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磁路引导在感应加热系统中的应用
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摘　 要:针对提高感应加热系统中加热效率问题ꎬ提出了在线圈周围布置磁路引导材料的方法ꎮ 首先理论分析磁路引导技

术在感应加热系统中的可行性ꎬ其次采用 ＡＮＳＹＳ 建立磁路引导仿真模型ꎬ得到被加热物体的温度分布ꎬ最后改变磁路引导路

径ꎬ研究了不同形状磁引导外罩对感应加热效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ磁路引导能够改变线圈周围磁路的分布ꎬ实现磁能在被

加热物体的上的聚焦ꎬ从而提高了感应加热效率ꎻ随着导磁外罩内侧壁长度变小ꎬ感应加热整体温度下降ꎬ但是加热均匀性变

好ꎮ 当电流 １００ Ａꎬ频率 １ ＭＨｚ 时ꎬ采用磁路引导技术后ꎬ被加热物体平均温度提高了 ６.５ 倍ꎻ导磁外罩内侧壁为 ０ ｍｍ 时ꎬ被
加热物体表面温差为 ２２ ℃ꎮ
关键词:磁路引导ꎻ高频ꎻ感应加热ꎻＡＮＳＹＳ
中图分类号:ＴＮ４０５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０５－１１０４－０５

　 　 金属元件的热处理过程中ꎬ感应加热相较于传

统的化学燃烧加热ꎬ具有很多优点ꎬ如效率高、控制

精准、绿色环保等[１]ꎬ因此在拉丝机、吹膜机、造粒

机、注塑机、挤塑机、热塑性塑胶管材、型材生产等加

热领域的应用越来越广泛[２]ꎮ
影响感应加热效率的因素非常多ꎬ２０１０ 年陈

刚[３]运用 ＡＮＳＹＳ 模拟了钟罩式感应加热炉温度场

分布ꎬ若要取得快速的升温ꎬ则需要提高加热体的功

率ꎬ即热生成率ꎮ ２０１５ 年 Ｒｕｓｓｅｌｌ 等人[４] 研究了电

源频率、电流密度对金属工件感应加热效果的影响ꎬ
增大电流ꎬ能有效提高感应加热效率ꎬ对于表面加

热ꎬ频率越高ꎬ加热时间就越短ꎮ ２０１５ 年郭建龙等

人[５]研究了不同感应线圈电参数电流、频率ꎬ线圈

匝数ꎬ铸坯的初始温度对连铸方坯横截面温度分布
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的影响ꎮ ２０１５ 年薛萍等人[６] 研究了平板式感应加

热线圈磁场的分布特性ꎬ通过改进线圈和平板的结

构、优化加热参数和控制策略来提高线圈中心的加

热温度ꎮ ２０１６ 年孙兴龙等人[７] 研究了磁场作用深

度、电源功率和测试点高度对矩形电磁冒口加热效

率的影响ꎮ ２０１９ 何明等人[８] 研究了磁屏蔽对钢包

结构中电磁出钢系统中电源功率损耗的影响ꎬ采用

磁屏蔽的方法能够有效降低线圈的功率损耗ꎮ
从查阅的文献来看ꎬ感应加热效率主要与电源

频率、功率、磁场强度、加热距离等因素有关[３－８]ꎮ
随着电源功率的增加ꎬ感应加热效率也随之增加ꎬ但
是电源功率的增大会使感应加热电源体积增大同时

还有重量增加[９]ꎮ 对于高频感应加热电源而言ꎬ则
是伴随着成本的大幅度提高ꎬ提高了高频感应加热

系统成本[１０]ꎮ
因此采用磁路引导技术[１１]ꎬ通过给单匝空心铜管

加装导磁外罩ꎬ减小感应加热的磁场损耗ꎬ来提高感应

加热效率ꎮ 目前关于单匝空心铜管感应加热线圈采用

磁路引导技术的文献几乎没有ꎬ因此本文的研究具有

一定的创新性ꎬ为工程实际提供一定参考价值ꎮ

１　 感应加热磁路引导理论分析

感应加热是利用电磁感应原理使被加热的物体

内部产生涡流ꎬ依靠这些涡流的能量达到加热

目的[１２]ꎮ
根据电磁场理论ꎬ变化的磁场产生感应电动势ꎬ

由法拉第电磁感应定律ꎬ可得工件感应电流与磁感

应强度的关系如公式[１３]:
Φ＝Ｂ􀅰Ｓ (１)

ｅ＝ －ｄϕ
ｄｔ

(２)

Ｉ＝ ｅ / Ｚ (３)
Ｂ为磁感应强度ꎬＳ为线圈的截面积ꎬΦ 为通过

该横截面积的磁通ꎬｅ为感应电动势ꎬＩ 为感应电流ꎬ
Ｚ为被加热物体的阻抗ꎮ

涡流回路产生大量的热ꎬ其热量可由焦耳－楞
次定律确定:

Ｑ＝ Ｉ２Ｒｔ (４)
式中:Ｑ为工件内产生的热量ꎬＩ为感应电流ꎬＲ 为工

件的电阻ꎮ
感应加热过程中起主导作用是电磁感应过程ꎮ

根据毕奥－萨伐尔定理ꎬ可得空间任一点处产生的

磁感应强度[１４]:

Ｂ＝ ∫
Ｌ

μ０Ｉａ
４π

ｄｌ×ｄｒ
ｒ３

(５)

式中:Ｌ电流积分路径ꎬＢ 为磁感应强度ꎬＩａ 为通过

感应线圈的电流ꎬμ０ 为真空中的磁导率ꎬＩｄｌ 为电流

元ꎬｒ为电流元到空间中某一点的距离ꎬ空间某点一

处产生的磁感应强度 Ｂ大小与电流强度成正比ꎮ
材料的磁导率越大ꎬ磁通就越大ꎬ关系如式

(６)、式(７)所示:
Ｆ＝Φ􀅰Ｒｍ (６)

Ｒｍ ＝
Ｌ
μＡ

(７)

Ｆ为磁动势ꎬΦ 通过该横截面积的磁通ꎬＲｍ 为

磁阻ꎬＬ表示磁路长度ꎬＡ表示磁路横截面积ꎮ
单匝线圈中通以频率 １ ＭＨｚ 交流电时ꎬ若给感应

加热线圈加装磁导率高的导磁外罩后ꎬ会使磁能聚

焦ꎬ从而使得作用在被加热物体的磁感应强度增大ꎬ
而磁感应强度与被加热物体上感生的涡流成正比ꎬ磁
感应强度越大ꎬ被加热物体上感应的涡流越大ꎬ涡流

越大ꎬ被加热物体上的焦耳热越大ꎬ使得感应加热的

温度就越高ꎬ从而采用磁路引导技术能有效地提高感

应加热效率ꎮ 因此采用磁导率较高的铁氧体材料作

为导磁外罩材料是可行并且是有效的ꎮ

图 ２　 改进后线圈仿真模型

２　 基于 ＡＮＳＹＳ 的磁路引导感应加热

系统仿真分析

　 　 磁路引导感应加热系统仿真分析包括磁场和热

场两大部分ꎬ首先分析传统感应加热系统和改进后

感应加热系统磁场分布情况ꎬ仿真模型如图 １、图 ２
所示ꎬ其次分析各自的温度场分布情况ꎬ最后分析导

磁路径与感应加热效率的关系ꎮ
高频感应加热系统仿真参数:单匝空心铜管直

径 １ ｍｍꎬ交流电源 １００ Ａꎬ频率 １ ＭＨｚꎬ外罩厚度为

１ ｍｍꎮ

图 １　 传统线圈仿真模型

５０１１
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２.１　 磁路引导对感应加热影响

传统感应加热系统的磁力线分布情况ꎬ如图 ３
所示ꎬ采用磁路引导技术后ꎬ感应加热系统磁力线分

布ꎬ如图 ４ 所示:

图 ３　 传统感应加热系统磁力线分布图

图 ４　 改进后感应加热系统磁力线分布图

图 ５　 传统型磁感应强度分布图

由图 ３ 和 ４ 可知ꎬ在相同的电流和频率下ꎬ采用

磁路引导技术后ꎬ作用在被加热物体上的磁力线远

远多于传统感应加热时被加热物体上的磁力线ꎮ 空

气的磁导率为 １ꎬ而导磁外罩的磁导率为 １ ０００ꎬ磁
能通过导磁外罩被聚集ꎬ采用磁路引导后ꎬ减小了感

应加热的磁场损耗ꎮ 两种情况下被加热物体磁感应

强度分布图如图 ５、图 ６ 所示ꎬ采用磁路引导技术

后ꎬ被加热物体上的磁感应强度最小值比传统感应

加热时磁感应强度最小值增大了 ２ 个数量级ꎮ
根据 ＡＮＳＹＳ 仿真得到两种情况下被加热物表面

温度分布情况ꎮ 如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 从图 ７ 和图 ８
温度分布图中可以看出ꎬ引入磁路引导技术ꎬ被加热

物体表面平均温度相对传统感应加热ꎬ从 ４３ ℃上升

图 ６　 改进后磁感应强度分布图

到 ２８２ ℃ꎬ平均加热温度提高了 ６.５ 倍ꎮ 图 ９ 反应了

两种情况下被加热物体表面从中心点到边界处温度

分布图ꎮ 传统感应加热ꎬ最低温度为最高温度的

８６％ꎬ加了导磁外罩后ꎬ最低温度为最高温度 ７１.８％ꎮ

图 ７　 传统型表面温度分布图

图 ８　 改进后物体表面温度分布图

图 ９　 感应加热系统温度分布对比图

２.２　 磁路引导路径对感应加热影响

采用磁路引导技术后ꎬ能够有效提高感应加热

效率ꎮ 同时磁路引导路径不同ꎬ对感应加热效率影
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响也不同ꎮ 路径可通过改变导磁外罩形状来实现ꎬ
因此本部分研究磁路引导外罩形状不同时ꎬ感应加

热效果ꎮ 对图 １０ 所示的磁路引导外罩的内侧壁长

度按 ３ 种情况进行分析:(１)内侧壁长度为 １ ｍｍ
(倒 Ｕ 型)ꎻ(２)内侧壁长度为 ０.５ ｍｍꎻ(３)内侧壁长

度为 ０ ｍｍ(倒 Ｌ 型)ꎮ 外侧臂长度恒定为 １ ｍｍꎮ
利用 ＡＮＳＹＳ 仿真得到不同磁路路径下感应加热温

度分布图ꎬ如图 １０ 所示:

图 １０　 不同导磁路径时物体温度分布图

从图 １１ 可知导磁外罩内侧壁长度变短ꎬ物体表

面平均温度下降ꎬ但是加热均匀性变好ꎮ 内侧臂长

度为 １ ｍｍ 时ꎬ被加热物体表面平均温度为 ２８２ ℃ꎬ
被加热物体的表面温差为 ８８ ℃ꎻ内侧臂长度为

０.５ ｍｍ 时ꎬ被加热物体表面平均温度为 １８４ ℃ꎬ被

图 １１　 不同长度内侧臂物体温度分布图

加热物体的表面温差为 ５４ ℃ꎻ内侧臂长度为 ０ ｍｍ
时ꎬ被加热物体表面平均温度为 ８８ ℃ꎬ被加热物体

的表面温差为 ２１ ℃ꎮ 虽然平均温度降低了ꎬ但还是

高于传统感应加热物体表面温度ꎬ再次证明了磁路

引导技术在感应加热系统中的可行性ꎮ

３　 实验验证

为了验证磁路引导技术的可行性ꎬ在线圈匝数

为单匝ꎬ直径为 １ ｍｍ 的条件下ꎬ对传统感应加热和

改进后感应加热系统ꎬ施加 １００ Ａ 的电流ꎬ进行实验

验证ꎬ其中导磁外罩采用铁氧体材料ꎬ外罩厚度

２ ｍｍꎬ搭建实验平台如图 １２、图 １３ 所示ꎬ被加热金

属片上装有 ２ 只超细 Ｋ 型热电偶ꎬ并且配有红外温

枪同时测温ꎮ

图 １２　 传统感应加热实验平台

图 １３　 改进后感应加热实验平台

利用 ２ 只 Ｋ 型热电偶和红外温枪ꎬ测量电流

１００ Ａ 时ꎬ传统型和改进型被加热物体温度分布情

况ꎬ实验结果如图 １４、图 １５ 所示ꎮ
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图 １４　 传统型实测与仿真温度对比

图 １５　 传统型和改进型实测温度对比

从实验结果可以发现ꎬ采用磁路引导技术后ꎬ被加

热物体温度高于同等条件下传统感应加热系统物体温

度ꎮ 实际测量的物体温度变化趋势与仿真趋势一致ꎮ
证明了磁路引导技术在感应加热系统中的可行性ꎮ

４　 结论

首先从理论上对磁路引导技术在感应加热系统

中的应用进行了分析ꎬ其次ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 中建立传统

感应加热和磁路引导感应加热系统的磁－热耦合模

型ꎬ然后对磁引导路径进行了仿真分析ꎮ
当电流 １００ Ａꎬ频率 １ ＭＨｚ 时ꎬ采用磁路引导

后ꎬ被加热物体的表面最高温度为 ３１１.３９ ℃ꎬ平均

温度 ２８２ ℃ꎬ相比传统感应加热平均温度提高了 ６.５
倍ꎻ随着导磁外罩内侧壁长度变小ꎬ感应加热整体温

度下降ꎬ但是加热均匀性变好ꎬ当导磁外罩结构为倒

Ｌ 形时ꎬ被加热物体的表面温差为 ２４ ℃ꎬ导磁外罩

结构为倒 Ｕ 型时ꎬ被加热物体的表面温差为 ８８ ℃ꎮ
从仿真结果可以看出采用磁路引导技术后ꎬ大

大增大了感应加热效率ꎬ能较好地实现加热能量的

局部集中ꎬ因此可以得出以下结论:
(１)采用磁路引导技术ꎬ能够提高感应加热效

率ꎬ用小电流实现较好的加热效果ꎬ降低了高频感应

加热对电源的要求ꎮ
(２)采用磁路引导技术后ꎬ实现能量的聚焦ꎬ更

加适合局部集中加热ꎮ
(３)磁路引导外罩结构为倒 Ｌ 形时ꎬ感应加热

整体温度下降ꎬ但是加热均匀性变好ꎮ

　 　 (４)采用磁路引导后ꎬ对线圈周围的磁路进行

了屏蔽ꎬ减少了电磁辐射对器件及人身安全的影响ꎮ
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