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蘑 热 感应嚣，设计，剃 

感应器的设计与制作 (第一部分) 

基本设计和调整 

Stanley Zinn~S．L．Semiatin 1矸 懂 2 

z一 5 邓 华铭 
从某种意义上说，感应加热中感应器的设计是建立在大量实验数据基础上的．而这些数 

据实际上又是从那些几何形状简单，形姗螺管感应器的不断改进中获得的，因此，墩应器的 

设计通常都是凭经验进行的。现在连续发表文章介绍瘟应器设计的基本电气原理及一些应用 

最广泛的感应器。 

1 基本设计依据 

j蠡应器类似于变压器的初级线圈，而被加热件则相当于次级线圈 (如图1)。因此，可借 

鉴变压器的某些特性来设计感应器。 

变压器的重要特性之一是：线圈耦合的效率与两线圈之间的距离的平方成反比，而且， 

通过变压器初级线圈的电流与初级线圈匝数的乘积等于通过次级线圈的电流与次级线圈匝数 

的乘积。基于这些关系，在设计感应加热的感应圈时，要时封注意以下几个闻题t 

1) 感应圈与工件的耦合应尽量靠近，以获得最大的能量转换。最好是；磁力线能最大 

限度的穿过工件的加热部位。磁力线越密，则该部位所感应的电流就越强。 

2) 螺管磙应圈大量的磁力线均指向碡应圈的中心，因此漓 应圈内甜的磁力线最集中， 

那里的加热速度就最大。 

3) 由于越靠近感应器有效圈的地方磁力线越集中，因此，感应圈的几何中心为一弱磁 

场区。这样，如果加热零件避开l感应圈的几何中心而靠近有效圈，则通过的磁力线就多，便 

地 一 

E， 初级 电压 (V) 

， 初级电流 (A) 

Ⅳ， 初级线圈匝数 

可获得大的加热速度，而工件与感应圈耦台较 

少的部位，其加热速度就小，如图2所示。该效 

应在高频碌应加热中最为明显· 

E。 次级电压 (V) 

。 披级电流 (A) 

Ⅳ。 次级线圈匝数 

月 负荷电阻 (口) 

圈1 感应加热羹似于变压器廉理的电路示意圈 圈2 工件避开薯应置几何中心的薯应■赫■一 

41 在导电板与有效圈的连接点磁场较弱，因此 ，感应圈的磁 化中心来必是 其 几 何 中 

心，该效应在单匝感应圈中较为明显。如果惑应 圈匝数增加，则通过初级线圈每匝的磁通量 

。  

· 33 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


螬大，这种影响就不明显。由于工件不可能总位于感磨圈中心，它将稍微偏离这一区域，因 

此，工件加热时应旋转，以保证均匀加热。 

5) 在设计感应圈时，必须避免磁场的相互抵消。如图 3所示，左边的感应器因两边线 

圈靠得太近，因而无电磁感应现象，中间的感应器设计成环孔形，将产生部份电磁感应，感 

应加热零件从开 1：3处插进，感应圈能对零件进行加热。右边的感应器能叠加电磁感应，为典 

型的最佳设计。 

从以上原理可知t一些感应圈能迅速传导能量加热工件，因为它们能使加热区域的磁力 

线更集中。以下三类感应圈能提供不同的加热方式t 

· 螺管感应圈t加热零件位于感应圈内，该区域具有最大的磁通量’ 

· 扁平瘟 圈t磁力线仅从一个面穿过工件， 

· 内孔惑应圈t用于加热零件的内孔．在这种情况下，可耐用了感应圈外 部 的磁 力 

线。 

通常，对于圆形工件，用螺管感应圈加热可获得最大的感应圈效率，而内孔感应圈的效 

率则最低 (表1)。感应圈效率是指：输送给感应圈的能量被传递给工件舶百分数，不要与整 

个加热体系的效率相混淆 

寰 1 ‘应一的●台效率 

感应圈的设计除与感应圈效率，加热模式，工件移动方式等有关外，还必须考 虑 生 产 

率。由于仿型加热要借助于感应囝的几何形状，因此感应圈的形状是所有加热 因素中最重要 

的因素。通常，工件移进 或移出感应圈的方式也是感应圈优化设计中所必须考虑的问题。同 

时，还应考虑能量供给的方式及生产率。如t某一工件需30秒钟的加热时间，设计感应圈时 

就应考虑成50秒，这样，要达到预定的生产率，就多需约一倍的加热时间。考虑这些因素， 

井广泛搜集感应器方面的技术资料，对于设计最佳感应器是非常必要的。 

2 高一中频加热 

高一中颠热处理中，常用简单的螺管式感应圈，这类感应圈有单匝和多匝之分。图 4示 

出 了在螺管式蒜应圈基础上设计出的一些较常用的感应器。图4a为多匝感应器，常用于零件 

的单 部位加热'图4b为单匝感应器，图4c为单匝、多位感应器}图 4d为多匝 多位瘟 应 

器 在这些设计 中，单匝能够与工件的各个加热部位相互耦合。 

。 通常-高_中颠淬止需要特殊形状的感应圈，以便耦台时选封均匀加热。最简单的方法 
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啊5 不同形状毫应一对皂毫的 响 

(a) 多匝 (b) 单匝 (c) 单匝， 
多位 (d) 多匝、多位 

啊4 毫应■的囊叠麓构 

是，将感应圈弯曲成工件的形状，如图5所示。感应圈可以是圆形 (图5a)。矩形(图5b)’ 

有时，为了加热特殊形状的工件，还可将其做成椭圆形 (图5c)。当仅对工件一个面加热， 

或者工件不需要厨围各个面都加热时 常采用扁平形感应器 (图5d) ，而螺管式锥形感应器 

(图5e)则常用于锥齿轮或圆锥形孔的加热。在某些情况下，工件的内孔也可用5f所示的多 

匝感应器进行加热。值得 注意的是t除扁平感应圈和内孔感应圈以外，工件加热时均位于磁 

场 中心。 

(a) 心形 (b) 矩形 (c)椭圆形 (d) 扁 

平形 (e) 雅形 (f) 内孔形 

啊5 不同形状的多匝毫应■ 啊6 用于局部加热的毫应■ 

无论工件的形状如何，效率最高的癔应圈本质上应设计成圆形。对于凹状感应圈，可视 

之为矩形，其末端被弯 曲成“拱 状，以使工件能够顺利的穿过。而工件总是放在凹孔内加热 

的，因为那里的磁力线最为集中。图 6示出了各种相类似的情形，即需加热硬化的部位放在 

感应圈的一悄，以保证该部位的磁力线最集中。 

3 加热 内孔的感应 器 

无论是淬火、回火、还是冷缩处理，常常要对内孔加热。实际上，45okHz频率所能加 

热的最小孔径为o．44in(1．12om)，而 10kHz所能加热的最小孔径为1．Oin(2．54cm)。 

内孔感应器的管壁应尽量薄些，感应圈的表面应尽量靠近孔壁。由于感应 圈里的电流是 

沿感应圈内侧流过，因此，获得最多磁力线的最佳耦台处是感应圈内径到工件孔壁之间，这 

样，感 应圈的横截面就宜小些。当频率为 450 KHZ时，感应圈外径与工件间 的 距 离 应 为 
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0
． 0621n(0．16cm)。图7a所示的耦合间距太大，若改成图7b那样， (即将感应圈的管子压 

平些，以增大感照圈的外径，减小耦台距离。)就可减小枣照圈蓟工件的距离。 

增大内孔瘩应圈的匝数，或者减小螺管的节距，均可增大磁通量。通常，匝间距不应超 

过管径的I／2，同时，感应器的总高度也不应超过其直径的2倍。图7c和7d是加热内孔的特殊 

感应圈，图7e的内孔感应器像四条垂直的U型管，加热时旋转工件，即可实现均匀加热。 

由此观之，为了提高感应器的效率，加热内孔的瘩应器应选用薄壁铜管，或者耍控制其 

冷却道。当工件的加热深度较浅时，由于其效率相对较低，也必须选用大功率的发电机。 

4 感应圈的特性 

螺营式感应器在高度方向的中部磁力线最为集中，因此，该部位所形成的加热速度比端 

部大，但零件加热时间长时，端部的热传导和热辐射会迅速增大，要使工件长度方向可均匀 

加热，必须调整感应圈。调整感应圈的匝数、匝间距及其与工件的耦台距离，以获得一个均 

匀加热规范的方法常称为调嘲 蟊应圈的特注。 

已经有一些调整磁场的方法，如。对感应圈中心退耦，以增大与工件间的距离从而使该 

部位的磁通量减少，或者，减少感应圄中部的匝数 (匝密度)，也可达到同样的效果，后者 

更为常见。另一个方法是，选择整体的单匝感应器，增大感应器巾间部位的孔径，也可取得 

同样的效果。 

图8a是沿锥形轴轴J句调整蒜应圈以达到均 

匀加热的侧子。端部 的匝间距较小，补偿了因 

锥度而导致的耦合 的减小，这个方 法 还 便 于 

“穿过感应圈 加载或御载，便于将感应器安装 

一  

， ● 里8馥童朝合蘑膏和匝甸蘑的囊 
姐 特性■节方涪 

定位。锥齿轮的感应加热也有类似的要求，如图8b．8c所示，这里，由于锥度更大，采用了 

螺管式感应器。若采用扁平感应器，使中心退耦，也可达到均匀加热的目的。 (图8d 8e) 

5 单匝感应圈与多匝感应圈的比较 

工件的长度和加热均匀往是确定感应圈匝数时应考虑的两个主要因素。小螺距的多匝感 

应圈与工件问的耦台，可梅成一个很均匀的加热模式 藉工件与感应圈之间耦合 开 度 的增 

大，使磁力线仿型通过加热区域，也能进行均匀加热。但是，这个方法会降低能量转换率， 
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只有采用较低 的加热速度时[如锻压过程中的加热]，才宣使用该方接，若需要大 的 加 热 速 

度，仍需采用近耦台的办法，同时，感应圈的螺距必须能伸张，以避兔发动机超载。 

仿型加热要借助于感应圈的形状，与多匝感应圈毗连的强磁场区域会在工件上产生螺旋 

形花纹，被称为“旋风线路”。加热时旋转工件可消除这种花纹。对大多数淬火作业而言，由 

于持续时间短，在加热时间内旋转次数应不少于1 0次。 

如果工件不易旋转，感应器就应用扁平的管予做成台阶状，或者给感应圈加一个衬圈， 

以实现均匀加热。绕制扁平感应圈时应使其长边与工件邻接，台阶状多匝感应圈可形成一个 

均匀平整的仿型加热层 (图9)。台阶状感应圈的简便作接是t在老虎钳的两档板闻卷绕、压 

制，然后退火。感应圈的衬 圈可用铜片焊接在 

有效圈的内表面，该衬圈加大了电流流过 的区 

域，使通过每匝的磁场加宽。通过控制衬圈的 

高度，调整磁场 的宽度来满足使用要求。使用 

衬圈时，由电源供给 的电流流过连接管 (图10 

)，在两个连接管之间，衬圈只有靠管壁进行 

散热。 

垂 ===嚣=蛊 ；====== = 

㈣ 嘲二窭 j碎 
岛髭 越 。 

圈1O 帝衬■的盛应■ 

对嚼 

■1l 避用●臣蠢●匣感应一取袅千 

工弹*虞，直擐之陡 

度与其直径是呈比例的，图11b，感应圈 直 径 

与工作面宽度之比不恰当，图11c的多匝感应圈 

提供了一种较为适用的加热方式。图l1d 种多 

匝感应圈广泛用于大直径工件的“单次加热 。 

圈12 常见的●臣●麻■叠嚣一 

拄一膏虞佬爿关熏 
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此感应圈有利于淬火介质在匝与匝之间均匀喷射。 

当感应圈的高度为直径的4—8倍时，电能密度高，难以进行均匀加热。在这种情况下， 

常用能扫描工件长度的单匝或多匝感应圈。但是，在给定的能源条件下，多匝感应圈扫描工 

件的速度大，因而能够提高加热效率，单匝感应圈则对比工件直径细的区域可有效地进行加 

热 。 

单匝惑应圈的直径与最佳高度之间的关系随感应圈尺寸不同而不同。小感应圈的高度可 

与其直径相等，这是因为电流能够在较小的区域内集中。对于大感应圈，其高度不应大于半 

径。感应圈越大，则高度与内径的比例就越小——如t内径为2in(5．o8cm)的癌应圈，最大 

高度为o．7 5in(1．91cm)’内径为4in(1 0．1 6~m)的感应圈，最大高度为1．Oin(2．5~m)，图 

12为一些典型的内径一高度比例关系。 

6 耦合距离 (加热间隙) 

最佳耦合距离的选择取决于加热类型 (单次加热或扫描整个工件的加热)和材质 (铁质 

或非铁质)。单次加热时 (同时加热)工件能够旋转，却不能通过感应圈移动，建议工件到 

感应圈的耦合距离为0．060in(0．1 5cm)l对于连续加热 (逐一扫描工件的加热)，耦合距离 

可选为0．075in(0．19cm)，并允许工件平直度的变化J磁性材科的透入式加热，可选用多匝 

感应器和低功率转换器，在这种情况下，耦合距离可 以 不 固定——大 致为0．25一O．38in 

(0．64一O．95cm)。但是，值得注意 的是t工艺过程中的条件和加工方法也决定着耦合距离。 

如果工件不直，则必须增大耦合距离。对于高频，通过痕应圈的电流较低，应减小耦合距 离， 

而对于低 中频，通过感应圈的电流较大，则可增大耦合距离以利于安全操作。如果是 自动 

化生产，感应圈的耦合常常可以松一些 

以上所列的耦合距离主要用于近距离耦合的热处理。在多数情况下，耦台距离随工件直 

径的增大而增大。典型的数据为l 0．75，1．25，1．75英寸 09，32，44厘米)，对应的锕坯 

直径分别为l 1．5，4，B英寸 (3s，102，1 52厘米)。 

7 工件结构尺寸不均匀的影响 

工件横截面和质量的变化，对所有感l应圈的磁力线仿型均有影响。如图 3所示，当'毫应 

圈环绕轴形件的端部 (轴颈)加热时，轴颈处的加热深度较深，为了减少这种影响，可将感 

应圈调整为与轴颈水平或略低于轴颈、盘形或轮形件加热也存在同样的问题 如果l蒜应圉与 

心 心 
凸  
Eltl ●摩一啦量对工律一部伦量 

■鲁曲■■ 

．
· 38．- 

Bin14 在膏一●应扣赫中．央角，■■ 
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工件端部相重叠，则工件端部的加热深度将大于中同部位的加热深度，此时，可将蠢明 身 

短，或将感应圈端部的直径做得比中间大，以减少与重叠部位的耦台距离。 

在轴形件端部，磁力线耦台使加热深度加大，在工件的圆孔、长孔，或凸台处也存在同 

样的情况 (婀图1妨 着工件有四孔，‘财在圆孔处将产生一附加涡流；因此，圆孔的加热速 

圈15 采用一葚轴以控并 

内A的竹叠加热 

霞 比工件的其余部位要大得多。若在圆孔处加 
一 个铜芯轴，则可有效的矫 正 或 消 除这一问 

题。芯轴的位置可控制总的加热模式 (如圈l5 

所示)，而且，工件加热后淬火，芯轴可藏小 

孔的变形。 

Rq16 毫应电键竹形璁过工件 ．奠工 
件■孔过矗 

用螺管式感盅圈对有槽孔的工件进行加热时 (如图l6所示)，连续电流将被槽孔切断 

此时，电流l从工-件内翻流过以形成闭路，逮便是同心感应器的设计基础。值得拄意的是·在 

感应罔工作电压下工件将有较高的电流流过，这是由于槽口封闭，工件外圆的庖阻通路簸短 

所遭成的。于是，同样的感应器，因电流的增大而大犬提高了加热速度。 

8 电磁分流器 

、 9 

叼团团豳 
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设备使用一年以后，PLC-2／30微处理机亦出故障不能工作，美方人员巳带回修理。 

4
．
2

．2 设备的结构上也有不足之处 

主体炉的外炉门，系20钢板磨削加工而成，垂直升降仅靠门框两侧的两个辊轮压紧，随 

着使用时间的延长，炉门会变形 密封难以保证。按常规，门框上应加有可调整的石棉盘根 

之类的密封件。此外，炉门与升降气缸间不是用链条连接，而是用一根锕丝绳连接，钢丝绳 

在长时间的重力作用和受热条件下工作，很易被拉长，致使炉门“部分升起”时，下端长方形 

妖13失去正常的位置高度，造成料车的推拉头不能顺利通过外门缺口进出炉内，以致碰撞在 

炉门上，损坏门框上的辊轮支架，也增加了炉门的变形。 

卧式油搅拌器 近 两年的使用看，密封性较好，未出现漏油现象，但搅拌器的转速要靠 

调整电机轴上肿组台式皮带轮的槽宽来改变，极不方便，不能适应结构尺寸、材料不同的淬 

火件的处理，若采用调速电机就方便了o 

清洗机设计上虽然功能较齐全，但调试时发现其掖面控制高度偏低，以致撇油器根本不 

能与清洗液面接触，无法将浮油撇出，现升高溢流口位置后解决了。 

GPG“202 吸热发生器装置虽具有体祝小、产气量大的优点，但使用中催化剂贽碎及结 

炭黑后都积存在U型反应缸舶转弯处，致使气流不畅，影响产气量，气氛成分难稳定，降低 

了催化剂的更换周期。 

发生器配用的Lira~3ooo型红外仪，精度较低，而且常出现指针卡死现象，美方人员 

来厂检修时亦未能调整好，另外受红外仪操纵的自动控制调节阀的调整范围偏小，以致原料 

气成份发生变化对，往往造成气氛成份失控o 

4
．3 因种种原因本套设备从安装调试到投入生产，经历了 两年多J的时间，除了上述配套仪 

表．计算机系统出故障、零件损坏需更换，花去很长时间外，卖方公司派来的调试人员不能 

迅速排除故障，售后服务不及时也是一个重要的原因 此 能源供应不正常、操作不熟练也 

有影响。 ， 

目前我厂及美方有关专业人员正在为使设备正常稳定地运行丽努力工作。 

(上接 39页) 线匝。在这种情况下，该短路线起备择线 

路的作用，可集聚过剩磁力线以吸收这些漏磁场，因此，有 

时也称之为电磁分流器。对于活动的有效圈，短路线匝必须 

水冷以使其散热，图l9为—典型结构。 

短路线匝也常有效地用于避免太感应圉的漏磁场，因为 

谈漏磁场有可能使工件的边缘部位被加热。 

生产中，当需要确定感应圈的最佳匝数时，也可用电磁 

分流器对l藤应圈进行安装试验。在这种情况下，附加匝数可 

根据需要而加减t进行试验时，用铜皮或暂时铜焊 形 成短 

路’加热试验结束后再拆去即可。 (待续) 
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