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Аннотация — Рассмотрены вопросы  моделирования 

электромагнитного поля при пайке деталей электронных 
модулей (ЭМ) индукционным нагревом в зазоре магнито-
провода в диапазоне частот (110…330) кГц. 

1. Введение 
Постоянное развитие электроники требует разви-

тия инструментальной базы. Перспективным являет-
ся применение методов нагрева деталей и материа-
лов, основанных на бесконтактных технологиях [1]. К 
таким технологиям относится индукционный нагрев в 
зазоре магнитопровода. 

При индукционной пайке деталей ЭМ важно вы-
брать оптимальные параметры технологического 
процесса пайки, при этом параметры пайки (ско-
рость, величина нагрева) можно контролировать из-
менением величины зазора магнитопровода, часто-
ты генератора тока, положением детали в электро-
магнитном поле и т.д. 

2. Основная часть 
Моделирование проведено в прикладном пакете 

Comsol Multiphysics 4.3. Задача распределения элек-
тромагнитных потерь решалась методом конечных 
элементов. 

Основные потери электромагнитного поля в дета-
лях ЭМ происходят в скин слое [2], толщина которого 
равна  
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где   — удельное сопротивление материала;   — 
относительная магнитная проницаемость материала 
образца; f — частота. 

В таблице 1 приведены результаты расчета скин 
слоя при различных частотах поля. 

Таблица 1 
Частота, Гц Скин слой, мм 

110000 0,2 
220000 0,141 
330000 0,115 

 
Основное отличие между различными варианта-

ми конструкции магнитопровода в величине элек-
тромагнитных потерь в деталях ЭМ и возможности 
контроля электромагнитных потерь различными спо-
собами (уменьшение зазора, изменение частоты 
тока и т.д.). 

На рис. 1 изображено устройство индукционного 
нагрева с П-образным магнитопроводом, содержа-
щее: держатель детали (1), нагреваемая деталь (2), 
концентратор поля (3), индуктор (4), 5 — магнито-
провод. На рис. 2 изображено устройство с торооб-
разным магнитопроводом, содержащее деталь (1), 
деталь (2), магнитопровод (3) и индуктор (4). 

3. Заключение 
Установлено, что параметры электромагнитного 

поля в материале можно эффективно контролировать 
изменением частоты в диапазоне (110…330) кГц. При 

этом величина электромагнитных потерь изменяется 
в (2…5) раз (в зависимости от конструкции индукто-
ра), что позволяет выбрать точно режим пайки. 
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Abstract — The modeling of magnetic circuit structures for 
electronic modules soldering is considered. The results of the 
simulation of the electromagnetic field for induction soldering in 
a magnetic gap is presented. 

244




