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摘要：本课题针对“三河市汇诚光机电有限公司”生产的热牵伸辊存在的加

热线圈易烧断问题进行了理论分析和软件仿真，从理论上分析了磁场和涡流的分

布规律，并基于电磁场与温度场耦合计算方法，对设备的温度分布进行研究，最

终通过磁场与温度场耦合计算方法，模拟计算热辊电磁加热条件下的涡流分布与

传热。通过 COMSOL Multiphysics 建立热牵伸辊二维和三维物理模型，进行了多

物理场设置，边界条件的设定和材料参数的选定，用有限元法计算热牵伸辊在不

同材料下的不同部位的磁通密度模、感应电流（涡流）以及热功率和温度，讨论

了辊筒和线圈的热量分布，分析了热牵伸辊线圈寿命短的原因，并提出了相应的

解决方案。 
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1.简介 

热牵伸辊是纺织领域的关键设备

之一，其加热的效率及温度精度对锦

纶、涤纶、丙纶等化纤丝质量有着重要

的影响。目前热牵伸辊加热方式主要

为：电阻加热、热管式加热、单壳体感

应及多区感应加热。虽然分段式电磁

感应加热式热辊相对于其他热辊而言，

极大的提高了升温速度，减少了预热

时间，并且温度恒定，减小了生产资源

的浪费，但是目前的电磁感应加热式

辊筒依旧存在一些问题。例如，导线的

工作寿命短，辊筒温度有限，预热升温

速度等相关问题还需要进行优化分析。

因此，本次课题主要是对现有的分段

式热牵伸辊筒从不同领域进行相关理

论分析与研究，找到相关问题点，以便

产品的优化和改进，提升产品寿命，减

少生产浪费。 

根据理论分析得出产生线圈烧断

主要有以下三大原因：①热牵伸辊中

线圈的温度本身过高，即现有机械结

构和材料参数等影响，使其线圈温度

过高，最终导致线圈烧断；②辊筒内涡

流场对线圈电流的影响，即辊筒内产

生的涡流，会对等效电路里产生一个

类似于阻抗的参数，使得效率变低，



从而导致线圈寿命变短。③控制电路

对线圈的影响，即线圈中的谐波电流,

以及在高频下，线圈导线间耦合电容

会影响切换频率，使其不在谐振附近，

降低效率，从而导致线圈损坏。本课题

主要研究热牵伸辊的材料和频率对温

度分布的影响，利用有限元法进行计

算，通过 COMSOL Multiphysics 建立

热牵伸辊二维和三维物理模型，进行

了多物理场设置，边界条件的设定和

材料参数的选定，模拟仿真不同条件

下的不同点的磁通密度模、感应电流

（涡流）以及热功率和温度，以及辊筒

和线圈的热量分布，分析热牵伸辊线

圈寿命短的原因，并提出了相应的解

决方案。 

2.模型建立与分析： 

2.1二维模型建立 

建立图 1热辊的二维模型剖面

图，在磁场条件下，对材料参数、边

界条件进行设定，从而通过改变参数

分析磁力线分布情况。 

 

图 1 热辊的二维模型剖面图 

2.2影响磁力线的主要因素 

 

 

注：横坐标为各点离轴心的距离，单位为 mm。 

    纵坐标为磁通密度模大小，单位A/m2。 

图 2 磁芯相对磁导率不同时磁通密度模分布图 
(辊筒用 45 号钢) 

①相对磁导率对磁力线的分布影

响与分析：通过𝐁 = 𝛍𝐫𝛍𝟎𝐇可知，磁

导率对磁力线有一定的影响。计算辊

筒为 45号钢时，磁芯相对磁导率不

同时磁通密度模分布情况。 

由图 2可知，当磁芯的相对磁导

率改变时，磁芯、空气和辊筒上的磁

通密度模随相对磁导率增大没有明显

的增大。磁力线大多数分布在磁芯

上，其磁通密度模最大，值在

0.042185～0.042512 A/m2之间；其次

分布在线圈与辊筒之间的空气隙中，

其磁通密度模值在 0.003475～

0.0070044 A/m2之间；而在辊筒壁上

几乎没有磁力线其磁通密度模也非常

小。由此看来，影响辊筒壁上磁通密

度的大小不能通过改变磁芯材料来实

现。 



 

图 3 辊筒相对磁导率不同时磁通密度模对比折线

图 

由图 3可知，其他参数相同的情

况下，辊筒的相对磁导率改变对磁力

线的分布和磁通密度模没有明显影

响，同样是在磁芯上磁力线分布最

多，在线圈和辊筒间的空气中分布次

之，在铝筒骨架、线圈和辊筒内几乎

没有磁力线分布。 

②电导率对磁力线的分布影响与

分析: 目前辊筒采用 45 号钢，其电

导率为 2.74e7[S/m],由公式𝜎 = 𝐽 𝐸⁄ 可

知，电导率高产生涡流较多，对其产

生的热能、加热效率都有所提升。表

1 给出本次仿真所采用的不同材料辊

筒的电导率对照表。 

表 1 改变辊筒电导率仿真参数表 

材料 硬度 电导率 

45 35HRC 2.74e7[S/m] 

40 36 HRC 3.34e7[S/m] 

50 28 HRC 1.12e5[S/m] 

根据表 1给出的参数，进行辊筒

电导率参数设定，并通过有限元计算

得出，不同电导率下，辊筒磁通密度

模数据，并绘制图 4辊筒电导率不同

时磁通密度模对比折线图 

图 4 辊筒电导率不同时磁通密度模对比折

线图 

由图 4可知，当电导率减小为𝜎 =

1.12 e5[S/m]时，辊筒上的磁力线分布

明显增多，磁通密度模也明显增大，而

磁芯中的磁通密度模减小，说明电导

率对磁力线分布有明显的影响。但是，

当电导率高到一定程度时，磁力线就

很难进入辊筒中。经过分析得到，该问

题由磁屏蔽引起。 

③不同辊筒材料影响分析：通过

上述单一变量分析得出，电导率对于

辊筒上磁通密度模的影响明显大于相

对磁导率。但由于实际材料中，不能

进行单一变量更改，因此进行材料整

体参数对于磁力线影响大小的理论分

析和计算。以此来证明上述分析的正

确性。 

参数表如表 2 所示，通过有限元

法计算出图 5 所示各点磁通密度模，



得出辊筒采用不同材料时各点的磁通

密度模数，并绘制折线对比图 6。图

7 为 45 号钢、40 号钢和 50 号钢的磁

通密度模等值线图。

 

图 5 分布点 

表 2 不同钢材参数表 

材料 硬度 

最大相

对磁导

率 

电导率 

45 号

钢 
35HRC 661 2.74e7[S/m] 

40 号

钢 
36 HRC 512  3.34e7[S/m] 

50 号

钢 
28 HRC 510 1.12e5[S/m] 

 

图 6 不同辊筒材料各部分磁通密度摸 

对比分析图 

图 7 不同型号钢材料下的磁通密度模 

等直线图 

由此可知，电导率对磁力线分布

的影响因素较大，在此更推荐使用 50

号钢替代 45 号钢材料。 

④不同磁芯材料影响分析：由于

45 号钢材料的电导率太大，出现了磁

屏蔽现象，因此显示出磁导率的影响

不明显。下面讨论在辊筒采用 50号钢

材料时，其他条件都不变的情况下，只

改变磁芯材料时，绘制图 8 各点磁通

密度模对比。 

 

图 8 不同磁芯材料各部分磁通密度摸 

对比分析图 



 根据图 8 可知，磁芯材料的磁导

率大小不论在辊筒上是否出现磁屏蔽

对各部分磁力线分布和磁通大小没有

影响，在选择磁芯材料是主要考虑它

的磁滞损耗的大小。 

⑤频率对磁力线的分布影响与分

析：由图 9 能清晰地看出频率对磁

通密度模的影响，在磁芯上当频率

增加时，磁通密度模减小，但是在

辊筒上的磁通密度模就不完全符合

这个规律，很显然当频率 f=6kHz

时，在辊筒上的磁通密度模最大，

其次是 f=7kHz时，再是 f=20kHz

时，f=80kHz 时的磁通密度模最小，

但是频率为 500Hz 时，在辊筒上磁通

密度模反而小。在辊筒上磁通密度模

分布不均匀，从内壁到外壁具有减小

趋势。越靠近内壁其磁通密度模越

大。 

图 9 频率对比分析图 

2.3 三维建模： 

建立模型，并进行磁场与温度场

的多物理场设定，设置边界条件，并

加入二维分析中获得的最佳参数值，

进行网格划分，如图 10 所示。加入

频域和频域-稳态对 45 号钢与 50 号钢

的进行对比分析和研究。 

图 10 网格 

①涡流分布情况：辊筒电导率在

一定范围内，电流密度随着电导率的

增加而增加，但是并不是都遵守这个

规律。由图 11 可看出，45 号钢和 50

号钢的电导率相差 100 倍，但是其感

应电流几乎相等。在辊筒壁上的分布

也是其内壁上的值大，越往外也减小。 

图 11 各点感应电流密度大小对比图 



根据公式𝑅 =
𝜌𝐿

𝑆
可知，当其他情况

相同时， 𝑅随𝜌增长而增长，而根据𝜌 =

1

𝜎
可知，随着电导率𝜎的增大电阻率𝜌减

少。因此，随着电导率𝜎的增大电阻𝑅

减少。根据𝑄 = 𝑖2𝑅𝑡得到以下感应电流

所产生的温度对比图。 

图 12 各点温度大小对比图 

由对比图可知𝑅的变化明显大于

𝑖2的变化，𝑅由电导率𝜎决定。由此可知，

辊筒上希望得到较大的热功率时，并

非电导率越高产生的热能越大，而是

需要具体分析𝑖2与𝑅的大小变化，从而

进行相关比较。因此可知𝑄的主要影响

因素不仅仅跟涡流大小有关还跟电导

率大小有关。 

②温度结果分析与研究： 

1)不同材料对温度的影响：根据温

度场耦合后，得到 50 号钢与 45 号钢

的温度平面效果图，如图 13 和图 14。 

选取不同位置的点，进行有限元

计算各点温度，得到数据采集分析，

绘制图 15各点温度曲线折线图。 

图 15 各点温度曲线 

由图 15 可知，当辊筒采用 45 号

钢的电导率时，由于电导率大，在工作

时线圈的温度高于辊筒的温度，且加

热速率慢，升温速度慢。而辊筒采用 50

号钢时，其相同时间的温度明显高于

45 号钢的温度，而辊筒外壁的温度明

显高于线圈温度，且升温速度快。 

2)不同频率对温度的影响：当辊

筒选取 50 号钢,其电导率为 1.12e5，

对于线圈和热辊进行对应点求解温度，

并进行比较。本次抽取的点主要为线

圈内外侧、辊筒内外侧。根据不同的频

率，不同的位置，所产生的温度不同。

图 13  50 号钢平面温度 

 

图 14  45 号钢平面温度 图 16 不同频率下各点温度分布图 



通过取不同频率，相同时间，进行不同

点的温度对比。得到对比图 16。 

由图 16，在工作时辊筒的温度高

于线圈温度。当频率为 80kHz时，辊筒

与线圈的温度明显高于频率为 20kHz

和 8kHz 时的辊筒与线圈温度。由此可

知，频率越高辊筒与线圈的温度越高，

且升温越快。 

③不同材料的热功率与时间的关

系: 根据图 17曲线的对比，可知电

导率较高的热功率较高，热效应较

大，其主要因为电导率较低时，辊筒

内进入的磁力线较多，漏磁少，没有

出现磁屏蔽现象。如图 4-17所示对

比图。由此可知，目前的目前设备

中，导线经常烧毁的原因在于辊筒的

电导率较高。因此，根据实际仿真得

到结论，我建议辊筒使用电导率较低

的材料，以此提高加热速度和加热效

率，减少线圈损耗，增加线圈寿命。 

图 17 不同材料的热功率与时间的关系 

3.结论： 

通过计算和仿真得出以下结论：

①磁芯和辊筒相对磁导率的大小，对

辊筒上磁通密度模没有显著影响，在

选择磁芯材料时应选择剩磁较小的材

料，这样磁损耗小，热量更多地在辊筒

上产生。②当辊筒的电导率大时，由于

磁屏蔽，则磁通密度模小，热功率主要

集中在线圈上，线圈的温度高于辊筒

上的，容易烧毁加热线圈。建议辊筒选

择电导率相对小的材料 50号钢。③随

着频率的增大，虽然磁通密度模减小，

但是感应电流增加，热效率增加，温度

升高快。④相对介电常数对磁损耗几

乎无影响。 
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