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АТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

The history of induction heat formation in the machine- ̂  
building technology and experience o f Minsk automobile 
plant in induction heat hardening o f automobile details are 
examined in our magazine No 1,2002. In this article there 
is examined the experience o f Minsk automobile plant on 
creation and application o f equipment and technology of 
induction heat at hot plastic deformation and in foundry. 
The recommendations on designing of heating installations 

choice o f optimum heat conditions are given.\ ^ n d
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ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ В КУЗНЕЧНОМ 
И ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ПО ' БелавтоМАЗ’

УДК 669.621.785

И ндукционны й и электроконтактны й нагрев 
металла благодаря неоспорим ы м  достоинствам  
(неограниченная возмож ность регулирования тем 
пературы и скорости нагрева, отсутствие обезуг- 
лерож енного слоя, окалины  и угара, вы сокая 
культура производства и экон ом ия топ ливн о-эн ер
гетических ресурсов) становятся основны м и при 
пластической деф орм ации.

В 2001 г. на М инском  автозаводе индукцион
ный нагрев токами вы сокой частоты под д еф ор
мирование прим еняю т при изготовлении загото* 
вок и деталей автомобиля из сталей всех марок 
массой от 0,05 до 43 кг. Годовой объем индукци- 
онно нагреваемых заготовок на МАЗ составил в 
2000 г. около 7,22 тыс. т, из которых в кузнечном  
производстве 5,35 тыс. т при общ ей годовой про
грамме выпуска п оковок 13,4 тыс. т. О коло 250 
наименований деталей, ранее освоенных на М АЗе, 
переданы на другие заводы республики.

В табл. 1 приведены основны е данны е по при
менению  индукционного нагрева под пластичес
кую деф ормацию  по заводам П О  "БелавтоМ АЗ" за 
2 0 0 0  г.

Конструкция и применение 
кузнечных индукционных нагревателей

Кузнечные индукционные нагреватели  (К И Н ) 
использую т для сквозного нагрева цилиндричес
ких заготовок с длиной, превыш аю щ ей диаметр 
при изготовлении поковок. Существует несколько 
типов К И Н , отличающ ихся конструкцией индук
торов, загрузочных устройств и механизм ов про
движ ения заготовок. Н апример, продвиж ение за 

готовок через индуктор осущ ествляю т при п ом о
щи пневм оцилиндра, кулисно-ры чаж ного меха
низм а, бесконечной цепи или ’’ш агаю щ ими” на
правляю щ им и индуктора. И ндукторы  вы полняю т 
с бетонированны м и секциям и  либо сборны м и с 
ж аропрочны м и и золяционны м и втулками из кера
мики. Оба типа индукторов наш ли распростране
ние на П О  ’’Б елавтоМ А З”. Н а заводе ’’И ндуктор” 
(г. Н овозы бково, Б рян ская обл., Россия) серийно 
освоено производство К И Н , разработанны х во 
В Н И И Т В Ч  им. В. П. Вологдина (г. С ан кт-П етер
бург). Их конструкция стала базовой при проекти
ровании и изготовлении данного типа нагревате
лей. В дальнейш ем  на многих предприятиях, в том 
числе и на М АЗ, появились К И Н  собственной 
конструкции, разработанны е под конкретны е за
готовки и с учетом опы та эксплуатации. К И Н  
конструкции М АЗ отличаю тся ком пактностью  и 
простотой обслуж ивания. В кузнечном цехе они 
оборудованы систем ой автом атизированной заг
рузки заготовок в индуктор.

С хема ти пового  К И Н , разработанного  на 
М АЗ, представлена на рис. 1. Он состоит из 
сварного каркаса 7, индуктора 2, параллельно 
подсоединенны х к нему при помощ и водоохлаж
даемых медных ш ин J, конденсаторной батареи 4, 
которая служит для ком пенсации реактивной мощ 
ности индуктора, м еханизм а загрузки заготовок 5, 
лотка выгрузки заготовок 6. Загрузка и продвиж е
ние заготовок через индуктор осущ ествляю тся 
устройством  толкательного ти па с бункерны м 
накопителем. Н а рис 2 показаны  индуктор для 
нагрева круглых заготовок. Он вклю чает в себя

Т а б л и ц а  1. Применение индукционного нагрева металла 
под деформирование на заводах ПО "БелавтоМАЗ**

Завод Количество 
установок, шт.

Количество 
генераторов, шт.

Суммарная 
мощность, кВт

Объем выпуска, 
шт./т

Номенклатура 
деталей, шт.

МАЗ 25 15 7600 7220 460

МЗКТ 2 2 200 320 164

MP3 5 8 3100 1320 9

КЗТШ 16 9 9200 7870 89

БААЗ 5 5 500 552 13

Итого 53 39 20600 17282 735
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Рис. 1. Схема кузнечного индукционного нагревателя типа 
КИН-500 конструкции МАЗ: 1 — каркас; 2 — индуктор; 3 — 
медная шина; 4 — конденсаторная батарея; 5 — механизм 

загрузки; б — лоток выгрузки

шесть секций  7, соединенны х последовательно 
или параллельно-последовательно с пом ощ ью  со 
единительных колодок 2  и разм ещ енны х между 
верхним и ниж ним деревянны м и брусьями 3. Внут
ри секций индуктора находятся керам ические ж а
роупорны е втулки 4, ограниченны е в осевом н а
правлении передней и задней 5  асбестоцем ентны 
ми плитами, а в радиальном  направлении — 
изолирую щ ей асбестоцем ентной прокладкой  6. В 
овальных пазах втулок 4  разм еш ены  водоохлаж да
емые ж ароупорны е направляю щ ие 7 для перем е
щ ения по ним  нагреваемых заготовок 8. Н а верх
нем брусе располож ены  водораспределительны е 
колодки 9  подачи воды на охлаждение секций 
индуктора. Н апряж ение на индуктор подается че
рез контактны е колодки 10.

В кузнечном  цехе М инского автозавода эк сп 
луатируются индукторы  16 типоразм еров длиной 
1 0 0 0  и 2 0 0 0  мм, на которы х производят нагрев 
под ковку, ш тамповку и высадку заготовок д и а
метром от 22 до 90 мм и длиной  до 300 мм.

Важное значение имеет способ соединения 
секций индуктора. Д ля индукторов длиной 1000 мм 
прим еняю т, как  правило, последовательное со 
единение секций, для индукторов длиной 2 0 0 0  мм 
— типы  соединения секций , представленны е на 
рис. 3. При последовательном  соединении секций 
(рис 3, а) необходимая скорость нагрева обеспе
чивается количеством витков индуктора. Этот тип 
соединения прим еняю т для нагрева заготовок д и 
аметром до 53—55 мм. П ри параллельно-последо
вательном соединении (рис 3, 6) секции  последо
вательно соединены  в две параллельны е лин и и , 
которы е подсоединяю тся к  токоведущ им ш инам. 
Этот тип соединения использую т для нагрева за
готовок диаметром  от 55 до 70 мм.

Д ля равном ерного нагрева заготовок диам ет
ром 75—90 мм на М АЗ разработана и успеш но 
используется схема ускоренного нагрева заготовок 
(рисЗ, в). Первые четыре секции соединены  пос
ледовательно, две последние — параллельно меж 
ду собой и последовательно с первы м и четырьмя. 
За счет такого соединения секций  обеспечивается

дубовые брусья; 4 — керамические жароупорные втулки; 5 — 
асбестоцементная плита; 6 — асбестоцементная прокладка; 7— 
направляющие; 8 — заготовки; 9 — водораспределительные 

колодки; 10— контактные колодки

интенсивны й нагрев заготовок на первых четырех 
секциях и вы равнивание температуры по всему 
сечению  на последних, где плотность тока в 2  раза 
меньш е. Время нагрева в таком индукторе сокра
щ ается до 40%. Это позволяет уменьш ить длину 
индуктора и увеличить темп нагрева. Н а МАЗ шаг 
навивки  вы полняю т равномерны м для всех сек
ций, что значительно упрощ ает его изготовление.

П ри изготовлении и эксплуатации особое вни
м ание необходимо уделять качеству изоляции вит
ков секций. Это связано с тем, что при попадании 
окалины  или струж ки на витки в процессе нагре
ва происходит их пригорание и выход из строя 
всего индуктора. И золяцию  витков на МАЗ выпол
няю т в три этапа: двойная пропитка с суш кой в 
бакелитовом  лаке, обм отка киперной лентой в 
полнахлеста и окончательная пропитка и суш ка в 
бакелитовом лаке.

Н аправляю щ ие индукторов изготавливают из 
ж ароупорной трубки. Д ля повы ш ения их долговеч
ности возмож на наварка на них полосы из нихро
ма или ж ароупорной стали. Количество направля
ющих (как правило, не более 3) зависит от 
диаметра заготовки. Следует учитывать, что поте
ри энергии в направляю щ их составляю т до 6 % и 
увеличиваю тся с их количеством. О сновные реко
мендации при проектировании подобных индук
торов заклю чаю тся в следующем:

J W L M ^ O W U ^ ^

а

б

Рис. 3. Схемы соединения секций индуктора КИН, применяе
мые на МАЗ: а — последовательное соединение; б — парал
лельно-последовательное соединение; в — схема ускоренного 

нагрева заготовок
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• количество секций и витков в них, способ 
их соединения, размеры проф иля трубки долж ны  
обеспечить интенсивны й и равном ерны й нагрев;

• внутренний диаметр витка вы бираю т для 
достижения наивы сш его к.п.д. индуктора с учетом 
имеющегося в наличии разм ера керам ической 
втулки (как правило, внутренний диаметр кера
мической втулки подбирается на 5— 15 мм больш е 
диаметра заготовки, а наруж ны й диаметр керам и
ческой втулки на 5—8 мм меньш е диам етра и н 
дукционного витка для обеспечения сборки);

• прим еняем ые для изготовления располож ен
ных вблизи индуктора деталей материалы  долж ны  
обеспечивать необходимую  стойкость и долговеч
ность в условиях длительной работы при п овы 
ш енной температуре;

• прим еняем ы е металлы для деталей индукто
ра, так же как каркаса и обш ивки нагревателя, 
должны быть нем агнитны м и для ум еньш ения их 
нагрева при работе;

• конструкция долж на работать в условиях 
повы ш енной вибрации и загрязненности , харак
терных для кузнечного производства и быть ре
м онтно-пригодной.

Специальные установки 
для нагрева длинномерных заготовок

Д ля ряда длинном ерны х заготовок в кузнеч
ном производстве используется сквозной  локаль
ный нагрев. П ри этом в индукторе в процессе 
нагрева находится одна заготовка. Ряд индукцион
ных установок нагрева под гибку, высадку голо
вок и другие операции, созданны х и внедренны х 
на МАЗ, заводах П О  "БелавтоМ АЗ" и других 
заводах Беларуси, являю тся оригинальны м и раз
работками специалистов МАЗ. В табл. 2 приведены 
краткие характеристики таких установок.

Установка для индукционного нагрева загот овок  
длиной 3  м под завивку чизелъного зуба культ иват о
ра. О ригинальность установки заклю чается в том, 
что заготовка квадратного сечения нагревается 
одновременно по всей длине в петлевом одновит- 
ковом индукторе. И ндуктор с обоих концов имеет 
токоподводящ ие ш ины , которы е подклю чены  к

Рис. 4. Индуктор для нагрева заготовок чизелъного зуба под 
навивку: 1 — заготовка; 2,3  — токоподюдящие шины индуктора

отдельны м  тран сф орм аторам  и соединяю т их 
последовательно между собой. Схема индуктора 
показана на рис 4. Д ля предотвращ ения изгибания 
заготовки в результате теплового расш ирения заго
товка имеет возмож ность свободно удлиняться в 
обе стороны . Загрузка заготовок в индуктор и 
передача их на позицию  гибки производится в 
автоматическом  реж им е ш аговым механизмом.

В ысокая точность дозирования по электричес
ким параметрам и времени нагрева (±  I с), равно
мерность нагрева по длине заготовки обеспечили 
высокую  повторяем ость геометрических парам ет
ров зубьев, вы сокая скорость нагрева — отсут
ствие окалины  и обезуглерож енного слоя на заго
товках, поэтом у последую щ ая очистка заготовок 
не требуется. С озданная установка внедрена на 
заводе ’Т и дром аш ” (г. К обрин).

Установка для нагрева загот овок вала стабили
затора длиной 3 м и диаметром 45—65 мм из стали 
40Х, 40ХН, ЗОХГС под гибку конфигурации вала 
внедрена в кузнечном цехе М инского автозавода.

Нагрев осуществляют одновременно в двух оди
наковых индукторах для двух обрабатываемых учас
тков длиной до 500 мм на концах заготовки. Каждый 
индуктор запитан от отдельного понижаю щ его 
трансформатора. При этом на первой позиции проис
ходит подогрев, а на второй позиции — оконча
тельны й нагрев до требуемой температуры. Уста
новка запитана от сети вы сокочастотного пита
н ия, состоящ ей  из преобразователей  частоты  
П П Ч В  500/2400, включенных на параллельную ра
боту. Наличие сменных индукторов позволяет произ
водить нагрев целого ряда заготовок вала стабилиза
тора под гибку для всех семейств автомобилей МАЗ.

Т а б л и ц а  2. Характеристики специальных установок для нагрева заготовок под деформирование

Установка Размер заготовки, мм Длина нагреваемой 
зоны, мм

Суммарная мощность 
установки, кВт

Время нагрева одной 
заготовки, с

Для нагрева чизелъного 
зуба 30x30x3000 3000 250 12 ±5

Для концевого нагрева 1=256-1335 мм, 
диаметр 42-50 мм, 130-240 460-480 12+5
всего 24 поксвки

Для нагрева труб Диаметр 65 100-120 140-160 20±5
Для высадки шпилек Диаметр 25 100-110 100 5+12
Линия гйоки вала 
стабилизатора

L = 1550-1750 мм, 
диаметр 45-55 мм Две зоны по 400 мм 340-360 105±5

Для отжига вала 
стабилизатора

Я-образная
970x330 Две зоны по 70 мм 70-80 120±10
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Нагрев в течение 3 м ин головок вала стабили
затора из сталей 40Х, 40ХН или ЗОХГСА с исход
ной структурой видманш тетта после высадки до 
температур 750—800 °С и последующее охлаждение 
на воздухе обеспечиваю т получение м елкозернис
той ф ерритно-перлитной  структуры твердостью  
250—270 НВ, что облегчает механическую  обра
ботку отж игаемых зон детали и обеспечивает вы 
сокое качество детали после окончательной тер
мообработки.

Электрическое питание как  К И Н , так  и уста
новок (табл.З), за исклю чением  установки для 
высадки ш пилек, производят от преобразователей 
В Г В Ф -1500/2,4 и П П Ч В -500 /2 ,4  с рабочей часто
той 2400 Гц. О дноим енны е генераторы вклю чены  
параллельно в единую  высокочастотную  сеть с 
выводом на общ ие ш ины . Эта схема работы гене
раторов позволяет рационально и экон ом ичн о  
использовать имею щ иеся мощ ности.

Универсальные установки ТВЧ 
для нагрева под выдавливание

Ш ироко распространен  на РУП ”МАЗ" мест
ный сквозной  индукционны й нагрев концов заго
товок под горячее пластическое деф орм ирование 
при изготовлении мелких деталей. Н аиболее перс
пективен этот метод для вы давливания заготовок 
типа болтов, гаек, угольников, ш аровы х пальцев, 
заглуш ек и других мелких заготовок диам етром  от
10 до 30—32 мм при длине нагреваемой зоны  от 
25 до 70 мм. Д ля этих целей на участке горячего 
вы давливания агрегатного цеха МАЗ располож ено
1 1  рабочих постов в составе кривош ипного  пресса 
типа К Г Ш П  ( 6  шт. — усилие 100 т; 4 шт. — 160; 
1 шт. — 250 т). С тандартны ми однопозиционны м и 
установками ТВЧ типа И 32, И ЗЗ, И 34, ранее 
выпускаемыми серийно заводом "Дагэлектротерм" 
(г. И збербаш ), или подобны м и установками, раз
работанны м и и изготовленны м и на М АЗ, снабж е
ны девять постов. Н а двух рабочих местах нагрев 
заготовок под вьщ авливание трой ни ков  и уголь
ников производят на нагревателях К И Н -100 д ли 
ной 500 мм конструкции МАЗ. Н а этом участке в 
2000 г. было изготовлено 9,5 млн заготовок с 
объемом 1870 т в год более 180 наим енований  
деталей. И ндукционны е установки ТВЧ и К И Н

Рис. 5. Типовой индуктор для нагрева заготовок под вьщавли
вание: 1 — индукционная катушка; 2 — токоподводящие шины; 
3 — колодки крепления к трансформатору; 4 — нагреваемая за
готовка; 5 — нижняя плита; 6 — верхнее центрирующее кольцо

запитаны от преобразователей О П Ч250/10 с рабо
чей частотой 10 000 Гц, вклю ченны х в локальную 
сеть суммарной мощ ностью  1000 кВт. Средняя 
производительность одного нагревательного поста 
составляет 600—650 ш т./ч  или 120—130 кг/ч.

С проектировано 18 типов различных индукто
ров, самы й распространенны й из которых пред
ставляет собой (рис. 5) 2—4-витковую  индукцион
ную катуш ку 7, изготовленную  из спроф илиро
ван ной  медной трубки различного сечения. 
К атуш ка приварена к  медным ш инам  2  с колод
ками J, в которых просверлены  отверстия для 
крепежа. Д ля ф иксации заготовки 4  в индукторе 
на витке крепятся ниж няя плита 5 и верхнее 
центрирую щ ее кольцо 6  из асбестоцемента или 
другого электроизоляционного материала, устой
чивого к многократны м  контактам с нагретым до 
ковочны х температур металлом. Д ля всех индукто
ров одинаковы  разм еры  колодок, диаметр и вза
им орасполож ение крепеж ны х отверстий, расстоя
ние от плоскости крепления колодки до оси 
заготовки в индукторе. Индукторы взаимозам еня
емы, рем онтнопригодны , долговечны.

К оличество витков индуктора и сечение труб
ки выбираю т в зависим ости от высоты и диаметра 
нагреваемой заготовки, требуемого темпа нагрева. 
Д иаметр витка индуктора выбираю т больше диа
метра заготовки на 4—9 мм.

П ри отладке рациональны х реж имов нагрева 
заготовок для уменьш ения токов, проходящих по 
подводящ им кабелям и элементам установки, до
стиж ения наивы сш его к.п.д. и скорости нагрева 
необходимо вы полнять согласование коэф ф ициен
та трансф орм ации  и ем кости электрических кон
денсаторов установки. При этом следует руковод
ствоваться показаниям и  фазометра (cos ф). При 
вклю ченном нагреве значение cos ф долж но быть 
близко к 1 или составлять 0,95—0,1 емк. При 
больш ем (0,5—0,9) ем костном  значении коэф ф и
циента ф следует уменьш ить емкость подстроеч
ных конденсаторны х секций либо снизить коэф 
ф ициент трансф орм ации на пониж аю щ ем транс
ф орматоре, при этом сним аем ая мощ ность на 
индукторе увеличится. При cos ф менее 0,9 емк 
идет перегрузка генератора по току, при cos (р 
менее 0 , 9  инд. — перегрузка генератора по току 
возбуждения. При количестве витков на индукторе 
более 5 следует соединить все или часть вторичных 
витков трансф орм атора на последовательную ра
боту и провести согласование коэффициента 
трансф орм ации  и ем кости электрических конден
саторов установки как описано выше.

П ри м ен ен и е пош тучного нагрева, наличие 
ш ирокого спектра индукторов, быстрая и удобная 
переналадка оборудования позволяю т быстро и 
экон ом ичн о  изготавливать заготовки различных 
деталей мелких и средних размеров.



Индукционный нагрев заготовок на Минском 
рессорном заводе

С помощ ью  специалистов М инского автозаво
да на филиале МАЗ — М инском  рессорном  заводе 
в настоящ ее время освоены  индукционны е уста
новки общ ей мощ ностью  более 1200 кВт. И з них 
две уникальны е установки, разработанны е сп ец и 
алистами МАЗ, мощ ностью  по 500 кВт использу
ются для нагрева заготовок под прокатку пере
менного проф иля малолистовой рессоры. С проек
тированы и внедрены на M P3 установки для 
нагрева заготовок малолистовой рессоры  под на
вивку уш ка, для нагрева под навивку уш ка рессор 
пневмоподвески, для нагрева заготовок рессор 
под прош ивку центровы х отверстий.

Установки для индукционного нагрева загот овок  
малолистовой рессоры под прокат ку и под навивку  
ушка. Д лина нагреваемых под прокатку заготовок 
и соответственно рабочего окн а индукторов со 
ставляет 1600 — 2750 мм, высота рабочего окн а ~  
25 — 65 мм. Активная часть индуктора представля
ет собой соединенны е последовательно или п а
раллельно-последовательно овальны е или п рям о
угольные витки, вы полненны е из медной водоох
лаждаемой трубки. После соединения между собой 
и закрепления в нужном полож ении активны е 
витки заливаю т ж аропрочны м  бетоном. Внутри 
витков на дне рабочего окн а индуктора уклады ва
ют водоохлаждаемые или ж аропрочны е н аправ
ляющие пластины. Схема индукторов и расположе
ние в них нагреваемых заготовок показаны на рис. 6 . 
Установки запитаны  от преобразователей частотой 
4000 Гц и мощ ностью  500 кВт. П роизводитель
ность установки составляет 15 — 20 листов/ч  или 
500 — 700 кг/ч .
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Установка для нагрева загот овок рессор под 
прош ивку центровых отверстий. Д вухпозиционная 
установка позволяет производить сквозной нагрев 
полосы  ш ириной  до 50 мм в центре заготовок 
длиной от 0 , 8  до 1 , 8  м, располож енны х горизон
тально в щ елевом двухвитковом индукторе пооче
редно на двух позициях по схеме "ожидание". Уста
новка запитана от маш инного генератора ВП Ч- 
100/8000, время нагрева на одной позиции 25—35 с 
при отнимаемой мощ ности 65—70 кВт.

Индукционные нагреватели конструкции МАЗ, 
используемые на Белорусском 

автомобильном заводе (БелАЗ).
Н а Белорусском автомобильном заводе (г. Ж о- 

дино) внедрена установка для непрерывного и н 
дукционного нагрева плоских цилиндрических за
готовок диаметром , превыш аю щ им длину. П робле
ма индукционного нагрева таких заготовок 
заклю чается в том , что под силовым воздействием 
электром агнитного поля и силы  собственной тя 
жести заготовки стремятся в процессе нагрева при
нять горизонтальное положение. При этом если хоть 
одна заготовка принимает такое положение, про
талкивание их через индуктор становится невозмож
ным из-за заклинивания заготовок в индукторе.

Д ля предотвращ ения заклинивания заготовок 
в созданной установке индуктор с разм ещ енны ми 
в нем направляю щ им и располож ен под углом к 
горизонтальной плоскости. Заготовки в процессе 
нагрева проталкиваю тся снизу вверх. При этом 
сила тяж ести располож енны х вверху заготовок 
препятствует их переворачиванию . Схема установ
ки для нагрева плоских цилиндрических заготовок 
показана на рис. 7.

Ж аропрочный бетон Акт ивны й вит ок Загот овка

Активный виток

Жаропрочный Г"^гЗ- бетон II—=»■

А - А
Заготовка

Рис. 6. Индукторы для нагрева заготовок рессорных листов: а — под прокатку; б — под навивку
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Рис. 7. Схема установки для нагрева плоских цилиндрических 
заготовок диаметром, превышающим длину: / — конденса
торный блок; 2 — индуктор; 3 — пневмоцилиндр толкателя; 

4 — лоток загрузки; 5 — нагреваемая заготовка

Такж е на БелАЗ внедрена разработанная сп е
циалистами М АЗ установка для индукционного 
нагрева заготовок ти па пластин под пластическое 
деф орм ирование (рис. 8 ). О на вклю чает в себя 
конденсаторны й блок, индуктор, накопитель за
готовок, механизм загрузки в индуктор. В н акоп и 
тель, представляю щ ий собой бесконечную  цепь с 
ячейкам и, заготовки уклады ваю т на ребро. Ходом 
’’вперед” пневм оцилиндра м еханизм а загрузки за
готовка, находящ аяся в исходном полож ении для 
проталкивания, по направляю щ им  пластинам про
талкивается в индуктор. Заготовки, находящ иеся в 
индукторе, перем ещ аю тся на один ш аг к окну 
выгрузки, а крайн яя заготовка из индуктора вы 
талкивается. Ходом ’’назад” того же п невм оци лин 
дра накопитель перем ещ ается на один ш аг и 
ориентирует следующую заготовку для проталки
вания в индуктор.

Благодаря ком пактном у располож ению  плас
тин в накопителе и индукторе установка отлича
ется малыми габаритами (1400x580x1100 мм) и 
вы сокой производительностью . П ри м ощ ности 
питания 250 кВт и частоте 10 000 Гц производи
тельность установки при нагреве пластин разм ера
ми 370x90x20 мм достигает 1000 кг/ч . В ысокая 
скорость нагрева устраняет образование окалины  
и обезуглерож енного слоя на заготовках, что п о 
зволяет снять операцию  очистки  после пластичес
кой деф орм ации.

Индукционный и электроконтактный 
нагрев заготовок на кузнечном заводе 

тяжелых штамповок в г. Жодино
Н а кузнечном  заводе тяж елы х ш там повок 

(К ЗТ Ш ) в г. Ж одино при участии специалистов 
РУП ”М А З” создан участок изготовления пружин 
с прим енением  электроконтактного нагрева прут
ков длиной до 6  м и диам етром  до 16 мм под 
навивку и нагрева пружин под закалку. О своено 
производство пружин подрессоривания и оп роки 
дывания кабины автомобилей МАЗ и пружин ам ор
тизаторов легковы х автомобилей. Заготовки перед 
навивкой подвергаю т ш лиф ованию  для устране

Рис. 8. Установка для индукционного нагрева заготовок типа пла
стин: 1 — конденсаторный блок; 2 — индуктор; 3 — нагреваемая 

заготовка; 4 — накопитель; 5 — лоток выгрузки

ния обезуглерож енного слоя и дефектов поверх
ности. Н агрев производят током промыш ленной 
частоты от пониж аю щ его трансформ атора м ощ но
стью 340 кВА напряж ением  30—35 В. В конструк
ции станка предусмотрен механизм компенсации 
температурных расш ирений, возникаю щ их при 
нагреве заготовки в процессе ее нагрева под 
навивку. Температура нагрева под навивку — 750— 
800°С, время нагрева — 30 с. Охлаждение навитой 
пружины производят на воздухе. Благодаря высо
кой скорости и точности дозирования нагрева 
обезуглерож енны й слой и окалина на поверхности 
пруж ин не образую тся, поэтому последующая 
очистка и м еханическая обработка не требуются. 
Структура пруж ины из стали 60С2 после навивки 
представляет собой сорбит твердостью 285 HRC.

Нагрев под закалку производят контактным 
методом до температур 930 — 960 “С от трансф ор
матора аналогично нагреву под навивку. При этом 
такж е предусмотрено предотвращ ение ее дефор
мации от теплового расш ирения. Время нагрева 
составляет 40 — 45 с. П осле заверш ения нагрева 
пружину помещ аю т в специальное разъемное ка
либровочное приспособление, где она ограничена 
по диаметру для предотвращ ения от изгибания. В 
этом приспособлении нагретую до закалочной 
температуры пружину сж имаю т вдоль оси до за
дан ной  длины  и погружаю т в закалочное масло. 
П осле закалки  пруж ины  из закалочного бака 
транспортером  подаю тся в моечную  маш ину и 
далее к отпускной  ш ахтной печи. П роцессы  на
грева, закалки  и м ойки  вы полняю тся в автомати
ческом  реж им е. Структура пруж ины  после закал
ки представляет собой м елко- и среднеигольча
ты й м артенсит твердостью  58—64 HRC. После 
отпуска (540—580^0, 50 м ин) структура пред
ставляет собой троостит отпуска твердостью  44— 
48 HRC.

На К ЗТ Ш  освоена также при помощ и специ
алистов РУП ”М А З” технология горячего выдавли
вания с прим енением  индукционного нагрева 
крепеж ных изделий. И сточником  служит машин
ный генератор В П Ч -100/8000.
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Применение индукционного нагрева 
для плавки металла в литейном производстве

И ндукционный нагрев при изготовлении сталь
ных отливок на МАЗ начали прим енять с момента 
введения в строй участка специального литья по 
выплавляемым моделям. В 1964 г. при индукцион
ной плавке было произведено 601 т точного сталь
ного литья. С 1978 по 1990 г. объем таких отливок 
вырос до 1200 т и 217 наим енований. В последние 
годы тенденция к росту объема индукционного 
нагрева при выплавке металла возобновилась. Так, 
в 2001 г. произведено 594 т точного стального 
литья по вы плавляемым моделям отливок 165 
наименований, а в 2 0 0 2  г. запланировано произ
водство их более 600 т.

Участок точного литья оснащ ен десятью  печа
ми типа ИО102, запитанны м и от тиристорны х 
преобразователей частоты ТПЧТЮ О и ТП ЧТ120 
производства завода "Э лектром еханика” (г. Ржев, 
Россия). М ноголетняя эксплуатация показала вы 
сокую надежность этого оборудования и высокое 
качество производимых отливок.

В литейной лаборатории ЦЗЛ УГМ ет с ис
пользованием индукционного нагрева ТВЧ освое
но производство более 30 н аим енований  литых 
заготовок ш тампов кузнечного производства.

В условиях цеха ковкого чугуна М АЗ отработа
на технология изготовления вы сокопрочного чугу
на с ш аровидным графитом методом внутриф ор- 
менного м одиф ицированием  и начато производ
ство слож ных картерны х отли вок из него. 
Существующие м ощ ности по плавке чугуна на 
электродуговой печи Д С П 5М Т  позволяю т п роиз
водить не более 2,5 тыс. т отливок из ВЧ. К он ц еп 
ция перевооружения цеха ковкого чугуна МАЗ 
предусматривает полное перепроф илирование его 
на производство отливок из вы сокопрочного чугу
на марок ВЧ45 и ВЧ50 с ликвидацией  ваграноч
ной плавки и самого производства ковкого чугуна. 
Освоение среднечастотны х вы сокоэконом ичны х 
индукционных печей ф ирмы  EG ES создаст м ощ 
ности по индукционной плавке объемом 18 тыс. т

в год. О своение индукционной плавки позволит 
снизить расход электроэнергии при производстве 
отливок из ВЧ с 1000 — 1100 к В т -ч  на 1 т при 
плавке на электродуговой печи до 600 — 700 кВт • ч 
при индукционной  плавке.

Термообработка стальной литой дроби
Н а М АЗ созданы  и использую тся оборудование 

и технология терм ообработки стальной литой дро
би при индукционном  нагреве. О собенности тех
нологии производства, реж имы  обработки, струк
тура и свойства стальной литой  дроби МАЗ рас
см отрены  в ж урнале "Литье и металлургия". 2001. 
№  4. С. 58—61. П о скорости обработки и энерго
сбереж ению  эта технология превосходит зарубеж 
ные аналоги. Время терм ообработки при индукци
онном  нагреве сокращ ается с 1 — 2  ч при печном 
нагреве до 3—5 мин. С тойкость термообработанной 
дроби при этом увеличивается от 3 до 5 раз по 
сравнению  с литы м  состоянием . Четкое регулиро
вание скорости и температуры  нагрева на создан
ном  оборудовании позволяет отказаться от вы п
лавки  специальной стали для производства дроби 
и использовать для ее производства плавки лю бо
го состава. П ри этом для дроби лю бого состава 
обеспечиваю т заданную  твердость. П роизводитель
ность установки — 0 ,6 —0 , 8  т /ч .

Выводы
Благодаря возмож ности регулирования тем пе

ратуры и скорости нагрева, высокому качеству 
заготовок, отсутствию  обезуглерож енного слоя, 
окалины  и угара, вы сокой  культуре производства 
и экон ом ии  топ ливно-энергетических ресурсов 
индукционны й и электроконтактны й нагрев ме
талла под терм ообработку деталей, пластическое 
деф орм ирование заготовок и плавку металла при 
производстве отливок с каж дым годом получает 
все более ш ирокое применение. Созданное на МАЗ 
оборудование для индукционного  и электрокон- 
тактного нагрева мож ет быть реком ендовано для 
ш ирокого прим енения на м аш иностроительны х 
предприятиях.


