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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящей статье предметом изучения является температура разъединения цилиндрической детали 
от оси и ее зависимость от величины натяга и мощности индукционного нагрева на основе результатов расчетно-
теоретического и экспериментального исследования данного вопроса. 
Материалы и методы. С помощью расчетов определена температура внешней поверхности цилиндрической де-
тали, при которой натяг принимает нулевое значение и деталь снимается без усилия. Авторами численно решены 
уравнения теплопроводности и деформации и определены указанные значения температуры разъединения. Кро-
ме того, рассчитан температурный профиль по сечению цилиндрической детали.
Результаты. Выявлена зависимость температуры разъединения цилиндрической детали — внутреннего кольца 
подшипника от мощности индукционного нагревателя. Учтены зависимости коэффициента температуропровод-
ности от температуры. Рассмотрены особенности посадки цилиндрических деталей на оси и валы.
Обсуждение и заключение. Показано, что зависимость температуры разъединения цилиндрической детали — 
внутреннего кольца подшипника от мощности имеет две области: для относительно малых значений (до 5–6 кВт) 
температура разъединения практически постоянна, а для более высоких значений, более 6 кВт, температура разъ-
единения пропорциональна мощности. При этом необходимо, чтобы в конструкции индукционных нагревателей 
была предусмотрена возможность контроля мощности индукционного нагрева и времени нагрева. Это позволит 
на техническом уровне запретить выполнение операций с выходом параметров за пределы регламента. Результа-
ты работы могут быть применены к широкому кругу сопряженных с осью деталей, например для бандажей станов 
холодного волочения труб, бандажей центров колесных пар локомотивов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: буксовый подшипник, индукционный нагрев, цилиндрические детали, натяг, температура 
разъединения, температурный профиль, температуропроводность
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ABSTRACT

Introduction. This article examines the temperature of separation of a cylindrical part from the axis and its dependence 
on the interference and induction heating power based on theoretical calculations and experiments. 
Materials and methods. The calculations show the temperature of the outer surface of a cylindrical part, where the in-
terference vanish and the part comes off without force. The authors numerically solved the heat conduction and deforma-
tion equations and determined these separation temperatures. The researchers also calculated the temperature profile 
over the cross-section of a cylindrical part.
Results. The authors identified the dependence of the separation temperature of a cylindrical part (the inner ring of a bearing) 
on the power of the induction heater. The article considers the dependence of the thermal diffusivity coefficient on tem-
perature and examined the features of fitting cylindrical parts on axes and shafts.
Discussion and conclusion. The research shows that the dependence of the separation temperature of a cylindrical 
part (the inner ring of a bearing) on power has two regions: the separation temperature is almost constant for relatively 
small values (up to 5–6 kW); and the separation temperature is proportional to the power for higher values, above 6 kW.  
In this case, the induction heater requires a controller for induction heating power and heating time. This would technically 
prohibit operations with parameters outside the test procedure. The research results are applicable to a wide range of axis 
associated parts, for example, for bands of cold pipe drawing mills, bands for the centres of locomotive wheel pairs. 

KEYWORDS: journal bearing, induction heating, cylindrical parts, interference fit, separation temperature, temperature 
profile, thermal diffusivity
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Введение. Техническое использование индукци-

онного нагрева началось еще в довоенные годы и 

связано с фамилией В. П. Вологдина [1]. Наиболее 

полное отражение технических возможностей ин-

дукционного нагрева представлено в работе М. Г. Ло-

зинского [2], который подвел итог много летним раз-

работкам по использованию индукционного нагрева. 

Надо отметить, что основные направления в исполь-

зовании индукционного нагрева касались решения 

проблем поверхностной закалки материалов, гото-

вых изделий, а также задач, связанных с конструи-

рованием индукционных нагревателей и индукто-

ров [3–5]. В середине 50-х гг. прошлого столетия 

силами Проектно-конструкторского бюро Главного 

управления локомотивного хозяйства Министерства 

путей сообщения СССР (ПКБ ЦТ) были внедрены  

индукционные нагреватели серии «ПР» для широко-

го использования при съеме различных цилиндри-

ческих деталей с осей и валов. Поскольку данные 

нагреватели работали на промышленной частоте, то 

для «подачи» переменного электромагнитного поля 

для нагрева нужной детали широко использовали 

промежуточные намагниченные кольца. Указанные 

нагреватели в системе ОАО «РЖД» в начале 2000-х гг. 

были полностью вытеснены высокочастотными ин-

дукционными нагревателями. Было ясно, что в силу 

воздействия замкнутых вихревых токов приповерх-

ностный слой нагревается [6, с. 291–293] и, расши-

ряясь, «тянет» за собой всю деталь. Конкретные пара-

метры расширения и деформации деталей при нагреве 

выявлялись опытным путем. Ориентировочные дан-

ные о мощности закладывались в конструкции вы-

сокочастотных нагревателей, разумеется, с запасом.  

В результате конструкция современных нагревателей 

слабо связана с физическими процессами, протекаю-

щими в нагреваемой детали. Эту ситуацию можно 

сравнить с тем, как в начале XX в. конструкция двига-

теля слабо зависела от скорости и пробега автомоби-

ля, связи скорости и радиусов поворота и т. д. Работ 

по индукционному нагреву существует достаточно 

много, но нет ни одной, в которой была бы исследо-

вана связь процессов, протекающих в теле нагревае-

мой детали, с мощностью нагрева, натягом, временем 

нагрева и т. д. Цель настоящей работы — исследовать 

процессы, протекающие при индукционном нагреве 

в металле, и определить, как они связаны с внешними 

параметрами, а именно: мощностью нагрева, натягом 

между деталью и осью, временем нагрева, частотой 

электромагнитного поля.

Материалы и методы. Расчеты были выполнены чис-

ленными методами на основе простой модели: цилиндр, 

сопряженный натягом величиной d с осью. Внешний 

радиус цилиндра R0, внутренний r0, высота h. Элек-

тромагнитное поле частоты  создает однослойный 

индуктор, витки которого расположены вдоль высо-

ты. Расчетная схема представлена на рис. 1 [7].

Совместное решение уравнений теплопроводно-

сти и смещений [8, с. 50; 9] имеет вид

� � � � � �� �
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, / / , /
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где � �,T r t  — профиль температуры по сечению коль-

ца; � �,u r t  — соответствующее распределение смеще-

ний;  — коэффициент теплопроводности, Вт/(м · K); 

с — удельная теплоемкость, Дж/кг · K;  — плотность 

материала кольца, кг/м³; � �,Q r t  — тепловыделение от 

внутреннего источника, связанного с индукционными 

токами;  — коэффициент Пуассона;  — температур-

ный коэффициент расширения, 1/К. При численном 

решении уравнений (1), (2) использовали следующие 

приближения.

1. Перенос тепла вдоль оси считали не существен-

ным для результатов, т. е. тепловое излучение в окру-

жающую среду не учитывали. В этих приближениях 

можно было использовать одномерную геометрию, 

т. е. температура и смещения зависели от одной ком-

поненты — радиуса r.

Рис. 1. Расчетная схема для определения процессов, 
происходящих в нагреваемой детали: 

1 — ось; 2 — кольцо; 3 — индуктор; 4 — контакт сопрягаемых тел 
и температурное сопротивление контакта TRC; 5 — скин-слой; 

... Nr r1
 — условные кольцевые слои; Fупр — сила упругости 

Fig. 1. Calculation scheme for determining 
the processes in the heated part: 

1 — axis; 2 — ring; 3 — inductor; 4 — contact of mating bodies 
and temperature resistance of TRC contact; 5 — skin layer;
 ... Nr r1

 — conventional ring layers; Fупр — elastic force  
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2. Все указанные характеристики материала при 

расчетах зависели от температуры, равно как и маг-

нитная проницаемость — от индукции магнитного 

поля. Справочные данные вносились в приложения 

программы компьютерных расчетов. Данные о зна-

чениях констант и их температурной зависимости от 

индукции магнитного поля брали из общедоступных 

источников [2, 10].

3. Использовалось приближение Штейнметца [11], 

которое заключается в том, что тепловыделения вслед-

ствие протекания индукционных токов равны тем, 

которые вызывались бы постоянным током с ампли-

тудой I j sh�0 0 , текущим в скин-слое. Здесь j0 — плот-

ность индукционного тока при r R� 0, s — величина 

(глубина) скин-слоя, h — высота кольца (цилиндра). 

Это дает возможность определить источник тепловы-

делений � �,Q r t , что упрощает процедуру численного 

интегрирования уравнений теплопроводности и сме-

щений. Кроме того, этот подход определяет структу-

ру разбиений сечения на N отрезков для численного 

решения, причем � �/R r N0 0  больше величины скин-

слоя. Величина скин-слоя рассмотренных сталей в 

диапазоне электромагнитных частот 3–10 кГц изме-

няется в пределах 0,36–0,66 мм. Так, для кольца тол-

щиной 14 мм при разбиении получали 10 слоев. На-

чальное условие для всех слоев iT T� �0 20 °C (293 К).

4. В приграничном слое, где соприкасаются коль-

цо и ось, учитывали тепловое сопротивление контак-

та (коэффициент TRC), связанное с натягом. 

Определяли температуру внешней поверхности 

кольца, при которой натяг принимал нулевое значе-

ние. Эту температуру назвали температурой разъеди-

нения Tр. Помимо теоретического интереса следует 

отметить, что практически эту температуру легко кон-

тролировать опытным путем. Проверка модели расче-

та [7] показала, что она дает обоснованные ответы на 

вопросы: как время съема (здесь и далее — это время 

от начала нагрева до момента разъединения кольца и 

оси) зависит от мощности P индукционного нагрева; 

как время съема зависит от тока индуктора, а значит, 

от мощности индукционного нагрева; как изменяется 

во время нагрева контактное давление между цилин-

дром и осью; как изменяется температура внутренней 

поверхности цилиндра и т. д. 

Следует отметить, что в работе представлены в 

основном результаты расчетно-теоретического исследо-

вания. Связано это с тем, что в настоящее время не вы-

пускаются индукционные нагреватели с возможностью 

регистрации мощности, поэтому для такой регистрации 

необходимо дополнительное оборудование. Также на-

помним, что нами использованы общедоступные дан-

ные по значениям материальных показателей [2, 10]. 

Ранее было отмечено, что использование индук-

ционного нагрева имеет широкое распространение. 

В этой связи следует отметить работу [12], где ис-

следуется вопрос о нагреве индукционными метода-

ми стрелочных переводов в зимний период. Работа 

стрелок непосредственно связана с безопасностью 

движения транспортных средств на железных доро-

гах. Не менее важным является состояние внутренних 

колец подшипников ступиц колесных пар и опорных 

узлов локомотивов и вагонов, которые снимаются для 

обследования и контроля их состояния. Съем и по-

следующую посадку внутренних колец подшипников 

в железнодорожной отрасли России проводят посред-

ством индукционных нагревателей. Представленные 

материалы напрямую связаны с этими операциями.

Результаты исследования. В качестве предмета 

расчетов было взято исследование зависимости тем-

пературы разъединения кольца и оси от мощности 

индукционного нагрева � �рT P . Эта зависимость опре-

деляется распределением температуры по сечению 

кольца, т. е. физическими процессами, происходящи-

ми в кольце. Мощность тепловыделения в кольце так-

же зависит от частоты  переменного тока индуктора 

, т. е. температура разъединения может зависеть от 

частоты. Изменять мощность индукционного нагрева 

можно с помощью изменения тока индуктора, однако 

в настоящее время не существует сильноточных ин-

дукционных нагревателей, в которых можно произ-

вольно менять частоту переменного тока индуктора.

Значительный практический интерес имеется к 

определению зависимости мощности индукционно-

го нагрева, при которой кольцо снимается без натяга 

(d � 0), от величины натяга. 

Следует также отметить следующее обстоятельство. 

Работа A, совершаемая против упругой силы Fупр при 

снятии натяга величиной d, определяется из уравнения

const,A Pt� �  (3),

где t — время нагрева для данной величины натяга. 

Время нагрева для данного натяга обратно пропор-

ционально мощности [6].

Формальный параметр Tр — температура внешней 

поверхности кольца, при которой натяг d � 0, и зави-

симость мощности индукционного нагрева от натяга 

� �P d  определяются физическими процессами, проис-

ходящими в кольце при нагреве. Следовательно, мы 

рассчитывали зависимость температуры в сечении 

кольца от радиуса, т. е. температурный профиль в мо-

мент достижения состояния с d � 0.

На рис. 2 представлены зависимости температуры 

Tр кольца № 42726 (буксовый подшипник вагона элек-

тропоезда, диаметр шейки оси колесной пары 130 мм) 

от мощности индукционного нагрева для величин на-

тяга d �30, 40, 50 мкм, �5 кГц. Характерной чер-

той всех кривых является наличие области, где тем-

пература разъединения кольца с осью слабо зависит  
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от мощности нагрева, и области, где температура 

разъединения пропорциональна мощности нагрева. 

Очевидно, что температура разъединения носит поро-

говый характер, т. е. при значениях мощности меньше 

пороговой разъединения деталей не происходит. Сто-

ит отметить, что область независимости (или слабой 

зависимости) температуры разъединения деталей от 

мощности индукционного нагрева с ростом величи-

ны натяга уменьшается, а для натяга 50 мкм, скорее 

всего, этой области не существует.

На рис. 3 представлен график зависимости мощ-

ности от величины натяга, при которой происходит 

разъединение деталей. Этот график построен по дан-

ным, представленным на рис. 2. Данные по координа-

те мощности являются пороговыми величинами, при 

которых происходит разъединение деталей. Расчет-

ные точки графика (кривая 1) зависимости мощности 

нагрева от величины натяга описываются параболи-

ческой кривой. Для втулки уплотнения тягового элек-

тродвигателя 1ДТ.003.3 была получена зависимость 

из расчетов, отображенных кривой 2. Для величины 

натяга 50 мкм квадратичная зависимость не выпол-

няется. Можно констатировать, что для относительно 

малых мощностей индукционного нагрева, соотнося-

щихся с малыми величинам натяга, имеет место пара-

болическая зависимость температуры разъединения 

от мощности индукционного нагрева. Для высоких 

значений мощности и значений натяга указанная за-

висимость не выполняется.

В расчетах для зависимостей на рис. 4 мощность из-

меняли с помощью тока индуктора. Но мощность, вы-

деляемая в кольце, при индукционном нагреве зависит 

также от частоты этого тока [13, с. 34], P . Была 

рассчитана зависимость температуры разъединения 

внутреннего кольца буксового подшипника № 42736 и 

шейки оси при d �30 мкм, �10 кГц. Видно, что тем-

пература разъединения пропорциональна мощности 

индукционного нагрева, а области независимости тем-

пературы разъединения от мощности не существует. 

Чтобы объяснить указанные закономерности, рас-

считаны зависимости распределения температуры по 

сечению кольца для двух выше обозначенных обла-

стей — со слабой и относительно высокой мощностью 

индукционного нагрева. Первая область соответству-

ет слабой зависимости температуры разъединения от 

мощности нагрева, вторая — пропорциональной за-

висимости температуры разъединения от мощности 

нагрева.

На рис. 5 представлен график распределения тем-

пературы по сечению кольца № 42726 в момент его 

разъединения с осью: линия Т1 соответствует об-

ласти слабой зависимости температуры разъедине-

ния от мощности, а линия Т2 относится к области, в 

которой температура разъединения растет с ростом  

Рис. 2. Зависимость температуры разъединения кольца № 42726 
от мощности индукционного нагрева для величины натяга: 

1 — 30 мкм; 2 — 40 мкм; 3 — 50 мкм. Частота электромагнитного 
поля �5 кГц

Fig. 2. Dependence of the temperature of separation the ring No. 42726 
on the power of induction heating for the amount of interference: 

1 — 30 m; 2 — 40 m; 3 — 50 m. Electromagnetic field frequency 
�5 kHz

Рис. 3. Зависимость мощности разъединения кольца 
и оси от величины натяга: 

1 — расчет по квадратичной зависимости, �5 кГц; 
2 — по данным рис. 2 (кривая 2)

Fig. 3. Dependence of the separation power 
of the ring and the axis on the interference: 

1 — calculation using quadratic dependence, �5 kHz; 
2 — based on fig. 2 data (curve 2)

Рис. 4. Зависимость � �рT P  для внутреннего кольца 
подшипника № 42736, натяг 30 мкм, �10 кГц

Fig. 4. Dependence � �рT P  for the inner ring of the bearing No. 42736, 
interference 30 m, �10 kHz
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мощности. В данном случае речь идет о кольце с натя-

гом 40 мкм, �5 кГц.

Наблюдается отличие распределения температур-

ных зависимостей по сечению кольца. Можно пред-

положить, что для T1 кольцо расширяется постепенно 

как целое, и такой съем можно определить как тер-

момеханический. Авторы неоднократно наблюдали, 

как в некоторых случаях, когда кольцо не снималось, 

газосварщик устанавливал мощную длинную струю 

ацетиленового пламени и плавными движениями 

грел по кругу кольцо, после этого кольцо снималось 

без усилий. В области, где температура Tр зависит от 

мощности, ось при снятии кольца нагревается слабо: 

в момент разъединения ось имеет температуру 27 °C,  

а начальная температура оси — 20 °С. 

Такое поведение � �T r , скорее всего, связано с 

зависимостью параметра температуропроводности 

� �/a c�  от температуры, этот параметр опреде-

лен уравнением (1). Также следует иметь в виду за-

висимость от температуры модуля Юнга E. В наших 

расчетах принципиально учитывались температур-

ные зависимости указанных выше параметров. 

Известно [14, 15], что оба параметра уменьшают-

ся с ростом температуры. Для сталей эта зависимость 

начинает проявляться при температуре 80 °C и выше. 

При более низких значениях указанные параметры 

практически не зависят от температуры, что ведет к 

независимости температуры разъединения от мощно-

сти. Когда температура приближается к 100 °C, умень-

шение параметра a приводит к затруднению измене-

ния температуры по сечению кольца, в то время как 

температура на поверхности растет. При сравнении 

температурных профилей по сечению кольца от 0 до 

14 мм (рис. 5) видно, что для Т1 профиль сосредоточен 

в диапазоне 63–66 °С, для Т2 — в диапазоне 28–32 °С, 

начальная температура при расчетах 20 °С. Можно 

сказать, что для кольца с профилем T2 температура 

во внутренней части кольца «замораживается», т. е. на 

внешней поверхности кольца она возрастает быстрее: 

скорость роста температуры более чем в четыре раза 

превышает скорость изменения температуры во вну-

треннем объеме кольца. Рост температуры в припо-

верхностном слое способствует быстрому «растягива-

нию» приповерхностного слоя кольца, что приводит к 

снятию натяга (d � 0). 

Обсуждение. Для объяснения параболической за-

висимости мощности, при которой натяг зануляется 

(d � 0), от величины натяга используем закон Гука 

для оценочных вычислений [16, с. 34]. Для этой об-

ласти, где термофизические характеристики поч-

ти не меняются с температурой, указанный закон 

можно применить. При относительно медленном 

нагревании кольцо нагревается и расширяется, 

происходит работа против упругой силы F kr� , где 

k — коэффициент упругости, r — координата по ра-

диусу кольца. Работа A по снятию натяга определя-

ется интегралом

.
d

A krdr�
0

 (4)

Интеграл определяем в пределах от 0 до d, т. е. до 

состояния, когда натяг «снимается». После интегри-

рования получим

/ .A kd� 2 2  (5)

Теперь из (3) и (5) вытекает P~d2, что подтвержда-

ют данные рис. 3. Исключение касается относительно 

больших значений натяга, где работает другой меха-

низм разъединения кольца с осью. Это требует допол-

нительных исследований.

Рис. 5. Распределение температуры 
по сечению кольца № 42726, d � 40 мкм:

Т1 — линия для диапазона температур, в котором температура 
разъединения кольца и оси не зависит от мощности (рассчитано 

для мощности 2 кВт); Т2 — линия для диапазона температур 
разъединения кольца и оси, в котором температура разъединения 
пропорциональна мощности (рассчитано для мощности 10 кВт)

Fig. 5. Temperature distribution over the cross section of the ring  
No. 42726, d � 40 m:

T1 — line for a temperature range in which the ring and axis separation 
temperature does not depend on power (calculated for a power of 2 kW); 
T2 — line for a temperature range of the ring and axis separation in 

which the separation temperature is proportional to power 
(calculated for a power of 10 kW).

1 Инструкция по техническому обслуживанию и ремонту узлов с подшипниками качения локомотивов и моторвагонного подвиж-
ного состава [Электронный ресурс]: утв. МПС РФ от 11.06.1995 № ЦТ-330. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200080497 (дата обра-
щения: 10.01.2023); Электрические машины электропоездов. Общее руководство по ремонту. 104.03.00672-2009 КО: утв. распоряжением 
ОАО «РЖД» от 29.12.2009 № 2731р. Екатеринбург: УралЮрИздат, 2013. 184 с.
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Данные на рис. 2 позволяют сделать вывод, кото-

рый имеет значение для технических приложений ин-

дукционного нагрева, применяемого в разных отраслях 

машиностроения. В значительной области мощно-

стей можно выбрать такую величину, при которой 

разъединяются кольца с разным натягом. Поскольку 

для внутренних колец подшипников, используемых в 

подвижном составе железных дорог, существует зна-

чительный разброс в величинах натягов1, возможность 

снятия колец с разбросом величин натягов при одном и 

том же значении мощности представляет значительный 

производственный интерес. При этом надо отметить, 

что проведенные вычисления для внутренних колец 

подшипников показывают, что это возможно: предел 

температуры разъединения кольца с осью, установлен-

ный нормативами ОАО «РЖД» (120 °С), не превышен в 

значительном диапазоне мощности (рис. 2). Для таких 

температурных профилей вполне можно ввести поня-

тие средней температуры [17, с. 51], которое исполь-

зуют при выборе температуры нагрева для получения 

определенной величины натяга. Указанное обстоя-

тельство позволяет говорить о необходимости создания 

такого типа индукционных нагревателей, в которых 

следует учитывать зависимость мощности съема кольца 

(и ему подобных деталей) от величины натяга. Возмож-

ность работы с одним значением мощности нагрева, 

изменяя только время нагрева, позволяет ввести в па-

мять устройства предельный режим нагрева для данной 

детали. Выход за рамки этого режима, т. е. нарушение 

регламента операции, может быть занесено в память 

нагревателя как ЧП.

Расчетно-теоретическая часть работы проведе-

на на простой модели кольца, сопряженного натя-

гом с осью. Полученные результаты будут полезны 

для работы с деталями, сопряженными с осью, на-

пример для бандажей станов холодного волочения 

труб, бандажей центров колесных пар локомотивов, 

ходовых колец транспортных средств, в том числе 

эскалаторов метрополитенов. По всем указанным 

деталям у специалистов НПК «Томские индукцион-

ные системы» есть опыт внедрения индукционных 

нагревателей. 

Заключение. Результаты представленной здесь ра-

боты описывают физические процессы, происходя-

щие в цилиндрической детали, сопряженной натягом 

с осью, при индукционном нагреве. Показано, что су-

ществуют две области мощности индукционного на-

грева, когда температура внешней поверхности коль-

ца достигает уровня, при котором кольцо снимается 

без натяга. Для относительно малых мощностей (до 

5–6 кВт) температура разъединения практически не 

зависит от мощности; в этой области мощность про-

порциональна квадрату величины натяга. При высо-

ких значениях мощности (более 6 кВт) температура 

разъединения пропорциональна мощности. 

При увеличении частоты электромагнитного поля 

температура разъединения деталей начинает зависеть 

от мощности и пропорциональна ей, а области не-

зависимости температуры разъединения деталей от 

мощности, вероятно, не существует.

Важным для технологического аспекта машино-

строительного производства при проектировании и 

производстве высокочастотных индукционных нагре-

вателей является вывод о необходимости учета значи-

тельной зависимости температуры от величины натяга 

сопряженных деталей, при которой осуществляется 

съем детали. Вместе с тем необходимо иметь возмож-

ность плавно менять и регистрировать развиваемую ин-

дуктором мощность и время нагрева.
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