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高频感应钎焊中电源频率的优化选择

　　　　何　鹏 , 　刘　多 , 　冯吉才
(哈尔滨工业大学 现代焊接技术国家重点实验室 , 哈尔滨　150001)

摘　要:在高频感应钎焊的过程中 ,要获得良好的钎焊接头 ,必须要根据接头材料的物

理性能选择合适频率的高频电源 ,采用计算机数值分析手段建立了感应加热电源及其

频率范围的选择数值分析模型。研究表明 , 数值解析法可以作为高频感应钎焊感应加

热设备设计的重要方法。在对高频电源电流频率等参数的选择时 ,利用数值解析模型

所得到的解析近似解进行频率选择比传统经验公式更精确。因为后者由平面电磁波在

导电媒质中的传播特性导出 ,更适合于板状结构感应加热时频率的选择。而对于管状

或其它复杂形状 , 利用数值解析解可以较好地对高频电源的频率进行优化选择。
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0　序　　言

高频感应钎焊具有高效 、控制精确 、低污染等特

点 ,是一种环保型的钎焊方法
[ 1, 2]
。要获得良好的

钎焊接头 ,必须根据接头材料的物理性能选择合适

频率的高频电源 ,而传统的基于试验及经验的频率

选择方法往往费时费力 ,随意性大 ,亟待探寻新的方

法对高频电的频率进行优化选择。使用计算机辅助

设计可以节省时间 ,减轻劳动强度 ,提高生产率 。作

者采用物理数学解析手段建立起感应加热电源及其

频率范围的数值选择模型 ,并经试验验证 ,获得了较

好的效果
[ 1, 2]
。

1　高频涡流问题的解析近似解

对于图 1所示管道的感应加热问题 ,若假设线

圈电流沿轴向均匀分布 ,则可简化为一维模型 。以

此简化模型为对象 ,使用解析法求出管道温度分布

的积分公式 ,这对于感应加热电流频率的选择具有

一定的指导意义 。

1. 1　磁场的贝塞尔函数解

由矢量运算公式 Δ×Δ×H =Δ(Δ H) -Δ
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可得柱坐标系中
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图 1　管道的感应加热

F ig. 1　 Induction hea ting fo r p ipe-structu re
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=0,由式(1)即

可求感应加热问题的电磁场的解析解。

1. 2　温度场的格林函数解

格林函数又称为点源影响函数 ,它表示一个点

源在一定的边界条件和初值条件下所产生的场或影

响。格林函数法的基本思想是首先考虑集中于一点

的干扰 ,然后根据问题的线性特点 ,将对应于各个点

源的解叠加起来 ,即可求出定解问题的解。

1. 2. 1　有界区域热传导问题的格林函数

在柱坐标系中 ,图 1所示感应加热问题的温度



28　　　 焊　接　学　报 第 26卷

场控制方程和边界条件
[ 5, 6]
可表示为
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u =f(r, t), (2)

式中:a
2
=λ/ρc, f(r, t) =J

2
m (r, t) /2σρc;λ为热导

率;ρ为密度;c为比热 。与之相应的格林函数为
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利用 r=a处 , r=b处的边界条件得

δ(r -ξ)=∑
∞
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式 (6)的系数可由正交归一化条件确定 。在该

式两边乘以 rR 0(km r),并从 a ～ b积分 ,由公式

∫
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可知方程右边除 m =m′项外的所有项均为零。利用
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1. 2. 2　温度场的积分公式

若在 G(r, ξ;t, τ)中视 (x, t)为参变量 , (ξ, τ)为

自变量 ,则 G满足
[ 7, 8]

-
 G
 τ

-a
2
Δ

2
G =δ(r -ξ, t -τ), (10)

 G
 ξξ=a

=0,
 G
 ξξ=b

=0。 (11)

应用格林公式 ,并对时间导数部分积分得
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式中: Ψ为 Ψ的边界。由此可求出
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2　解析近似解与参数选择

感应钎焊时工件置于感应线圈产生的交变磁场

中 ,由此产生的感应电流将工件加热 。感应电流的

强度与回路中交流电的频率成正比 ,频率高 ,感应电

流大 ,加热速度快;但频率越高 ,交流电的集肤效应

越明显 ,加热的厚度越薄 ,工件内部只能依靠表面层

向内部的导热来加热 ,加热不均匀程度增大 。此外 ,

电流渗透深度又与材料的电导率和磁导率有关。电

导率越小 ,电流渗透深度越深 ,表面效应越小;磁导

率越小 ,电流的渗透深度也越大 。钢在室温下的磁

导率较大 ,但在超过 768℃后磁导率成倍减少 ,而且

钢的电导率又比较小 ,故表面效应小 ,钎焊时可采用

较高的频率 ,一般使用不低于 10 kH z的高频感应电

流。铜和铝的磁导率虽小 ,但电导率比钢大得多 ,电

流渗透深度较小 ,因此频率的选择对于这类材料的

钎焊工艺很重要。

图 2为不同频率下铜管道内的感应电流密度沿

半径的分布曲线 。管道外径为 18 mm , 壁厚

1. 4mm。铜的电导率为 3. 92 ×16
6
S /m ,磁导率为

4π×16
-7
H /m。频率 f1 ～ f5的大小分别为300 kH z、

100 kHz、50 kH z、20 kH z、7 kHz。由图可见 ,对于壁

厚为 1. 4mm的铜管道的感应加热 ,可以选用频率

为 50 kHz的电流。试验中将熔点为 575 ℃的钎料

环分别固定于管道内外 ,电流大小为 120A ,频率为

50 kHz。观察到加热 28 s后 ,外壁上的钎料环开始

熔化 ,随后 2 s内 ,内壁上的钎料环也开始熔化 。

图 3为不同频率下铝管道内的感应电流密度沿

半径的分布曲线 。管道外径为 16mm ,壁厚 3mm。

铝的电导率为 2×10
7
m /S ,磁导率为 4π ×10

- 7
m /

H。频率 f1 ～ f5的大小分别为 10 kH z、7 kH z、4 kH z、

2 kH z、700H z。由图可见 ,对于壁厚为 3mm的铝管

道的感应加热 ,可以选用频率为 4 kHz的电流。试

图 2　铜管道内感应电流密度分布

F ig. 2　D istr ibu tion o f induction cu rrent in copper p ipe
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验中将熔点为 575℃的钎料环分别固定于管道内

外 ,电流大小为 120A ,频率为 50 kHz。观察到加热

24 s后 ,外壁上的钎料环开始熔化 ,但随后在内壁上

的钎料环熔化之前 ,铝管道已先熔化 。

图 3　铝管道内感应电流密度分布

F ig. 3　D istr ibu tion o f induction cu rrent in a lum in ium p ipe

上述试验结果表明 ,对于管道的感应加热 ,利用

式 (12)和式(13)的解选择频率比传统的经验公式 δ

= 2 /ωμσ　更精确。因为后者由平面电磁波在导电

媒质中的传播特性导出 ,因此更适合于板状结构感

应加热时频率的选择 。

3　结　　论

(1)采用计算机数值分析手段建立了感应加热

电源及其频率范围的选择数值分析模型 ,模型表明 ,

数值解析法可以作为高频感应钎焊感应加热设备设

计的重要方法。

(2)在对高频电源电流频率等参数的选择时 ,

利用数值解析模型所得到的解析近似解进行频率选

择比传统经验公式 δ= 2 /ωμσ　精确 ,因为后者由平

面电磁波在导电媒质中的传播特性导出 ,更适合于

板状结构感应加热时频率的选择 ,而对于管状或其

它复杂形状 ,利用数值解析解可以较好的对高频电

源的频率进行优化选择 。
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