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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Бесперебойная работа мощного прокатного стана и получение 

высокосортной продукции в значительной степени определяется качеством 

валков. Поэтому актуальной проблемой металлургического машиностроения 

является изготовление крупногабаритных опорных и рабочих прокатных 

валков с диаметром до двух и длиной до пяти метров, отвечающих мировому 

уровню.  

Чем выше стойкость валков, тем меньше простоев из-за перевалки валков 

и выше производительность стана, лучше технико-экономические 

характеристики производства. 

Прокатные валки испытывают воздействие очень высоких контактных 

давлений, которые, как правило, в несколько раз превышают величину 

предела текучести деформируемого металла при комнатной температуре. В 

связи с этим валки должны обладать соответствующей прочностью и 

твердостью.  

Особые требования по твердости и прочности предъявляются в 

особенности к поверхностным слоям валков, по которым происходит 

контактирование. В связи с этим в качестве окончательной термообработки 

применяют поверхностную индукционную закалку. Важной проблемой при 

изготовлении прокатных валков является выбор рациональных режимов 

термической обработки. При неправильном выборе режимов термообработки 

в валке возникают остаточные термонапряжения недопустимо высокого 

уровня, которые могут привести к зарождению и росту трещин, и как 

следствие, к разрушению валка, иногда даже до начала эксплуатации.  

Несмотря на значительные успехи отечественных и зарубежных ученых в 

этом направлении, данная проблема, в силу своей сложности, еще не 

является в настоящее время до конца исследованной, особенно в 

электротехнической части. Решение задачи в значительной степени 

осложняется протеканием структурных превращений, оказывающих большое 

влияние на физико-механические  и теплофизические характеристики, а 

также приводящие к выделению скрытой теплоты структурных 

превращений. 

Экспериментальные методы исследования режимов термической 

обработки валков малоэффективны, так как разрушающие методы 

предусматривают повреждение валка, представляющего собой уникальную 

дорогостоящую деталь, а неразрушающие методы обладают, как правило, 

высокой погрешностью. Поэтому в настоящее время решение этой задачи 

возможно только при помощи компьютерного моделирования, которое 

позволит с достаточной точностью описать процессы, происходящие при 

термообработке прокатных валков. 
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Цели и задачи исследования  

Целью настоящей диссертации является разработка компьютерных 

моделей индукционной термообработки валков, на основе которых 

проектируются и разрабатываются современные автоматизированные 

установки для закалки валков прокатных станов. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

• Анализ действующих установок закалки валков и разработка 

концепции поличастотной индукционной закалки 

• Разработка комплексных моделей индукционной закалки с расчетом 

электромагнитных и температурных полей, с учетом характеристик 

источников питания и согласующих устройств  

• Выбор базовой частоты тока для подогрева и закалки валков по 

критериям энергоэффективности, минимизации стоимости и габаритов 

электрооборудования  

• Разработка конструкции галетных индукторов для закалки 

• Разработка технологических карт и алгоритмов управления процессом 

закалки 

Научная новизна работы 

• Получены новые знания в технологии индукционной закалки 

крупногабаритных валков прокатных станов 

• Разработана комплексная модель индукционной закалки с расчетом 

электромагнитных и температурных полей с учетом характеристик 

источников питания и согласующих устройств  

• Обоснована и разработана новая конструкция галетных индукторов для 

закалки валов прокатных станов 

• Разработаны алгоритмы управления системой закалки 

крупногабаритных валков прокатных станов  

 

Теоретическая значимость работы 

• Разработана комплексная модель индукционной термообработки 

валков прокатных станов с расчетом электромагнитных и 

температурных полей  с учетом характеристик источников питания и 

согласующих устройств 

• Разработана методика выбора базовой частоты тока индукционной 

закалочной установки по критериям энергоэффективности, 

минимизации стоимости и габаритов электрооборудования  

• Разработаны модели электромагнитных процессов в галетных 

индукторах для закалки валков прокатных станов 
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• Разработан алгоритм управления автоматизированной закалочной 

установкой, обеспечивающий высокое качество продукции. 

 

Практическая значимость: 

• Реализованы в виде программ численные модели, позволяющие 

выполнить расчет электромагнитных и тепловых полей в 

индукционной системе термообработки валков прокатных станов.  

• Разработана конструкция галетного индуктора для закалки и методика 

его расчета. 

• Сделан выбор диапазона частот тока, на котором будет работать 

оборудование по критерию обеспечения качества термообработки и 

минимизации стоимости индукционного оборудования 

• Разработана технология поличастотной индукционной термообработки 

валков прокатных станов. 

• Разработана модель управления автоматизированной закалочной 

установкой.  

 

Методы исследования  

Исследования электромагнитных и температурных полей, интегральных 

параметров индукционных систем проводились методами математической 

физики и вычислительной математики. Достоверность научных положений, 

представленных в диссертационной работе, подтверждаются результатами 

моделирования и использования апробированных программных средств и 

внедрением в производство, разработанных с их помощью индукционных 

установок. 

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

• Условия обеспечения высокого качества закалки крупногабаритных 

валков прокатных станов 

• Комплексная модель индукционной закалки валков прокатных станов с 

расчетом электромагнитных и температурных полей с учетом 

характеристик источников питания и согласующих устройств 

• Модель электрических потерь в многослойных галетных закалочных 

индукторах  

• Разработка модели и технологических карт для автоматического 

программного управления процессом закалки 

• Технология поличастотной индукционной  термообработки валков 

прокатных станов 

• Методика выбора базовой частоты тока индукционной закалочной 

установки по критериям энергоэффективности, минимизации 

стоимости и габаритов электрооборудования 

Апробация работы. Основные положения и научные результаты 

диссертационной работы обсуждались на научных конференциях и 
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семинарах МОЛ СЭТ СПбГЭТУ, на 18-ом Международном конгрессе UIE – 

2017, июнь 2017 (Ганновер, Германия), на 15-ой Международной 

конференции огнеупорщиков и металлургов, апрель 2017 (Москва, Россия), 

на XIV International Conferenceon Computational Plasticity. Fundamentals and 

Applications COMPLAS 2017, сентябрь 2017 (Барселона, Испания), на II 

Международной научной конференции по проблемам управления в 

технических системах (ПУТС-2017), октябрь 2017 (Санкт-Петербург, 

Россия). 

Внедрение результатов. Научные и практические результаты, 

полученные в диссертации используются при проектировании двух новых 

установок для закалки валков прокатных станов в ПАО «Уралмашзавод». 

Публикации по диссертации.  Основные результаты диссертационной 

работы опубликованы в 11 работах, из них в 9 работах в журналах, входящих 

в перечень ВАК, и 2 патентах. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 5 глав с 

выводами, заключения, списка литературы, включающего 68 наименований. 

Работа изложена на 127 листах машинописного текста и содержит 89 

рисунков и 14 таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, показывается 

необходимость создания численной модели для решения задачи 

термообработки прокатных валков. Формулируются цели и основные задачи 

работы, характеризуется новизна и практическая значимость полученных 

результатов, приводятся основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрена краткая история развития термообработки 

валков прокатных станов. Рассматривается роль индукционной 

термообработки при производстве валков прокатных станов. 

Прокатные валки испытывают воздействие очень высоких контактных 

давлений, которые, как правило, в несколько раз превышают величину 

предела текучести деформируемого металла при комнатной температуре. В 

связи с этим валки должны обладать соответствующей прочностью и 

твердостью.  

Особые требования по твердости и прочности предъявляются в 

особенности к поверхностным слоям валков, по которым происходит 

контактирование. В связи с этим в качестве окончательной термообработки 

применяют поверхностную индукционную закалку. Особенно это относится 

к крупногабаритным прокатным валкам, осуществить объемную закалку 

которых не всегда представляется возможным. Термическая обработка в 
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первую очередь влияет на весь комплекс физико-механических свойств, 

характеризующих качество валков и их эксплуатационную стойкость. 

Первое использование индукционного нагрева для поверхностной 

закалки валков было осуществлено в начале 1920х в компании Midvale Steel 

Company (USA). Однако только с середины 1930х годов в США и СССР 

получило широкое распространение поверхностной индукционной закалки 

для термообработки коленчатых валов в автомобильной промышленности.  

В СССР развитие этого метода и научное его обоснование было связано с 

лабораторией В.П.Вологдина в Ленинградском Электротехническим 

Институте (ЛЭТИ) (ныне Санкт-Петербургский электротехнический 

университет).  

Валки прокатных станов изготавливаются из сталей с высокой 

прокаливаемостью. Они должны обладать высокой прочностью 

поверхностных слоев и равномерным распределением твердости по длине 

валка. Глубина рабочей зоны (глубина закалки) должна быть достаточно 

большой, чтобы позволяла переточку вала. В тоже время валы должны 

противостоять сильным ударным нагрузкам и не допускать образование 

трещин, сколов, отслоений как в процессе термообработки, так в процессе 

прокатки.  

 Для обеспечения указанных требований для термообработки валов 

идеально подходит индукционная поверхностная закалка. Наряду с 

высокими качественными показателями валов по твердости закаленной и 

переходной зоны, индукционная поверхностная закалка позволяет 

обеспечить автоматизацию и повторяемость закалки, отсутствие деформаций 

и высокую энергоэффективность термообработки валов. 

Экспериментальные методы исследования  режимов термической 

обработки валков малоэффективны, так как разрушающие методы 

предусматривают повреждение валка, представляющего собой уникальную 

дорогостоящую деталь. Неразрушающие методы обладают, как правило, 

высокой погрешностью, поэтому в настоящее время решение этой задачи 

возможно только при помощи создания адекватной компьютерной модели, 

которая позволит с достаточной точностью описать процессы, происходящие 

при термообработке прокатных валков. 

До появления компьютерной техники  в ЛЭТИ были развиты 

аналитические методы расчета индукторов под закалку, проведены 

металловедческие исследования, позволяющие выявить особенности 

индукционного метода закалки. С появлением в 70-е годы вычислительной 

техники стали быстро развиваться численные методы расчета 

электромагнитных и температурных полей при индукционном нагреве, в том 
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Создание геометрии 
модели 

Разбиение сетки 

Задание граничных 
условий 

Задание начальных 
условий 

Решение 
электромагнитной задачи 
по первой гармонике 

Связанное решение 
переходных тепловой и 
механической задач 

Необходимость 
пересчёта 
электромагнитной 
задачи 

Да 

Нет 

Следующий шаг по 
времени 
t = t +Δt 

Достижение условий 
окончания процесса 

Конец расчёта 

Да 

Нет 

Рисунок 1. – Блок-схема алгоритма 

моделирования 

числе при закалке, которые были реализованы в программных комплексах 

UNIVERSAL2D и COIL.  

Для моделирования индукционной закалки необходимо рассчитывать 

двух- и трехмерные электромагнитные и температурные поля в загрузке, 

поля термонапряжений и структурных превращений, поля распределения 

твердости. В диссертации модели процессов индукционной закалки  

разрабатываются в среде программных комплексов UNIVERSAL2D и COIL.   

Во второй главе рассматриваются современные методы 

моделирования электромагнитных и температурных полей в индукционных 

системах. Была рассмотрена и построена модель индукционной закалки с 

расчетом электромагнитных и температурных полей, а так же модель 

индукционной закалки с учетом характеристик источников питания. 

Произведена постановка задачи моделирования, определена структура 

модели (рисунок 1), выбраны программные средства для разработки модели, 

а также выбраны параметры дискретизации модели по времени и в 

пространстве. Кроме того, в рамках разработки методики моделирования был 

поставлен ряд численных экспериментов для подтверждения корректности 

принятых допущений. 

 Для снижения объёмов 

и времени расчётов была 

выбрана двумерная 

осесимметричная постановка 

задачи. Учёт взаимодействия 

электромагнитной задачи по 

первой гармонике и 

связанных тепловой и 

механической задач в 

переходной области 

осуществляется передачей 

распределения источников 

тепла из электромагнитной 

задачи в тепловую и 

температурных полей – 

обратно. При этом 

учитываются нелинейности, 

связанные со свойствами 

материалов и решением 

контактных задач. Условия 

охлаждения заданы 

аналитически рассчитанными 

коэффициентами 

теплоотдачи.  
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Использование двумерной постановки задачи для расчета нагрева 

осесимметричных заготовок тел в цилиндрических индукторах в 

большинстве случаев позволяет получать исчерпывающую информацию о 

процессе нагрева. Учет конечной длины индуктора и загрузки дает 

возможность оценить влияние важнейших конструктивных параметров 

индукторов и режимов нагрева на электромагнитные и тепловые 

характеристики индукционного нагревателя. 

Однако анализ численных методов расчета электромагнитного поля 

показал, что ни один из них, не может считаться универсальным и идеально 

подходящим для решения задач в осесимметричных индукционных системах. 

Метод интегральных уравнений (МИУ) с осреднением ядра позволяет 

эффективно проводить электрический расчет индукционных нагревателей с 

многосекционированными и многофазными индукторами с обычным и 

автотрансформаторным включением обмоток, а также легко учитывать 

внешние цепи.  

В связи с ростом вычислительных возможностей компьютеров метод 

конечных элементов (МКЭ) занимает лидирующие позиции при 

моделировании электромагнитных полей. Он хорошо подходит для задач с 

неоднородной и с нелинейной загрузкой, удобен для расчета потерь в витках, 

включая и индукторы с многослойными катушками. Расчет основан на 

решении уравнения относительно векторного магнитного потенциала. Для 

учета внешних цепей модель дополняют уравнениями связи. Чтобы 

упростить задачу, иногда витки индуктора заменяют слоем с постоянной 

плотностью тока, толщина которого равна глубине проникновения. 

Недостатком метода является то, что следует ввести дискретизацию 

(построить сетку) не только в загрузке и индукторах, но и во внешней 

области. Если для нагревателей периодического действия это не трудно, то 

для установок 

непрерывного действия 

придется часто 

перестраивать сетку, а 

значит, тратить 

вычислительные 

ресурсы на 

интерполяцию данных.  

Анализ показал, 

что наиболее 

эффективны и 

экономичны будут 

комбинированные 

методы расчета, когда 

задача делится на 

внешнюю (расчет 

входных параметров 

Рисунок 2 – Пример окна базы данных свойств 

валковых сталей 
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индукторов и поля вне загрузки) и внутреннюю (расчет распределения 

электромагнитного и температурного поля в загрузке). Внешняя задача 

решается на базе МИУ, а внутренняя – на базе МКР и МКЭ. Такой подход 

усложняет построение модели, используя лучшие качества методов и избегая 

их недостатков. 

Одной из эффективных на данный момент является модель, основанная 

на сшивании внешней и внутренней электромагнитных задач на поверхности 

загрузки с постановкой импедансных граничных условий.  

Так же была построена модель базы данных, которая использовалась 

при расчетах и численном моделировании. Модель включает в себя свойства 

различных валковые стали, представленных в  виде таблиц и графиков. Окно 

модели базы данных представлено на рисунке 2. 

Третья глава посвящена исследованию электромагнитных систем 

индукционной закалки валков. Разработка оборудования и технологии 

индукционной термообработки представляет серьезную проблему, от 

решения которой зависит качество и экономические показатели получения 

валков. В силу значительных габаритов валков (длина до нескольких метров) 

проведение одновременной закалки невозможно из-за требуемой 

значительной мощности и трудностью с водяным охлаждением. Поэтому 

используется непрерывно-последовательная закалка с вертикальным 

расположением валка. Типовые конструкции валка и индуктора для закалки 

представлены на рисунке 3. 

Для получения требуемого 

распределения твердости и 

структуры металла непосредственно 

перед  интенсивным водяным 

охлаждением необходимое 

распределение температуры по 

сечению в рабочей зоне валка 

должно находиться в интервале 

(рисунок 4): 

 

 1000 ºС > Т >750 ºС (1)  

 

Распределение температуры по 

сечению валка сильно влияет на 

термические напряжения как в 

процессе нагрева перед закалкой, так 

и на остаточные термические 

напряжения после закалки. 

Необходимо также учитывать время 

и интенсивность охлаждения, чтобы 

избегать самоотпуска.   

Рисунок 3 - конструкция валка и 

индуктора для закалки 
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 Электротехнической 

части уделялось значительно 

меньше внимание, хотя 

качество термообработки 

валков, энергозатраты, 

надежность установки во 

многом  определяются 

правильно выбранной частотой 

тока, конструкцией индукторов 

и режимами термообработки и 

автоматизацией. Известные с 

конца ХХ века установки 

двухчастотной закалки 

(промышленная частота 50/60 

Гц + 250…500 Гц) не могут 

удовлетворить современным требованиям. Использование печных 

трансформаторов на промышленной частоте не рассматривались в работе в 

силу: а) невозможности обеспечения качества закалки по длине валка при 

отклонениях и колебаниях напряжения на первичной обмотке даже в рамках 

нормы ГОСТа на качество электроэнергии; б) дополнительных затрат на 

симметрирующие устройства. В то же время статические 

полупроводниковые преобразователи частоты переводят трехфазный ток 

промышленной частоты в однофазный в широком диапазоне частот тока. 

Статические преобразователи частоты позволяют решить не только проблему 

симметрирования в сети, 

но и служат регуляторами 

мощности в непрерывном 

режиме, что позволяет 

обеспечить качество 

закалки по длине бочки 

валка.    

При индукционной 

закалке крупногабаритных 

валков осуществить 

термообработку за один 

проход невозможно. 

Требуется 

предварительный 

Рисунок 5 – Блок индуктор - спрейер 

Рисунок 4 - Необходимое распределение 

температуры по сечению валка  
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подогрев. На стадии подогрева в индукторах желательно выбирать низкие 

частоты. Однако в “холодную” сталь (до температуры ниже точки Кюри) 

глубина проникновения более чем на порядок меньше глубины 

проникновения в “горячую” сталь и мало влияет на распределение 

температуры по радиусу. Здесь целесообразно руководствоваться такими 

факторами, как габариты конденсаторной батареи, надежность и стоимость 

оборудования, удобство согласования с индуктором. Моделирование 

показало, что при подогреве валков целесообразно использовать частоту 100 

Гц. Отказ от громоздких закалочных трансформаторов приводит к тому, что 

индукторы должны быть многовитковыми, чтобы их можно было 

согласовывать с выходным напряжением преобразователей. При этом ток в 

короткой сети (водоохлаждаемые кабели от конденсаторной батареи до 

подвижных индукторов) не будет превышать нескольких килоампер. 

Наиболее подходящей оказалась конструкции галетных индукторов (Рисунок 

5). Достоинства этой конструкции: сокращается (высота) длина индуктора; 

индукторы набираются из галет, что обеспечивает высокую 

ремонтопригодность; можно выбирать поперечное сечение медных трубок 

для минимизации электрических потерь в индукторах 

Проведены исследования влияния типа сечения трубки и количества 

витков на параметры индуктора. На рисунке 6 представлено активное 

сопротивление витков индукторов с разным профилем трубки.  

 

Рисунок 6 – Активное сопротивление витков индукторов с разным профилем 

трубки 
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Четвертая глава. 

В настоящее время термообработку крупногабаритных прокатных валков 

осуществляют в несколько этапов. 

На первом этапе осуществляют подогрев в газовой печи. Подогрев в 

газовой печи необходим, чтобы уменьшить вероятность образования трещин. 

В первую очередь без предварительного подогрева возможно образование 

трещины по периметру диаметра валка. Образование таких трещин 

обусловлено тем, что область нагрева занимает всего 3% от общей площади 

валка. 

Подогрев индукционным 

способом. Подогрев индукционным 

способом дает контролируемый 

нагрев валка до температуры 

закалки. Нагрев в газовой печи 

занимает много времени, а более 

быстрый нагрев способствует 

образованию трещин. Так же 

предварительный нагрев 

способствует плавности перехода 

от закаленного слоя к исходному 

материалу, а следовательно 

уменьшается вероятность 

возникновения трещин. 

 

Закалка индукционным 

способом. Индукционная закалка 

имеет большое количество 

преимуществ. Индукционная 

закалка обладает высоким КПД, 

занимает мало времени, так же 

позволяет получить высокое 

качество закаленного слоя, 

сделать процесс закалки 

автоматизированным и получить 

повторяемость. На рисунках 7 и 8 

представлено распределение 

источников теплоты и 

температуры на выходе 

индуктора. Распределение 

источников теплоты за 

индуктором на частотах 50 и 100 

Гц может иметь максимум на 
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Рисунок 7 – Распределение источников 

теплоты по радиусу валка на выходе 

индуктора  

Рисунок 8 – Распределение температуры 

по радиусу валка на выходе индуктора  
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глубине, а не на поверхности. При закалке валков прокатных станов это 

оказывает положительный эффект, поскольку необходимо обеспечить 

большую глубину закаленного слоя 

После индукционной закалки идет отпуск. Цель отпуска - снижение 

хрупкости закаленного слоя валка. 

Проведены 

исследования режимов 

термообработки с целью 

получения эффективной, 

энергоемкой технологии, 

позволяющей получить 

высокое качество валков 

прокатных станов и при 

этом исключить 

возможное образование 

трещин и отслаиваний. На 

рисунке 9 представлено 

распределение 

температуры по радиусу 

валка на закалочном 

проходе при различных рабочих частотах источника питания. 

В этой главе была разработана и изложена концепция поличастотной 

закалки. Поличастотная закалка заключается в том, что индукционный 

подогрев валка перед закалкой выполняется на базовой частоте (100 Гц), а 

закалочный проход выполняется на другой частоте. Частота закалочного 

прохода выбирается исходя из глубины рабочего слоя. На рисунке 10 

представлены графики поличастотной закалки и закалки за один проход, в 

обоих режимах 

поставлены 

одинаковые 

условия – частота 

100Гц, температура 

на поверхности 

валка за 

индуктором 950°С, 

а на глубине 100мм 

за индуктором 

750°С. При закалке 

за один проход 

мощность должна 

быть равна 

1150кВт, а 

скорость движения 

Рисунок 9 – Распределение температуры по 

сечению во время закалочного прохода валка 

диаметром 1600мм 

Рисунок 10 – Распределение температуры на 

поверхности валка  
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индуктора должна быть равна 0,017 см/с (для того чтобы выполнить получить 

необходимое распределение) а следовательно спрейер, расположенный за 

индуктором на расстоянии 100 мм, дойдет до зоны нагрева за 588,2 с (~9,8 мин). 

За такое время температура на поверхности валка и на глубине успеет упасть, 

следовательно режим закалки будет нарушен Из графика видно, что несмотря 

на то, что поличастотная закалка требует проходы-подогревы, тем не менее она 

расходует меньше времени, чем закалка за один проход. 

Скорость 

охлаждения валка 

прокатного стана 

возможно оценить исходя 

из S–диаграмм. Исходя из 

диаграммы для стали 

9Х5МФ можно сделать 

вывод, что критическая 

скорость охлаждения для 

стали 9Х5МФ составляет 

порядка 1 градуса в сек. 

 Были проведены 

исследования режимов 

охлаждения валка после 

нагрева под закалку. На рисунке 11 показано распределение температуры по 

радиусу валка через 1 и 5 секунд после начала  охлаждения водой. Из 

приведенных графиков видно, что через 5 с температура на глубине 10мм 

упала на 200°С, а на поверхности 

на 900 градусов. Такая скорость 

охлаждения удовлетворяет ранее 

определенной критической 

скорости охлаждения (1°С/с). 

Глава 5. Пятая глава 

посвящена разработке алгоритма 

управления системой закалки 

крупногабаритных валков 

прокатных станов. Обоснован 

выбор программного управления с 

этапом корректировки 

температуры при помощи 

пирометра. Валки прокатных 

станов являются 

высококачественными изделиями, 

поверхность бочки валка хорошо 

обработана на токарном станке, 

возмущения, которые могут 

Рисунок 12 – Окно программы 

TEMPPROF-CONTROL 

Рисунок 11 – Распределение температуры по 

радиусу валка через 1 и 5 секунд после начала  

охлаждения водой 
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возникать при индукционной закалке, возможны только из-за неравномерной 

температуры валка, который предварительно был подогрет в печи.  

Разработана специальная программа управления мощностью 

(напряжением) индукторов для достижения требуемого температурного 

профиля в загрузке 

(TEMPPROF-CONTROL). 

На рисунке 12 представлено 

основное окно программы. 

Программа предназначена 

для управления мощностью 

(напряжением) 

индукционных нагревателей 

для достижения требуемого 

температурного профиля в 

загрузке с учетом 

оптимизации параметров по 

выбранному критерию. В 

качестве внешней 

численной модели 

используется пакет 

Universal 2D и его возможности в области моделирования индукционных 

нагревателей. Результатом работы программы является файл для Exel с 

данными для контроллера управления. Программа предназначена для 

разработки технологических карт.  

 При помощи этой программы были 

рассчитаны и определены значения индукционной 

системы на каждом проходе-подогреве, а так же на 

закалочном проходе. На входе задается 

температура, которую необходимо получить за 

индуктором, а на выходе получаем значения 

напряжения, тока, мощности, скорости движения 

индуктора и т.д. При помощи этой программы 

возможно задать температуру таким образом, 

чтобы при подогреве, после каждого прохода 

температура на поверхности увеличивалась на 

50°С, а на закалочном проходе была ровно 950°С. 

На рисунке 13 представлен график, полученный на 

выходе программы TEMPPROF-CONTROL, 

температура на поверхности валка за индуктором 

равна 950°С, так же приводится температура в 

центре валка и средняя температура. На рисунке 

14 представлен общий вид автоматизированной 

установки для закалки валков прокатных станов. 

Рисунок 13 – график, полученный на выходе 

программы TEMPPROF-CONTROL 

Рисунок 14 – установка 

закалки крупногабаритных 

валков прокатных 
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Заключение 

1. Выполнен критический анализ действующих установок закалки валков. 

Современный уровень преобразовательной и вычислительной техники 

позволяет создать автоматизированные установки закалки валков 

прокатных станов высокого качества.  

2. Разработана комплексная модель индукционной закалки с расчетом 

электромагнитных и температурных полей с учетом характеристик 

источников питания и согласующих устройств 

3. Разработана модель электрических потерь в галетных закалочных 

индукторах  

4. Выполнен выбор базовой частоты тока для подогрева и закалки валков 

по критериям энергоэффективности, минимизации стоимости и 

габаритов электрооборудования  

5. Разработана оригинальная конструкция галетных индукторов для 

закалки 

6. Разработан алгоритм управления процессом индукционной 

термообработки валков прокатных станов 
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