
В Е С Т Н И К  П Н И П У  

2018  Электротехника, информационные технологии, системы управления  № 28 

 

108 

УДК 621.313.17 

А.Ю. Коняев, Ж.О. Абдуллаев, М.Е. Зязев, И.А. Коняев 

Уральский федеральный университет им. первого Президента  

России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХЦЕЛЕВЫХ ЛИНЕЙНЫХ 

ИНДУКЦИОННЫХ МАШИН 

В настоящей статье описаны некоторые результаты исследований специальных электри-

ческих машин технологического назначения, в частности линейных индукционных машин. В таких 

индукционных машинах вторичным элементом являются обрабатываемые материалы и изделия. 

Показаны целесообразность применения двухцелевых линейных индукционных машин и пер-

спективы использования линейных индукторов, создающих  встречно бегущие магнитные поля. 

Двухцелевые (многоцелевые) линейные индукционные машины позволяют одновременно вы-

полнять несколько рабочих функций. Например, можно перемещать металлические заготовки, 

осуществлять их индукционный нагрев, получать информацию о параметрах движения и поло-

жении заготовок. Рассмотрены режимы работы линейных машин со встречно бегущими магнит-

ными полями применительно к обработке металлических заготовок: перемещение заготовок, их 

позиционирование в рабочей зоне и индукционный нагрев в бегущих магнитных полях. Традици-

онные методы индукционного нагрева изучались на протяжении многих лет. Однако индукцион-

ный нагрев в бегущем магнитном поле не полностью оценен в отношении его основных преиму-

ществ и возможных промышленных применений. Показаны преимущества линейных индукцион-

ных машин, создающих встречно бегущие магнитные поля: повышение точности позиционирова-

ния заготовок и выравнивание температурного поля при индукционном нагреве металлических 

заготовок. Настоящая работа посвящена моделированию и изучению некоторых своеобразных 

характеристик этого типа многофазных индукционных нагревательных систем. Основное внима-

ние сосредоточено на выборе схемы трехфазной обмотки линейного индуктора, обеспечиваю-

щей указанные преимущества. В статье приведены результаты исследований опытных образцов 

двухцелевых линейных индукционных машин, созданных в лаборатории кафедры «Электротех-

ника и электротехнологические системы» Уральского федерального университета. 
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INVESTIGATION OF DOUBLE-PURPOSE LINEAR  

INDUCTION MACHINES 

In this paper we describe some of the results of studies of special electric machines for techno-

logical purposes, in particular, linear induction machines. In such induction machines the secondary 

element is the processed materials and products. The expediency of using dual-purpose linear induction 

machines and the prospects of using linear inductors creating opposite direction traveling magnetic 
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fields are shown. Two-purpose (multi-purpose) linear induction machines can simultaneously perform 

several operating functions. For example, it is possible to move metal blanks, perform their induction 

heating and obtain information on the parameters of motion and the position of the blanks. The modes 

of operation of linear machines with opposite direction traveling magnetic fields are considered with 

reference to the processing of metal blanks: movement of blanks, their positioning in the working zone, 

induction heating in running magnetic fields. Traditional methods of induction heating have been studied 

for many years. However, induction heating in a traveling magnetic field is not fully appreciated with 

respect to its main advantages and possible industrial applications. The advantages of linear induction 

machines that create opposite direction traveling magnetic fields are shown: increasing the accuracy of 

positioning of blanks and equalizing the temperature field during induction heating of metal blanks. The 

present work is devoted to modeling and studying some peculiar characteristics of this type of multi-

phase induction heating systems. The main attention is focused on the choice of the three-phase wind-

ing of the linear inductor, which provides these advantages. The article presents the results of studies of 

prototypes of dual-purpose linear induction machines created in the laboratory of the Department of 

Electrical Engineering and Electrotechnological Systems of the Ural Federal University. 
Keywords: double-purpose linear induction machines, opposite direction travelling magnetic 

fields, positioning, induction heating, research results. 

Введение. Перспективным направлением развития специальных 

электрических машин является разработка и применение линейных 

индукционных машин (ЛИМ) технологического назначения, в которых 

технологическое воздействие на обрабатываемые материалы, заготов-

ки или изделия осуществляется бегущим магнитным полем. Известны 

случаи применения подобных ЛИМ для электромагнитного воздейст-

вия на жидкие металлы в МГД-технологиях [1], для электродинамиче-

ской сепарации металлосодержащих отходов и индукционной сорти-

ровки лома цветных металлов [2–4], для осуществления вспомогатель-

ных технологических операций при металлообработке (захват, подача, 

ориентация, стапелирование заготовок) [5–6] и др.  

Основные достоинства ЛИМ связаны с бесконтактной передачей 

усилия обрабатываемым средам и изделиям, которые выполняют функ-

ции вторичного элемента индукционной машины. Это особенно важно 

при электромагнитном воздействии на жидкие металлы и сыпучие сре-

ды. При использовании ЛИМ в электроприводах вспомогательного 

технологического оборудования появляется возможность устранения 

механических передач, снимаются ограничения, присущие передаче 

механического усилия перемещаемым металлическим заготовкам или 

изделиям от роликов за счет сил сцепления. Можно отметить также хо-

рошую встраиваемость ЛИМ в технологические линии и агрегаты. 

Одним из достоинств ЛИМ технологического назначения являет-

ся возможность совмещения в одной машине нескольких функций (пе-

ремещение, нагрев, получение информации о параметрах движения). 

Наиболее часто двухцелевые ЛИМ используют для совместного  
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механического и теплового воздействия на обрабатываемые материалы 

и изделия. Можно привести ряд примеров реализации таких техноло-

гических операций: натяжение и нагрев с целью термообработки ме-

таллических лент, перемещение и нагрев металлических полос и лис-

тов в непрерывных линиях индукционного нагрева, перемещение и по-

догрев литейных форм и изложниц в литейной карусельной машине, 

перемещение жидкого металла с одновременным подогревом металли-

ческого трубопровода и др. [7–14]. Важно подчеркнуть, что достоинст-

ва индукционного нагрева металлических заготовок в бегущих маг-

нитных полях отмечаются многими специалистами в области электро-

термии [15–20]. Такие достоинства заключающиеся в следующем: 

1. Электромагнитная мощность в нагреваемом металле в случае 

бегущего магнитного поля распределяется более равномерно, чем в слу-

чае пульсирующего поля, что обусловливает выравнивание температур. 

2. Появляется возможность целенаправленного использования 

электромагнитных сил для создания поточных технологических линий.  

3. Имеется дополнительная возможность регулирования пара-

метров нагрева за счет изменения характера и скорости перемещения 

нагреваемых изделий. 

4. При использовании трехфазных индукторов улучшается рабо-

та системы электроснабжения за счет симметрирования фаз и повыше-

ния коэффициента мощности установок. 

5. Снижаются уровни акустического шума и вибраций. 

Важно отметить, что при создании технологических установок на 

основе ЛИМ могут применяться решения, не характерные для тради-

ционных электрических машин. Например, новые возможности в раз-

работке установок индукционного нагрева появляются при использо-

вании ЛИМ со встречно бегущими магнитными полями. Исследования 

таких электрических машин и установок на их основе проводятся на 

кафедре «Электротехника и электротехнологические системы» Ураль-

ского федерального университета [21]. В данной статье излагаются не-

которые результаты таких исследований.  

Содержание и результаты исследований. Один из возможных 

вариантов ЛИМ со встречно бегущими магнитными полями схематич-

но представлен на рис. 1. Трехфазная обмотка машины разделена на 

две секции, располагаемые в пазах левой и правой частей индуктора. 

При этом порядок чередования фаз в каждой из секций обмотки выби-
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рается таким, что создаваемые ими бегущие

к центру индуктора. Электромагнитные

левую и правую части вторичного элемента

мой металлической заготовки), также

гу. Рассматриваемая ЛИМ позволяет

товок. Включение одной из секций обмотки

ние заготовки в нужном направлении

условии неравенства сил Fэм,л и Fэм,п

на пониженной скорости, а в случае равенства

режим позиционирования заготовок (при

меньше длины индуктора).  

Указанные возможности ЛИМ со

зволяют создавать на их основе загрузочно

подачи заготовок в рабочую зону в

водстве, для подачи деталей под схват

в машиностроении и приборостроении

вспомогательных технологических операций

заготовок при использовании рассматриваемых

наиболее востребованным, поскольку

вания можно добиться высокой точности

Рис. 1. Схема ЛИМ со встречно бегущими

Например, в установках индукционного

гать нагреваемую заготовку в зоне нагрева

центра индуктора. Смещение ее от симметричного

дит к нежелательному увеличению

температур по длине заготовки. Для

выполнены исследования ряда опытных

созданных в лаборатории УрФУ. Например

симости относительного размаха колебаний
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ими бегущие магнитные поля движутся 

Электромагнитные усилия Fэм, действующие на 

вторичного элемента (например, обрабатывае-

также направлены навстречу друг дру-

позволяет легко управлять движением заго-

секций обмотки обеспечивает перемеще-

направлении. Включение обеих секций при 

эм,п приводит к движению заготовки 

случае равенства Fэм,л = Fэм,п реализуется 

заготовок (при условии, что длина заготовки 

ЛИМ со встречно бегущими полями по-

загрузочно-подающие устройства для 

зону в металлообрабатывающем произ-

схват робота на сборочных операциях 

приборостроении и др. Отметим, что для таких 

технологических операций режим позиционирования 

рассматриваемых ЛИМ может оказаться 

поскольку за счет эффекта самоцентриро-

точности позиционирования.  

 

встречно бегущими магнитными полями 

индукционного нагрева важно распола-

зоне нагрева симметрично относительно 

ее от симметричного положения приво-

увеличению неравномерности распределения 

Для оценки такого явления авторами 

опытных установок на основе ЛИМ, 

апример, на рис. 2 приведены зави-

размаха колебаний температуры по длине 
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алюминиевой заготовки δΘ, нагреваемой

индукторе, от ошибки позиционирования

ки от оси индуктора). Исследованны

индуктор имеет полюсное деление τ = 102 

(по железу) Ви = 105 мм. При питании

(380 В, 50 Гц) достигалась линейная

(на одну сторону), обеспечивающая за

пературы 250–300 
о
С.  

Рис. 2. Относительный размах колебаний

заготовки при ее несимметричном

Результаты, приведенные на рис

алюминиевой заготовки 380×100×10 

водимость материала заготовки γ = 32 

колебаний температуры  δӨ определялся

(100δ maxΘ×=Θ

где Θmax, Θmin  и Θср  – соответственно

и среднее значения температуры по длине

Зависимости, приведенные на рис

чений времени нагрева: 30 и 180 с (цифры

линии соответствуют режиму нагрева

ного направления. Нетрудно видеть, что

готовок существенно возрастает при смещении

И.А. Коняев 

нагреваемой в двухстороннем линейном 

позиционирования ∆х (отклонения оси заготов-

Исследованный четырехполюсный линейный 

τ = 102 мм и ширину активной зоны 

питании от стандартной трехфазной сети 

линейная токовая нагрузка А1 = 750 А/см 

ающая за 3 мин нагрев заготовки до тем-

 

колебаний температуры по длине  

несимметричном расположении в индукторе 

на рис. 2, соответствуют размерам 

×100×10 мм. Удельная электрическая про-

 = 32 МСм/м. Относительный размах 

определялся по выражению: 

,/) срmin ΘΘ−  

соответственно максимальное минимальное  

по длине заготовки.  

на рис. 2, получены для разных зна-

с (цифры на графиках). Сплошные 

нагрева в бегущем магнитном поле од-

видеть, что неравномерность нагрева за-

при смещении ее относительно центра 
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индуктора (∆х), что подтверждает необходимость позиционирования 

заготовок по оси индуктора. В существующих установках индукцион-

ного нагрева подача заготовок в индуктор осуществляется чаще всего  

с помощью механических толкателей, а позиционирование в зоне на-

грева – с помощью упоров, которые предотвращают также эффект са-

моразгрузки заготовок под действием электромагнитных сил. Приме-

нение для загрузки заготовок и удержания в зоне нагрева ЛИМ со 

встречно бегущими магнитными полями может существенно упро-

стить конструкцию установок индукционного нагрева.  

Для описанной выше ЛИМ выполнена экспериментальная оценка 

эффекта самоцентрирования заготовки при вводе ее в рабочую зону. 

Для удобства измерений в экспериментах использовался односторон-

ний вариант индуктора. Размеры алюминиевой заготовки: длина в на-

правлении движения магнитного поля b = 100 мм, в поперечном на-

правлении – а = 70 мм, толщина d = 10 мм. Эксперименты в режиме 

позиционирования проводились при токах, существенно меньших, чем 

в режиме нагрева. Движение заготовки под действием электромагнит-

ных сил начиналось при токе в катушках обмотки 0,7 А (в режиме на-

грева на две стороны индуктора в 10 раз больше). В исходном положе-

нии поперечная ось заготовки совпадала с краем магнитопровода  

индуктора. После включения ЛИМ заготовка начинала движение и, 

совершив несколько колебаний (от 1 до 3), останавливалась в цен-

тральной части индуктора. Для достоверности оценок опыты повторя-

лись несколько раз для каждого из значений тока. Зависимость по-

грешности позиционирования ∆х от тока ЛИМ приведена на рис. 3.  

С увеличением тока число колебаний заготовки увеличивалось,  

а ошибка позиционирования уменьшалась. При токе, превышающем 

1,25 А, ошибка позиционирования отсутствовала: поперечная ось пла-

стины совпадала с осью линейного индуктора.  

На практике при совмещении в двухцелевых ЛИМ функций пере-

мещения и индукционного нагрева заготовок полученная закономерность 

уменьшения погрешности позиционирования с ростом тока индуктора 

может быть эффективно использована. Для перемещения заготовок в зоне 

нагрева требуются небольшие мощности и небольшие токи индуктора, 

которые могут обеспечить подачу заготовок и первый этап позициониро-

вания. На втором этапе после входа заготовки в центральную зону индук-

тора установка (ЛИМ – индукционный нагреватель) включается на  
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полную мощность, соответствующую режиму

сти (при больших токах индуктора) обеспечиваются

ность позиционирования и высокая скорость

Рис. 3. Зависимость погрешности позиционирования

Исследования режимов индукционного

использовании ЛИМ со встречно бегущими

зали, что рассматриваемые двухцелевые

повысить точность позиционирования

теристики самого процесса индукционного

рис. 2 пунктирными линиями показаны

размаха колебаний температуры по длине

от погрешности позиционирования ∆

грева заготовки в двухстороннем линейном

встречно бегущие магнитные поля, перемещающиеся

Нетрудно видеть, что индукционный нагрев

нитных полях обеспечивает значительное

сти распределения температуры по длине

следующие исследования режима индукционного

при использовании ЛИМ со встречно

можность достижения еще большего выравнивания

вариантов относительный размах колебаний

готовок не превышал 3–5 %. Такой результат

ность устранить промежуточный этап

и сразу направлять их к машинам для обработки

И.А. Коняев 

соответствующую режиму нагрева. При такой мощно-

индуктора) обеспечиваются необходимая точ-

высокая скорость нагрева. 

 

погрешности позиционирования от тока ЛИМ 

индукционного нагрева заготовок при 

бегущими магнитными полями пока-

двухцелевые машины позволяют не только 

позиционирования заготовок, но и улучшить харак-

индукционного нагрева. В частности, на 

показаны зависимости относительного 

по длине алюминиевой заготовки δΘ 

∆х для случая индукционного на-

двухстороннем линейном индукторе, создающем 

поля, перемещающиеся к центру ЛИМ. 

индукционный нагрев во встречно бегущих маг-

значительное уменьшение неравномерно-

по длине заготовки. Отметим, что по-

режима индукционного нагрева заготовок 

встречно бегущими полями показали воз-

большего выравнивания температур. В ряде 

колебаний температуры по длине за-

Такой результат обеспечивает возмож-

межуточный этап термостатирования заготовок  

для обработки давлением. 
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Выполненные исследования позволили также выявить сущест-

венную особенность рассматриваемых ЛИМ, связанную с тем, что ха-

рактер распределения по длине индуктора бегущих магнитных полей, 

электромагнитных усилий и мощности тепловыделения в обрабаты-

ваемых металлических заготовках зависит от схемы укладки катушек 

разных фаз в правой и левой секциях обмотки линейного индуктора. 

Для создания встречно бегущих магнитных полей можно использовать 

различные варианты схем укладки обмоток. Например, для рассмот-

ренной ранее четырехполюсной ЛИМ, имеющей однослойную обмот-

ку, такие варианты приведены в таблице. 

Варианты схем укладки обмоток линейного индуктора 

Характер поля 
Вариант 

Схема укладки обмотки 

Бегущее магнитное поле AAZZBBXXCCYYAAZZBBXXCCYY 

Встречно бегущие (сбе-

гающиеся) магнитные 

поля 

1 AAZZBBXXCCYYYYCCXXBBZZAA 

2 AAZZBBXXCCYYCCXXBBZZAAYY 

3 AAZZBBXXCCYYXXBBZZAAYYCC 

4 AAZZBBXXCCYYBBZZAAYYCCXX 

5 AAZZBBXXCCYYZZAAYYCCXXBB 

6 AAZZBBXXCCYYAAYYCCXXBBZZ 

Положительные результаты, показанные на рис. 2 и 3, получены 

для схемы обмотки ЛИМ по варианту 1, отличающейся тем, что трех-

фазная обмотка индуктора, состоящая из двух секций, занимающих 

левую и правую половины индуктора и создающих встречно направ-

ленные бегущие магнитные поля, характеризуется зеркальным распо-

ложением катушек отдельных фаз относительно поперечной оси ин-

дуктора. В ходе исследований выявлено, что при использовании  

в ЛИМ со встречно бегущими магнитными полями других схем обмо-

ток возможно появление ряда нежелательных эффектов: позициониро-

вание вторичного элемента (обрабатываемой заготовки) со смещением 

от центра индуктора, появление в центральной части индуктора зоны, 

в которой отсутствует электромагнитное усилие («мертвой» зоны), 

увеличение неравномерности тепловыделения по длине нагреваемой 

заготовки и др. Указанные эффекты недостаточно изучены, что обу-

словливает необходимость дополнительного исследования рассматри-

ваемых двухцелевых линейных индукционных машин. 
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Выводы. Таким образом, результаты выполненных исследований 

ЛИМ со встречно бегущими магнитными полями подтверждают  

перспективность использования их в качестве двухцелевых индукцион-

ных машин, предназначенных для выполнения разных технологических 

операций при обработке металлических заготовок и изделий. В частно-

сти, на основе таких машин могут создаваться установки индукционно-

го нагрева в бегущих магнитных полях, отличающиеся простотой кон-

струкции и хорошими характеристиками процессов нагрева заготовок.  

В то же время исследования показали, что электромагнитные процессы  

в рассматриваемых специальных электрических машинах имеют ряд 

особенностей, отличающих их от традиционных линейных электриче-

ских машин с магнитным полем, бегущим в одном направлении, что 

требует дополнительного исследования таких электрических машин. 
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