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感应 电热设备的设计

汤 明 机械命西安 电炉研究所 西安

棍 论 所以近年来得到了迅速的发展
。

图 示出了日

本 一 年代安装功率和销售额的增长情况
。

表 感应电热设备的应用领域

应用部门 主 要 用 途

冶 金

机械制造

石油
、

化工

电 子

黑色
、

有色金属的熔炼和保 升 温 金
属材料的热处理 冷柑涡熔炼

、

区城熔

炼
、

悬浮熔炼等制取超纯材料 锻造
、

挤
压

、

轧制等型材生产时的透热 焊管生产
中的缝焊等

。

黑色和有色金属零件的铸造和精密铸造
金属的熔炼 机器零件的淬火

,

特别是表
面淬火以及淬火后的回火

、

退火和正火等
热处理加热 化学热处理的感应加热 压
力加工 锻

、

挤
、

轧等 前的透热
,

特别
是模锻

、

精锻等 钎焊 对焊 硬质合金
的熔焊 金属涂层及其他场合的加热烘
干 热装配等

旅头封口加热
、

合成纤维生产中间接加热

等

化学反应釜等容器加热
,

输油管路焊接缝
现场退火

,

输油管路的保温等

电子管生产中的真空除气时的加热等
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感应电热设备发展概况

感应电热设备又通称感应电炉
,

主要包括

感应熔炼设备和感应加热设备两大类
。

人们早在 世纪初就发现了电磁感应现象
,

知道处于交变磁场中的导体内会产生感应电流

而引起导体发热 但是
,

长期以来人们视这种

发热为损耗
,

并为保护电气设备和提高电效率
而千方百计地减少此种发热

。

直到 世纪末期

人们才开始开发和利用这种热源进行有目的的加

热一一熔炼
、

热处理
、

压力加工前的透热和其他

加热
,

随之出现了各种形式的感应电热设备
。

年瑞典人发明了第 台感应熔炼炉一

一开槽式有心炉
。

此种炉子
,

由于受电动力作

用液面波动太大
,

容量受到限制
,

阻抗变化也

大
,

功率不稳定
,

所以现在基本上淘汰了
。

年美国人制造出了闭槽式有心炉
,

用于有

色金属的熔炼
,

打下了今天有心炉结构的基础
。

年无心炉在美国出现
,

采用火花式中频电
源

,

后出现了中频机组电源以至现在的晶闸管

变频电源
。

工频无心炉的产生已是 世纪

年代了
。

高频电源
,

倍频电源等也由于不同工

艺要求而相继出现
。

感应加热装置最早是用于

表面热处理
,

以后普及到焊接领域和各种透热
。

现在
,

感应电热技术已广泛应用到国民经济的

各个领域
,

如表

感应电炉由于具有一系列的优点
,

如功率

密度高
,

可大大地提高生产率和得到良好的效

率
,

功率易于控制
,

氧化烧损少
,

良好的温度

控制和易于实现自动化操作
,

熔炼炉熔液实现

搅拌
,

熔质均匀
、

合金化好
,

加热炉温度易于

调控
,

更好地满足工艺要求以及劳动环境好等
,
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从当前技术发展看
,

有如下几种趋向



感应电炉正向
“

三高
”

方向发展
,

即开

发高炉容
,

高功率
、

高电压的炉子
。

这既是为

满足生产所需
,

更是为节约能源
。 ,

现在国内外

感应电炉最大炉容和功率情况如表
。

表 国内外感应电炉的最大炉容和功率

容了咔炉一内一。,
炉 种

工频无心炉

有 心 炉

中频熔炼炉

感应透热炉
中频电源 单机

功率
国内 国外

炉体结构的改进 随着人们认识的提

高和相关技术的进步
,

结合现代工艺对炉子的

新要求
,

炉体结构也做了许多改进
。

就无心炉

而言
,

首先是提高了柑祸的去刀刀值
,

对大型炉
,

由 提高到 左右
,

小型炉也略有提高
,

减

少了漏磁
,

改善了炉子电气参数
,

其次是为了

筑拆炉衬方便
,

改进了磁扼和线圈结构以及紧

固方式
,

炉衬也做了相应的改进
。

实现了柑祸

的整体拆出和机械筑炉的可能等
。

有心炉主要

是成功地实现了感应体热炉更换技术和熔沟

采用不等截面和喷流型 中金属液的单向流

动
,

降低了熔沟和熔池中金属的温差
,

提高了

熔沟寿命
,

使单台感应体交流功率由 提

高到 左右
。

电源
、

电控的改进 近年来感应加热

电源在不断地扩展和更新
。

如开发了超高频电

源并将其用于微型零件和一些靠基体速冷的局

部和表面淬火 发展超音频电源用于中轴类和

中模数齿轮等的表面淬火 大容量晶闸管中频

电源和晶体管式高频电源的研制等
。

采用晶闸

管对工频炉供电和进行调功的技术也正在开发

中
。

为了改进工艺
,

提高加热效率和生产率
,

正在研究和开发多种热源的炉子
,

如等离子感

应熔炼炉
,

双频感应加热设备
,

燃料炉一感应

加热炉炉组
,

冲天炉一感应炉双联作业等
。

由

于微处理机 的发展
,

也使电炉控制从常规

的继电式解脱出来
,

可以实现操作
、

监控
、

测

量
、

工艺调整等全面的微机化
,

既方便操作
,

也保证了良好的工况
。

操作制度的改进 无心炉习惯上多为

一套电源
,

两台炉体
,

其中一台工作
,

另一台

备用
。

由于炉衬寿命的提高和其打结
、

拆卸的

方便
,

现已提倡一套电源配一台炉子的工作制
。

最近还实行一套电源二台炉子同时工作
,

即一

台熔炼
,

另一台保温和浇注
。

电源功率为熔炼

功率和保温功率之和
,

并可双向分配
,

即供甲

炉熔炼乙炉保温或反之均可
,

炉子也是可以熔

炼
、

保温两用
。

有心炉则多配以备用感应体
,

可不停炉在热态下更换感应体
,

以实现工作的

连续性
。

感应电热设备的分类
、

用途和选型

感应电热设备的分类和用途见表
。

炉子主要参数估算

估算的目的在于根据工艺和生产率的要求
,

通过简单而可靠的计算
,

提供必要的数据
,

作

为炉子选型和可行性分析的参考

①炉子功率估算 炉料加热和熔化所需的

平均功率为

尸 二二三旦竺』己丘旦卫竺
冲

式中 为炉料质量
,

为加热时间
,

,

而 , 、 屯
、

分别为固态升温
、

熔化

和液态升温时间 和 为固态和液态的平均

比热容
, ·

℃ 日和休为固态和液态的温

升
,

℃ 其中 一 ,

典二 一 不
,

爪
、

不
、

分别是金属的初温
、

熔点和浇注温度 叹

为金属的熔解热
,

冲为炉子的平均加热

效率
,

冲 冲 冲
, ,

叮 是电效率
,

冲是热效率
。

各种感应电炉的平均加热效率可参照表 选取
。

②电源频率选择 当前我国可供电热设

备选用的频率有
、

一 一 、 一 、

以
、 、

《
、

《拟
、

《 一 洲
、

一 或更高的频率
。

各种感应

电热设备的合理频率范围选取如下
。

有心熔炼炉

无琳炼炉 , , 全孚立
巧



节
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裹 感应电热设备的分类和用途

类类类 炉 种种 主 要 用 途途
别别别别别

感感感 高频熔炼炉炉 主要用于熔炼贵重金属和特种合金
,

也用于小容且的钢
、

铸铁和有色金属的生产等
。。

应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应熔熔熔 中频熔炼炉炉 主要用刊翔访翎嵌铭练 也可用于有色金属培冻 在相同炉容下
,

降低劝卑可作制璐邮泌舔等
。。

炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼炼

保保保 工工 耐材柑塌塌 用途同于中频熔炼炉
,

但炉容大 由于炉衬寿命等原因
,

目前用于大型炼钢炉尚有困难
。。

温温温 频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频频设设设 无无 导电柑祸祸 主要用于非导磁
、

低电阻
、

低熔点金属的熔炼和保温
,

石墨柑祸可用于铜及其合金
、

铁柑竭竭

备备备
·

心心 铁
、

石墨等 多用于铝
、

镁等

类类类 炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉炉 短短短短线圈炉炉 用于各种金属液保温
,

主要是铸铁保温 必要时可进行少盆的熔化和合金化处理等

有有有心熔炼炉炉 主要用于有色金属 铜
、

铝
、

锌等 的熔炼和保温以及铸铁的保温
,

随着耐火材料的改进
,,

也也也也可用于铸铁和钢的熔化
。。

真真真空熔炼炉炉 用于耐热合金
、

磁性材料
、

电工合金
、

高强钢等的熔炼和核燎料的制取等

区区区熔
、

悬浮熔炼炼 金属或半导体材料等超纯材料的制取
炉炉炉

、

冷增祸炉等等等

感感感 感应透热炉炉 钢
、

铝
、

铜和其他金属材料压力加工 锻
、

挤
、

轧等 前的加热
应应应应 钢

、

铸铁等金属材料和一些机器零件整体热处理的加热
力力了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了
热热热 感应热处理装 机器替斗阶越易劲琳株拾洛种湘也勤口热

,

主要是表面淬灿口热 包御攻勤口热化学奴必理
设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设备备备 感应烧结炉炉 粉末冶金零件的烧结和加压成型 其他如涂层烘干

、

化学反应釜加热
、

输油管加温
,

零件热热

类类类 及其他他 装配等等
。。

感感感 熔 焊焊 焊管生产的直缝焊和螺旋缝焊
,

各种材料对接焊
,

散热管散热片的焊接等等
应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应

焊焊焊 钎 焊焊 各种工具
,

如刀头的钎焊
、

自行车车身管材之间的钎焊等
接接接接接

表 各种感应电炉的效率 叮

金金 属属 无心心 有心心 感应应 表面和和
名名 称称 熔炼炉炉 熔炼炉炉 透热炉炉 局部加热热

钢钢
、

铸铁铁 石 司 外外 卜
铜铜铜 小
黄黄铜铜 刁 、

铝铝铝 司
内

刁 刁
铝铝合金金 司

润

刁

,

只
·

风
·

气
‘ ‘

,

几
· ·

气

矩形截面炉料透热

户

产讨
‘ ‘

如为黑色金属可参照以下数据

炉容 岭 一 ,

炉容 卜 一 一 一 ,

炉容 》
,

实心圆柱料透热

表面淬火加热

一

万 “ “

黔
·

等
·

‘户

闷
‘ ‘

叫
鱼

空心圆柱料透热

以上公式中 为炉料外径
,

几为空

心炉料的平均直径
,

姚为空心圆柱料的壁

厚
,

为矩形截面炉料的厚度
,

为淬

火层深度
,

指马氏体含量大于 的部分
,

几为炉料的电阻率
,

。
·

产为炉料的相对导

磁率 气为相当于炉料外径的薄壁线圈的电感系



数
, 一

鱼
,

气为炉料长度
,

棍见图

知
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根据以上估算
,

可预选出电源
、

补偿电容

量和平衡装置等
,

再考虑炉子本体以及传动和

控制等要求
,

结合用户现场条件
,

即可确定炉

子的初步方案
,

做出投资概算
。

一 待 续 一

之 , 石 众扭 夕 名 , , 〔

图 电感系数

值适用于所有圆柱体的电感系数
,

与 相对应
。

③补偿电容器的容量 感应电炉为大电

感设备
,

自然功率因数很低
。

高
、

中频炉的功

率因数往往低于
,

但变频电源本身都带有足

量的电容
,

不需另行计算其电容值和另计价格
,

而工频炉要单独核算其成本
,

且往往所占比重

较大
。

工频电炉的功率因数值可参考表
。

表 工频感应电炉的自然功率因数

炉炉 种种 钢
、

铸铁铁 铜铜 黄 铜铜 铝铝

有有心心 刁

熔熔炼炉炉 司 刁

无无心炉炉炉炉炉炉

和和透热炉炉炉炉炉炉

电容 按下式计算

只一 诚华

式中 尸。为感应器有功功率
,

尹为相位

角的正切
,

可由感应器自然功率因数求得 饰
为电容器的额定电压

,

叽为感应器的工作

电压
, 。

④相平衡装置的容量 单相工频炉功率较

大
,

影响网路的相平衡
,

应采用相平衡装置
,

即在另两相分别接以平衡电容器和平衡电抗器
。

平衡电容器和平衡电抗器的容量应为

认 二 二告

中国钢铁生产用耐火材料的开发—《耐
火物

, , , 一

旧

由于丰富的自然资源
,

近年来中国钢铁生产用耐

火材料的开发取得了长足的进步
,

大大促进了钢铁产

业的发展 扼要介绍了中国高炉用 耐材
、

,耐

材
,

高炉出铁槽用 ,一 一 系浇灌料
、

热风炉用

低蠕变性高铝砖
、

用 一 砖
、 一 用

四
一 风口砖以及 一 用碱性耐火材料与高铝

质耐材
、

二次精炼用氧化镁 一 白云石 一碳砖
、

连铸钢

包用 仇一 一 砖
、

高铝 一尖晶石 一碳砖和滑动水
口板用 厂 质耐材

、

厂 心 一 质耐材等耐

火材料的研究开发
,

并对中国耐火材料的未来发展作

了展望 图 幅
,

表 个
,

参考文献 种
。

【陈留根摘 】
, ” 不定形耐火材料钢包的均匀干燥加热装

—《工案加熟
, , , 一

旧
近年来

,

钢包内衬耐材日趋浇灌料化
,

这种不定

形耐材内衬自然干燥后仍含有
一 的水分

,

为提

高其强度必须对其实施强制性干燥处理
。

概述了传统

钢包干燥加热装 的性能与存在问题 着重介绍了新

开发的钢包干燥加热装置的性能
、

烧嘴特性
、

结构与

空气流童控制和燃料流 控制 图 幅
,

表 个

陈留根摘
, 电炉炼钢的炉料预热技术现状与动向—

工菜加熟
, , , 一 旧

概述了炉料预热技术的发展与分类
。

着重对料雄

预热式
、

双炉壳式
、

竖炉式
、

直流电弧炉式
、

连续加料式以及 竖炉连续加料式等各种炉料预热

方式的特点
、

设备结构与预热效果作了介绍 图 幅
,

表 个
,

参考文献 种 【陈留根摘 】
, , , 直流等离子电弧铬铁还原炉的

运行经验 —, , , 一 英

在 等离子感应炉对铬铁精矿还原试验后
,

加拿大多伦多大学的学者们又在一台 等离子

电弧炉中进行深人试验
。

介绍两台炉子的基本结构及

主要参数
,

给出了炉衬的组成和材料成分
。

还原后渣

中氧化铬的浓度能降到 以下
。

图 幅
,

表 个
,

参考文献 篇
。

朱国强摘


