
Особенности высокочастотного нагрева

Воздействие энергии высокочастотных (ВЧ) эле-

ктромагнитных колебаний позволяет осуществлять

высокопроизводительный бесконтактный нагрев

в различных процессах обработки проводящих ма-

териалов: термообработке, плавке, упрочнении, свар-

ке, пайке, выращивании кристаллов и т. д. Наиболее

важными преимуществами ВЧ-нагрева являются сле-

дующие:

•• энергия нагрева создается вихревыми токами не-

посредственно в изделии;

•• возможны высокая плотность энергии и короткое

время нагрева;

•• локализация нагрева в пределах обрабатываемой

зоны;

•• возможность нагрева в любой среде, включая ва-

куум или инертный газ;

•• высокая экологическая чистота нагрева;

•• возможность использования электродинамичес-

ких сил для улучшения растекания припоя, пере-

мешивания расплава металла и т. д.

Основы  применения индукционного нагрева

в России были заложены в 30–40-е годы В. П. Волог-

диным, М. Г. Лозинским и Г. И. Бабатом [1–3],

а в США — Э. Нортрапом (E. Northrup). Массовое

применение в промышленности индукционный на-

грев получил во время второй мировой войны как

наиболее эффективный процесс упрочнения ста-

лей [4].

Индукционный нагрев основан на использовании

трех известных физических явлений: электромаг-

нитной индукции, открытой Фарадеем, эффекте

Джоуля и поверхностном эффекте. Согласно закону

электромагнитной индукции в проводящем теле,

движущемся со скоростью V в направлении x через

магнитное поле с магнитным потоком Ф, возникает

индуцированное напряжение е:

.                          (1)

Это напряжение вызывает в проводящем теле ви-

хревые токи, которые генерируют электрическую

мощность нагрева в соответствии с законом Джоуля:

Pν = ρ?S 2,                           (2)

где S — плотность тока, ρ — электрическое сопро-

тивление материала.

Выражение (1) показывает, что в индукционной

нагревательной системе существуют два типа напря-

жения и вихревых токов. Первый тип вызван изме-

няющимся во времени магнитным потоком Ф, ко-

торый создается индуктором и проходит через непо-

движное тело. Этот поток индуцирует напряжение

и вихревые токи в проводящем теле как в коротко-

замкнутой обмотке трансформатора (рис. 1).

Второй тип индуцированного напряжения связан

со скоростью V перемещения проводящего тела в не-

однородном магнитном поле, при этом величина то-

ка зависит от скорости перемещения тела. Такой ва-

риант индукционного нагрева используется сравни-

тельно редко.

Согласно поверхностному эффекту плотность ви-

хревых токов внутри проводящего тела подчиняет-

ся выражению:

Sx = S0?exp (–x/δ),                       (3)
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для пайки электронных устройств

Рис. 1. Схема индукционной системы нагрева



где S0 — значение плотности тока на поверх-

ности, δ — глубина проникновения.

Распределение мощности нагрева по тол-

щине в соответствии с выражениями (2) и (3)

имеет вид:

Pν = Pνo?exp (–2x/δ). (4)

Согласно выражению (4) до 86% мощности

нагрева создается в поверхностном слое про-

водящего тела толщиной δ.

Глубина проникновения поля зависит от ча-

стоты тока f, удельного электрического сопро-

тивления материала ρ и магнитной проница-

емости μ:

,                (5)

где μ0 — магнитная постоянная поля.

Поскольку свойства нагреваемого матери-

ала зависят от температуры и интенсивности

магнитного поля (для магнитных материалов),

то глубина проникновения также зависит от

этих параметров и снижается с ростом часто-

ты тока (рис. 2).

Расчет выделяемой в изделии мощности при

индукционном нагреве достаточно сложен, од-

нако для большинства практических приме-

нений эту мощность можно определить, ис-

пользуя следующее выражение [5]:

P = H 2S?K/δ,                    (6)

где S — площадь поверхности в нагретой зо-

не, K — фактор передачи, зависящий от фор-

мы и размеров тела.

На рис. 3. приведены графики зависимости

K для тел, которые представляют собой пла-

ты, цилиндры и трубы, от соотношения диа-

метра (толщины) и глубины проникновения.

Фактор передачи энергии принимает мак-

симальные значения при ярко выраженном

поверхностном эффекте, что в свою очередь

обусловлено выбором частоты тока.

Конструкции индукционных
нагревательных устройств

Индукционным нагревательным системам

свойственны такие эффекты, как близости,

кольцевой и концентрации магнитного поля.

Первый эффект показывает, что вихревые то-

ки создаются в непосредственной близости от

индукционного витка. Чем выше частота тока

и чем меньше зазор между витком и поверхно-

стью тела, тем больше эффект близости (рис. 4).

Он вызывает также концентрацию вихревых

токов на противоположных сторонах токове-

дущих шин. Кольцевой эффект заключается

в концентрации силовых линий электромаг-

нитного поля внутри индуктора типа солено-

ида. Используя магнитопровод определенной

конструкции, можно создавать концентрацию

силовых линий поля на заданной поверхности

нагрева проводящего тела (рис. 5).

Существуют разнообразные конструкции

индукционных нагревательных устройств [6–8].

Для сквозного нагрева проводящих тел круг-

лого, квадратного и прямоугольного сечения

применяют индукторы соленоидального ти-

па (рис. 1), плоских тел — индукторы с маг-

нитопроводом (рис. 5) или в виде плоской спи-

рали (рис. 6). Для нагрева колец, небольших

плат, проводов используют индукционные ус-

тройства с замкнутой  и разомкнутой магнит-

ной цепью (рис. 7).
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Рис. 2. Зависимость глубины проникновения от частоты и свойств материалов: 1 — сталь (μ = 40), 2 — сталь

(μ = 100), 3 — сталь (800 °С, μ = 1), 4 — медь, 5 — медь (800 °С), 6 — алюминий, 7 — графит

Рис. 3. Графики зависимости фактора К: а) для немагнитных плат (1) и цилиндров (2); 

б) немагнитных труб при h/d: 1–0,5; 2–0,2; 3–0,1; 4–0,05; 5–0,02; 6–0,01

Рис. 4. Схема действия эффекта близости

в индукционной системе нагрева

Рис. 5. Концентрация магнитного поля 

с помощью магнитопровода: 1 — магнитопровод,

2 — индуктор, 3 — нагреваемое тело

Рис. 6. Индуктор в виде

плоской спирали: 

1 — спиральный индуктор,

2 — нагреваемое тело

Рис. 7. Индукционные системы: а) с замкнутой магнитной цепью; 

б) разомкнутой магнитной цепью: 

1 — магнитопровод, 2 — индуктор, 3 — нагреваемое тело

а б

а б



Качество паяных соединений в индукци-

онных нагревательных системах зависит от

следующих факторов ВЧ-нагрева: времени,

скорости, площади зоны нагрева, плотнос-

ти мощности и др. [9]. Эффективность на-

грева определяется электрофизическими

свойствами материалов, частотой тока и кон-

структивными параметрами индукционных

устройств.

Оптимизация параметров ВЧ9нагрева
для пайки электронных устройств

Для пайки электронных устройств характер-

ны невысокая удельная мощность нагрева, ма-

лые габариты изделий и их чувствительность

к электромагнитным наводкам. Поэтому не-

обходимо оптимизировать такие параметры

ВЧ-нагрева, как эффективная мощность, вы-

деляемая в зоне нагрева, и коэффициент по-

лезного действия (КПД) нагрева.

Эффективная мощность ВЧ-нагрева в об-

щем случае равна:

,                (7)

где Uэф — эффективное напряжение на индук-

торе, cos ϕ — коэффициент мощности, η —

КПД нагрева, Rн — электрическое сопротив-

ление токам ВЧ в зоне нагрева.

Коэффициент мощности ВЧ-нагрева зави-

сит от величины зазора h между поверхнос-

тью тела и индуктором, а также от электриче-

ских и магнитных свойств нагреваемого ма-

териала:

.    (8)

Для соленоидального индуктора (рис. 1) уве-

личение зазора h от 1 до 10 мм на частотах от

400 до 2000 кГц вызывает снижение cos ϕ для

диамагнитных материалов почти в 10 раз, а для

ферромагнетиков — в 3–4 раза. Поэтому для

нагрева диамагнитных материалов необходи-

мо максимально уменьшать величину зазора

до значений, при которых возможно обеспе-

чить нормальную работу индуктора.

КПД ВЧ-нагрева определяется соотношени-

ем электрических сопротивлений индуктора

Rи, токоподводящих шин Rт и материала де-

тали в зоне нагрева Rд :

.                   (9)

При расчетах Rи допускают, что ток ВЧ в ин-

дукторе протекает в слое глубиной δи, а дли-

на индуктора зависит от диаметра витка Dи

и числа витков N:

,              (10)

где dи — диаметр трубки индуктора.

Подставив значения констант δи , μ0 и при-

няв размерность частоты в МГц, получим:

,    (мОм). (11)

При тех же допущениях сопротивление то-

коподводящих шин можно вычислить по фор-

муле:

.              (12)

Подставив значения констант, получим:

,   (мОм). (13)

Тогда КПД нагрева определим из выражения:

.       (14)

Электрическое сопротивление токам ВЧ

в зоне нагрева можно установить, предполо-

жив, что ширина зоны нагрева при малых ве-

личинах зазора h определяется проекцией ди-

аметра индуктора, а длина — кольцом, окруж-

ность которого вычисляется по формуле

π?NDд :

.               (15)

Электрическое сопротивление в зоне ВЧ-на-

грева линейно снижается с уменьшением чис-

ла витков индуктора и диаметра детали. Мак-

симальные  значения КПД на уровне 0,9–0,95

достигаются для магнитных материалов при

Dд ≤ 0,01 м.

Подставим выражения (8), (14), (15) в (7) и,

сделав преобразования, получим итоговое вы-

ражение для эффективной мощности ВЧ-на-

грева [10] (16).

Эффективное напряжение на индукторе за-

висит от типа ВЧ-генератора и составляет

50–500 В, при этом мощность нагрева изме-

няется от 1 до 100 кВт в зависимости от маг-

нитных и электрических свойств материалов

(рис. 8). Магнитные материалы при прочих

равных условиях требуют меньшей удельной

мощности. Общей закономерностью для всех

магнитных материалов является нелинейное

снижение  мощности нагрева в зависимости

от частоты токов ВЧ, что связано с проявле-

нием поверхностного эффекта. Однако сни-

жение частоты тока увеличивает электроди-

намический эффект перемешивания расплав-

ленного припоя и повышает тем самым его

растекаемость [11].

При пайке корпусных электронных уст-

ройств, чувствительных к электрической со-

ставляющей поля, выбор частоты осуществ-

ляют, учитывая условие [12]:

δ < H /4, (17)

где H — толщина стенки корпуса.

В этом случае напряженность поля внутри

корпуса будет ослаблена в 100 раз по сравне-

нию с поверхностью, что исключит деграда-

цию электронных компонентов. Нижняя гра-

ница частотного диапазона с учетом (17) оп-

ределится как

fmin > 4?106 ρ/μH 2.             (18)

Верхняя граница частотного диапазонa вы-

бирают исходя из максимального КПД на-

грева.

Проверка полученных соотношений прове-

дена для процессов ВЧ-пайки металлостеклян-

ных корпусов больших интегральных схем

и микросборок [13, 14]. Температура в рабочей

зоне нагрева измеряют пирометром. Напря-

женность ЭМ-поля в зазоре воспринималась

рамкой и оценивалась вольтметром. Парамет-

ры ВЧ-нагрева контролировались на выходе ге-

нератора с помощью стандартных приборов.

Термические зависимости для пайки корпу-

сов микросборок (рис. 9) показали влияние ха-

рактера расположения витков в конструкции

индуктора. Двухвитковый индуктор c витка-

ми в одной плоскости (3) имеет более пологий

участок кривой нагрева, чем у одновиткового

индуктора (1). Это создает более равномерный

нагрев соединяемых элементов корпуса и спо-

собствует более полному заполнению припо-

ем соединительного зазора при сравнительно

коротком времени пайки. Применение магни-

топровода из феррита (2) повышает эффек-

тивность нагрева в 1,6–1,7 раза, сокращая тем

самым время пайки.

Анализ графиков зависимостей темпера-

туры в рабочей зоне индукционного устрой-
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Рис. 8. Графики зависимости мощности 

ВЧ'нагрева от напряжения на индукторе 

и свойств материалов: 

1 — олово, 2 — алюминий, 3 — cталь, 4 — ковар

.               (16)



ства на незамкнутом магнитопроводе от вре-

мени нагрева и коэффициента перекрытия

зазора Кп , показал, что скорость нагрева со-

ставляет 50–60 °С/с при оптимальных режи-

мах. При Кп > 1 вследствие рассеяния тепла

скорость нагрева падает до 30 °С/с.

Для повышения качества паяных соедине-

ний за счет увеличения площади растекания

припоя и более полного заполнения им капил-

лярных зазоров в соединении с момента нача-

ла растекания припоя до окончания пайки па-

яемому изделию сообщают низкочастотные

вибрации путем подачи переменного тока под-

магничивания частотой 50–100 Гц и амплиту-

дой 1–10 A в индуктирующую обмотку. Амп-

литуда вибраций деталей составляет 0,5–1,0 мм.

ВЧ-нагрев в диапазоне частот 1200–1500 кГц

характеризуется большей зависимостью от ве-

личины мощности и электрофизических ха-

рактеристик материалов. При мощности на-

грева 1 кВт напряженность поля составляет

4,5?104 А/м, а время пайки магнитных мате-

риалов — 5–7 с (рис. 9).

Оптимизация параметров ВЧ-нагрева поз-

волила обеспечить высокую скорость нагре-

ва в локальных зонах формирования паяных

соединений и улучшить их качество за счет

совместного действия поверхностного эф-

фекта и пондеромоторных сил. Предпочти-

тельно применение индукторов с магнито-

проводами, так как у него более высокий КПД

за счет снижения излучения в окружающее

пространство.
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Рис. 9. Графики термических и временных зависимостей для пайки ИМС


