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[摘摇 要] 工频无芯感应电炉集高温金属液体、水、电于一体,在锌合金熔铸工艺中广泛应用,该类型电炉具有熔化

能力大,电磁搅拌产品化学质量好,锌回收率高,炉温易控制能耗低,可倾转便于操作、频繁洗炉作业过程简单等优

点,给锌合金生产提供了有利保障。 但受筑炉技术以及炉衬结构因素,炉衬发生漏锌现象较为常见,同行业中,新
砌筑的炉衬一般仅能生产 500 ~ 1 000 炉次,之后出现炉衬漏锌。 漏锌后烧损线圈绝缘及其他配套设施,对操作人

员人身安全也构成很大威胁,且漏锌后必须整体拆除坩埚重新砌筑,成本高且持续周期长影响生产。 本文结合设

计中的不足,对炉体加固区、保温区进行了有效改进,并结合生产采取了相关操作措施,使得炉衬寿命突破了 3 000
炉次,节约了成本,稳定了生产。
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1摇 生产现状

锌合金生产中,一般采用工频有芯感应电炉熔

化阴极锌原料后,通过溜槽、浇包或舀锌装置将母液

注入工频无芯感应电炉,顺序配料、升温熔化、浇铸

锌合金。 本厂熔铸车间具备年产 4 万吨热镀锌合金

的生产能力,用来配置锌合金液的设备采用 4 台

GWX-6-400 型工频无芯感应电炉,该电炉适用于

锌锭及锌合金的熔化、保温,具有熔化能力大、产品

质量好、锌回收率高、能耗低等优点,电炉结构具备

倾转功能,炉面可从水平面向下倾转 95毅,方便不同

化学成分的金属液体更换品种、洗炉操作,在锌合金

熔铸工艺中广泛应用。 常见的工频无芯感应电炉在

结构上,集电气、水、油和高温金属液于一体,炉温控

制方便易行。 电炉炉衬一般采用整体浇铸,生产中,
炉衬寿命短容易发生漏锌事故,漏锌后造成线圈绝

缘下降乃至破坏,电炉其他配套设施受损,对操作人

员人身安全构成很大威胁,且漏锌后必须整体拆除

坩埚重新砌筑,炉衬材料成本高,拆炉———砌筑———
烘炉周期长,影响锌合金生产的稳定进行。

2摇 炉衬结构分析

工频无芯感应电炉一般由炉壳、磁轭和紧固装

置、感应器、坩埚、冷却水系统及水冷电缆等部分组

成,盛装炉料的坩埚是由石英砂等耐火材料整体浇

铸而成,坩埚外侧围绕由一层或若干层石棉板做成

的保温层或保温填料,保温层外侧是由云母板做成

的绝缘层。 作为加热炉料热源的感应器紧贴着绝缘

层与保温层,与坩埚紧密组合成一个整体,承受着高

温金属液引起的压力和热应力。 电炉炉衬所处的工

作条件恶劣,内表面与高温金属液体接触,外表面与

线圈仅隔一层厚约 10 mm 的隔热石棉板,炉衬内外

温度梯度很大,在电磁搅拌效应的作用下,金属液体

不断翻滚,加剧对炉衬的冲刷与炉渣的侵蚀。 此外,
在回炉块状物料及废渣的加入时,对炉衬造成机械

冲击和碰撞振动,都影响炉衬的使用寿命。 炉衬结

构如图 1 所示。

3摇 常见渗漏点及分析

电炉新砌筑后,一般自然干燥一周,之后开始烘

54

有色设备摇 2022 年第 4 期



图 1摇 工频无芯感应电炉炉衬结构
摇

炉和升温,持续 10 ~ 15 天后投入使用。 烘炉过程

中,炉衬热膨胀不均匀、升温过快或突然降温等,会
产生微裂纹,微裂纹在应力作用下逐渐发展为裂纹,
导致投运后炉体内金属液渗漏。 采用一定的工艺措

施,控制炉膛温度达到或接近理想温控范围,是炉衬

使用周期长短的关键。
生产中,通过对无芯炉多次漏炉数据分析及损

毁情况统计发现,炉衬的漏锌部位大多发生在电炉

的颈部,即侧线圈上部与铁轭间,该部位发生漏锌事

故由无芯炉的结构生产特点决定,无芯炉入炉锌液

等物料的加入和放出均由炉体的颈部进行,在生产

过程中该部位必将不断地受到高温合金液的冲刷以

及环境冷空气的侵扰,这种冷热作用交互进行,不仅

提高了对此处耐火材料的要求,而且在一定程度上

加剧了它的损毁进程。 渗漏点高度位置基本集中在

加固区底部与线圈交接位置,此处一是炉内锌液温

差变化最大,二是坩埚在此点以下受到线圈外侧作

用,以上又受到加固区对它的外作用力,由于两部分

作用力大小不同,尤其是在冷热交替的生产过程中

不能变化一致,导致坩埚变形时出现裂纹。

4摇 提高炉衬寿命技术攻关

经过与同行业交流及本厂生产数据分析,一般

用于锌合金配料的无芯电炉炉衬浇铸次数为 500 至

1 000 炉次,之后基本出现因炉衬漏锌损坏情况。 一

旦炉衬出现漏锌后,只能拆炉重砌,炉衬再砌筑、烘
炉、升温持续时间长,维修费用高,且影响锌合金生

产的稳定运行。
为了提高无芯电炉炉衬寿命,减少维修费用,保

障生产的连续稳定,解决无芯炉在使用过程中因诸

多原因造成了炉衬损坏,使炉体漏锌,感应线圈部分

烧损,导致无芯炉无法正常工作的瓶颈问题,对无芯

炉进行了技术攻关及改进。
4郾 1摇 提高筑炉施工技术,运行中电流平衡度提高

工频无芯感应电炉砌筑过程中,一般采用多段

铝制模具逐步支模、浇铸,在振动、空间狭小、支模点

缺少条件等情况下,常见发生炉衬中心线与线圈不

同心的问题,导致电炉运行中电磁振动和相电压不

平衡,对炉衬寿命影响较大。 为了解决筑炉过程中

炉衬偏心问题,以 GWX-400-6 工频无芯电炉为例,
筑炉过程中,用于砌筑炉衬的模具共分 4 个部分,总
高 1 700 mm,炉衬厚度仅 125 mm。 在 1 700 mm 伊
椎1 310 mm /椎1 060 mm 环形空间砌筑炉衬是无法

施工并保证质量的,因此,炉衬砌筑是分段进行的,
带来的问题是电炉内腔偏心,炉衬也因偏心问题偏

薄和偏厚。 电炉运行时电流不平衡,炉衬受电磁应

力、热应力和机械应力的程度就不一样,易产生应力

集中导致漏锌。
改进后的砌筑方法,在炉衬上部制作了专用固

定架,新砌筑炉衬时,先整体固定定位、分段固定在

专用支架上、再拆分,逐步砌筑,解决了电炉同心度

的问题,保证了炉衬施工精度,运行中炉衬受力均匀

性增加,为后续电炉的投用打好基础。
4郾 2摇 配套烘炉升温操作工艺

常见的烘炉方法分为两个阶段,第一阶段在室

温至 200 益期间采用电阻丝烤炉。 第二阶段使用

炉体电源控制好 200 益、400 益、600 益 三个恒温

区。 因电阻丝烘炉很不稳定,电阻丝受热后还易

被拉断,维修时需要电炉降温后,人员进入炉内接

线,炉面保温也无法进行,炉衬受热极不均匀。 改

进后的配套烘炉升温方法,制作了电磁感应的专

用筒体,由 2 ~ 3 层圆筒钢板焊接而成,圆筒直径

按照炉膛大小定制,电炉起熔、烘炉、升温时,仅需

要将筒体的导磁装置吊入炉膛内支好(肉眼观察

与电炉同轴心且周边等距离即可),利用电炉本体

电源(原来的电阻丝烘炉工艺时,需要另接电源),
按照一定控制速度逐渐升温即可。 专用筒体在电

炉线圈通电后,产生电磁感应,均匀辐射至炉衬,
为烘炉提供了分布均匀的热源,解决了升温速度

不均、炉衬受热不均的问题,尤其是电炉控制电源

可以调节不同电压,根据耐火材料水分蒸发段、均
匀膨胀段等特性,可以控制炉衬按照规定的曲线

升温,解决了炉衬烘炉开裂问题。 在电炉其它零
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部件或系统故障情况下,可以随时断电处理,之后

继续升温,灵活方便,经过多次的使用,该工艺能

有效控制炉膛温度在要求范围,炉衬寿命得到保

障,烘炉升温方法如图 2 所示。

图 2摇 工烘炉升温方法

摇
4郾 3摇 改进炉体中的加固区

该类电炉线圈上部一般为砖混结构,如图 1 所

示。 采用异形轻质砖为主体,其作用主要是保护坩

埚上部,使其受到与线圈同等的加固作用。 但实际

生产中,因炉体回废料、配合金时受到大块锌物料碰

撞、炉体浇铸过程中需要频繁倾炉、炉体随着熔

化———配料———浇铸过程内部温差反复变化,造成

砖与砖之间松动出现裂缝,失去了对坩埚的保护作

用,生产实践中现场拆除时发现,已出现了有裂纹

砖、碎砖等可以充分说明这一点,使得该处很容易被

损坏失去其保护作用,从而导致炉体漏锌,影响电炉

寿命。 技术攻关中,充分考虑了线圈上部区域轻质

保温砖对炉衬寿命的影响,采取新型的浇注材料对

其填充加固,使其成为一整体。 该措施的实施使该

处炉衬的强度等性能明显加强,炉体漏锌现象得到

有效控制,经过生产实践,炉衬寿命实现了浇铸 1
900 余炉次,取得较好成绩。
4郾 4摇 改进保温层结构

在后续生产中,炉体出现漏锌事故后,经过对比

拆除炉体后的漏锌炉衬状况,整体分析认为作为保

温层的石棉布,不能与云母板做成的绝缘层很好粘

合,也不能与坩埚炉衬很好粘合,造成分层,经过多

次探讨研究,此次炉体重砌时,取消了石棉布层,用
加厚的云母层代替,将云母层由原来 10 cm 加厚至

20 cm。 这次改造极大延长了生产线工频无芯感应

电炉炉衬适用寿命,使其在之后的生产中发生漏锌

事故时间大大延长,炉体浇铸次数达到 3 000 次。

5摇 结论

工频无芯感应电炉生产、浇铸锌合金方便易操

作,温度控制自动化程度高,在锌合金生产领域广泛

应用,经过多年在电炉结构、筑炉技术、烘炉措施等

方面的生产实践、摸索、不断改进,解决了炉衬易发

生漏锌而报废的瓶颈问题。 同时,结合生产特征,配
套了相应的精细化操作管理措施,电炉浇铸突破

3 000 炉次,为行业无芯电炉的使用提供了生产经

验。
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分布式计算机过程控制系统 UPS 设计方案提供一

些借鉴经验。
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Brief Analysis of UPS Transformation Scheme for the
Distributed Computer Process Control System

ZHU Shi鄄wei, YIN Wan鄄cong

Abstract: This paper analyzes the current situation and existing problems of UPS in the distributed com鄄
puter process control system of an African copper smelting enterprise. In view of these problems, the UPS
transformation scheme is designed, and the detailed description for the configuration of UPS equipment,
calculation of UPS and battery capacity, and selection calculation of service cables are proposed.
Key words: UPS; distributed computer process control system; UPS transformation scheme; selection
calculation
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An Application of the Power鄄Frequency Coreless Electric
Induction Furnace in the Production of Zinc Alloy

LIU Yu鄄fang, ZHANG Ming鄄zhe, LIU Yu鄄di

Abstract: An Integration of molten metal, water and electricity, the power鄄frequency coreless electric in鄄
duction furnace has been widely used in the melting and casting of zinc alloy. The furnace has many
strengths, which have facilitated the alloy production: strong melting capability, good chemical quality of
the product thanks to the electro鄄magnetic agitation, high zinc recovery, easy control of furnace tempera鄄
ture, low energy consumption, high operability as it is easy to tilt and rotate, and simple furnace clean鄄
ing. The furnace, however, has been plagued by liner leakage, because of issues in liner installation and
liner structure. In the industry, a newly lined furnace can only operate for 500 - 1 000 batches before
zinc leakage occurs. The leakage burns coil insulations and other auxiliaries, posing great threat to the
operator as well. Also as the crucible inside has to be removed to enable relining when a leakage occurs,
the costs are high and operation must be interrupted for a rather long period. To address these issues, we
have made some improvements on the design of the furnace body reinforcement and insulation areas, and
have taken measures during operation accordingly. These efforts have lengthened the liner service life up
to 3000 batches, contributing to a more economic and stable operation.
Key words: zinc alloy production; power鄄frequency coreless electric induction furnace; liner leakage of
zinc 蒉
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