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Аннотация. Индукционный нагрев при кольцевой сварке стальных труб широко применяется для пред-
варительного подогрева зоны сварки до температуры 150…200 °С и высокого отпуска сварного шва при 
температуре 700…750 °С непосредственно после сварки. Рассмотрены индукторы спирального и 
накладного типов, исследованы их параметры и даны рекомендации по применению. Исследована за-
висимость устойчивости замкнутой системы с обратной связью по температуре от положения датчика 
температуры относительно индуктора.  
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Abstract. Induction heating in ring welding of steel pipes is widely used for pre-heating the welding zone to a 
temperature of 150... 200 °С and a high weld seam annealing at a temperature of 700...750 °С immediately after 
welding. Inductors of spiral and waybill types were considered, their parameters were investigated and recom-
mendations for application were given. Dependence of the stability of the closed system with temperature closed-
loop is investigated depending on the position of the temperature sensor relative to the inductor. 
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Введение. Нагрев деталей перед сваркой поз-
воляет снизить усадочные напряжения в сварной 
конструкции, что особенно важно для крупнога-

баритных и ответственных металлоконструкций. 
Частично эта проблема может быть решена по-
следующим отпуском сварных швов, но лучше 
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изначально снизить риск холодного излома и обра-
зования трещин благодаря более вязкому материалу 
на стыке [1]. Это особенно важно для конструкций, 
к которым предъявляются повышенные требования, 
например для магистральных трубопроводов. 

Важными особенностями предварительного 
нагрева перед кольцевой сваркой труб индукцион-
ным способом являются отсутствие полноценного 
электрического и теплового контакта между сва-
риваемыми частями, что практически блокирует 
передачу тепла и перетекание тока между ними. 
В то же время, детали из магнитной углеродистой 
стали обусловливают хорошую магнитную связь 
между индукторами по обе стороны сварного шва.  

В общем случае детали с разных сторон свар-
ного шва могут иметь разную начальную темпе-
ратуру, значительный разброс по массе и, следо-
вательно, по теплоемкости (например, труба и 
фланец), поэтому для обеспечения симметричных 
условий предварительного индукционного нагре-
ва перед сваркой целесообразно использовать два 
индукционных нагревателя, каждый со своим 
управлением с замкнутой обратной связью по 
температуре. При этом близко расположенные 
индукторы по сторонам сварного шва за счет 
магнитной связи могут оказывать друг на друга 
влияние в виде наведенной ЭДС, которая ведет к 
нестабильной работе источников питания. 

Цель данного исследования заключается в оцен-
ке наиболее приемлемой конструкции индуктора 
для нагрева кольцевых швов как перед, так и после 

сварки, а также определение условий устойчивой 
работы замкнутой системы регулирования темпера-
туры нагрева в зависимости от положения датчика 
измерения температуры по отношению к индуктору. 

Сравнение индукторов разных конструк-
ций. Сравним традиционный спиральный индук-
тор для нагрева цилиндрических тел с индукто-
ром накладного типа, предложенным в [2]. На 
рис. 1 показано расположение двух индукторов 
накладного типа (рис. 1, а) и спирального тапа 
(рис. 1, б) на нагреваемой трубе и обозначены их 
основные параметры. 

Индуктор накладного типа имеет ряд пре-
имуществ за счет своей конструкции: 

1. Наличие прямой и обратной полуобмоток 
снижает внешнюю напряженность магнитного поля 
индуктора, что ведет к меньшему уровню наведен-
ной на соседнем индукторе ЭДС помехи и повыша-
ет стабильность работы источников питания.  

2. Более простой монтаж и демонтаж по срав-
нению с навивкой спирального индуктора сокра-
щает время выполнения операции нагрева, а так-
же продлевает срок службы индуктора. 

Исследования влияния параметров индукто-
ров проводились путем моделирования в двумер-
ной осесимметричной постановке с решением 
связанных электромагнитной и тепловой задач. 
Геометрические параметры модели: внешний 
диаметр трубы D = 1640 мм, толщина стенки тру-
бы 16 мм, два индуктора установлены с двух сто-
рон от сварного шва на расстоянии dL = 50 мм 
[2], сталь магнитная. 

а 

 
б 

Рис. 1. Схемы расположения и параметры индукторов: а – накладного типа; б – спирального типа 
Fig. 1. Location of test points and general dimensions in systems: a – lay-over type; б – solenoidal inductors 
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При использовании спиральных индукторов с 
зазором индуктор–деталь h = 1 мм ЭДС помехи, 
наведенная на соседний индуктор при протекании 
по индуктору тока силой 100 А на частоте 66 кГц 
(рис. 2, а) (такой ток соответствует выходному 
току транзисторного генератора ТГИ-40/100 про-
изводства ООО «ИНТЕРМ» [3]), составляет 7.5 % 
от напряжения на запитанном индукторе, а при 
увеличении зазора h до 25 мм (например, при ис-
пользовании футеровки) – наведенная ЭДС воз-
растает до 34.8 % (картина поля – рис. 2, б), что 
представляет собой серьезную помеху для источни-
ков питания. Это явление связано с ухудшением 
связи индуктора с деталью из-за возросшего рассе-
яния и увеличением взаимной связи индукторов. 

При использовании для нагрева этой же тру-
бы индуктора накладного типа с расстоянием 
между полуобмотками а = 25 мм за счет наличия 
обратной полуобмотки и концентрации поля 
между полуобмотками наведенная ЭДС суще-
ственно ниже, коэффициент связи Kсв равен 1.0 и 

7.9 % соответственно (рис. 2, в и г) при приемле-
мом значении около 10 % [4]–[6]. 

Из рисунков видно, что индуктор накладного 
типа позволяет обеспечить более стабильную ра-
боту при использовании двух источников питания 
для индукционного нагрева сварных деталей как 
с целью предварительного подогрева, когда зазор 
мал (индуктирующий провод может лежать непо-
средственно на поверхности нагреваемых дета-
лей), так и при отпуске сварных швов, когда зазор 
велик (требуется футеровка для снижения тепло-
вых потерь и для недопущения перегрева ин-
дуктирующего провода).  

В силу наличия двух полуобмоток с противопо-
ложным направлением тока при увеличении зазора 
связь между индуктором и деталью ослабляется, а 
связь между полуобмотками усиливается, что ведет 
к снижению КПД. Таким образом, при проектиро-
вании индуктора накладного типа для повышения 
КПД необходимо стремиться к минимизации зазора 
между обмоткой индуктора и деталью.  

Повышение КПД накладного индуктора так-
же происходит при увеличении расстояния между 
полуобмотками, однако это изменяет ширину об-
ласти нагрева, т. е. изменяет температурное поле 
вдоль оси трубы. Формирования нужного темпе-
ратурного поля с сохранением высокого КПД 
можно добиться увеличением межвиткового зазо-
ра удаленной от шва полуобмотки. Однако при 
разнесении полуобмоток и использовании двух 
индукторов растет связь между индукторами, что 
снижает стабильность работы, а при использова-
нии несимметричных индукторов сложно до-
биться их унификации. 

Так как взаимное влияние индукторов наклад-
ного типа малό, то для оценки эффективности в 
зависимости от конфигурации индуктора рассмот-
рены характеристики одиночного индуктора.  

На рис. 3 показана зависимость КПД индукци-
онной системы с накладным индуктором от рассто-
яния между полуобмотками при различных межвит-
ковом зазоре и зазоре между индуктором и деталью. 

При малом зазоре между индуктором и деталью 
сопротивление индуктора и КПД почти не зависят 
от расстояния между полуобмотками при практиче-
ски реализуемом значении этого параметра не ме-
нее 50 мм. При увеличении зазора магнитная связь 
между полуобмотками возрастает, что ведет к сни-
жению сопротивления и КПД. 

 

 

Рис. 2. Взаимные наводки в близко расположенных индукторах спирального (а, б) и накладного 
(в, г ) типов при зазоре между  индуктором и деталью h = 1 мм (а, в) и h = 25 мм (б, г ) 

Fig. 2. Mutual induction pick-ups in Coiled Inductors (а, б) and lay-over type inductor (в, г )  
with gap between inductor and pipe h = 1 mm (а, в) and h = 25 mm (б, г ) 

а б в г  
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a 

 

 
б 

1 – h = 1, b = 2; 2 – h = 25, b = 2;  
3 – h = 1, b = 25; 4 – h = 25, b = 25 

Рис. 3. Зависимость КПД (а) и коэффициента связи (б)
накладного индуктора от расстояния между 
полуобмотками а при различном зазоре h  

и межвитковом шаге b 
Fig. 3. Dependence of the electric efficiency (а)  

and coupling ratio (б) of the lay-over inductor from  
the distance between the half-coils with different gap  

to the detail h and the winding step b 
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Спиральный индуктор, эквивалентный по ши-
рине самому узкому накладному из рассмотренных 
(3 витка с межвитковым зазором b = 20.6 мм), име-
ет КПД 95.14 % при зазоре h = 1 мм и 90.67 % 
при зазоре h = 25 мм, что существенно выше, чем 
у накладного индуктора. Однако, как было ранее 
показано, при одновременной работе двух источ-
ников питания спиральный индуктор не может в 
полной мере обеспечить стабильной работы, по-
этому менее эффективен без принятия дополни-
тельных мер, например разнесения резонансных 
частот нагрузочных контуров и снижения потреб-
ляемой мощности.  

Сравнить КПД и коэффициент связи индук-
торов двух типов удобно по рис. 4, где в части а 
показаны зависимости КПД и Kсв от h в большом 

диапазоне вариации h, а в части б – эти же зави-
симости, только при малых, реально возможных 
значениях h = (1…40) мм. 

 

a 

 

 
б 

Рис. 4. Сравнение зависимостей КПД (1, 3) и Kсв (2, 4) 

индукторов спирального (а) и накладного типов (б) 
соответственно от зазора между индуктором  

и поверхностью трубы 
Fig. 4. Comparison of the electrical efficiency (1, 3)  

and the coupling ratio (2, 4) dependencies from the gap  
between inductor and the pipe surface for spiral (а)  

and lay-over (б) inductors respectively 
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Спиральные индукторы на трубе из магнитной 
стали имеют сильную магнитную связь, так как 
труба представляет собой магнитопровод. Зависи-
мость Kсв от зазора между индуктором и трубой 

(рис. 4, а) имеет максимум Kсвmax
 = 67 % при зазоре, 

соизмеримом с расстоянием между катушками.  
Для индукторов накладного типа картина имеет 

качественно подобный характер (рис. 4, а), но из-за 
концентрации поля между полуобмотками коэффи-
циент связи изначально ниже и максимум коэффи-
циента связи Kсвmax

 = 9 % приходится на меньший 

зазор; КПД также убывает гораздо быстрее.  
Из этих графиков можно сделать вывод, что 

для надежной работы двух источников питания 
на два близко расположенных индуктора по обе 
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стороны сварного шва целесообразно использо-
вать индуктор накладного типа из провода в тер-
мостойкой изоляции без принудительного водя-
ного охлаждения, если толщина тепловой изоля-
ции не превышает 10 мм (КПД = 85 %, Kсв= 3 %). 

Это значение выбрано из соображений энергети-
ческой эффективности для накладного индуктора. 
Статический тепловой одномерный расчет для 
теплоизоляционного материала с теплопроводно-
стью 0.055 Вт/(м·°С) при температуре на поверх-
ности трубы 750 °С и теплоотдаче в окружающую 
среду с поверхности футеровки с коэффициентом 

10 Вт/(м2·°С) показал, что уже толщины изоляции 
10 мм достаточно, чтобы температура провода ин-
дуктора не превышала допустимое значение 400 °С.  

Предварительный нагрев перед сваркой до 
300…400 °С можно осуществлять индуктором-
проводом в термостойкой изоляции, наложенным 
непосредственно на поверхность трубы. Однако 
для унификации футеровка может быть установ-
лена на индуктор сразу, и такой индуктор может 

использоваться как для операции предварительного 
подогрева, так и при отпуске готовых швов; при 
таком варианте параметры схемы замещения ин-
дуктора в обоих случаях будут одинаковы, что об-
легчит задачу согласования с источником питания. 

Управление нагревом. Для обеспечения ка-
чественной термообработки требуется управле-
ние нагревом по обратной связи. При этом, как 
было экспериментально показано в [2], [7], ис-
пользование для контроля температуры измере-
ний непосредственно на сварном шве может при-
вести к значительным автоколебаниям. 

На рис. 5 показаны графики мощности нагре-
ва и температуры в трех точках – на шве, под 
первой полуобмоткой накладного индуктора 
(ближе к шву) и под второй полуобмоткой при 
установке датчика температуры на шве (рис. 5, а); 
между полуобмотками накладного индуктора 
(рис. 5, б); под первой полуобмоткой (рис. 5, в) и 
под второй полуобмоткой (рис. 5, г). Оба случая 
измерения температуры в точках, удаленных от 

                  

 

a                           б 

       

 
в                            г 

Рис. 5. Процесс нагрева накладным индуктором с обратной связью по температуре  
при расположении датчика температуры: а – на сварном шве; б – между полуобмотками;  

в – под ближней полуобмоткой; г – под дальней полуобмоткой (1 – мощность; 2 – температура под 
первой полуобмоткой; 3 – температура под второй полуобмоткой; 4 – температура на шве) 

Fig. 5. Lay-over inductor heating with temperature feedback picked: а – from the weld seam;  
б – between the half-coils; в – under near half-coil; г – under the far half-coil 
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обмотки индуктора (рис. 5, а и б), характеризуют-
ся возбуждением недопустимых автоколебаний в 
замкнутой системе регулирования. 

При установке датчика температуры непо-
средственно под обмоткой индуктора (рис. 5, в и г) 
автоколебания в замкнутой системе практически 
не возникают.  

При датчике температуры под первой полуоб-
моткой (рис. 5, в) температура на шве и под другой 
полуобмоткой ниже, чем в точке стабилизации, а во 
втором случае (рис. 5, г) – выше. Предпочтение 
нужно отдать варианту установки датчика темпера-
туры под первую полуобмотку (ближе к сварному 
шву), так как при этом невозможен неконтролируе-
мый локальный перегрев участков трубы.  
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Рис. 6. Распределение температуры вдоль трубы при ис-

пользовании для контроля различных точек:  
1 – под первой полуобмоткой; 2 – между полуобмотками; 

3 – под второй полуобмоткой накладного индуктора 
Fig. 6. Temperature distribution along the pipe with different 

stabilization points used: 1 – under first half-coil;  
2 – between half-coils; 3 – under second half-coil 

При необходимости более точной стабилиза-
ции температуры на шве может быть введена по-
правка к установке температуры стабилизации. 
Для этого после выхода на стационарный режим 
по измерению фактической температуры на шве 
может быть определена поправка установки, не-
обходимая для получения требуемой температуры 

на шве для текущих условий нагрева. При схожих 
условиях в серии нагревов достаточно однократ-
ного определения этой поправки. 

На рис. 6 показаны графики распределения 
температуры поверхности вдоль оси трубы при 
стабилизации температуры на уровне 300 °С в 
различных точках. 

В данном примере для точной стабилизации 
температуры на шве на уровне 300 °С необходи-
мо установить датчик температуры под первую 
полуобмотку накладного индуктора и ввести по-
правку к уставке температуры нагрева +10 °С 
(определено по кривой 1, как разность темпера-
туры уставки 300 °С и температуры на шве 
290 °С), т. е. задать уставку температуры 310 °С в 
замкнутой системе регулирования. 

Выводы. Индукторы накладного типа могут 
быть рекомендованы как для нагрева труб перед 
сваркой, так и для отпуска сварных швов после 
сварки в силу следующих причин: 

1. Быстрый и простой монтаж и демонтаж, 
что может быть важно в полевых условиях и, 
кроме того, долгий срок службы индуктора (нет 
необходимости сматывания индуктора на хране-
ние в бухту). Индуктор может быть изготовлен 
сразу с футеровкой и использоваться как для 
предварительного нагрева, так и для отпуска. 

2. Минимальные внешние поля, т. е. минималь-
ные взаимные помехи двух высокочастотных ис-
точников питания близко расположенных индукто-
ров, а также более благоприятные условия труда. 

3. Датчик температуры нагрева, установлен-
ный непосредственно под первую полуобмотку 
накладного индуктора, обеспечивает устойчи-
вость замкнутой системы стабилизации темпера-
туры, отсутствие локальных перегревов и позво-
ляет обеспечить требуемую точность нагрева при 
эмпирически вводимой поправке на уставку ста-
билизации по результатам термообработки перво-
го шва в конкретных условиях или после выхода 
режима нагрева на стационар. 
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