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感应电炉熔炼与选型

■■ 钱立

节能、快熔、低成本地得到

优质铁液是感应电炉熔炼的目

的。本文直白地列举了从选炉到

熔炼的观点，启示于众。

1. 选什么样的感应电炉

（1）中频感应电炉 0.1~60t

的炉子，中频频率在150~2500Hz，

炉子大则取低值。与工频感应电炉

相比，中频感应电炉不用启炉块，

对炉料适应性好，电磁搅拌力适

度，功率密度大，额定电压高（见

附表），熔化快而电耗低。

无芯感应电炉与有芯感应电

炉相比，可冷启动，铁液品种容

易更改，提温快，生产率高，好

伺炉，好修炉。对于工频有芯感

应电炉，仅在双联熔炼时作为保

温炉或浇注炉使用。

（2）IGBT半桥串联逆变中

频电源 与传统晶闸管全桥并联

逆变中频电源相比，I G B T半桥

串联逆变中频电源的负载适应性

好，熔炼过程中自动变频以适

应炉料参数变化，恒功率运行，

全程最大功率供电，可以功率共

享，抗干扰，谐波含量很少，功

率因数＞0.95，优点很多。其是

双（多）供电电炉的唯一选择，

电源功率利用率近100%。

发达国家绝大多数采用串联

设备，虽然价格比并联设备贵，

但性价比远高于并联设备。

（3）磁轭钢壳  国家发改

委2011年发文，规定“十二五”

期间0.25t以上的电炉要淘汰无磁

轭铝壳炉。铝壳炉稳定性差，寿

命短，能耗多，噪声大。工信部

在《铸造行业准入条件》中也规

定不得使用铝壳炉。

（4）炉体容量  应根据铸

件年产量、日班次最大铸件重量

及电源特性等确定。必须指出，

从节约电耗角度考虑，选择较大

容量较好。据测算，5t炉比2t炉

的吨电耗低3%~4%。

串联电源和双供电是近二十

年来感应电炉的两大主要进展。

目前，国外先进电炉制造商的

动向集中在以下三个方面：①进

一步提高输出电压。②进一步提

高元器件和系统的可靠性和安全

性。③实现对用户电炉的实时监

控，并根据生产中出现的故障，

进行远程指导等。

2. 如何实现快熔节能

上述选项固然事关快熔节

能，但非全部，以下各点也是重

要的。

（1）提高功率密度  功率

密度大，则电效率高，熔化快，

热效率高。功率密度的大小，要

顾及总功率的大小和基础元器件

质量是否经受得住。国内电炉厂

大体可分为A、B、C三个层次，

其中C是差的层次。如果拿A、B

层次来讲，0.25t和0.5t的炉子的

功率密度均在1000kW/t；1t、2t

炉子功率密度在750~800kW/t，

A与B相差50 kW/t；5t炉子功率

密度在600~700k W/t，A与B相

差100kW/t；10t以下的炉子，国

内A层次与国外知名公司水平相

当。但20t以上的炉子，就有差

距了。以20t的炉子为例，国内A

层次多为450~500kW/t，国外知

名公司为600kW/t。

在谈到功率密度时，一定要

考虑总功率和炉子容量。除了关

系到基础元器件质量外，感应圈

某公司确定的功率密度、额定电压比较

项目          中频感应电炉         工频感应电炉

容量/t 1 2 5 1 2 5

功率密度/kW·t-1   800    750    600 360 ~300 260

额定电压/V 1400/2500 1400/2500 2300/2500 500  ~800 1000
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也不能忽视，因为功率大，感应圈

所受的电磁力大，其变形的可能性

就大。因此，有国外公司提出，为

保护感应圈，每炉的熔炼时间不宜

低于40~45min。因为熔炼时间短，

意味着功率必然大。

（ 2 ） 采 用 无 氧 无 磷 铜

材 线圈、铜排和水冷线缆采用

无氧无磷的铜材好，因其电阻比

纯铜小。

（ 3 ）有炉盖  尽量减少

开盖率，带盖作业与敞口作业

相比，液面热损耗功率可降低

50%~60%。

（4）机械化加料  料库与

熔化平台衔接要合理，除了电磁

配铁秤外，有条件的工厂最好采

用加料机。

（5）炉前配备智能热分析

仪 可及时对铁液化学成分和凝

固信息进行测报，并提示添补小

料等附加操作。

（6）准确配料  掌握炉料

的化学成分，进行准确配料，免

除化学成分超标而导致的调整工

作，从而延长熔炼时间。

（7）使用净料  禁止锈蚀

料和含泥带砂料入炉，否则不

但影响铁液质量，还增加熔渣耗

热，延长熔炼时间。炉渣所吸收

的热量是同等重量铁的7~10倍。

（8）炉台操作要勤快  物

品、用具各就各位，勤快操作，

尽量缩短装料、熔化、取样和检

测时间，提高功率利用率。

（9）控制好终点温度  避

免终点温度过高，否则不但多耗

电能，还增加降温时间。炉内静

止降温很慢，3t炉在无覆盖情况

下，每分钟降温不会超过3℃。

（10）铁液要倒空 不宜留

液加料，否则不能充分利用感应

电热，影响熔化效率。有关资料

显示，留15%铁液，每吨铁液要

多耗电8~12kW·h。

（11）作业制度 尽量采取

连续熔炼。

（12）正确选用炉衬材料 正

确选用炉衬材料和辅料，认真筑

炉，认真烧结。生产中发现问题要

及时修补，以延长炉龄。

在采取以上各种措施后，先

进的指标可以达到：吨铁液电耗

540~580kW·h；连续熔炼条件下，

冷料至1500℃铁液出炉，每吨铁

液的熔炼时间在40~54min。有些

铸铁厂吨铁液电耗750kW·h，比上

述指标高200kW·h。因此，通过

技术改造，节电节支潜力巨大。

3. 熔炼工艺上应特别关注

的几个问题

（1）铁液过冷倾向大  感

应电炉铁液过冷倾向大，致使铸

铁石墨变异，甚至产生自由渗碳

体，恶化加工性，出现缩松和渗

漏等铸造缺陷。

强化石墨生核是克服过冷倾

向大的主要对策。为此，要认真

做好孕育处理：选用质量好的孕

育剂，适当增加孕育量，采用后

孕育等。炉内使用晶型石墨增碳

剂和SiC，也是有效的方法。

此外，要正确控制过热温

度。过热温度太高，会加大铁液

过冷倾向。根据铸铁材质、铸件

重量、炉料和增碳剂等情况，确

定过热温度。过热温度一般在

1480~1540℃.

（2）忽视铁液的硫含量 感

应电炉铁液硫含量低，对生产球

墨铸铁是有利的。有些一流的企

业，还要对铁液做进一步的脱硫

处理，将原铁液硫含量（质量分

数）控制在0.020%以下。

对于灰铸铁，硫含量低是不

利于孕育效果的。对此应使用

增硫剂，将铁液硫含量提高至

0.07%~ 0.10%。

（3）对铁液质量缺乏全面

的认识 与冲天炉铁液相比，感

应电炉铁液干净，元素烧失少，

化学成分较准确，因此人们容易

产生麻痹思想。反映在实际生产

中是不重视炉台操作，不重视铁

液化学成分的准确性和稳定性，

没有日常统计数据；对铁液中的

H、O、N知之甚少，自然也谈不

上对其进行掌控；对炉料和铸铁

中的微量元素底数不清；清渣工

作不彻底等。

全面提高铁液质量，应从管

理和技术两方面加以解决。如，

完善相关规章制度；加强人才

培养；配备应有的检测仪器，认

真做好各种数据的收集和数理统

计；坚持质量分析活动；严格执

行切合实际的奖惩条例等。

4. 结语

近年来，我国感应电炉熔炼

应用发展迅速，已经积累了许多

宝贵经验。下一步就是业界铸造

工作者要集思广益，感应电炉制

造商、铸件生产企业、科研院所

多进行交流与合作，共同将感应

电炉的应用推向纵深。
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