и заготовок 7::1150'с|
ко!.ч!ь1й псРе11ац 

'.мпеР.т-1'р 
по (счс

:\7 _.10 с; вРсмя нагРева
306 с; !о!!.зная мош|]]ос]ь 23 (вт| моц
но.ть потеРь. ]одой сум!!р|ая 21'3 (вт;
э!.ктрическ|. 1 о сри ] |.9 квт: тслповь1с
!!о1.|л 9,] ](вт'

т.( как имеет м..то лериоди 1ес(ий
яагрев !]а])ам.гнит!!ой ста!1и. тем{!ерэ

11111)
турь! 7!: 1150 |27|]:112з к] 7 . 

' 
! -

+)]7з:8']8 к. 11оцстаппяя в фоРм}.!у (]]
11о. !ч.с! мо!!1!!ос1ь

потерь 11. ]!зпучспие

!] а

г : : ] п,0 01'.0 ]3,5,1; {1))з,ч]ч'|

1 |1, ] 2 | ь']\ \.: )0ь; 11т' !}]] ь|ь'
Расчст мощпости лотеРь 'а конвех'

(ию и тсп!опроводнос1ь (,:_]!50'(]]
7 . 575 ''с: |=.()'(]! м).

|!срвь]й пеРиц( яагРспа:

|,7|,1 )о
1 : ! _21|А |

7., ' 29|]+2']]_;71 к.
3. эют псрио]1 нагрева тем1!ератуРа 3одь1

! и 1,(у(1о!с составипа 1, _1] "с
ср.1г ий 1сыпср.т}Рнь1' налоР

\/, '1:298 1) 2ь9 'с.
теп,оф|з!чссхис паРаме]рь! !о]/1!\. 1ри
.редней тсм1 .]]..!Рс 21]!]'с ]1о ]1а!
ным |з01:

|1:,1'2!].1() ] вт/ {!.'(]) ]

! :.19,|].!0 | м]/с' 00 (].89.!() ' 1.'/с.

(ритерй|] 11р,1!д|!!
4911. !0 "Р[:(шз'|(] ']:0'721:

критерий 1'ра.гофа'

_ 1)8! .11 1)2 .]ьч1] :-;-;1!. 
!г! :!11)' ]'1

4': (;. /0).\/.р,. (10)

л'1о!!1яость теп!о3ь]я потсрь на лервом

участкс (з] пеРвь!й период н.грева)

Р,|- ч |] 7|' (11)

где а диауетр заготовк|] / сс д"1и

подобнь]й Расчет ]1роиз!оди.ся и л!я
второго периода !алрепа от , до /] и

опредс!1ястся !ощность те]1ловь1\ ]'о

мо11ц;ость тсп.1овь1х потерь пРи (о!!_

вективпо! тс1!'1ообмсне за весь пеРиод

Р": Р' +{,'1. ( 12)

об!цая 
'1оцность 

те11ловь!х по1.рь !а
пзлучсние и конвек!и!о

Р.: Р,+ Р', (13)

,4ля лроверхи пРием!емости пРе;1]о-
женной метод|ки р!счс'!ов 6!'ли и.пользо
вань' зкспеРиые!таль!ь!е ]!.!!1!ь]с по на
грсву заготовок д|аметром 6{] !м из
аус1снитной стали 12х|вн9т в и11](ук.орс

| 

'в



таб!!ип, п4 !

экспелимепталь!ые я расчетные значения мощнос'и п.|ерь в !нду{торе без футеровки
пр' на.ре3е 3алотовох из стали 12х]8н9т

(диаметр спира!и индуктора !00 мм. заготовок _ 60 мм)

.,1:0,18 (0.724. 15,95. !0')"": 1,8;;

2', :1'87.4.28- |0 ']:8.0.!0 'в./(м 'с);
!].0.!0 ,.28о

: ] 156 вт/м]|
0,02

/)-!: 1]56.1.0'06. {].48: ]{)5 вт

в'|орой !!ериод !аглева:

| !0 15;5
/, '.= 

' 

:1]1;3'с,

7.!::86з+273:1!з6 ('

темпсратур, водь! в индуктоРс] /]'!:
:28 "(; \/.р::863 28:6]]]'[

тс!лофизи!еские па|амстрь1 в0зц}!а
!рп те!пеРатуре 8{]з "с из работы |з!_)]]

'!:6,0.10 
2 вт/(м'с):

!': |5',] .10 'м'1/с: ,,:2'08.]0 ! м'/с;

г] : _()' ]!]
2.08.10 '

:2,50.10'1
1|36 (!52,1. !0

г"1:0.18 (0,731 .2,5. !0,) 1,5: 1,!8]

;,: !,2.6,0.1() ':7.2 10 ]вт/(м."с);

,]' '2' 
! ':'8]5 ,0.!0 вт м_' 0.02

.1,,,,:3,1]' 10'. п. ().06.0,.18 .. 271 вт;
Р': ]05 ] 271 :|]7[] вт'

суммаРная расчствая мо|1{яость !сп.

Р':!087+;]7{]:9''!(]. 10] вт.

от 1осите]ь!ая !1огрешпость расчетлой
потеРь к зкслери_

ме!таль!ой состав.1'ет
.) .1 о .1{,

\/': !00== пА]]|1!

11о приведенной ь!етодикс проведе!ь]
расчеть| мощности теп!овь|х )1отерь для
шести экспсримсятов' рсзу/1ьтать' кото_
Рь!х поые]цень! в таб! п.1 1.

как видно из'!абл!ць1, методика Рас
в!]о'1!е ]1рие!лемой, так

по.решность невепиха
одяом с.1учас составляет

6'8%. что, по всей веРояш'ос1я. связано
дав!1сяия водь! во время

э(.пеРиыеята (]рсд!ял }д€льная моц
!]отсрь экспеРиме!таль

ная и ра(ч.!!!ая оци!аковь] и состав
]яют 11'2 вт/с!!;.

из ца!]]ь1 таб.1иць1 мож
теп!1овь1х потсрь за счет

конвекции и теплопРоволлости состав
ляет о(оло { % от потсрь !!а !злучелие.
0тмети'1, что п|и даняом ).ометрическом

диа!с1ров с1!ирали индук
тора и заготовок мо!цность тепловь'х
потеРь слабо зависи. о. рожиша !агРева.
так, при увспич.нии ]1олез!ой мощностл
в три |)аза пп'опп1|]ос|ь те!.!овь|х потерь
возРаста.т яссго ]]а 12 % элехтРичс
ские потсри 1!ри и11д}кционно!' с(возно''
нагРеве со.тав!яю1 около 50 % от полез

|1опп(во.|''..|!лчес||я!

з30
255
195
!80
!з5

!50
!5|)
!?4,
160
!'.10

2з
з0 :]

,11,,
55,2

!].9
15,0

278

10,9

10,2

2| 
'|з

9.087
1] зз!

]0.з5]

о з71
1г)' !5

10,5.1
!0.80

0,9
6,8
0,4



!.

[1рилох<ение 5

некоторые особенностп нагрева трубных 3аготовок

тРубпь1е заготовки исполфую! лля
по!ь!х дета'1е,! 1г[а\'пов

кой !а гкм' вь1д.влив!!!ием !!. (г]]]|1,

раскаткой 11а Ра((а1нь1х маши!!ах' гиб
койлт п тРуб1!ой зап)тов]<ой !о'('т
считаться !!абор с!ожсннь'х ко.1ец, под.
.пе;(!щи1 нагреву !!еР.,1 раскаткой' тР}б-

зу!от в виде мер1ь!х п в вид(' шт.!1 и'
следовате.(ь!о' могу' по,цвергатьс' !а-
грсву в и1!д!кторах
!|.риодич.ского цейс! !пя

индукто|ь! пеРи0ци!о(!!ого дсйстви'
пр!11е|!яю.' !{.]! пРав!!!о' то.{ьпо л!я на
грева ко11!1ов !|у6вь1х заг.)то!о( и0и от
дель!ь1х !!.с[(ов] под'ежа!(и\ гиб(с.
ка( извест!о' !)1)и !зготовле!ии !о(овок
вь|садкой па г!(,\'1' и.ходя !!з }с.' о!ий
!ормапьного !ротс!']]ия пРоцссса де4]ор
}1про3ания' д.1и!а ]]агрсв.смоп) уч3стк.

11е бь1васт 6о'1ь!,е
двух трех сс диамстров с].:(оватс]ьно.
!ндуктоРь1 :(.; я |агРева ко]]!Ф' т|уо!ь1х

огно.итель10 !!е6о'ь!!!у'о

иплуюорь1 мсто1ичс.кого дей0!!!я
для нагРсва труб!!ь1х загото3ок корочс
]!одоб!п'х д,1я !!агрева ( 1поп]нь1х загото'
вок, 'п'о объяспяет!'1 ма.]ь]! вРеме!!ем
пРогрсв..тснки тР!бь!

в к.1с.твс !с|о]пых
1!тамповк! испо!ьз'1!от то]ьхо 6с.]!овяь!е
тРубь1 !з р.з!ичнь]х ста!сй ици полу

фабрпкать1 ! ви]1. !юпсц,

!. гк,ц. нагрев} 
"'д'"р*._" 

*" 
''"-и то'стостеннь1е трубь''

на!римср. полуфабрика1ь' для последу|о
щей раскатки в целя! изго1овлсяия
обойм !шари!<ов!!х или Ро!иковь'х 

']одп!ппников мог!т и!]с1ь толщину стен{и !пло'|ь

так как главнь!}1 параметром' в,ияю_
!!(ил на вь'бор
э.!е(трический клд индуктора' опреде-

при !агрсве тРуб
с) }'(. [ соотвошеп!!с лиа!'етРов и!дуктора
и трубь! (наРуж!ого), а также тол]цияш
стеяк!! трубь] и гор'чсй.лубивь! ]{рони(

на!!больл1ий иптеРес пРедста3ляет
тол1ципы стс11ки

и горячсй п1уби1!ь] 1{ро!'и(яовения 6/^.'
для пшяс!!сния )то1о вопРоса провод!ли

вагрева'|рубнь]х заготовок
0_ !';\.. 6: \, и 0:

_().5,\_' и3гогов'сннь1\ из сред!оуп1сро
дисто'] ст!!и.,цпя исследова!ий исло.1ьзо

тока 2500 гц. ']'ак как
гоРячая гл\бпяа пРо!!ик1 овсния тока !ри
этой частотс .оответст!уст 1] 12 мм,
нагРев} по:1всРга.1ись тРубнь!е за.ото3ки
. то.1ци!ой сгснки ]8, 12 п 6 мм' д11а-
метр загото!о( составля! 91] мм' д!ипа
250 мм и11д!(тор име.! в!угрснн!й диа_
мстР спиР!]]и 12{] мм' д1и!у 4]:]1) мм' чис!о
витков з1] пРи дап!ь!х размсра\ загото_
вок и (!]ира!и и!ду!тора заг!}бле!ис
соста!.1']о 9() !м. т. е' оь]]о равяо наруж_
но!} д!!амсц)у трубь!.

дл' исс'1.дов.нил Рас1!р0ц.п.ния тем-
псратур!ь!х !]о/сй
.паи тер!о11'р ]]а наРужпой п в!!утРсн
11сй поверхпостях' а так'ке шежд! 1'пми.
в труба\ с толц!'!ами сгсяок 18 и 12 мм
!!ромсжуточну1о то1(у зачек!нки термо
!!.рь1 вь]биРа!!! ла !]1убияс от повер1!!о-
сти 6 мп!' а в трубах ( то]!1иной стенки
[, му на .ереди!!е то']цияь1.

нагрсв производил!| ])Ри разпичвь'х
э0сктРичесхих рсжимах с поддер'канисм

!апРяжения па спирали
!нд)ктора и3лср.ния все: !араме ч)ов
в процессе !.грсва пРоизводили ч.рез
(.ж]1ь1е ]0 с. в качестое !!р'мсра на

рпс !15.1 3 п]обр.,{.нш наибо!ее хара{

о?о40643'
!,и(' ]15 1 н]!0.л 1])!бь1

]8 мм



1!]гр.и 0!бп с 1] 1!и] о'! .т0 !|и

э!е(|0ичсск{€ рсжим];; нагрсв.

'рубных 
заго'о3ок при ча(тогс ]ока 250|] |'](

тсрнь!. гРафик| !.'р.ва тРуб. Раз]| 11!]й

'о]]!|::]ной 
сте!{| '\ 18: ]2. (] мл 0оФ1

ветствс!но в т!б]' п5 1 !]р!всдсно !!з

м'срсяис !1аРаме1ров нагрева чер(з пп.'\

ль!с |0 с, соо1вс[с"яу!)!]11! ц)а41икам.
и.зобРа'ксннь]м !а р|. |]5 1 ]]' |]з цРи
ве!е!!ь'{ тсРмогРамм

!,'[

])!. п;з 11111]!!] тру6ь с ю.' ци10] с1.нки
6м!

м']ьн!' ].м пп'р.тура ! !!о]]!|. лсРиодд
11! рсва па\о;|ит.я в11утри ..снки тр}бь1

и]и ]]а ее ! 1ч'рснней !овсРх!ости это
по!!о'\сн11с 1]со6снно хоро111о зам!1 о па

Рис' п5.1, п1 пп01ороы !.!!азано Р!с1!р.
1е!е11и. фмпе||!у|!]ь1х !]о].'] по то!1 (и!.

!]агРев!. во вссх [рсх
.л]1!1|! (, ,) |сяимь] 1 а.|е3а д))!
]1оспед!.]11сго д!{)орм1]Рова]]ил яв]я!о]ся
1|п!ц!!11иа;1ьно !1Р|.мпсмьш!!, г.к ка! аб

1грспада 1сыпсрат!Р
п1) 1о.111!и1п' с.снки 11. 11Ревь1ш1|. ]оп}'

^1!!!11з 
]!!!!срат)])!!ь]х по]ей ! .1сн

ках Р!з.1ич1!1).] ю!ципь1' изог)Раж.!!нь]х
на Рис !15'1' !(]х.1ыв!ег' ч1о-пР!! !!. щвс
1р!бь1 со.тсн(о!!
, !юРной ц.!ичи!ь1 гоР' .'] г[уб!]]ь]
11роп!х|о!.!!' я! и'и !.! ]о|1е'] (Р]]. !15'1, с
!{ б) 1]!е({ м.. о .131 |]срспад| тсыпсРа
т!Р: !].рв|1й !с'{]1! с.|ос!
!ой тсп 1с|!т}1)0й и !].])у']ной !]овс|\
ностьк] (п!1ки 2 и /); !юрй !.хду

!1 1!1 !' ]).!1!]й овсР\!юс1|к)
1 р}'бь1 11о{1{и ], ;] ]]с])пь1й пе|. ал

].мперат!|' !'а( и 11р1] !]агр€!. сл.1ош1!ь!х

]1],.!1]ндР!!!!.с1!и\ 1ап11.!о{,'!.]я.т.я р.
зу!ьтато'. тсп!оотд]!и с !ару)'ной !о
!.рхяости к фу'сровк. и11уктор. в.оРой
!ерспад'в.!я.т.я Резу]ьтатом 1а!ич]1'
!сп!опровод]1ости. !!м.юцей !.с о при

то]1!1инах стсн].1 бо.{ьш. гор'!е;'] г]]убинь1

про!и(яове!ия' и те!лоо .1ач! п ок|)у
жаю]цсс пРосг|дн.тв1) с внутре11)1.и по

та( (а1( те!!'оотдача ( внутРе11!ей
поверхпости тр!бь1
из-за взаи!ного внутРеп!]его 1сп1ооб!.!а'
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а

|,ис' п5'4 те!1пер. !!нос ло'. в .топ(е трубь1 9 мо!снт о(о!чап]1я
нагРе0а п!| пц[езн.А удель!1ой м0швост]1: а |0з вт/.м, ,;.|{ " !]1 в! /

этот !ерепад (!слов!о мы
по'1омитс!ьнь'м) с \,м.|]ь|1с!ием то.!щинь!
стенки (пРи данной частоте тока) умеяь
шается (Рис п54,а' 5) и пРл толщияс
ее мепьше гор'че;| глубинь! пРонпкнове

то)щинь1 токонесуцего
равль1м ну!1о и да!ее

персхо!1ит ! отр)]цате!ь!ь|й. в Резуль
1а]е этого обРазуется один пе|епад тсм
лератур с ма(си!1альяой темпсРатурой
на внутре!!|ей повеРхвости тон(остенной
тр}бь| (Рис' п5.,1' 6).

таким образоу' нагРев тРуб с то.||!!(!.
яой сте!!ки 6.<.\г !1ожно .читать наг!с
вом без ла.1ичи' теллопРоводно.тл! л|о
исхоця!ций то.[ько за счет джоулева
теп!а. при этом время нагрева тРубь! ло
заданной те!1пеРатурь]
мощности! передаваемой в зато1 ов(!

на! рев трубь! со стсвкой б< \, б!де1
всегда создавать гсм]]сратур!ое !оле с
отрицатс!1ьнь'м псрспадопп'' ||одоб||ое и;о_
бРаженному на рис пг].1'6. это объяс.

в дап!!ом с'у!ае стенк3
трубы ста!]овит!я как бь1 (пРозрачяой'
д!я э!1еюРомагп!!тной волнь1 и мак.и!ум
температуР смецается к ;ну1рсвнсй по

экспеРимента!ь!ь1е исс]едовапи! по_
пРи увелп!ени! уц€ль!о'.]

мощности отРицате!1ьнь1й пеРе!ац темпе.
ратуР тоже возРастает.

отрицате!ьнь]й псрепад те'1ператур!

да'{е нс прсвып]аю1!1ий допусти\1ого
значсния! при

того' ч.о сопРикосно
вснис !!аружной !]овср!!!осп; трубяой
заготов(и с бопсс хо]|олной 1о3срхно.1ью

уво!и!!ит ег0 спц1 в боль_
шей степе!ш и, с.{едовательно' с!|изит

по3ерх1!остного слоя заго

до1!у0и!ость огрицательлого темпе

ратуряого псрслада в стен{е трубы сле
дует ре|]ать 3 кал(дом коякРстном с.пу
чае отде.1ь!о 

' 
о1 спс!|я

фи(и тем10]'огп{сскою про1(ссса !'!там

1'аким образом, ес!, лРи да!пом!'|ех
пРоцессе штампо')ки о1ри

цательяь!й темпеРат}р!!ый ]1ере!!ад .лс
]1опус(ается! то с.{ед}ет д!я пагрева

более вь!сок}1о ча(то'|у' на
пример! ]1!я нашего с!у!!а'
.ь| тока 2500 гц с]едует 

'1спо,ы}оватьчас1оту,1000 гц' и!и в кРайнем с]у!ае

^вторь1 
рабо[ь] |{9) указыва,от' что

при нагреве '|руб в длиянь!х индуктоРах
(0/...0.1| !ь!б,р.ть частоту то(а можно
в -цовольно широких !!рсд.лах. и пред

!ср!!е!!ст11ом

+.111'1,. 111.101,

а.ь / 1'1 ' '';
где /Ф сред!пй ц!!аметр тР)6!ой за.о
товки' м| 0| д'1, уг'1еРодисть]х сталей
1!рипима|от 1{] 

( о!. м
оптималь!1у!о частот} тока рекомен

дуетс' вь]бирать по фоРмуле

3 о!. !1]'|||/,: -г| \2)

при ис!ользован!и коротких иядук-
торо!, у котоРь!х ,,/.< 1' тсми жс ав|о'
рамл предлаг31от.я формуль! д'1я опреде-

частот и о!г!има!ьпой

4. !|,1'. !0.10ч!.

- 

1 ..-!, (3)

1-.: + (1)



1'а6.1иц' п52
1!ардметр'' пагрова стальнь'х 1рубиых заготовФк |ри посюявпом варуж!ом диаметр€ 90 мя

я ра3личной то'щине степии. частота [о{а 2500 гц

(пд

,.1,

18
2

51)

101
1112,7
1116,,1

0,79
о,8.1
о'!]5

0,251;
1),259 о,450

0..1,15

попр.вочны!] ко',фф!!цис!п ! для случаев
.//7 вь1чис.1яетсл по фоРму!е

2:\! 151
2_\+ 1 |

- ]]о.мотри!, нас1!о!ько яв.1яет.я при
см.псмой частота 2500 г!(, ис!!опьзов.нная
д!я ]]агр.в. .руб!!ь'х заготоло( ( 1о|]
п1и!!ам! с'сяол 18 и (] !м

'га( ка( ог о 1с |1\' |)/!.:!2{1/13(1.<1'
в зкс!!ери!с1|г.х !1риме!']ся короткий
!!!ду(тор | р.сч.т с.1е?11!ет 

'!Роизводить]1о фоРму!а11 (3) | 1,1) ]]олравочнь!й

'2,"

1! ри 1): !8

].3 ]'072з0

+. {0'. 10 '
72.1!) 18. 10 .0.13

10. !0'. !0 ,

_/!. 
1{) -. |& п]:]--|]46'

1'13<-/.:: 11;1)8.

()1п'им.]ь 1., , .стот1

8,11;.|1)!.11) |

!0 18. 0 .0.11

!1Ри |_(] !! поло.а

4. !)1- !0 6

в'!.1()

Расчеть] по(азь1ва1от, что д!я нагРева
трубнь!х залотовок
18 и !2 мм пРимепима ближайшая стан-
.цаРтная частот. тока 2500 !_ц. как под
тверя{,цаст характер распреде!1ения тем
пср.туРного пРцведеннь]й
!!а рис п5.'1'а' б' частота тока 2500 гц
яв!]яе'.ся ]]рисмлсмой. при нагрсвс тРуб

с .олши!ой.тсяки 6 мы
ц.!'(| а бь1.ь 4000 гц' та(

как {!ри 
'с|о]ьзова!!и2500 гц тем11сратур!

о!р]!!(!те,ьшь!.] !ере]1ад тем!ератур (рис.
п5.,1' в).

для сРавните.1ь!|ой оцепки знеРгети
ческих параметров при нагреве стальяых
трубнь'х заготовок с постоянныу наруж
нь!! диаметрош и Различной толциной
стенки приведена табл т15.', в кото|ой
д!н!ь]е соот3етству()т термограм!1ам на

рис. п5.1 3
из таблиць1 видно, что (11д инду(

т.)Ра лРи лагре!е тр\,б]!ь'\ заготовок
и при соотношении 6_^.

сравпение к!1д инду1!тора лРи на-
ц)све в равнь1\ ус!овиях стальнь!х заго

и полого сечений пока
во второ! с.1учае оя вслед

с"вие бопь!!сй полезной ыоцно.ти на
20 25 % вь]п'. Бпа'оларя этому обс]оя
[е]ьс1ву удсльпь!й расход э.п.( |)оэнсргии
!о 1!Ромь1)!]ел!о|] се|и !ри !агреве 1руб_

!!и)ке' !!ем ]1р и !|агреве
ч..ия ого жс диа

}1стр! Резуль!а !ь1 _,ксперимс!т,ль!!ъ]х ис.
с!сцова!ий !оказь|ваю'1! что нссмотря на
!е!1о!!у!о з.грузк! ]1реобразоватспсй ч.-
стоть1 уде.{ь!ый расход э!ск'[роэ}1ергии
ло лром! ш!е!!ой (ети !!ри лагреве

!(1. {0'. !0 '1.,: 
в| п' ',.0. тг . * ;

16;3.< /.,:: ]11.!.

()1п'им.]ь!!ая ча.тот|

8,6;.10'. 1о "
!0 .6.10 

" 
0.18

12з
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