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    我国的铸铁熔炼历来以冲天炉为主。随着我

国加人世贸组织，国际铸件市场竞争的日益激烈

和铸件出口的逐步增长，顾客对材质稳定性的要

求日趋严格;采用感应电炉单独熔炼或与冲天炉

等双联熔炼已是一种必要的生产手段。本文介绍

感应电炉的类型和熔炼特性、熔化原理和炉型构

造、筑炉和修炉方法。

1 感应电炉的熔炼特点

    感应电炉与其它熔炼炉相比，除了熔炼原理
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之外还有如下的特点:

    (1)采用电磁感应将材料直接加热，热效率高。

    (2)由于熔炼中未使用空气，元素烧损少，杂
质混人也少。

    (3)操作简单，成分调整、添加微量元素和温

度控制容易。可方便地熔炼成分均匀的高牌号铸

铁和合金铸铁。

    (4)熔炼炉周围的热散发小，烟尘发生量低;

作业环境改善，有利于环境保护。

    (5)占地面积小。

    (6)电流密度高，适用于高温熔炼。

    (7)容易实现自动控制，特别是可利用计算

机进行程序控制。

姗

其它耐火粉料调制的涂料膏，晾干后即可下芯。当

生产内腔清洁度和光洁度要求很高时，必须对砂

芯采取整体涂料而后表面烘干。但是在水套砂芯

顶端的不易脱落的残砂似乎不属于机械粘砂，因

为能被捅下，表明铁液没有钻人砂芯表层中。产生

原因可能有以下几种:①芯砂中加人氧化铁以防
氮针孔，能够降低砂芯的烧结点。②为了防止气孔
缺陷而将浇注温度过分提高。例如砂型浇注温度

提高到1440℃以上。水套顶端的砂芯三面受热，

即使二氧化硅含量较高的福建原砂也会轻度烧

结。砂型和砂芯表面烧结形成的粘砂可以称为“热

粘砂”。通常铸件外表面的热粘砂不难抛丸清除掉

落，而内表面就需要由人工用专门细柄工具细心

清理。

14.我厂曾经发生煤粉料斗持续冒烟。不知如

何扑灭。为什么煤粉会自己冒烟呢?应该如何消除

和防止?

    这就是煤粉发生“自燃现象”。有些煤粉挥发

分较高，或配煤的成分中含气煤较多，煤粉在堆积

严密，不能透风散热的条件下，就有可能产生自燃

现象。笔者认为消灭煤粉料斗冒烟，绝对不可向料

斗中吹风，否则燃烧更加猛烈。更不可浇水灭火，

以免难于清除。也许可以将用于水玻璃砂型硬化

的二氧化碳气瓶取来，自煤粉料斗底部向斗内吹

气，排除斗内氧气，使煤粉的燃烧熄灭。以后选购

煤粉时也应把是否容易自燃做为条件之一。国外

资料介绍煤粉口袋在库房中堆放不可过高，还要

注意口袋之间留出通道，以便散热。还有的造型材

料供应公司专门供应一种掺人少量 (10%左右)
膨润土的煤粉，制成混合粉，即可防止自燃。
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2 感应电炉的分类及熔炼特性的比较

2.1 感应电炉的分类

    熔炼铸铁用感应电炉一般作如下的分类:

    工频感应电炉:①工频有芯感应电炉，②工频

无芯感应电炉。

    中频感应电炉:①并联变频中频感应电炉，②
串联变频中频感应电炉。

    通常，把电流频率50 HZ的感应电炉称为工频

感应电炉，而把电流频率>>50 HZ-10 kHZ的感应电

炉称为中频感应电炉。

    除此以外，还有真空感应电炉和与其它加热

机构复合的等离子感应电炉，感应电弧炉等特殊

构造的电炉，都能用于铸铁熔炼。除了单独熔炼以

外，还可用两种炉子以如下方式组成双联熔炼。

    (1)工频无芯感应电炉或中频感应电炉与工

频有芯感应电炉双联熔炼。

    (2)中频感应电炉与工频无芯感应电炉的双

联熔炼。

    (3)冲天炉、电弧炉等其它熔炼方式的化铁

炉与工频有芯、无芯感应电炉的双联熔炼。

2.2 各种感应电炉的特性比较

    各种感应电炉的特性比较如表1所示。

          表1 铸铁熔炼用各种感应电炉特性比较表
Tab.l Characteristics comparison of various induction furnaces for

                      cast iron melting

交流电流时，在其内产生交变磁场。当其中放有金

属导体时，由于电磁感应作用，金属导体中在与磁

力线成直角的圆周方向，产生与线圈电流方向相

反的涡流，由涡流产生的焦耳热12R使导体加热而

熔化。

磁力线

线圈

                涡流

图1 磁力线与涡流(感应电炉熔化原理图)

      Fig.l Magnetic lines and vortex

    用途

  操作条件

  熔炼形式

    搅拌力

  电流密度

  熔炼速度

  用电效率(%)

  综合效率(%)

  成分波动

泡括元素烧损)

  成分调整

工频无芯感应电炉 中频感应电炉

熔炼·保温·升温 熔炼(一部分升温)

  间隙或连续 间隙或连续

  单独或双联 单独为主

      强 中

工频有芯感应电炉

  中

  中

  76-80

  65-71

中一较大

  高

  快

74-78

67-73

  少

保温·升温

  连续

  双联

    弱

    低

    慢

  95-97

  75--85

    少

其他

    容易 容易 较难

·要用起熔块 ·起动时间短 ·起动时需要有铁液

·用残留铁液熔炼·不需残留铁液 ·需要经常残留铁液

·空炉可休止熔炼·可以空炉 ·不能空炉

                              ·构造较为复杂

3.1 感应电流的密度

    在金属导体(即炉内金属炉料)产生的感应

电流密度在线圈内侧的表面最大。越向内，电流密

度按指数函数急剧减小。这种现象称为集肤效应。

即加热集中在金属块表面，传导到内部较缓慢。

3.2 频率与电流透入深度

    电流透人深度随频率而变动，并与频率的平

方根成反比。即频率越高，电流透人深度浅，但其

间电流密度高。也就是说，频率越高集肤效应越强

烈，加热效率越高。所以，中频感应电炉可以直接

用金属炉料熔炼，而工频感应电炉必须用起熔块

或残留铁液才能熔炼。

    电流透人深度又如图2所示的那样，随炉内金

属炉料(铁液)温度的升高而加大，并且中频与工

频电炉的差别也扩大。工频感应电炉炉内铁液量

与电力的关系如图3所示。由此更可以理解为什么

工频感应电炉必须用残留铁液来熔炼的道理。

3.3 铁液的搅拌

    盛有铁液的感应电炉通电后便会产生如图4
所示的搅拌运动，这是感应电炉熔化的特征。搅拌

力可用式(1)计算:

0.136W

二dlM可
(1)

3 感应电炉的熔化原理

    感应电炉的熔化原理如图1所示。当线圈通过

式中:

    P— 搅拌力，kg " em'
    W— 功率，kW
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Fig.2 Relationship between metal temperature

and penetrating depth of current

      图4铁液的搅拌运动

Fig.4 Agitation movement of iron melt
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    图3 工频无芯感应电炉的负荷特性之例
Fig.3 A example of load charecteristics of coreless
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Fig.5 Vertical
立式工频有芯感应电炉
main frequence induction furnace
with iron core

    d— 炉内径，cm

    1— 铁液高度，cm

    P— 被加热体的固有电阻，fl -Cm

    f-一一频率，HZ

    从式(1)中可以看出，搅拌力与功率成正比

例，而与频率的平方根、炉内径和炉内铁液高度成

反比例。

    搅拌力对熔炼操作是十分重要的。搅拌力弱

时，增碳剂和合金类熔化不好;对生产率和材质调

整不利。相反，搅拌力过度激烈时，不仅炉衬烧损

大，对灰铸铁则影响石墨核心的析出和助长白口

化倾向。因此，炉内径小时宜采用中频感应电炉，

而炉内径大时宜采用工频感应电炉。

4 感应电炉的构造

4.1 工频有芯感应电炉的炉体构造

    立式工频有芯感应电炉如图5所示。在铁芯的

周边有一次线圈和进人铁液的熔沟部 (相当于2

次线圈)，在熔沟部的铁液产生涡流而加热，熔沟

部铁液的自动搅拌作用使其与上部炉室的铁液循

环交换，从而使整体铁液升温。

    卧式工频有芯感应电炉如图6，加热铁液的熔

沟部接近于水平位置，铁芯倾斜设置，由于拆除容

易而便于筑炉和修炉，常用作冲天炉的前炉。

    工频有芯感应电炉的主要结构由炉体、倾炉

机构、水冷系统和电气配套设备等部分组成。

    炉体一般有炉膛、炉盖、导磁体、感应线圈、熔

沟等部分。立式炉炉盖的启闭一般由手动操作提

升机构来实现。倾炉机构多采用液压装置，用两个

出铁口

熔沟部 炉膛

          图6

Fig.6 Horizontal
卧式工频有芯感应电炉

mainwith
frequence induction furnace
iron core
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液压柱塞缸倾动。

    电气部分包括调压变压器，相平衡装置，补偿

电容器组，控制柜等。

    工频有芯感应电炉一般作为前炉使用。由于

它能提供成分恰当、温度适宜的定量铁液，已是近

代大批量铸件生产和高速生产线上必不可少的熔

炼设备。

4.2 工频无芯感应电炉的炉体构造

    工频无芯感应电炉或称增祸型工频感应电

炉，其典型的炉体构造如图7，是由增竭(炉衬)、

磁扼及紧固装置等部分组成。较大容量(1020 t )
的炉子，其炉体为整体筒壳式结构，在筒壳内装磁

扼和感应线圈。5t以下较小容量的炉子的炉体大

都为框架式结构，由感应线圈、磁扼及炉衬配以型

钢构成一个整体。炉体安置在由柱塞缸驱动、通过

液压操纵台手动阀倾转的倾转架上。

套电源。

    中频感应电路是按如下进行频率变换的:

    工业用频率的交流电，事先通过整流器和平

滑器转换成平滑的直流电，再在逆变换器变换成

所需的频率。作为中频感应电炉，这样的频率变换
方式有并联谐振和串联谐振两种方式。两者在功

能上明显的不同点是输出功率的调整部位。前者

是在整流器，而后者则是在逆变换器(变频器)。

以前，铸铁熔炼用中频感应电炉大都采用并联谐

振方式。而在最近则大都转变为用串联谐振方式。

串联谐振方式的电路如图8所示。两种方式的电力

图如图90

50 HD相输人
  1}}

  电路
断电器

  3相

整流器
变频器

炉盖 石棉板
云母

炉衬

耐火
紧
扼
栓

压
磁
螺

线圈水泥 保险丝 限流扼流图

(增竭)

控制
电路

绝热砖 电容器

          图7

Fig.7 Horizontal

                    线圈

卧式工频有芯感应电炉

main frequence induction furnace
  with iron core

          图8

Fig.8 Resonant

    中频变压器

串联谐振电路
circuit connected in series

/
一 
 
7 

 
 
 

尸 
 
 
 

沪

    炉体中的感应线圈是用优质铜管绕制的，管

内通循环水冷却，外部内磁扼作为磁屏并加固感

应器。

    水冷电缆经由炉体后的电极板引人感应线

圈，水冷电缆冷却水自成循环回路。

    电气部分由电源变压器、主接触器屏、电抗

器、电控柜、补偿电容器组及接触器架等组成。此

外，一般还装有漏铁液报警装置。

4.3 中频感应电炉的炉体构造及电路

    中频感应电炉一般由电源及电气控制系统、

炉体、传动装置及水冷系统等部分组成。炉体的基

本构造与工频无芯感应电炉相同，包括炉盖、感应

线圈、钳竭、炉架等。中、小型炉均配置两台炉体，

一台生产使用，另一台备用。两台同时使用时，一

台用于升温，另一台则用于保温。两炉只需配备1

三/‘

一匕
— 串联谐振方式
--一并联谐振方式

通电
开始 一 一成
      图9 中频感应电炉电力图

Fig.9 Power graph of medium frequence
            induction furnace

    从图9中可以看出伴随通电时间频率与输出

功率的负荷匹配特性。虚线为并联形，实线为串联

形。正如图中所示的那样，并联谐振方式对炉内负

荷变动的追随性不好，在熔炼初期的输出功率如
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虚线所示的那样弯曲过度，不可能按额定功率投

人。而串联谐振方式则能与炉内负荷变动相适应，

振荡频率如图中实线那样，可强制性变换，因此在
熔炼作业开始时就可以投入连续的额定功率。应

当说明的是，串联式的优点是指理想状态，在实际

熔炼作业中必须有效控制才能接近这种状态。

    由于目前国内大都使用并联变频中频感应电

炉，本文后述的中频感应电炉均指并联变频中频

感应电炉。其它的诸如操作注意事项，也是如此。

5 筑炉与修补

5.1 筑炉

    (1)耐火材料

    感应电炉因炉型、熔炼金属种类、炉内部位的

不同，应选择与其适应的耐火材料。熔炼铸铁时，

铁液容易钻人耐火材料，因而不用耐火砖而使用

干式施工的粉状耐火材料。

    对于无芯感应电炉，由于炉子结构限制了炉

衬厚度，炉衬又受到急冷急热及铁液搅拌的影响，

因而选用有一定热稳定性和耐火度高的硅质或熔

凝硅石质。当有高温熔炼和高耐火度要求时，可使

用高铝质或镁质耐火材料。

    对于工频有芯感应电炉，因经常存储铁液并

必须长时间保证炉衬寿命，在熔化室的耐火材料

        表3硅质耐火材料的粒度分布之例

Tab.3Anexampleof歹aindistrihutionofsilicaterefracto钾

粒度/Inln 天然硅石质(%) 熔凝硅石质(%)

0~0.25

0.25~1

  1~4

25.9

31.8

41.2

21.3

375

以高铝质为主，而感应器部分因承受更高的温度

则宜选用高纯度的高铝质、镁质— 尖晶石质的

耐火材料。

    铸铁熔炼用感应电炉的耐火材料可参考表2

选用。

    耐火材料的粒度分布虽然由提供材料的厂家

独自选择，但粒度组成不适当的话，充填性差，也

不能得到结实的烧结层。一般应控制60卜m以下

微细粒子的配比，以尽可能抑制玻璃化的速度。采

用硅质耐火材料的粒度分布，表3可作为一例。

    对于使用高硅质耐火材料的感应电炉，为了

提高烧结性能、高温强度及抗侵蚀能力，可根据熔

炼温度的要求在耐火材料中添加适量的无水硼酸。

其添加量可按图10选取。但是，在炉顶附近的耐火

材料，由于熔炼时不与铁液接触，加上装人金属炉

料时对其撞击而容易损坏。为了增加该处的强度，

在耐火材料中可适当增加无水硼酸的加人量。

表2 铸铁熔炼用感应电炉的耐火材料

Tab.2Refractoriesofinductionfurnaceforcastironmelting
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            (2)筑炉施工

你20 筑炉是从炉体解体后开始的。通常根据炉村

一 及绝缘材料的损坏程度解体至图7所示的石棉板

_ 或水冷线圈的内侧。若解体至水冷线圈内侧，必须

      检修线圈水泥。线圈变形和水泥自身的热变形，易

      使线圈水泥的一部分产生龟裂或脱落。线圈水泥

      大都使用湿状的铝钒土水泥。
一 筑炉施工用的型模应是无锈和圆整的。另外
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在周围开适量的小孔。这样，烧结时耐火材料中的

水分可以从此逸出。

    炉周围应打扫干净，以防砂土、草屑等异物混

人耐火材料之中。筑炉工的口袋要掏净，连工作鞋

都要用耐火粉擦去粘附的泥砂。筑炉工具都要经

除锈处理。做好以上的准备工作后才能按如下的

程序筑炉。

    ①筑炉底

    筑炉底常用叉形捣固棒捣实。从炉顶测量深

度后将过剩的耐火材料刮去，并用水平仪校水平，

以使型模垂直放人。

    放人型模后，用专用量尺测定型模位置。使型

模与线圈水泥之间的间隙均一。然后用塞块塞住。

在型模底部，工频感应电炉装人起熔块，而中频感

应电炉则装人如生铁那样的表面积少而易于通入

感应电流的金属炉料，以防止型模位移。

    ②筑炉壁

    炉壁筑炉施工最易产生分层之处是炉底部位

的倾斜部。为此，该处的筑炉应特别小心并以手工

捣固为好。捣实前应先将底层的捣结层划毛。

    筑炉壁可用手工捣实，也可用振动器捣实。在

用人手捣实时，因捣实力因人而异，常以4-6人组
成一组，绕着圈交替捣实。每层耐火材料称重后均

匀加人，一般厚度为6070 mm，捣实时间为10-

15 min。在采用振动器捣实时，一般先捣型模的一

侧。当振动器碰着型模的时候，应由下而上作两次

以上的移动，才进行下面的连续移动。不管采用何

种筑炉方法，必须牢记如下3点:

    a.均匀地捣实;

    b.不让耐火材料的粗粒与细粒分离;

    c.上下层不产生分层现象。

5.2 烧结

    采用酸性耐火材料的工频感应电炉通常由冷

料熔炼的方式烧结。中频感应电炉在使用中性而

烧结较难的干式耐火材料时，在与金属炉料之间

有可能产生电弧而使型模局部熔化、损坏，以至于

在未烧结时就滑落。为此，如有几座炉时，最好利

用别的炉子的铁液来进行烧结。

    酸性耐火材料烧结时，为了防止耐火材料的

急剧膨胀，最好至573℃石英变态温度时，以100
OC /h以下的慢速升温。在炉料熔化后可以100 ̀1C

/h左右的速度升温。当使用熔凝硅石质耐火材料

时，可用200 0C/h的快速升温。

    烧结的保温温度，硅石质耐火材料最低1 500

℃，一般比通常的熔炼温度高2030 9C。但在使用

熔凝硅石质耐火材料时，则以1580-1600℃的温
度进行保温。升温至目标温度，保持1-3 h烧结就

完成。

    为了能使炉壁上部都得到烧结，烧结时的铁

液量可比炉容量超出10%0
    此外，应当指出，烧结用的金属炉料应使用少

锈的，镀锌钢板不能使用。烧结开始时，金属炉料

加至线圈高度那样或再多些，在这些炉料熔化后

再适时装人金属炉料，以避免仅仅是炉内下部的

局部升温。

5.3 炉衬的修补

    当炉衬各处有若干的损伤时，必须进行修补，

以延长炉衬寿命和防止由于炉衬损伤而造成事

故。炉衬的修补部位及方法如下:

    (1)出铁口耐火材料与炉壁接缝处开裂或损

伤的修补。

    可用不定形耐火材料推打修补，修补范围较

大时要用木炭等烘干。

    (2)侧壁开裂的修补

    一般，1 mm以下的裂纹不需修补而可以继续

使用;1 mm以上，特别是水平方向的裂纹必须修

补。可用加人硼酸并混合均匀的筑炉耐火材料经

过筛后，用铁丝等工具填补。并在填补后的表面上

用加人水玻璃的湿态混合砂抹平。

    (3)侧壁损伤或小范围侵蚀的修补

    清除炉渣、残铁后，涂以水玻璃。然后用添加

5%-6%水玻璃的混合耐火材料拍打修补，或用

A1,0 :不定形耐火材料修补。侵蚀范围稍大时，则

放人型模修补。

    (4)底部、侧壁倾斜部的烧损或损伤的修补

    炉底部的修补可用加入与新筑炉同量硼酸并

混合均匀的耐火材料捣固。

    侧壁倾斜部的修补则需装人外径比炉径小

5060 mm、高度比损伤部高出100 mm左右的型

模。用振动器捣固，每层捣实厚度为2030 mm，捣

‘一层划毛后再捣上一层，直至比型模高出10 mm,

再将上平面修成一定斜度。
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