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一．熔化工艺的确定应以节能为首要条件。

   在新厂建设和老厂改造的规划时，当产品的方向，产量目标确定后，熔化工艺应该就确立了。

不同行业铸造厂熔化工艺；

汽车零部件铸造；冲天炉/保温电炉/保温浇铸炉联用。

球墨铸管：      冲天炉/保温电炉联用。

通用铸造；      冲天炉+保温电炉/ 或中频炉选用

机床铸造：      冲天炉/保温电炉联用。

合金铸造；      中频炉

小件多品种：    中频炉

目前，由于对环保的越来越严格，而冲天炉的环保投资昂贵，加上国内铸造厂并没有形成大型，专业性强的特点。决定了目前绝大部分的铸造厂以各种规格的，效率较低能耗较高的简易冲天炉，中频炉熔化为主。耗能指标大大高于国际先进水平。

目前国内铸铁熔化能耗指标分析

中频电炉在铸铁、铸钢及有色金属熔化等方面的国内外熔化单耗（kWh/t）比较，见下表

       其中国外的“指标”是销售人员的介绍，作者没有见过具体报告。国内则有现场记录。
	序号
	熔化金属类
	国外指标
	国内实际使用
	国家或行业指标
	备 注

	1
	铸铁

（1500℃）
	500
	550～900
	545~750
	1~10t炉容

	2
	铸钢

（1600℃）
	600
	620～1100
	560~789
	1~5t炉容

	3
	铝及铝合金（700℃）
	500
	550～800
	545~675
	0.4¬5t炉容

	4
	铜
（1250℃）
	400
	450~800
	510~570
	1~10t炉容


 二． 影响熔化单耗指标的因素主要有：

        电炉电源方面：

· 感应电炉功率密度配置的高低；功率密度配置是指吨容量炉所配备的电源功率。由于中频电炉的电源配置是可以根据用户的熔化速度要求而定，所以，从上表也可以按每小时的熔化率来定电炉功率密度配置的高低。电炉功率密度配置得高，熔化速度就快，就能达到节能的要求。但是过高的密度对炉衬材料会引起伤害。

· 熔化周期内功率输出时间的比例大小；同样，如果电炉在熔化过程的起始阶段不能大功率送电，也就是我们通常讲的，功率因素低，而热耗并不减少，所以电炉能否保持高功率因素向炉内送电，也是能耗高低的区别，也是企业是否能“环保”运行的一项指标。

· 感应电炉的效率及感应线圈的电效率高低。国外先进的感应电炉总效率高达75%感应线圈电效率高达85%。 国内先进的设计，线圈电效率达80 %，电炉总效率达73%，两项指标接近国外先进水平。

· 中频电源转换效率的高低。国外先进的电源转换效率已达97~98%，国内先进的设计；中频电源的转换效率已接近97%。本项主要能耗在电抗，电容的效率上。

· 电炉单元的布置：电源离炉体的距离，送电铜排的长短，水冷电缆的长短，电源进电电压 – 高压变压器离电源的距离。都是影响电耗的因素。进电源前的送电电压和各单元之间的距离是单元效率能否达到最佳值的重要因素。

熔化物对能耗高低的影响：

· 干净程度；

不管是新生铁（由其是新铁）还是旧（锈）铁，尤其表面是否有白色石灰质是直接影响炉衬寿命的要素。还有回炉料，金属末。所有的氧化物都大量吸收电能，如果有5%的杂物，我们5%的电能就在熔化这些杂物，而且会给合金，炉衬带来危害。要求高的，精打细算的铸造厂对新铁，废钢，浇冒口都进行抛丸处理就是为了节约能源，排除锈杂物对铸件带来的隐患。

· 块度是否合适；
太大或太小都会影响电炉的电效率，和熔化质量，块度越大，速度会越慢，而且金属液的均匀程度会不稳定。一般以200/300毫米块度为合适。

· 起熔时路内是否有液态金属液；

炉内有金属液会帮助提高一部分电炉的电效率，提高起熔阶段的功率因素。但是，这些铁水可能因为在炉内长时间处于过热状态而危害金属质量。所以要正确使用这一手段，铁水量可以在炉容的15%左右为安全。过少，过热情况会加剧，过多，降低了铁水的有效使用，也提高了单位能耗。中频炉的优点是铁水可以倒空而启动，但在实际使用过程中，倒空往往使功率因素下降，熔化速度降低。也就是所谓的能否在小/无金属在炉内时送进有效电能而提高熔化速度。

关于国产特有的铝壳炉；

基本特点；

无导磁磁轭，无炉盖。以铝壳作为感应磁力通过载体。由于铸铝的磁通阻力远远大于硅钢片，炉体上下也无隔离圈，漏磁，铝壳发热使其电效率比有导磁磁轭的低。无炉盖运行，使大量热能通过热辐射损失。但是，由于其设备价格便宜，大部分小铸造厂使用此类电炉。而代价就是每以吨铁水的熔化成本上升，这是天天在支付的。希望在不远的将来，在我国铸造业从大国高产到节能优化的发展过程中，逐步淘汰这种高耗电的炉型。也希望过内电炉厂能早日为用户提供节能的小型中频炉。

耐火材料：

· 合理的热面材料厚度；
热面耐火材料的厚度对电能是否能有效对金属熔化有直接影响。一般的选择是小炉（1吨以下，90毫米/75毫米），1吨以上（90/125毫米），国外见过220毫米（20吨）的。要提高熔化率，可以减薄其厚度，代价是炉衬寿命降低。筑炉成本上升。安全隐患上升。

◆  正确的底部厚度；

炉底的高度和感应器底部高度是否相匹配，影响到电效率和炉衬寿命，并不是越高越好，底面高度超过有效线圈100毫米时，底部耐火材料会因为感应搅拌力作用，强力冲刷底部，急剧降低使用寿命。太低有会产生安全隐患。需要有正确的高度。一般小炉在200/250毫米，大炉有350/450毫米。

◆  正确的背衬材料使用。

热面材料背后，和感应器（线圈胶泥表面）接触的隔离材料如石棉布等称背衬材料，使用石棉布有很多害处：人吸入会滞留在肺中，有致癌倾向。石棉布一般含水份高，容易在石英砂后背，在一段时间使用后，随水份进入石英砂，会引起板结，开裂。背衬材料的功能是绝缘，防水。和感应器（线圈胶泥表面）起隔离作用，以便炉衬更换。石英砂热面后背，我们希望有一层松散层使铁水万一钻过热面，在此停住。感应器的冷却水温是造就松散层的必要条件。如果用了隔热较好的石棉布，加上水份，石英砂中的微量硼酸就会使其板结。所以目前，用“云母纸”是最佳选择。一些大炉，在感应器表面，经过高级线圈胶泥处理，表面光滑，不必再使用背衬材料。那末，高级线圈胶泥的性能必须具有施工方便，干燥后无裂纹，不浸润水份。不和酸性物质反应。

操作过程中的节能

▲加料的时机；

固体金属的第一次加入量要求达到炉容的1/3左右，如没有达到，说明其空隙较大，会影响功率输入，而且会有打火（放电）拉弧，耗电并有在炉衬表面造成裂纹，着对铸钢中性材料破坏极大。当第一批料到达熔融状态时，固体料下沉，此时应该立即进行续料，这可以把软化的固体料下压熔化，使熔化以最快速度进行，加料以炉内不发生液态剧烈翻腾为正常。液态剧烈翻腾意味着金属液过热。并冲刷炉壁，消耗炉衬材料。这就要求熔化时的功率输入以小于20% （第一次加料） -- 50% （软化）--（加料）65% - --（加料）100% ----到达工艺要求温度。 停止送电。出液。

▲不恰当操作造成高耗能

· 金属液过热；

高温出铁，低温浇铸，一直是铸造业谋求高品质铸件的基本准则。每一种铸件都有其熔化工艺要求，为了质量，必须达到。这儿要提出的是；在达到工艺要求时，不要追求过度超温，这需要现场的工艺技术人员不断观察，测量温度。到达要求后，应立即降低输入功率或切断电源。

· 不停炉出液；
在很多铸造厂现场，都能发现电炉在不停电状态下出液。不安全不说，从能源和熔化工艺上讲也是错误的。一般的电炉感应器都分成上下两个部分，当炉内金属液面低于上部感应器的一半以下时，由于电阻的变化，上部感应器不再有工作电流通过，而全部集中在下部感应器上。下部金属液产生过热，冲刷炉壁，炉衬寿命急剧下降。

· 高温保温；
如果金属液在1500度以上超过一小时，金相将发生变化。碳，硅相变，使铸件的白口倾向严重。机械加工性能变差，国内有的汽车厂使用工频炉熔化而发生的铸件质量问题，经分析就是由于工频炉内铁水长时间逗留炉内，处于高温状态而引起的。保温温度不宜超过1450度。

三． 双联熔化工艺和中频电炉的节能措施
1）双联熔化工艺
    每吨灰铸铁从常温经预热（至1200℃）、熔化和过热（至1550℃）过程中各阶段所需的热量比例如下图1。总计需要热量为1322600 KJ/t。
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冲天炉和中频感应电炉的熔化和过热效率分别见下图2
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    由上面二图可以看出，冲天炉的过热效率是非常低的。因此，冲天炉-中频炉的双联熔化工艺具有它的独特的优势。

中频炉熔化、冲天炉熔化及冲天炉-中频炉双联三种熔化工艺的能源消耗费用比较见下图。

下图的能耗费用计算是基于下列条件：

· 电能和焦炭的热值分别为3600KJ和27210 KJ； 

· 冲天炉-中频炉双联工艺是将冲天炉出来的1350℃铁液经中频炉过热到1550℃；

· 每吨铸铁的能量需求和个阶段的分配见图2所示数据；

· 冲天炉和中频电炉的熔化及过热效率按图3的数据；

· 冲天炉的风机耗电能量以15kWh/t计算。

    从图3可以得出如如下初步结论：

（1） 现有我国的能源价格条件下，单纯采用冲天炉或中频电炉熔化及过热铁液，其能源费用相差无几，它取决于当地的焦炭和电费的价格。但是，考虑到采用冲天炉时炉料中的石灰石费用和为满足环保要求在除尘器工作时所消耗的电力，则冲天炉熔化工艺的能耗费用 超过中频电炉熔化工艺的能耗费用；

（2） 与前分析一致，采用冲天炉-中频炉的双联熔化工艺具有较大的能源费用优势。能源费用约为冲天炉熔化工艺和中频炉熔化工艺费用的80%左右；

（3） 考虑到双联熔化工艺对铁液冶金性能的改善方面的作用，该工艺的优势更为突出。
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四．熔化设备（电炉）的选择效率为首要条件；

中频炉选型：

1.  中频电炉在现代化铸造生产中的地位及其发展方向

现代机械制造技术和冶金技术的飞速发展对铸件提出了优质、精化和节能等要求，高性能的球铁铸件、蠕状石墨铸铁及铝合金铸件等优质铸件的大量应用，使得感应电炉在现代化铸造生产中的地位日益显得重要。铸造车间改造和新建铸造车间中，感应电炉的改造或添置往往被放在首先考虑的位置。因此，“感应电炉的选型”是一个值得大家重视的课题。也是铸造业讨论热烈的话题，电炉供应商，电炉厂的销售人员经常以自己企业的长处为卖点，这是正常的，而铸造厂必须全面考核，评价设备性能。希望引起各位的注意。

高效、可靠和作业灵活的中频感应电炉的制造技术的发展在提高和确立感应电炉在铸造生产中的重要地位的过程中起到了不可低估的作用。从下表1可以看出，与已经问世近百年的传统的工频感应电炉相比，无论从技术性能和作业性能还是从投资方面来说，中频感应电炉具有无可争议的优势地位。这使得它自上世纪的80年代后期起在欧、美等发达国家得到广泛应用，基本上替代了传统的工频感应电炉。自90年代中期起，随着我国电子技术的飞速发展，大功率的国产固态中频电源也已得到成功的开发、生产和应用。因此，传统的工频感应电炉在我国也已逐渐从销售市场上消失，铸造车间内现存的工频感应电炉也在技术改造中逐步被中频感应电炉替代。

中频电炉作为保温/升温使用是我国铸造业的“创举”，适合于我国的小规模生产的铸造厂。经过二十年的实际应用经验，也证明了此工艺的可行性和经济性。

表1               中频与工频无心感应电炉的性能比较（以铸铁为例）

	序号
	比较指标
	中频感应电炉
	工频感应电炉
	评   论

	1
	功率密度
	600 ~ 1400 kW/t
	300 kW/t 
	每吨炉容的配置功率密度允许值随频率变化，

	2
	熔化作业方法
	批料熔化法
	残液熔化法
	见注1

	3
	对加入炉料要求
	要求小
	要求高
	指料快大小、炉料干燥程度等加料要求

	4
	熔化单耗
	500 ~ 540 kWh/t
	540 ~ 600 kWh/t
	由于中频炉的功率密度大，热损失小，熔化时间短，其总效率较高

	5
	功率调节范围
	0~100%无级调节
	有级调节
	工频炉的功率调节还涉及三相平衡的调节，较复杂

	6
	功率自动调节
	可以
	困难
	功率自动调节功能是实现节能模式作业和恒功率输出的前提

	7
	熔液的搅拌效应
	可变
	大且固定
	中频炉的搅拌效应大小随频率变化而逆向变化。因此，对于铝合金熔化可以通过提高工作频率来减小熔液的搅拌，降低铝液在熔化过程中的氧化烧损

	8
	实现节能模式作业的可能性
	能
	不能
	以节能模式运行的电炉除了节能外，尚可以避免熔液的过热

	9
	实现恒功率输出的可能性
	能
	困难
	实现熔化周期内恒功率输出可以提高电炉的生产率，降低熔化单耗

	10
	冶金作业特性
	熔液无多次过热现象
	熔液存在多次过热现象
	这是由于工频炉须实行残液熔化作业，每次浇注后坩埚内须留存1/3左右的残留熔液

	11
	故障诊断及保护功能
	完全，强
	部分
	中频电炉可以实现自我故障诊断和保护，减少维修时间和工作量

	12
	与计算机连网可能性
	可以
	困难
	中频炉可与计算机熔化过程自动控制管理系统连接

	13
	对于电网的高次谐波污染
	有
	无
	中频电源对于电网的高次谐波污染可以采取措施减小或消除

	14
	电源占用空间比率
	30 ~ 40%
	100%
	

	15
	总投资比率
	85 ~ 90%
	100%
	


注1．以批料熔化法作业的中频炉可以每次将熔液倒空，冷炉启炉时不需要起熔块，对加料块尺寸和状态限制小，炉料过热时间短。这些都是以残液熔化法作业的工频炉所缺乏的优势。

为适应现代化铸造生产在节能、安全、环保、自动化及良好的工艺适应性等方面的要求，近年来，中频感应电炉制造技术在如下几方面作了很大努力，并已取得了成功和进展：

2．双联工艺的设备选型；

冲天炉加有芯炉

 实例；冲天炉和工频有芯炉；

16吨冲天炉配45吨X2有芯炉保温；某汽车铸造厂使用外热式热风冲天炉连续性生产作业，前置两台45吨有芯炉保温，其保温炉起调节生产，稳定铁水温度和成份的作用，其升温功能微乎其微，但是水库功能在生产工具中显得非常有效。

 5吨冲天炉配8吨有芯炉保温，3吨冲天炉配4吨有芯炉保温。某通用铸造厂，使用热风冲天炉前置一台8吨有芯炉保温，起功能也只能是水库型。

冲天炉加无芯炉

实例一；大冲天炉小中频炉；3吨冲天炉配1吨中频炉升温。

倒置型，效率高，铁水在小中频炉升温时间不超过7分钟，完成后即可浇铸。是典型的生温型配置。没有多余，没有等待。倒满倒空，周而复至。

实例二；小冲天炉大中频炉；12吨冲天炉配45吨中频炉保温。

水库型，有好几家铸造厂开始这样的配置。有的是为了大型铸件的吨位需要，注满倒空。有的是为了调节生产，铁水量的不平衡而设置。效果都很好。

实例三；同吨位冲天炉和中频炉；12吨冲天炉配15/10吨中频炉保温。

通用铸件厂，自动线生产，铁水量基本平衡，两台中频炉接水，出水。分工明确，需要指出的是他们都没有使用双供电系统。全部靠电源切换完成受电需要。

非连续使用的冷炉启动；

为了节能，对间断性生产，一些单位有比较好的经验；

▼某铸造厂，机床铸件，白天造型，合型，晚上开冲天炉浇铸。球墨铸铁。提高铁水温度，并储存铁水。浇铸大型铸件。

12吨冲天炉，15吨中频炉两台。下午冲天炉开炉前两小时启动电炉，使用“起熔块”烘炉提升炉内温度，倒进铁水时，炉内温度约在500/600度左右。晚上冲天炉出铁完成。电炉升温浇铸结束，盖盖，自然冷却。天天循环。炉衬寿命在60天以上。过铁量6000吨以上。
▼铸造厂，铸管件，连续生产。提高铁水温度，并储存铁水。浇铸大型铸管件。

12吨冲天炉，45吨中频炉一台。当浇铸小管时，铁水多余，前5小时启动电炉，使用“起熔块”烘炉提升炉内温度，倒进铁水时，炉内温度约在500度左右。生产恢复平衡后，电炉铁水使用完毕。盖盖，自然冷却。炉衬寿命在90天以上。过铁量10000吨以上。
筑炉的一些好方法；（详见另题介绍。）

1） 拔模，冲液不烘烤工艺；使用干振料，筑炉后，立即起出坩埚模，并用液态金属冲满。坩埚模反复使用，省却烘炉时间和能源。

2） 筑炉工具的改进使用；气动工具的推广应用。低压电动筑炉工具。

3） 材料的改进；材料的颗粒度及百分比，颗粒形状的调整，电熔石英的添加。

4） 专用材料及选择；铸钢氧化铝尖晶石氧化镁混合料使用。高含碳量铸铁用石英砂的运用。

纵观以上各个实例，每个厂都有自身特点，难以以某一标准来说好坏。每家厂要根据自身利益来选定最佳工艺流程和设备。

来源：互联网
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