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感应加热在锻造生产中的应用
机械工业第四设计研究院(河南洛阳471039)王广成

1．中频感应加热炉的特点和优点

感应加热工艺有其自身工艺特点，现归纳如下：

(1)适合大批量生产，利干实现生产过程中的机

械化和自动化。

(2)适合加热品种少、截面范围相差小的坯料。

对于截面范围相差大、品种多的坯料，必须为炉子配备

规格较多的感应圈，生产过程中需频繁更换感应圈，造

成时间浪费。

(3)适合节拍均衡的生产。生产节拍不均衡，感

应加热难以适应。

(4)适合坯料截面规整的一火加热，不适合变形

后的二次加热。

(5)感应加热设备的初次投资大。

感应加热与其他加热工艺相比，又有许多优点，

其优点如下：

(1)在锻造生产中采用中频感应频加热时，不产

生污染，与普通的火焰炉相比，炉子的热敛率高。

(2)工艺节能。中频加热比重油加热节能31．5％

～54．3％，比煤气加热节能5％一40％。

(3)锻件的氧化烧损少，中频加热锻件的氧化烧

损仅为0．5％，煤气炉加热的氧化烧损为2％，燃煤炉达

N3％，中频加热工艺节材。

(4)加热质量好，可降低废品率1．5％，提高生产

率10％～30％，延长模具寿命10％～15％。

(5)长棒料直接加热后下料，所需的下料力小，

可单独配备下料设备，也可把下料机构设置在锻造主机

上，使得加热、下料、锻造三工序之I’日J输送距离缩短，

真正做到趁热打铁。

(6)与自动化程度高，效率高的锻造主机配套，

实现锻造生产线的自动化，能充分发挥锻造主机的生产

能力。

感应加热与其他加热工艺优缺点比较见附表。

感应加热与其他加热工艺优缺点比较

＼＼＼逛料类型 重油或 燃气加热炉
燃煤炉 中频加热炉

项目＼＼ 轻柴油炉 天然气 城市煤气

燃料热值 41 868kJ／kg 38 979kJ／m’ 32 238kJ／m3 20 934kJ／kg‘煤 36()okJ，kW·h

输送方式 汽午运争油库 管道运输 管道运输 汽乍运叠煤厂 件}E输送

快捷方便，污染程度 快捷方便，可达 快捷方便，可达排 投资少，运输灵活、 无污染，工作
优点

较煤炉低 排放标准 放标准 nr大擘供应 环境好

环保 有焦油，烟尘需处理 干净 煤气站有污染 烟7#超标，污染环境 无污染

原油需进口，控制使
国家资源不富 属于二次能源，建

使用小当，可导致污
缺点 裕，不便普及，费 设费用高，周期长， 初次投资高

用．费用高 染环境
用高 成本高

重油雾化需加热，雾
天然气能与空气 依据电磁感

化质最低时，燃烧不完
完令混合。充分燃

比燃煤节能，可预 浪费能源，可预热助
应，集肤效应。

节能 烧，热损失小，节
热宅气、燃气节能 燃空气节能

热传导原珲加热
全，热效率低。可颅热

能。可颅热空气、 毛坯，炉子的效
窄气节能

燃气节能 率最高

易氧化、脱碳、过
加热质量 较好 好 好 最好

执过烧

各种大、中、小自由 各种大、中、小 各种火型自由锻和 大批人量生产
适用性 小自由锻车间

锻和摸锻车间 自由锻和模锻中间 模锻车间 的模锻牟I'UJ

2．中频感应加热工艺．设备发展趋势

(1)在我国锻造行业新增的锻造生产线中，特别

是进口的大犁锻造生产线，由于设备价格昂贵，自动化

程度较高，所配置的中频炉功率必须满足主机生产节拍
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的需要，才能发挥锻造主机的生产能力，与原有国内同

规格生产线相比，所配炉子功率增大。我国近年新投产

的两条125MN热模锻压力机生产线，所配的中频炉功

率分别为4000kW、3650kW，新投产的PZS900型、允
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许连续压力128MN的电动螺旋压力机，所配的中频炉功

率为4200kW；拟设计的125MN热模锻压力机曲轴、前

轴生产线，所配的中频炉功率为7000kW。

(2)对过去采用燃油、燃气加热锻件毛坯的方式，

也逐步更新为中频感应加热(如第一拖拉机厂锻造公司

的10t模锻锤，原设计使用城市煤气，配备大型转炉加

热锻件毛坯，现已更新为中频感应加热)，16t模锻锤也

准备淘汰煤气加热，采用中频感应加热。

(3)增加生产线所配中频加热炉的功率，提高生

产线的产量，以保证充分发挥锻造主机的生产能力。一

汽原125MN热模锻压力机生产线，原设计配置3000kW

中频炉，为了满足锻造主机生产的需要，增加了中频炉

的加热功率，从3000kW增加到3600kW，现已改造为

砷如“Review I童璧堡姿

6400kW。

(4)改造原有的中频加热炉，增加中频炉的自动化

功能，中频炉选用数控炉，具有功率自动调节功能、自

动测温功能、坯料温度分选功能，以保证主机生产率．

保证坯料的加热质量，提高模具寿命，降低生产成本。

(5)大型模锻锤配置中频加热炉。过去观点认为，

大型模锻锤振动大，影响中频电源的寿命，甚至造成中

频电源的损坏，随着近年来中频加热技术和元件质量的

提高，为大型模锻锤提供加热的中频炉，已能满足生产

的需要。中国重汽锻造厂在新增的16t电液模锻锤生产

线上，配置了3000kW中频炉，投产至今已半年有余，

从没有因为锻锤生产中的振动而影响中频炉的正常工作。

3000kW中频炉平面布置见图l。

图1 3000kW中频炉平面布置

3．中频加热炉功率的选择

要提高锻造生产线的生产率，合理选择加热的功

率很重要。一条先进的锻造生产线一般要生产几种锻

件，可能出现生产的锻件最大和最小坯料重量相差较

大，经验告诉我们，在选择中频炉的加热功率时，既

不能按最大锻件坯料的生产率计算中频炉的加热功

率，也不能按最小锻件坯料生产率计算。尽管中频炉

在加热过程中，可根据锻件的生产节拍，自动调整加

热功率，达到功率优化的效果，但炉子的功率选择小

了，不能发挥锻造主机的的生产能力；炉子生产率选

择过大，虽说功率在生产过程中可以调整，但设备的

投资较大，要统筹考虑生产线生产的所有锻件，找出

一个理想的代表产品，按此代表产品的锻件毛坯重量

和生产率计算炉子的功率。中频炉功率选择可按下列

公式计算：

W=kP

机

式中 彤——炉子的功率，kW·h；

＆——系数，一般取0．36—0．45；

P——锻件坯料小时加热重量，kg。

系数k的选择与被加热锻件坯料的直径，以及坯料

在炉子中的均温时间有关。被加热锻件坯料直径小，均

温时间短，系数k取小值；反之，系数k取大值。

不同材料的加热能量曲线如图2所示。从图2中可

以看出，把铁从20℃加热到1200。C所需的热能为

230kW·h／t，而320 k·Wh／t对感应圈来说是一种较好

的实用值，此时的热效率达到了70％，实际的数值还取

决于感应圈的尺寸、加热棒料的尺寸、中频炉的频率，

以及被加热坯料的心部和表面的温差。对钢的锻造温度

来说，这一数值为275—440 kW·h／t。据调查，加热锻

件坯料直径为,b60一qb80mm时，吨锻件坯料的耗电量为

360—380kW·h，加热·b150mm左右的曲轴、前轴锻件

坯料时，吨锻件坯料的耗电量应为450kW·h。
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图2不同材料的加热能量曲线

4．合理的坯料保均温时间。缩小坯料心部和表面

的温差

坯料心部和表面的温差过大，影响锻件的质量，降

1400

1200
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低模具的寿命。目前的测温仪仅能方便地测量坯料的表

面温度，而心部温度不易测量。为了保证心部和表面温

差达到锻造工艺的要求，大型中频炉的加热分为两个阶

段：第一阶段为加热段，能量的主要消耗在这一阶段；

第二阶段为均温段，使坯料心部和表面温度达到工艺要

求。保证坯料的加热质量。

图3为每小时加热16t坯料时炉子的加热曲线。

从图中看出，当坯料心部和表面温差约100℃时，炉

子进入均温阶段，均温时间100s后，达到坯料加热

工艺要求的1260 oC，此时心部和表面温差约30℃。

炉子采用双频加热，加热段炉子的频率600Hz，功率

为两个3300kW；均温段炉子的频率1000Hz，功率

500kW。
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图3 16t／h坯料炉子加热曲线

5．炉子运行时的安全保护 总固体含量不超过250mg／L。

做好炉子运行期19的安全保护，是使炉子正常工作 电导率不大于600斗s／cm。

的重要措施。一台新的中频炉，无论设备如何先进，运 进水温度为5～35。C(电源对应的冷却水温升为

行期间都必须做好安全保护，它既包括电气的安全保护， 8℃，中频电容柜和感应炉对应的冷却水温升为19。C)。

也包括机械部分的安全保护，更重要的是电源、电容器、 中频电源额定进水压力为0．3MPa。

感应线圈的冷却水降温保护。为了节省水资源，冷却水 中频电容柜和感应炉(共用进出水管)额定进水压

采用循环水。 力为0．4MPa。

中频炉对循环水的水质、压力和进出水温度有以下

要求：冷却水应透明、不浑浊、无沉淀，必要时在进水

口处加装过滤器，理论上应排除>0．3mm的污粒，达到

物理上的纯净。

酸碱度PH值在6—9范围内。

硬度≤10度(每度为1L水中含10rag氧化钙)。
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生产中遇到突然停电，或供水水泵遇到故障，循环

水不能正常供给时，必需有应急水供应，以保护感应圈

不被烧毁。应急水供应一般有两种方式，设置高位水箱

和接入城市自来水。在循环水供水出现故障时，应急水

能迅速给感应圈供水。MW
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