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Аннотация: Одной из основных задач производства металлических изделий является нагрев металла до 

определенной температуры. Для этого используются различные способы нагрева металлов, включая 

индукционный нагрев. В данной статье авторами рассматривается процесс автоматизации установки 

индукционного нагрева цветных металлов.  

Автоматизация процесса нагрева металлов является важным этапом технологического процесса, 

который позволяет достичь повышения точности за счет объективного контроля производственно-

технологического процесса. В работе показана автоматизация процесса индукционного нагрева металлов, с 

возможностью использования регуляторов мощности генерирующих устройств по заранее описанным 

алгоритмическим решениям и соответствующим программным обеспечением. 

Для обеспечения точности и контроля процесса нагрева металлов был обоснован и выбран 

контролируемый параметр динамики изменения  температур изделия. Выбранные датчики и схемы 

подключения позволяют контролировать температуру нагрева металла в режиме реального времени и 

регулировать процесс нагрева мощностью генерации токов высокой частоты с целью достижения 

оптимальных результатов. Представлены рекомендации по использованию автоматизированных систем 

управления процессом нагрева металлов для практического использования. 
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AUTOMATION OF INDUCTION HEATING OF NON-FERROUS METALS 

 
Abstract. This article discusses the technology of automation of induction heating of non-ferrous metals. One of 

the main tasks of the production of metal products is to heat the metal to a certain temperature. To do this, various 

methods of heating metals are used, including induction heating. 

Automation of the metal heating process is an important stage of the technological process, which allows 

achieving high accuracy and controllability of the production process. There are several ways to automate the metal 

heating process, including the use of special generators and software. 

To ensure the accuracy and control of the metal heating process, it is also recommended to use special 

temperature sensors. These sensors allow you to monitor the heating temperature of the metal in real time and adjust 

the heating process to achieve optimal results. 

The article also provides recommendations on the use of automated control systems for the heating of metals. 

Keywords: automation, induction heating, non-ferrous metals, generators, software, temperature sensors. 

 

Введение 

В настоящее время автоматизация производственных процессов является одним из 

основных направлений развития промышленности. В процессе производства металлических 

изделий широко используется технология индукционного нагрева цветных металлов. 

Однако, несмотря на высокую эффективность данной технологии, ее процесс автоматизации 

все еще не развит в достаточной степени [1]. В данной статье рассматривается вопрос 

автоматизации установки индукционного нагрева цветных металлов с помощью 

термодатчиков. Цель данной работы заключается в проведении анализа существующего 

оборудования и технологий нагрева металлов, а также определении возможности 

модернизации систем автоматизированного управления с целью совершенствования 

технологии нагрева металлов. Данная тема работы весьма актуальна, т.к. брак готовых 

изделий,  на примере ТВЧ-пайки трубопроводов, достигает 15%. Результаты работы могут 



быть использованы на производственных предприятиях, использующих технологию 

индукционного нагрева в своей деятельности.  

 

Обзор технологии индукционного нагрева 

Индукционный нагрев цветных металлов – это процесс нагрева металлических изделий 

путем воздействия на них переменного магнитного поля высокой частоты. Основным 

преимуществом этой технологии является возможность получения равномерного нагрева 

металла без применения открытого огня или нагревательных элементов [2]. Индукционный 

нагрев применяется в различных отраслях промышленности, таких как металлургия, 

машиностроение, электроника и другие. 

Процесс индукционного нагрева основан на принципе электромагнитной индукции, 

когда переменное магнитное поле высокой частоты наводит электрический ток в металле, 

что приводит к его нагреву. Основным элементом установки индукционного нагрева 

является индукционный нагревательный катушка, которая создает переменное магнитное 

поле высокой частоты [3]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки индукционного нагрева 

 

Технология индукционного (ТВЧ) нагрева широко применяется в машиностроении с 

целью термического воздействия на металлические изделия различной конфигурации. В 

зависимости от требуемой температуры нагрева и размеров изделия, выбирается 

соответствующая индукционная нагревательная катушка [4]. 

Достоинства индукционного нагрева металлов: 

- высокая скорость нагрева металла; 

- равномерный нагрев металла без перегрева; 

- высокая эффективность и экономичность; 

- отсутствие открытого огня и нагревательных элементов; 

- возможность нагрева металла в определенных зонах, что позволяет избежать 

ненужного нагрева всего изделия. 

Недостатки индукционного нагрева металлов: 

- высокая стоимость оборудования; 

- необходимость проведения подготовительных работ для установки оборудования; 

- ограниченность в выборе материалов для нагрева; 

- невозможность проведения процесса нагрева в открытом пространстве; 

- необходимость контроля температуры нагрева металла, чтобы избежать его перегрева 

и повреждения. 



С целью снижения недостатков и для более эффективной и безопасной работы 

установок индукционного нагрева цветных металлов, необходимо проводить их 

автоматизацию [5]. Концепция процесса автоматизации существующих устройств 

направлена на то, чтобы в качестве аппаратных устройств должны быть использованы 

бюджетные модели различных датчиков [6]. При этом необходимо учесть, что ТВЧ может 

оказывать влияние на датчики, находящиеся в активной зоне. Таким образом, выбор 

аппаратных устройств, алгоритма их работы и конструкционного решение по их размещения 

требует детального подхода в каждом конкретном случае [7]. Автоматизация систем 

управления позволит контролировать процесс нагрева, что сведет к минимуму процент брака 

из-за перегрева металлических изделий. Совершенствование системы автоматизированного 

управления позволит модернизировать существующие технологические процессы нагрева 

металлов, повысит эффективность, надежность работы установок и обеспечит комфортные 

условия эксплуатации оборудования [8]. 

Исследования показали, что для успешной реализации процесса индукционного 

нагрева цветных металлов необходимо учитывать ряд их электрофизических особенностей 

(немагнитные свойства). При этом, важно правильно выбрать тип и мощность генератора 

переменного тока, а также подобрать оптимальные параметры нагрева для каждого 

конкретного типа металла [9]. Кроме того, при работе с цветными металлами следует 

учитывать их теплопроводность, магнитную и термическую чувствительность, чтобы 

избегать их интенсивного нагрева или нагрева охлаждения. Учитывая быстротечность 

процесса ТВЧ-обработки, было определено, что основным недостатком оборудования 

индукционного нагрева является низкий уровень автоматизации контроля динамики 

(скорости) термического нагрева [10]. Бытующее мнение о невозможности достоверного 

контроля температуры в зоне ТВЧ-воздействия превращено в догму подтверждаемую 

отсутствием на промышленном электротермическом оборудовании систем АСУ процессом 

нагрева. 

В связи с этим в ходе работы авторами была выдвинута гипотеза о возможности 

разработки системы автоматизированного управления процессом индукционного нагрева 

металлов, основанное на ранее проведенных исследованиях авторов [11-14]. 

 

Автоматизация установки индукционного нагрева металлов 

Анализ литературных источников по способам управления процессом ТВЧ-нагрева и 

анализ устройства, как объектов управления, позволил сделать заключение, что наиболее 

информативным контролируемым параметром данного вида нагрева является температура.  

Автоматизация установки индукционного нагрева с помощью контроля температуры 

(термодатчиками) и воздействия на выходную мощность (изменением напряжения или 

сменой частоты ТВЧ) установки, является эффективным методом улучшения 

производительности и качества продукции. Для этого необходимо интегрировать 

разрабатываемую автоматизированную систему управления (АСУ), которая будет 

контролировать процесс нагрева и регулировать мощность установки в зависимости от 

температуры металла без внесения значительных изменений в существующие схемы 

управления и устройства. С этой целью были выбраны аппаратные элементы системы блока 

управления и разработан алгоритм АСУ процесса ТВЧ-нагрева. 

В качестве датчиков температуры металла были выбраны термодатчики (термопара, 

терморезистор), которые могут встраиваться в теологические устройства установки. 

Встраивание термодатчика, например, в корпус тигля (в случае расплава) обеспечит 

эффективное его экранирование от воздействия высоких частот. Таким образом 

неискаженная передача информации о температуре в АСУ, после обработки и анализа ее 

значений (скорости изменения) позволит автоматически регулировать мощность установки. 

При этом схема регулирования мощностью будет зависеть от технологического процесса и 

заключаться в следующем:  



- поддержание заданной температуры в определенных пределах, что необходимо при 

технологических процесса термической обработки;  

- достижение заданной температуры (рекристаллизации) и не превышение или не 

понижение ее, что востребовано при процессах холодной или горячей штамповки, 

соответственно; 

- достижение температуры расплава за минимальное время нагрева с учетом фазовых 

превращений, в момент которых требуется увеличение мощности ТВЧ-нагрева. 

С этой целью разрабатываемая АСУ ТВЧ-нагрева позволит изменять мощность 

установки для управления. В качестве устройств управления мощностью, как бюджетный 

вариант, может использоваться тиристорное управление с принципом управления широтно-

импульсным  модулированием сигнала или диммированием. Например, в начале нагрева 

мощность установки будет устанавливаться высокой, а по мере достижения заданной 

температуры мощность будет автоматически снижаться, чтобы избежать перегрева металла 

или мощность будет автоматически повышаться, чтобы добиться более быстрого расплава 

металла. 

Также немаловажно, что значительный процент брака ТВЧ-электротермии, в связи с 

его быстротечностью, зависит от скачков напряжения от одномоментного запуска 

энергопотребляемых устройств и влияния случайной этиологии металлических деталей и 

узлов, не входящих в технологическую систему ТВЧ-устройства.  

В результате внедрения автоматизированной системы управления установкой 

индукционного нагрева, можно достичь более высокой точности и скорости нагрева, а также 

уменьшить количество брака продукции. Кроме того, автоматизация установки 

индукционного нагрева позволит снизить трудозатраты и увеличить производительность 

производственного процесса.  

Необходимо заметить, что работам по автоматизации установки индукционного 

нагрева предшествовали мероприятия по изучению ее конструкции, схем и принципа работы 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема установки индукционного нагрева, выбранная в качестве экспериментальной для 

проведения работ по автоматизации системы управления 

 



Поэтому проведенный анализ существующей схемы установки, позволил выявить ее 

простоту, доступность воспроизводства и открытость ее схемы к возможности внедрения в 

нее систем автоматизации. 

Необходимо отметить, что данный вид исследований необходимо проводить при 

выборе других типов устройств и объектов управления. Также это относится и к комплексу 

контролируемых параметров и типов датчиков, необходимых для построения системы 

автоматизированного управления процессом нагрева ТВЧ.  

Особо хотелось бы обратить внимание на необходимость проведения предварительного 

ревизирования генерирующих ТВЧ устройств, с целью проверки их работоспособности в 

штатном (паспортном) режиме. 

Анализ конструкции установки индукционного нагрева, как объекта управления, 

подтверждает возможность автоматизации процесса. Для этого разрабатывается блок-схема 

управления существующего оборудования, которая будет контролировать процесс нагрева и 

регулировать мощность установки в зависимости от температуры металла. 

Разработанный алгоритм управления (рис. 3) позволил перейти к построению блок-

схемы системы управления ТВЧ-нагревом с удовлетворительной точностью (± 3° С), схема 

которого в настоящей работе не показана.  

 

 
Рис. 3. Блок схема автоматизированной системы управления процессом ТВЧ-нагревом 

 

Таким образом, разработанная система позволяет автоматически регулировать 

мощность установки, с целью поддержания предусмотренных режимов нагрева металла и 

обеспечить технологическую дисциплину процесса ТВЧ-обработки.  

Внедрения автоматизированной системы управления установкой индукционного 

нагрева расширит возможности технологий  ТВЧ-нагрева  при процессах термообработки, 

штамповки, пайки и плавлении.  

 

Заключение 

В процессе работы были определены принципы работы установки индукционного 

нагрева и выбраны основные контролируемые параметры, необходимые для автоматизации 

процесса нагрева. 

Разработан алгоритм системы управления ТВЧ-нагревом.  

Выбраны аппаратные устройства блока контроля и управления системы 

автоматизированного управления процессом ТВЧ-нагревом. 



Даны рекомендации использования автоматизированной системы управления 

установкой индукционного нагрева для технологий  ТВЧ-нагрева процессов термообработки, 

штамповки, пайки и плавлении. 
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