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大型真空感应熔炼炉 ���� 的发展

贾理果 曹大明 姜治军

�钢铁研究总院
，

北京 ������� �

摘 要 ����炉��
����� ��������� ��������������

����� �������
�的熔炼室体积比同等容量常规 ��� 炉

����
��� 玩������� ������� �����

�
�小

，

缩短了抽真空时间和熔炼周期
。

小体积熔炼室便于温度压力控制
、

回收易

挥发元素和准确控制合金成分
。

较长的流道也是 ���� 炉的重要部件
，

具有精炼功能
。

����炉的模块化设计和装

配
，

可连接各种浇注设备
，

包括常规锭浇注
，

电极浇注或连铸
。
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真空感应熔炼是在真空条件下
、

利用电磁感应

在金属导体内产生 涡流加热炉料进行熔炼的方

法�’���
。

大型真空感应炉的容量一般为 � 一
�� ��

���� 年
，

德国海拉斯公司��
�����。 �����制造了第

�台真空感应熔炼装置
。

�� 世纪��
一
�� 年代

，

美国

和英国开始使用真空感应技术和 ��� 炉生产高温

合金
，
��年代

，

美国先后制造了 �� ��’ �、
�� ��碑

，，�甚至

�� �〔“ 〕 的 ��� 炉 ��
����� ��������� ������� ����

�����
，

随后的��
一 ��年代

，

世界范围内制造的 ���

炉一般都小于 �� �
。

����炉��
����� ��������� ��������� �����

��

���� �����
�
�作为真空感应炉的新版本

，

自 ����年

出现以来
，

被发达国家作为大型真空感应炉的重点

选择对象
。

我国冶金科研领域对 ����炉虽有所关

注比
吕�

，

但国内装备使用的仅有 �台
。

本文结合并

对比常规 ��� 炉
，

介绍 ����炉的主要特点
。

� 常规 �刀城 炉的基本结构

常规 ��� 炉基本结构为单室立式炉和两室卧

式炉
。

常规 ��� 炉的共性
，

是感应圈增涡和锭模装

在同一熔炼室内�图 ��
，

由于柑祸在熔炼室内翻转

浇注
，

熔炼室容纳了机械和液压机构
，

感应圈的冷却

水管线和电缆也占用室内空间 �另外
，

保养
、

更换和

����

图 � 常规 ��� 炉熔炼室内的感应圈柑祸和锭模
���

�

� ��������� ������������ ����
����������� �����������

�

��� �� ��������������� �������

维修操作都要在熔炼室内进行
，

因此熔炼室要有足

够体积
。

要产生和维持大空间的真空度
，

势必抽真

空时间长
，

而且需要高容量多级真空泵系统
。

� �����炉的结构和工作方式

����年
，

德国 ��� 公司的前身
，

莱宝
一

海拉斯

�比�����
一

�����
�，
�公司开始制造 ����炉仁��

，

图�示

意 ����炉全套设备�’��。

����炉的技术核心是一个与感应圈柑祸一体

的
、

紧凑体积的真空熔炼室�也称为炉体�
，

如图�
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表 � ��� 炉与 明田�炉熔炼室对比
����� � �����田山犯� �� ��】���� ��，沈�����口� �������

�刃城 血�日��朋�明����血门自沈

， 。 美国�脚‘目 ��目�美国��耳比����公司德国蒂森
·
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户

�习目� ‘决声 � ���’� 万一 ‘ � � ，��� 万叫 ‘ � � �� � ，��� �

制造年份

增竭容量八

����

��

����

�� ��
·��

图� ����炉整体设备
��

一

熔炼室 ��
一

注锭室 ��
一

加料室 ��
一

流道

室 ��
一

侧面测温装置 ��
一

真空系统 ��
一

电源��
一

操作控制台

���
�

� �����
���� �� � ���� ������ � �

一

������� �������
� �

�

���������比���
一 ������������� ��

一

������� �������
��

一
�����扭����

�����花�������比 ��
一 �
����� ������ ��

一

即��� ��������
一 ���

加�����

图 � ����炉熔炼室与炉盖的接合和倾动
���

�

� ��������������� ����������� ��������
���� 几���� ���

�������������
����

��
������ ��州

��

图 � ����炉熔炼室
���

�

� ������������
��� ����������

示意
，

它只比感应圈大一点
，

仅含感应圈和增祸
。

电

缆和水冷管线以及液压倾转机构都安装在熔炼室

外
。

����炉可配置 �个炉体
，

作业中一个熔炼
，

一

个接受预热
，

另一个制备增祸炉衬
，

缩短 了生产周

期
，

提高了生产率
。

表 �对比了常规 ��� 炉与����炉熔炼室的体

积
，

同样 �� �的炉子
，

前者体积为 ��� 衬
，

后者体积

则不大于 �� 衬
。

冶炼开始时
，

炉体被下方的液压机构托起
，

与炉

子的上部结构�炉盖�接合
，

用专门机构锁紧
。
炉盖

上端通过真空阀与加料室连接�图 ��
。

炉盖由真空密封轴承支撑在炉架和两个液压缸

柱上
。

浇注时
，

两个液压缸侧顶炉盖
，

炉盖带动熔炼

室一体围绕真空轴承倾转
。

在倾斜浇注状态时
，

熔

炼室与感应圈柑涡没有相对运动
。

流道是 ����炉的重要部件�川
。

由于 ����炉

的设计把熔炼室与铸锭室隔离
，

所以钢水要经过真

空流道进人铸锭室�图 ��
。

铸锭室为方斜侧面启闭形式
，

由两部分组成
，

固

定部分与流道室相临
，

活动部分沿地面轨道水平移

动
，

完成铸锭室的开启与闭合
。

在有的设备中
，

活动

部分设计成��
“

左右向上敞开
，

方便天车装卸锭模

图� 钢水通过 ����炉真空流道进人锭模
���

�

� �����
���� ������

�
� ，
������ ����� ��� �朋�

�� �����

��� �� ����� �����
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和 日常保养维修
。

由于采用模块化设计装配
，

����炉可以配备水

平或垂直连铸机
。

图 �示意 ���� 年安装在英国

���� � ���������公司的 � �����炉
，

熔炼室左侧是

常规圆棒铸锭室
，

右侧安装水平连铸机�” 〕 ，

拉制直

径��
一 ��� �� 的高温合金棒

。

� ���炉的技术特点

����炉技术和操作优点如下
�

���常规 ��� 炉大体积熔炼室需要大型真空设

图 � 装备水平连铸机的 ������ 炉
���

�

� ������������ �����������
�� �����

��
��� �����������������

���常规�】�炉

、 、 、 、 、 、 �� 、 、 、 、

�� ��

时间加抽

图 � �������炉与 �� ���� 炉抽真空时间比较
���

�

� �������
��� �� �����

���
���� ������� ������� ����

����
��������� ������

备建立真空度
，

美国 �
娜

���� 公司的对比指出〔” �，

�� �����炉达到预定真空度的时间比 �� �常规

��� 炉快 ��� �图 ��
。

�������炉熔炼室体积小
，

配备 ��� 逻辑控制

系统
，

可达到理想的压力控制 �同时 ����炉利用三

相电磁搅拌系统平稳搅动熔池
，

加人的元素在熔池

内从上到下均匀溶解
，

保持熔池温度接近恒定
。

通

过准确控制每炉压力和温度
，

降低离散性
，

从而保证

元素的稳定收集
，

使易挥发元素含量控制在很窄的

范围内
。

���流道是 ����炉的关键结构之一
。

浇注前
，

外置燃气加热站对流道加热
，

然后放人流道室
，

流道

室内可选用电热辐射保温
，

降低初始浇注堵塞浇注

口和流道热开裂
。

流道还有净化钢水的作用
，

为克

服小容积流道会遭受钢水冲击流速影响
，

����炉使

用大容积流道
，

缓解来自柑祸钢水的冲击
。

对于高

纯金属
，

还可在浇钢盘内配备挡渣板和陶瓷过滤器
，

进一步提高钢水纯净度�’��。

�������炉装备独立的炉体真空预热站
，

真空

度可达 ��� �。
，

加热速度可控
，

确保潮气降低而避免

炉衬干裂
。

预热站的真空环境促进砖缝膨胀
，

处于

压应力状态
，

密度提高
。

����炉干燥柑锅可迅速装

填炉料并大功率熔化新合金
，

不需要洗炉
，

缩短了冶

炼周期
。

�������炉电缆
、

水冷和液压管线置于熔炼室

外
，

带来两个优点
�①电缆和水冷管线不受钢水飞溅

和温度压力周期变化而损伤
，

故障率低 �②方便更换
增祸

。

浇注完毕虽然柑涡处于高温
，

但电缆拆卸方

便
，

只需把整个炉体吊出
，

换上另一个炉体
，

更换过

程一般 ��
，

是常规 ��� 炉的几分之一�” �。

���测温对任何冶炼设备都是关键
，

����炉多

用小型侧向测温装置
，

便于电偶更换
。

整个测温操

作只需要 �一 ����
。

大型 ��� 炉利用加料室垂直

测温
，

耗时要长很多
。

�������炉熔炼室方便了每炉之间清炉
，

缩短

清炉时间
，

提高生产安全性
。

�
���

己州���侧侧减侧城致

� � �� �� �� ��
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���在真空检漏方面
，

����炉缩短诊断时间
，

真空修复容易
。

由于熔炼室小型化
，

容易达到炉内

保护气氛最佳控制
，

并降低了惰性气体的消耗
。

�������炉可以配备三相低频电磁搅拌装置
，

稳定搅动熔池
，

加快添加元素均匀溶解
，

保持熔池温

度恒定
，

降低各炉之间合金成分的离散性 �还可以采

用炉衬监控系统
，

随时监控液态金属渗人炉衬的深

度
，

发挥炉衬合理寿命
，

为预知增涡故障提供了重要

信息
。

����炉的不足之处有
�

���由于 ����炉主要依靠快速抽真空和快速

换柑祸提高生产率
，

并可配备小型真空机组降低设

备投资
，

所以 ����炉适用于大中型炉
，

小型真空感

应炉不宜采用 ����炉形式
。

���由于感应圈增祸紧凑安装于 ����炉体中
，

炉体整体 ���
“

翻转
，

����炉对漏钢的保护性较差
，

对柑祸材料打结和烧制也有更高要求
，

一旦漏钢
，

后

果严重
，

清理和修复比常规 ��� 炉要 困难
，

要求

����炉冶炼操作具有较高水平
。

�������炉几十吨的熔炼室围绕真空轴承转

动
，

需要轴承承受大载荷
，

同时保持高真空密封
，

目

前国内轴承技术尚未达到要求
，

一旦损坏就需要进

口更换
，

造成长时间停工
。

�������炉结构新
，

设备制造 比较复杂
，

价格

比同等容量的常规��� 炉略高
。

� ����炉在我国和世界各国的应用现状

尽管 ����具有上述优点
，

但它并没有取代常

规��� 炉
。

其原因首先是现场操作人员多年习惯

��� 炉操作
，

不愿轻易改变 �其次是有些用户已经装

备多台 ��� 炉
，

对新增设备有现场配套操作的要

求 �最后是 ����炉的操作比��� 炉复杂
。

����年以来
，

世界各地安装了约 �� 台 �一 �� �

����炉
，

占 ��� 公司真空感应炉订单的���
，

我

国
、

日本和亚洲其他国家 ����炉多数为 �
�

�一 � �
，

欧美国家多数为 �一 ���
，

美德两国拥有 �台��
一
��

�����炉 〔‘�〕 。

我国宝钢集团烟台鲁宝公司 ���� 年

安装 �台 ������炉用于冶炼铜及合金
，

钢铁研究

总院安泰科技公司 �����年成功引进 �台 � �最新

����炉
，

冶炼高温合金和特种合金
，

由于两家技术

能力强
，

对设备理解透彻
，

都取得很好效果
。

� 结语

����炉在冶金质量
、

工艺操作
、

设备维护等方

面体现出优势
。

����炉抽气快
、

冶炼周期短
、

浇注

方式灵活
、

炉内气氛易控
，

合金质量和生产率明显提

高
。
����炉概念推动了真空熔炼向产品高质量和

生产经济化发展
，

炉子吨位越大
，

优势越明显
，

对大

中型真空感应熔炼设备
，

����炉值得重点选择
。
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