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摘 要 通过对3 6 t真空感应炉熔炼过程的能量需求与损失的系统分析与计算，利用热电平衡规律， 

推导得出真空感应熔炼过程能量平衡模型，并提出各熔炼阶段合理的电能供给制度。采用优化的供电制度在 

3 6t真空感应炉中通过所冶炼的38炉300M钢(％：0．4C，1．10Mn，1．64Si，0．29Co，1．85N，0．4Mo)的结果可得， 

冶炼电耗降低41 kWh／t，生产效率提高8．3％，Mn收得率提高1．6％，Cr收得率提高0．25％，并提高了坩埚使用 

寿命。 
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Vacuum Induction M elting 
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Abstract A model for energy equilibrium in melting process of vacuum  induction melting and the rational electric 

power supply regulation in each melting period have been derived and got by systematical analysis and calculation on power 

requirement and loss in melting process of3—6 t vacuum induction fumace and on basis of electro-thermal equilibrium  law 

of system，The results ofmelmag 38 heats steel 300M(0．4C，1．10Mn，1．64Si，0．29Co，1．85Ni，0．4Mo)in 3—6 t vacu— 
am induction fl／_rllace showed that after using optimum electric power supply regulation the electric consum ption decreased by 

41 kWh／t，the productivityincreasedby 8．3％，Mn and Cr yieldincreased by1．6％and 0．25％respectively，andthe ser— 
vice life of crucible increased obviously． 

Material Index Vacuum  Induction Furnace，Melting ，Electro-Thermal Equilibrium ，Optimization of Electric Power 

Supply 

和其他类型电弧炉相比较⋯，真空感应炉的 

优点主要是加热速度快，设备生产率高，氧化损失 

少；金属在坩埚内进行熔炼，由于存在电磁搅拌， 

有利于脱气以及合金成分的均匀化。但通过对真 

空感应炉生产工况的分析，发现还存在许多问题， 

如能耗高，电热效率低，凭经验操作等。由于真空 

感应熔炼过程具有多输入、多输出、非线性，钢水 

成分、温度难以在线检测，并且坩埚内的反应复杂 

多变，难以建立精确的数学模型 2 ；另外，我国真 

空感应炉熔炼的自动化水平低，基本上依靠人工 

经验进行操作，这就大大增加了生产成本 3]。 

本文以3～6 t真空感应炉为背景，结合实际 

生产工艺并加以理论指导进行了熔炼过程的建 

模，提出了生产过程中工艺设定值优化操作思想， 

与常规工艺比较具有生产效率高、电耗低和元素 

收得率高等优点。 

1 真空感应炉熔炼工艺 

真空感应炉熔炼时，炉料以废钢铁料为主，以 

各种微量合金料为辅料。炉料在感应电流的作用 

下加热并熔化，经过一系列复杂的物理变化及化 

学反应，最后形成成分与温度合格的产品。工艺 

流程如下： 

供电 抽真空 一次取样 二次取样 三次取样 
I I I I I 

装料一 熔化期—一精炼期一合金化— — 出钢浇注 

真空感应炉装料与常压感应炉冶炼类似，不 

同材料按其熔点、易氧化程度、比重、加人数量以 

及易挥发程度等加入不同部位，并选择合宜的加 

入时间。装料要“下紧上松”，“梯形装料”，这样可 

防止卡料。熔化期的主要任务是使炉料熔化、去 

气并使合金液有适当的温度和足够的真空度，为 

精炼期创造条件。精炼与合金化过程主要是进一 
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步完成脱氧、脱气和去除有害杂质，以进一步净化 

合金，调整温度，调整合金成分并使之均匀化(即 

完成合金化过程)。当达到出钢温度与合金成分 

要求时即进行出钢浇注操作，至此完成一炉熔炼。 

2 感应加热过程模型 

在感应炉熔炼过程中，电能的输入是非常重 

要的环节，建立熔炼过程的电热模型，进行电能的 

合理分配，可以优化各熔炼阶段的操作工艺，保证 

出钢质量，缩短熔炼时间，提高生产率，最大程度 

地降低熔炼成本。 

2．1 能量需求计算模型 

能量需求主要包括两部分：物理反应所需能 

量和化学反应所需能量 J。 

物理反应所需能量指用于加热炉料熔化到熔 

点并升温到过热温度(即出钢温度)所需的能量， 

用 Q， 和 E， 表示。Q， 为加热、熔化炉料的热流， 

E， 为加热、熔化炉料的总热量。影响其主要因素 

有炉料熔化速度，固态炉料和钢水的比热，炉料的 

人炉初始温度，液相线温度和钢水过热温度等。 

化学反应吸热能量为 Q 和 E Q 为化学 

反应吸热速度，影响其因素有反应元素质量，反应 

元素反应热(具体数值由文献[5]给出)，元素的分 

子量以及收得率(由实验值给出)等。 

这样，在熔炼过程中某一时刻所需的能量为 

Q，=Q， +Q， (1) 

整个炼钢过程中总的需求能量为 

E =E 1+E，2 (2) 

2．2 能量损失计算模型 

感应加热过程最主要的能量损失为坩埚炉衬 

散热。而坩埚炉衬散热又包括侧壁和炉底两部分 

散热。其中坩埚侧壁炉衬为三层圆柱筒壁组成， 

其热损计算可按多层无限长圆柱体的传导热计算 

公式进行，炉底热损耗可按多层平面壁的传导热 

公式计算。为简化计算，假设坩埚炉衬内壁表面 

温度均匀并且与熔池内金属液温度相同，各层壁 

之间导热均匀。 

坩埚侧壁热损耗为： 

，、
t1一 to ， 、 

川 j 

式中：t 一坩埚内壁，各层炉衬交界面及外表面温 

度；to-环境温度；R 一各层炉衬的热阻。 

炉底的热损耗为： 

Qm 音 (4) 
式中： 一各层的炉衬的热阻。 

所以炉衬的总散热损失热量为： 

QL1=QL11+QL12 (5) 

由于熔炼过程中，钢水的温度是不断在变化 

的，所以为了计算方便，假设钢水的升温与降温过 

程都是按线性变化，那么知道了某一熔炼阶段的 

始末温度和时间，就可以计算出某一温度下的散 

热时间 ，这样就能估算出该阶段的总的散热能 

量。 

EL1=EQ L1lAr (6) 

除炉衬散热外，能量损失还包括水冷系统的 

吸热、抽空烟气带走的热损失热量以及停电装料 

时的能量损失。 

所以，可得熔炼过程中某一时刻，总的能量损 

失速率为： 

QL=QL1+Q +Q (7) 

考虑到打开炉盖的辐射散热，总的能量损失 

为： 

EL=J(QL1+Q +Q )dt+Q从Ar (8) 

式中：Q 一整个感应炉系统各个水冷系统的吸热 

总和；Q 一抽空烟气带走的热损失热量；Q从一停电 

装料时的能量损失；△ -力Ⅱ料时间总和。 

3 熔炼过程供电制度 

电能的输入应以能量平衡来计算，即电能输 

入量应等于熔炼过程的需求能量与能量损失之 

和，但是电能分配不能以瞬时的能量平衡为基础 

进行计算，因为在熔炼过程中存在着取样测温，添 

加合金炉料等突变情况。因而，通常电能的输入 

应以熔炼各个过程的能量平衡为基础而分段设定 

进行合理的分配。 

即根据电热平衡求出电能总量： 

E。=』(Q +Q )dr (9) 

由合理的供电原则确定具体的供电制度。真 
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空感应炉供电可分为熔化期供电、精炼期供电、合 

金化期供电与出钢浇注前的供电。 

3．1 熔化期供电 

熔化期的主要任务是使炉料熔化和去气。根 

据前面所建立的能量平衡模型，计算炉料熔化并 

升温的精炼要求温度(一般约为 1 550℃)所需求 

与损耗的能量，给出熔化期总的电能输入 ，．础。 

熔化期供电可分为两个阶段，称为熔化前期和熔 

化后期。这个时刻的工作点，可由炉内真空度的 

大小来判断，因为当炉料刚开始要熔化时，必然有 

大量的气体排除，而导致炉内的真空度急剧下降。 

而当固体炉料相对较少，出气速度较慢，也就是当 

炉内真空度迅速回升并达到某一临界值 F时，可 

作为熔化前期与后期的分界点。 

熔化期前期，采用逐渐升高功率，缓慢熔化的 

供电方式。这里，可按线性供电方式供电。根据 

大量实际熔炼过程数据，对于某一钢种可以估算 

出到熔化前期结算时(即炉内真空度达到 F时) 

的时间r 和输入的能量 E ，那么，有如下的关系 

式： 

± !-- *： * 
2 —— 

P *=P0+kT 

(10) 

(11) 

式中：P。一初始输入功率(一般取 100 kW)；P -一真 

空度达到 F时的输入功率；缸斜率。从式(10)与 

(11)就可计算出斜率 k，就可以得出熔炼前期的 

功率输入曲线。在实际熔炼过程中，熔炼时间 

与熔炼前期结束的输入功率 P 大小以炉内真空 

度达到临界值 F时为准，这样就可以求出实际的 

熔炼前期的输入电能 。进入熔化后期，按最大 

功率 P一供电，供电时间 由下式计算： 

P一 =E，础 一E1=E 础 +Q￡．础(r】+v2)一E1 

则 = 

(12) 

(13) 

式中： ，础一熔化期的总的输入能量；E，
． 础  熔化 

期总的需求能量，可由2．1中方法求出；Q 
． 础 一熔 

化期的热损失速率，由2．2中模型求出；E 熔化 

前期的已输入的能量。 

3．2 精炼期供电 

精炼期的主要任务是脱气，并保证熔体有一 

定的过热度，并在一定的保持时间内能够保持这 
一 温度，所以只要按能量平衡所需进行供电即可。 

精炼时间r3可采用脱气的程度来计算 刮： 

=  

2．3 V~ , ／ c'
， (14) 

式中：吕金属与气相接触的表面积； 液态金属 

的体积；6-扩散界面层的厚度；D-气体原子在金属 

内部的扩散系数；c。，c 一分别为初始时刻气体的 

浓度(可由第一次取样分析数据获得)和达到要求 

的气体浓度。由于精炼期保持精炼温度不变，所 

以输入电能 ． 与该时期的热损耗相同，即： 

t3 
E。

．加=』Q￡．舡dr (15) 

式中：Q ． 为精炼期的热损失速率，这样就能确 

定出精炼期的输入功率。 

3．3 合金化的供电 

合金化的供电采用降温加料，高功率搅拌的 

原则。加入合金时，需要停电，以最大降温速度来 

缩短冶炼时间，其所需降温停电时间 ￡ 可用下 

式计算： 

rstop： (16) ‘ 一 仉 ＼1u／ 

式中：￡ ￡ 分别为过热温度(即精炼温度)与液相 

线温度；Vt-停电降温速率。低温加入合金化料 

后，应立即高功率(可以用600～700 kW)搅拌以 

达到均匀化 目的，但时间不宜过长，一般约 10 

min。 

3．4 出钢浇注前的供电 

在第三次采样测温确定成分满足要求后，要 

进行出钢前加热，升温到出钢温度，此时可采用最 

大功率 P一加热。同样利用能量需求计算模型与 

热损耗模型计算出总的输入电能 E 
． ，最后计算 

出加热时间 。熔炼过程电能输入设定值的具体 

计算步骤如图1所示。 

4 实验结果和分析 

本文针对 300M钢种，在 3～6 t真空感应炉 

上进行了一个坩埚的冶炼，共计38炉。其平均化 

学成分见表 1。 

在冶炼过程中，采用分段能量平衡的方法，结 

合具体工艺给出了输入功率阶段值，与优化前各 
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图1 电能输入计算框图 
Fig．1 Calculating chart of electric power supply 

熔炼时期的参数对照如表2所示。 

这次38炉 300M的成功冶炼，其各项指标的 

平均值达到了优化前最佳炉次的水平，与以前平 

均值相比个别指标有明显改善。 

在熔化期，对真空度与熔化速率的关系进行 

了模型控制，使输入的功率曲线更为合理。在很 

好的实现了熔化期去气功能的同时，又提高了生 

产效率。 

在精炼、合金化及浇注期，由于优化了熔炼功 

率的输人，避免了金属过热、减少了对坩埚的冲 

刷、缩短了出钢期时间，不仅降低了能源消耗，还 

因为避免了过热和冲刷而提高了坩埚寿命，因此 

表1 300M钢化学成分／％ 

Table 1 Chemical compc~tiom of steel 3OO M ，％ 

C 

O．395 

Cr 

O．86 

Fe Co 

余 0．29 1．85 

Mo 

0．40 

Mn Si 

1．1O 1．64 

S P 

O．0o1 O．0o5 

表2 3—6 t真空感应炉熔炼过程供电制度优化前后输入功率和熔炼时间对比 

Table 2 0嘲叩a—s0n of hnput power and metallurgytime of3—6tⅥIcImm mduc~onf11rlmce mel~ng before and slier optimi· 

~tion ofd~ric power supply 

也减少了钢中的非金属夹杂物，提高了产品质量。 

本文方法给出300M钢种的输入功率设定值 

与实际熔炼过程中最佳炉次的工艺结果相当，说 

明该方法是可行的，能对工业生产进行理论指导， 

具有实际价值。 

5 结论 

针对3—6 t真空感应炉熔炼工艺过程进行了 

深入的研究，并结合实际操作情况进行感应加热 

过程的建模，在该模型的基础上，给出了熔炼过程 

的供电制度。对具体钢种进行计算得出了与实际 

熔炼最佳炉次相当的结果，熔炼结果表明，吨钢电 

耗降低了41 kWh／t；生产效率提高了8．3％；提高 

元素收得率Mn：1．6％、Cr：0．25％；提高坩埚寿命 

2次。非金属夹杂物降低 0．5级。说明该方法的 

可行性，对于真空感应炉的实际应用具有较大参 

考价值。 

本研究课题为国家基金项 目“973”计划子课题 

(2(X)2CB312200) 
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