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大功率锻造感应加热系统的设计与应用 

山东荣泰感应科技有限公司 (潍坊 261 206) 牟俊茂 刘光信 张 明 

荣泰感应科技有限公司 (下称荣泰)是国内著 

名的集技术研发、工程设计、生产制造于一体的一 

流的感应加热设备制造商。2011if-被评为市级企业 

技术中心，在国内同行业中率先成立研发中心，拥 

有一支实力雄厚的设计研发队伍，公司以 “感应加 

热行业领航者”为己任，致力于感应加热行业民族 

品牌的建设。 

荣泰生产的产品主要应用于：热处理领域、锻 

造领域、铸造领域。 

锻造感应加热替代传统燃料加热是节能、节 

材、消除环境污染，减轻工人劳动强度，特别是提 

高锻件内在质量的一条有效途径。目前 ，中小功 

率的锻造感应加热炉 (1O00kW以下)由于制造简 

单，比较成熟，已在我国锻造行业得到了广泛应 

用。但大功率的 (1O00kW以上)锻造感应加热炉 

加热坯料质量大 ，传输系统复杂，加热温度均匀 

性、设备安全可靠性及系统的自动化程度要求高， 

设计制造方面具有一定难度，目前在锻造行业的应 

用还不多。本文结合我公司15年的感应加热设计制 

造经验和客户设备应用实践，介绍大功率锻造感应 

加热系统的设计与应用，期望对大功率感应加热技 

术的推广和发展有所裨益。 

1．锻造感应加热的特点 

感应加热是一项先进的加热技术，利用处在交 

变磁场中的导体内部自身产生的涡流和磁滞损耗作 

用于金属本体而引起热效应，在极短的时间内产生 

大量的热量，以此来对金属进行加热。锻造感应加 

热与传统的油炉、煤炉和天然气炉加热相比较，其 

主要优点有： 

(1)加热速度快 ，效率高，容易实现高功率 
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密度。感应加热是从金属内部即从金属的电流透入 

深度层开始加热，这样在很大程度上节省了热传导 

的时间，因此加热速度快，效率可达60％~70％。 

(2)被加热坯料表面氧化、脱碳非常少。感 

应加热坯料产生的氧化皮烧损率可控制在0．5％以 

下 ；另一方面感应加热可使锻造模具寿命延长 ， 

资料表明，感应加热可使锻造模具寿命提高30％以 

上。感应加热由于氧化皮少，锻件飞边少，可节约 

原材料5％左右。 

(3)感应加热温度由坯料表面向内部传导或 

渗透，具有精确的加热深度和区域，易于控制。 

(4)感应加热采用非接触式加热方式，在加 

热过程中不易渗入杂质。设备可频繁开启、关停 ， 

工作容易，加热均匀，心表温差很小，可降低锻件 

废品率1．5％。所获得的锻件奥氏体晶粒细小，具有 

非常好的金相组织。 

(5)感应加热节能环保，作业环境好。感应 

加热设备结构紧凑，减少 占地、热辐射、噪声和 

灰尘 ，车间温度大幅降低 ，改善了劳动条件 ，净 

化了车 间工作环境，非常适合现代企业的环保要 

求。 

(6)感应加热便于同计算机、PLC、测温装 

置、分选装置及下料、进出料机械等组成一套自动 

控制系统，可使锻造工厂实现现代化的生产管理。 

但在感应器里能加热的毛坯尺寸有限，仅适合 

坯料形状简单、品种少、产量大的锻件生产。 

2．系统配置 

大功率锻造加热系统的加热对象主要是大直径 

棒料、长棒料或大质量的形状规则坯料 (如方钢、 

六棱钢等)。大功率感应加热要求功率密度大，加 



热速度快，加热温度均匀，设备安全可靠。 

生产工艺流程描述：加热前的坯料经过剪 、 

切、锯的方法下料后进入储料架，储料架上坯料由 

自动上料机构送至进料机构处的托辊上，坯料由进 

料和坯料输送机构驱动托辊穿过感应线圈并被加热 

进 
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到合适的锻造温度，加热过程中坯料输送速度和中 

频电源功率根据所测坯料温度进行闭环控制，坯料 

到达感应器出料 口后由自动出料智能分选机构进行 

分选，加热合格的坯料汇流至卸料通道的辊道，由 

机械手取下坯料送至锻压机使用 (见图1)。 

加热电源 加热电源 中心控制台 

图1 3600kW~频感应加热系统平面 

以下结 合我公 司生产 的加热 1 60m m × 

1500mm坯料、功率3600kW锻造感应加热系统分析 

一 下设备的配置。 

(1)自动上料机构 目前，锻造感应加热系统 

的自动上料机构主要有斜槽上料 (见图2)、振动 

桶上料、阶梯上料 (见图3)及链条刮板上料4种。 

其中振动桶上料和链条刮板上料适合中小质量和短 

的坯料，斜槽上料和阶梯上料适合大中质量和长的 

坯料。公司设计的36o0kw锻造加热系统 自动上料 

机构坯料长度达1．5m、重量达~U235kg，为便于坯 

料上料我们选用了阶梯上料机构。 

一 一  
图2 斜槽上料机构 图3 阶梯上料机构 

(2)进料和坯料输送机构 目前锻造感应加热 

系统的进料和坯料输送机构主要有推杆式 (气缸或 

油缸)、夹辊 (托辊)式、步进梁式和链条履带式 

4种。大功率坯料质量大、长度长一般都采用夹辊 

(托辊)式输送机构。设计的3600kW锻造感应加 

热系统的进料和坯料输送机构选用的是推杆 (气 

缸)和夹辊 (托辊)相结合的连续进料机构。传输 

装置采用3台西门子公司生产的变频器无级调速， 

通过数字预置速度，方便地将坯料以均匀的速度输 

送，运动平稳可靠，对电源无冲击，运行速度控制 

精确，还能做到每次收工时 自动清空炉膛内的坯 

料，可集中收集氧化皮。 

(3)感应器 (含电容柜)的设计 为满足锻 

造工艺需要 ，通常有两个基本要求：一是坯料加 

热温度要达到1 100~1250~；二是坯料的心表温差 

要小，通常要求小于100℃。要满足这两个基本要 

求，在感应器功率、频率、直径、长度、铜管规格 

和匝间距、绝缘和保温材料、冷却水量及坯料导轨 

等选取上要进行优化设计 ，达到最佳匹配。采用 

计算机CAD软件和参考同类设备使用经验 (已有 

2000套感应加热器运行数据)相结合的设计方法， 

对感应器的各个参数进行优化设计，在满足感应器 

与中频电源的阻抗最佳匹配的情况下，对热能参数 

也进行优化，通常我们设计的感应器热效率不低于 

80％ 
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在3600kW锻造感应加热系统的感应器 (含电 

容柜)设计制造上，由于坯料比较重，功率较大， 

在加热过程中节拍有比较大的调整，功率的余量调 

节也比较大。在综合考虑效率和稳定性的前提下， 

感应器 (含电容柜)采用两线组合。在每条线上各 

节感应器功率按比例设计分配，当坯料能够吸收电 

功率时，让其尽可能多地吸收电功率，配置高功 

率，感应器分为快速升温和均温两个阶段，这样设 

计的感应器长度缩短，占地少，热效率高，对大功 

率感应加热具有实际意义。 

感应器设计了水电快换装置和中心高调整装 

置 ，可以大幅减少不 同坯料加热生产的切换时 

间。感应器采用厚壁冷挤压方铜管绕制 ，多层绝 

缘材料 ，消除铜管的匝间短路和对炉衬材料的短 

路问题。炉衬采用16mm厚进 口的刚玉质绝缘材 

料 ，强度大 ，寿命长。感应器内坯料底部安装有 

1Cr18Ni9Ti奥氏体耐热钢管做成的水冷导轨，导轨 

表面喷涂高温耐磨合金，大幅提高了使用寿命，一 

副导轨的使用寿命可达到1000h以上。 

(4)自动出料智能分选机构 目前锻造感应加 

热系统的 自动出料智能分选机构主要有直滑式和 

倾翻式两种。考虑到 160mm×1500mm坯料比较 

重，直滑式安全性差 ，我们设计了倾翻式分选机 

构。采用美国雷泰双色测温仪，测温仪测温范围： 

400~1400℃，测温仪表精度应为0．5级，控温精度 

达 ±5℃。采集温度为闭环反馈信号，经过PLC根 

据测量值和设定值进行PID运算处理，做出相应调 

节，实现系统闭环控制。 

(5)中频电源 大功率感应加热用中频电源匹 

配的大型模锻锤压力大，振动大，影响中频电源的 

寿命，甚至容易损坏中频电源，因此中频电源的技 

术和元器件质量都要重点考虑。在3600kW中频电 

源设计上，结合两线感应器设计两台1800kW电源 

组合，使得中频电源对电网的谐波污染大幅降低， 

中频电源的安全可靠性更高。中频电源控制板采用 

具有先进水平的扫频式恒功率耐冲击型大规模可编 

程序逻辑阵列模块集成线路板。单块板结构，避免 

多块板接插件长时间使用接触不良而造成设备运行 

不可靠的问题。数字化控制各种信号运算处理及其 

相应动作执行都按程序 自动进行。具备完善的过电 

流、过电压、进线缺相、电源欠电压、冷却水压过 

低和冷却水温过高等各项保护措施。 

(6)电气智能控制系统 智能控制台对中频加 

热设备、测温、水冷却设备和机械装置进行集中控 

制，置于生产现场 ，对加热工艺的全过程进行控 

制。其控制精度高，工作稳定，抗干扰、抗污染、 

耐振动能力强，操作方便。 

系统采用西门子S7—300 PLC集中控制。选用 

北京昆仑MCGS全中文工控组态软件进行数据采 

集。具有工艺流程控制、动画显示、趋热曲线跟踪 

和报警输出、远程网络监控等功能；选用嵌入式低 

功耗10in高亮度彩色触摸显示屏；过程控制效果的 

实时检测，在设备运行过程中，实时分析监控诊断 

设备的随动状态，对各类异常情况及时汉字显示提 

示，并声光报警，实现设备的多重保护；根据需要 

可对操作人员实施设置口令密码的验证功能，生产 

记录查询、打印权限的管理功能。 

(7)水冷却系统 目前中频感应加热设备的水 

冷却系统主要有3种：传统水池、板 (或管)式换 

热器、全封闭水冷设备，优缺点比较如表1所示。 

表1 三种水冷却系统有缺点比较 

项 目 优点 缺点 

成本低些 腐烂并生长青苔草，吸入设备中产生结垢，水路不畅， 

传统水池 易堵塞，温降减低导致故障率高 冬天防冻措施好做 

占地面积大，设备搬迁水池很难再使用，循环水损耗大 

板 韵 式 成本低，一次性投入资金较少 换热效率低，会导致晶闸管等器件损坏 

占地面积小 流道小，易堵塞，不适宜气一气换热或蒸汽冷凝 

换热器 有温差应力存在，冷却降温能力小，清洗困难 

全封闭式循环冷却，杜绝杂物引起的管路堵塞 

采用软水循环冷却，无水垢生成引起的元器件过热损 

全封闭 坏 一次性投入资金较大 

水冷设备 占地面积小，移动方便 北方冬天需做防冻措施 

散热效率高，运行成本低，耗水量很小，符合节能环 

保要求 
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大功率感应加热炉功率大、电压高、水温高， 

为节约水资源，利于整个系统的布局和安全可靠运 

行，最好采用全封闭水冷设备。 

3．系统的管理应用 

大功率感应加热设备的使用在管理上要更加重 

视，合理安排生产工艺，严格生产管理，尽量使设 

备靠近额定工作参数生产，规格接近的坯料要集中 

生产，最大限度地批量生产。 

同时要做好设备的日常维护和安全保护，无论 

设备如何先进，运行期间都必须做好安全保护，大 

功率感应加热设备工作电压高，坯料质量大，自动 

化程度高，要求工作起来安全可靠，机械与电气的 

安全保护都非常关键。特别是电源、电容器、感应 

线圈的冷却水降温保护，运行期间要有应急水供 

应，以防运行中突然停电循环水不能正常供给，保 

护感应线圈不被烧坏，应用案例如表2所示。 

表2 2007年青岛锻压客户煤气加热改1 800kW中频感应加热炉效果比较 

击 150mm X 
240mm坯料 煤气加热 1800kW中频感应炉加热 对比 

加 热时间 30~50min ．~mln 加热时间大幅缩瓴 

表面氧化坑多，锻件表面质量 温度均匀 ，氧化皮少 ，锻件表面质量 废品率降低2％
， 客户投诉和 差

， 废品率2．5％以上，客户时有 好 ，废品率0．5％，无加热原因的投诉和退 锻件质量 退货减少
， 产品竞争力提高了 投诉和退货 货 

能量节约 吨锻件耗能费用500元 吨锻件耗能费用315元 (企业自测数据) 年可节约加热能源费185万兀 

年节约原材料200t，可节约 原材料节约 氧化烧损2
．5％ 氧化烧损0．5％ 材料费5000

×200=100(万元) 

模具费节约 2．2×80=176(乃兀J 按节约30％计算 年日J币约52．8乃兀 
高，用工多，特别夏天工人辞 低，用工减少，夏天工人辞职减少，招 劳动强度大幅降低 ，减少了 劳动强度 

职多，难招工 工容易了 用工数量，解决了招工难题 

操作环境 热、脏 整洁、干净 无烟尘，政府鼓励 

注 ：吨锻件耗电420kW‘h，电价0．75兀／kW h，年产锻件10O00t。 

4．锻造感应加热的发展方向 

(1)电源将更节能环保，趋 向高频大容量 

化 目前，国内锻造感应加热装置多数采用晶闸管 

并联谐振电源，工业发达国家锻造感应加热装置 

已采用IGBT串联谐振电源。和晶闸管并联谐振 电 

源相比，IGBT串联谐振电源节能环保效果更有优 

势。现在国内也有厂家采用IGBT串联谐振电源， 

但是功率都不很大，效果不明显。 IGBT串联谐振 

电源的整流器不改变直流输出电压，只在故障时关 

断整流器的工作，整流器晶闸管的延迟触发角始终 

为0，因此IGBT串联谐振电源可很容易达到最高功 

率因数，无功损耗低，各次谐波幅值都是最小值， 

对电网污染小。IGBT串联谐振电源能实现多个模 

块化加热装置，频率能做得更高，电源更容易实现 

高频大容量化。 

(2)安 全保护措 施将更 完善 ，体积 将更 

小 锻造感应加热装置具备完善的过电流、过电 

压、进线缺相、电源欠电压、冷却水压过低和冷却 

水温过高等各项保护措施，保证设备安全运行；采 

用数字化计算机控制，触摸屏显示各类信息，根据 

需要可对操作人员实施设置口令密码的验证功能， 

加热节拍、温度等工艺参数、耗电量、功率因数及 

生产记录查询、打印权限的管理功能。现在已有将 

整流器、逆变器和控制元器件都安装在一个易于维 

修的柜体内，加热器安装在柜体上部，柜内有风扇 

和水冷却设施，把元器件充分集中安装的一体化装 

置，设备体积大大减小；柜门周围安装有密封条， 

每扇门都配暗锁和安全保护限位开关，当每扇门开 

启时，自动切断主电源，充分保护操作人员安全。 

(3)操作控制趋 向机械化、 自动化 、智能 

化 一体化、计算机、信息和控制、装备自动化、 

新材料、新工艺等的快速发展，感应加热设备与锻 

压主设备及后续热处理设备采用计算机集中控制、 

集中显示、故障报警、协调运行的能力将会进一步 

提高。通过计算机将主机(如模锻锤、挤压机)和感 

应加热设备，当然也包括机组的其他辅助设备 ，将 

运行控制在最佳状态，无疑是工业技术发展的重要 

目标，这样设备的维护操作将越来越简单，产品质 

量和劳动生产率提高，生产成本降低。 

5．结语 

综上所述，随着我国锻压工业的快速发展和政 

府对节能环保的高度重视，节能环保、安全可靠、 

高生产率及高自动化的大功率感应加热系统会有更 

大的发展应用空间，感应加热技术必将朝着更安 

全、更节能和更具智能化、自动化的方向发展。 
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