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前　 　 言

作为世界铸造大国， 我国正以稳健的步伐向铸造强国迈进， 实现铸造强国的目标是我国

广大铸造工作者长久以来的梦想。 作为铸造行业的基础和龙头产业， 铸铁件的发展在实现铸

造强国梦想中具有举足轻重的作用。 一直以来， 由于产业结构不合理， 先进的生产手段研

发、 推广不力， 使我国的铸铁件生产处于产品档次低、 资源消耗大、 环境污染重、 效益差的

落后状态。 改革开放尤其是进入 21 世纪后， 随着铸造企业数量的逐年增加， 我国铸造业得

到了迅猛发展。 一大批针对铸铁件生产新技术的研发和卓有成效的推广应用， 对促进我国铸

造产业的迅猛发展发挥了积极的作用。
铸铁件具有种类繁多、 性能广泛、 需求量大的特点， 因此生产工艺技术复杂， 尤其是铸

铁熔炼工艺， 不但对铸件的质量、 成本有巨大的影响， 而且由于影响铁液质量和成本的因素

多而复杂， 导致对熔炼设备尤其是熔炼技术的依赖性很大。 这种情况促进了熔炼技术向优质

高效、 节能降耗、 安全环保的现代化要求发展。 近年来， 随着符合我国生产条件、 具有自主

知识产权并融汇世界先进技术的各种熔炼装置和熔炼技术不断出现， 也对铸造工作者提出了

更高的要求， 只有更好地掌握技术， 正确地操作和管理熔炼设备及熔炼过程， 才能达到技

术、 经济的高指标。 本手册着眼于当代我国铸铁件生产发展的实际， 力求全面反映我国铸铁

熔炼的先进技术和实践经验， 搜集、 选择了与我国铸铁熔炼密切相关的资料， 以满足广大读

者的需求， 为铸铁熔炼生产提供指导和参考， 是一本从事铸铁熔炼工作人员人手必备的实用

工具书。
本手册立足于现代化铸铁熔炼技术和生产实际问题， 系统地介绍了熔炼原理、 炉型结

构、 配套设备与工具、 炉料与筑炉材料、 熔炼工艺、 熔炼过程检测与控制、 环境保护及排放

物回收利用等内容。 本手册的读者对象为铸造工厂、 设计院所的熔炼技术人员， 熔炼设备使

用、 设计、 制造、 试验研究、 操作、 生产管理的各类人员， 也可供大专院校的师生、 研究人

员阅读。
本手册编委会由来自高校、 科研单位和企业的七位热心铸铁熔炼事业的专家、 教授和工

程技术人员组成。 其中各章编写分工如下： 绪论和第 1 章由佳木斯大学宋强编写； 第 2 章由

佳木斯大学宋强和山东理工大学杨思一编写， 第 3 章由刘峰编写， 第 4 章和第 8 章由李长龙

编写， 第 5 章由太原科技大学王荣峰编写， 第 6 章由太原科技大学王录才编写， 第 7 章由山

西经纬精密机械制造有限公司梁秋生编写， 全书由宋强、 王录才统稿。
在本手册的编写过程中， 许多单位提供了宝贵的资料、 意见与建议， 《铸造设备与工

艺》 杂志编辑部协助完成书稿的打印， 在此一并表示感谢！
由于编者水平所限， 书中的不当与疏漏之处在所难免， 恳请读者批评指正。

《简明铸铁熔炼手册》 编写组
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绪　 　 论

1. 铸铁熔炼的基本要求

对铸铁熔炼的基本要求可概括为优质、 高效、 安全。
1） 铁液质量优良。 铁液的化学成分符合铸件要求， 非金属夹杂物和气体含量少， 有较

高的出炉温度和良好的液态合金结构。
2） 对炉料的适应性强。 在炉料中大量使用废钢铁和低质炉料时， 能较好地控制铁液

质量。
3） 资源消耗少。 熔炼所需要的燃料、 电力、 熔剂、 耐火材料、 辅助材料的消耗率尽可

能低； 熔炼过程中金属元素的烧损少。
4） 资源综合利用。 熔炼过程中产生的热量、 熔渣、 烟气应能充分地回收利用， 提高收

益、 保护环境。
5） 熔炼效率高， 炉况稳定， 熔化速度较快。
6） 操作安全。 设备、 工艺及操作的故障率低， 生产条件好。
7） 可实现自动化、 智能化控制。
2. 铸铁熔炼设备

可用于铸铁熔炼的设备种类较多， 如使用不同燃料的冲天炉， 感应电炉， 电弧炉等。 不

同类型的熔炼炉， 性能特点各异， 熔炼效果也不相同。 应用历史最长、 规模最大的是冲天

炉， 感应炉次之。
（1） 冲天炉

1） 类型。 冲天炉的类型可从炉体基本结构、 炉膛形状、 送风温度、 加热方式、 炉龄等

多方面划分。 表 0⁃1 从炉体基本结构归纳了我国冲天炉发展过程中出现的主要炉型。 这些不

同类型的冲天炉， 在不同的生产条件、 不同的设计理念下产生。 这些冲天炉的结构和性能存

在很大差别， 但是从熔炼的效果看， 主要还是铁液质量及其稳定性的差别。 随着熔炼技术的

进步和生产的发展， 有些类型的冲天炉已逐渐淡出， 具有优质高效、 节能降耗、 安全环保特

点和更高性能指标的先进冲天炉， 正在越来越多地用于生产。
表 0⁃1　 冲天炉主要炉型

炉　 型 结构特征 性能特点

勺炉（搀炉）

　 勺型炉缸上叠放一段炉身组成，炉身下部设

置一个大倾角风口，炉缸两侧有短轴支撑在基

础支架上，炉缸后侧设置长柄，用以倾转炉体、
倒出铁液

　 结构简单，操作方便，但修炉不方便。 炉料预

热差，出铁温度较低，铁液质量不稳定。 用于低

牌号单件小批量铸件生产。 熔化率通常小于

2t / h

三节炉

　 仅有炉身和炉缸。 炉缸、风口段和预热段三

段叠放组成炉身。 采用两排至多排风口侧送

风，主风口倾角 45°左右。 缩小主风口处炉径

为曲线炉膛特点，俗称“卡腰三界炉”

　 熔化率为 1 ～ 2t / h，用于小批量铸铁件生产。
性能优于勺炉，可满足普通灰铸铁和部分球墨

铸铁的熔炼要求，为简易型冲天炉。 氧化带热

量集中，有较高的热效率和铁液温度，节焦效果

好。 修炉不够方便



（续）
炉　 型 结构特征 性能特点

多排小风口冲天炉

　 由炉身、炉缸、炉台组成，通常设置前炉。 风

口超过三排，其中主风口一排，通常设置在第 2
或第 3 排，风口比低于 5%，风口排距为 150 ～
250mm。 曲线炉膛

　 具有较高的燃烧比，底焦截面热量分布较均

匀，适合使用强度低、灰分大的低质焦不易更

高。 单班制生产。 层焦比为 1 ∶ 10 时，铁液温

度可达 1400℃，炉内热量不够集中。 氧化气氛

重，元素烧损及成分波动较大，炉料中废钢比例

受限

两排大间距风口

冲天炉

　 由炉身、炉缸、炉台组成。 配置前炉或分渣

器。 两排风口，风口比为 3% ～ 5%。 主风口多

设置在上排，主辅风口比为 3 ∶ 7 ～ 5 ∶ 5，可采

用常炉衬或薄炉衬

　 炉内热量较集中，氧化气氛较轻。 层焦比为

1 ∶ 10 时，铁液温度可达 1450℃，要求使用质量

较好的焦炭和炉料。 可熔炼高强度灰铸铁、球
墨铸铁、白口铸铁等，用于单班制或两班制批量

产品生产

中央送风冲天炉

　 炉体组成同两排大间距风口冲天炉，送风柱

从炉底中心插入炉内，风口开设在送风柱的柱

面和端面。 通常用于容量较大的冲天炉

　 炉壁效应小，可使用低质焦炭。 底焦燃烧充

分，底焦截面热量分布均匀，铁液温度较高。 氧

化气氛严重，元素烧损大。 用于单班制、批量铸

件生产

一排风口冲天炉

　 炉体由炉身、炉缸、炉台、抽气段、加料段等

组成，配置外热风系统、除尘系统、加料系统、
水冷系统、控制系统等。 通常采用水冷插入式

风口和无炉衬结构，实现长炉龄熔炼。 用于单

班制、两班制时，可采用常炉衬、薄炉衬和普通

风口

　 炉内热量集中，氧化带温度高，氧化气氛弱，
元素烧损轻，铁液质量好。 炉况稳定，易操作。
炉气燃烧比低，一氧化碳体积分数超过 12%，宜
采用外热风回收炉气化学热，提高熔炼性能。
可用于不同批量生产，熔炼各种灰铸铁、球墨铸

铁、白口铸铁及部分合金铸铁

2） 冲天炉参数

① 熔化率 （q）： 冲天炉在单位时间内熔化铁液的质量， 单位为 t / h （吨 /小时）。
② 熔化强度 （S）： 熔化区炉膛单位横截面积的熔化率， 单位为 t / h·m2 （吨 /小时·平

方米）。
③ 炉膛直径： 冲天炉的炉膛直径包含熔化区炉膛直径 （记作 D熔）、 风口区炉膛直径

（记作 D风）、 炉膛平均直径 （记作 D均） 等。 炉膛直径随着炉衬的侵蚀和炉况的变化， 也会

改变。
④ 有效高度 （H）： 炉膛内可供炉料预热、 熔化与铁液过热的总高度。 标记为第一排风

口中心面到加料口或炉气抽出口下缘之间的垂直距离。
有效高度应使炉气的热量充分预热炉料。
⑤ 风口比 （Σf / F）： 风口总面积 （Σf） 与炉膛某处横截面积 （F） 之比。 采用不同炉膛

横截面积时， 可表示为风口区的风口比、 熔化区的风口比、 平均风口比。
风口比的大小影响入炉风速， 从而影响炉内气流分布的均匀性和送风的动力消耗。
⑥ 铁液温度 （T）： 指出铁时， 在出铁口前 300mm 处出铁槽中测得的铁液温度 （℃）。
⑦ 风量及送风强度。
a. 入炉风量 （Q）： 单位时间送入底焦内的标态空气量， 单位为 Nm3 / min （标立方米 /

分钟）。
b. 送风强度 （W）： 主风口区或熔化带炉膛单位横截面积的送风量， 单位为 m3 / h·m2

（立方米 /小时·平方米）。 使用时应说明送风强度所对应的位置， 送风强度可表示为下式：

W= 4Q
πD2
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式中　 D———熔化带炉径或主风口区炉径 （m）。
⑧ 风压 ： 冲天炉送风时， 风机输出的压力。 送风系统中， 不同位置压力不同， 冲天炉

风箱中的压力反映了冲天炉的送风阻力， 是分析、 控制炉况的重要依据之一。
⑨ 风温 ： 指进入风口的送风温度。
⑩ 铁焦比： 熔炼的铁液与消耗的焦炭的质量比。 批料量与层焦量之比称为层铁焦比；

一个熔炼周期中， 熔炼的铁液与消耗焦炭的总质量比， 称为总铁焦比。 也常用铁焦比的倒数

表示该项参数， 称为焦铁比。
⑪���� 焦耗量、 焦耗率： 熔炼 100kg 铁液消耗的焦炭量， 单位为 kg 焦 / 100kg 铁， 以百分比

表示时称为焦耗率。
⑪��⑫ 碳耗量、 碳耗率： 熔炼 100kg 铁液消耗的焦炭中碳的质量， 单位为 kg 碳 / 100kg 铁，

以百分比表示时称为碳耗率。
⑪��⑬ 层焦量 ： 一个配料、 加料周期中， 加入冲天炉的焦炭量， 单位为 kg。
⑪��⑭ 批料量： 一个配料、 加料周期中， 加入冲天炉的金属炉料量， 单位为 kg。
⑪��⑮ 底焦高度 ： 第一排风口中心至最下面一批金属炉料的垂直距离。
⑪��⑯ 元素烧损率 （ki）： 熔炼中某元素的烧损减少量 （ΔQi） 占炉料中该元素的总质量

（Qi） 的百分比。 表示为

ki =ΔQi / Qi； ΔQi =Qi-qi
式中　 qi———铁液中该元素的质量。

⑪��⑰ 元素增加率： 铁液中某元素熔炼增加的质量， 占炉料中该元素总质量 （Qi） 的百

分比。
3） 冲天炉的熔炼特点

① 工艺性能：
a. 生产能力及对产量的适应性。 目前熔化率从 1t / h 到 100t / h 的冲天炉都在生产中应

用， 如果生产需要， 熔化率也可小于 1t / h 和大于 100t / h。 任何一种规格的冲天炉， 其熔化

率都可在相应范围内调整而不影响其正常熔炼， 调整幅度达 10% ～20%， 因此单台冲天炉可

以在产量上满足任何生产规模的需要。 由于冲天炉的综合效益随着熔化率的增大而提高， 大

容量、 长炉龄、 外热风冲天炉的综合效益更高， 因此大批、 大量生产更适合采用冲天炉。
b. 对产品的适应性。 冲天炉能熔炼铸铁， 其中包括灰铸铁、 球墨铸铁、 蠕墨铸铁、 白

口铸铁和部分合金铸铁及铁合金， 也可用于熔化某些石料。 冲天炉的出炉铁液温度可控制在

1500℃左右， 能满足不同质量和结构铸件的浇铸。
c. 对生产方式的适应性。 冲天炉是连续熔炼， 铁液以一定的流量从炉内连续流出， 连

续熔炼的时间可从数小时到数十天； 可满足各种工作制度的要求。 尤其对于平行作业的生产

方式， 冲天炉更适宜。
② 对环境保护的影响：
a. 主要污染。 冲天炉排放的污染物主要是灰尘和有害气体， 灰尘中大颗粒物的比例很

大， 其中主要是焦炭颗粒。 冲天炉的污染物排放在厂房之外， 除尘装置可以较彻底地解决冲

天炉烟气的污染问题。
b. 能源需求。 冲天炉多以焦炭为燃料， 每吨铁液的焦炭 （固定碳质量分数为 85%） 消

耗量在 100kg 左右， 完全燃烧发热量为 2896MJ， 折合消耗标煤 125kg。 随着电力结构的变
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化， 冲天炉的能源结构也将随着改变， 例如采用等离子加热送风的冲天炉， 焦炭的消耗量可

减少 60%以上， 相应的污染物排放量也将大幅度减少。 以焦炭或碳床实现冶金目的， 以非

焦燃料提供热量的冲天炉已有成功的先例， 正在进行提高性能及实际应用可行性的研究。 在

保证熔炼性能的前提下， 改善冲天炉的能源结构将使冲天炉的优越性更加显著。
③ 设备结构及配套装置对熔炼的影响。 不同结构及配套装置的冲天炉， 其性能有明显

的差别。 生产中可以根据铸件的牌号、 产量、 炉料的成分和质量、 生产方式等要求选择适当

的冲天炉结构及配套装置。 冲天炉有很强的结构和配套适应性， 从常温送风、 常炉衬、 单班

制人工操作冲天炉到外热风、 无炉衬、 长炉龄、 自动化冲天炉， 有多种多样的冲天炉系统可

供选择。
④ 热效率及余热回收。 从能源利用率看， 冲天炉的热效率约为 40%～60%， 散失热量的

回收具有较强的可行性。 烟气热量回收利用、 铸造粉尘回吹造渣、 熔渣制棉技术已有成功的

应用。
⑤ 冶金性能及铁液质量。 冲天炉内由 1700℃以上的高温和焦炭、 熔渣、 炉气构成的冶

金环境对铁料和铁液的成分变化发挥着积极的作用。 通过工艺控制， 可实现增碳增硅、 大幅

度减少合金元素的烧损、 降低增硫率。 尤其较大容量的外热风长炉龄冲天炉， 稳定并提高铁

液质量的能力更强。 在冲天炉内， 虽然铁液的过热时间仅有几分钟， 但由于铁液呈液滴和细

小的流股， 有充足的表面积与焦炭、 熔渣、 炉气接触， 实现充分的吸热升温和物质传递。 铁

液过热温度可达 1600℃； 出炉铁液的硫含量可控制在 0. 06% （质量分数） 以下； 铁液和熔

渣的流动性很好， 有利于金属氧化物从铁液向渣中转移； 铁液在炉内的过热时间短， 铁液中

有 0. 005% （质量分数） 左右的氧和 0. 06% （质量分数） 左右的硫， 它们的高熔点化合物可

作为形核基底， 出炉后， 铁液中自生晶核较多， 通过孕育处理， 细化晶粒的作用对于高牌号

灰铸铁更显著。
（2） 感应炉

1） 基本工作原理。 利用导电线圈产生的交变磁场， 使处于磁场中的金属炉料中产生感

应电流， 加热熔化炉料、 过热金属液， 达到熔炼的目的。
根据法拉第电磁感应定律， 当线圈通过交变电流时， 线圈内产生的感应电动势表示为

E=NdΦ / dt
式中　 E———感应电动势 （V）；

N———感应线圈匝数；
dΦ / dt———磁通量的变化率。

处于交变磁场中的金属炉料， 在感应电动势的作用下， 炉料内部产生感应电流， 受电阻

作用产生热量。 根据焦耳⁃楞次定律， 热量表示为

Q= I2Rt
式中　 Q———炉料内产生的热量 （J）；

I———感应电流 （A）；
R———金属炉料的电阻 （Ω）；
t———通电时间 （s ）。

2） 类型。 感应炉按工作电流的频率可分为工频感应炉， 频率为 50Hz； 中频感应炉， 频

率>50～10000Hz； 高频感应炉， 频率>10000Hz。
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按炉体结构， 感应炉分为有芯和无芯两类。 有芯感应炉为熔沟式结构， 感应圈包围与坩

埚连通的熔沟， 熔沟里的铁液被感应加热， 靠热量传递加热坩埚里的炉料。 无芯感应炉的感

应圈包围坩埚， 直接加热坩埚里的炉料。
常用感应炉的型号参考表 0⁃2。

表 0⁃2　 常用感应炉的型号

电源

频率
用途 型号

额定容量

/ t
额定电压

/ V
额定功率

/ kW
耗电量 /

（kW·h / t ）
附注

工频

熔炼

GW1⁃360 1 500 360 650
GW1. 5⁃500 1. 5 750 500 610
GW3⁃800 3 1000 800 590
GW5⁃1300 5 1000 1300 580
GW10⁃2500 10 2000 2500 560
GW20⁃3800 20 3000 3800 530
GW30⁃6000 30 3000 6000 520
GW50⁃12000 50 3000 12000 520

保温

GW3⁃480 3 750 480 —
GW5⁃730 5 750 730 —

GW10⁃1000 10 650 1000 —
GW20⁃1700 20 2000 1700 —
GW30⁃2700 30 2000 2700 —
GW50⁃5400 50 2000 5400 —

　 耗电量计算条件：常温

炉料入炉，至 1450℃ 铁液

出炉

中频

熔炼

GW0. 15⁃150 0. 15 750 150 780
GW0. 25⁃250 0. 25 750 250 760
GW0. 5⁃400 0. 5 1400 400 720
GW1⁃800 1 1400～2500 800 620～650

GW1. 5⁃1200 1. 5 1400～2500 1200 590～630
GW2⁃1500 2 1400～2500 1500 590～610
GW3⁃2000 3 2300～2500 2000 580～600
GW5⁃3000 5 2300～2500 3000 580～600
GW7⁃4000 7 2500 4000 580～600

保温

GWB3 3 380 / 1500 350 49
GWB5 5 380 / 1500 550 44
GWB7 7 380 / 1500 750 43
GWB10 10 380 / 1500 1000 42
GWB10 10 660 / 2500 1000 40
GWB15 15 660 / 2500 1500 39
GWB20 20 660 / 2500 2000 38

　 耗电量计算条件：常温

炉料入炉，至 1600℃ 铁液

出炉

　 a. 1600℃铁液保温

　 b. 进线电压 / 炉体电压

3） 熔炼特点

① 炉料升温熔化和铁液过热的热量产生于炉料内部， 热源热量损失较少， 热效率高，
铁液升温快， 而熔化速度较慢。 铁液过热温度调节方便， 容易稳定控制出铁温度。

② 便于对铁液采用渣保护， 元素烧损少， 铁液中非金属杂质和气体含量少， 铁液成分

易于准确控制， 且由于电磁搅拌作用， 铁液化学成分和温度均匀， 可熔炼高合金铸铁。
③ 通过配料可以方便地控制铁液成分。
④ 烟尘排放量较少， 便于环境保护。
⑤ 冶金性能差， 对炉料的洁净度、 形状及块度都有较严格的要求， 铁液中合金元素不

易做减量操作。
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感应炉的最高温度为 1600℃， 不及冲天炉， 在使用增碳剂时， 难以高度溶解分散， 结

晶时易形成片块状石墨； 铁液的过热时间长， 又有电磁搅拌， 可作为共晶结晶的外来晶核因

溶解而大量减少。 硫的质量分数约为 0. 03%， 氧的质量分数约为 0. 002%， 作为形核基底的

氧化物、 硫化物过少， 铁液的过冷度增大， 在相同的碳当量下， 比冲天炉高 40～50℃， 铸件

的细薄处易出现白口， 切削性能差； 铸件的收缩倾向大， 厚壁部分易产生缩松、 缩孔； 采取

通常的孕育手段作用不明显， 须采用大剂量、 强效孕育剂及多次孕育。
由于冶金能力差， 感应炉对炉料的适应性远不如冲天炉。 必须使用洁净无锈的炉料， 配

料的成分要求严格。 用低碳炉料熔制高碳铸铁时， 对增碳剂的性质和增碳量均有较严格的限

制， 因此炉料中废钢的比例也受到限制， 冲天炉却可全部用废钢作炉料熔炼高碳铸铁。 感应

炉配料中， 原生铁的比例不能高， 原生铁中的粗大石墨片在感应炉的温度条件下， 难以完全

溶于铁液， 形成细小的石墨晶粒， 在铁液结晶时， 作为结晶核心形成初生石墨。 这些石墨呈

块片状， 对铸铁的力学性能有不良影响。 通常感应炉原生铁用量在 10%左右， 如超过 20%，
铸铁的力学性能将难以保证。

生产球墨铸铁和高牌号灰铸铁时， 为避免产生遗传性， 回炉料的比例也不宜过高。
（3） 非焦炭冲天炉　 我国对于非焦炭冲天炉的研究做了大量的工作， 取得了丰富的成

果。 在生产中， 曾经得到不少应用。 现阶段虽然已极少应用， 但非焦冲天炉适应一定生产条

件的一些优点， 仍为其在生产中采用提供了可行性。 非焦冲天炉的燃料可以是天然气、 煤

气、 燃油、 煤粉、 焦粉、 页岩粉等。
非焦炭冲天炉的类型主要有底置燃烧室冲天炉和侧置燃烧室冲天炉两类。 底置燃烧室设

置在炉子下身， 与炉料间采用水冷栅床隔开。 燃烧室产生的高温炉气通过栅床加热熔化炉

料。 在栅床上放置一定厚度的传热介质， 将炉气的部分热量传给铁液， 对铁液进行过热。 铁

液暂存在燃烧室或前炉内。 侧置燃烧室设置在装料炉身的旁侧， 燃烧室与炉身下部有过桥连

通。 高温炉气经过桥进入炉身， 加热炉料。 铁液经过桥流入燃烧室， 在燃烧室下部的熔池中

暂存并被继续过热。 燃烧室有立式和卧式两种， 采用水冷外壳可延长燃烧室炉衬寿命。 过桥

是影响炉龄的薄弱环节， 采用水冷过桥或卧式旋转燃烧室， 是解决炉龄问题的可行办法。
非焦冲天炉的燃料有多种选择， 可以充分利用地域条件， 降低燃料费用及熔炼成本。 燃

料的燃烧过程易实现自动调节和控制， 燃料燃烧充分， 化学热损失极少。
炉料和铁液的吸热是在其与炉气、 换热介质的接触和炉壁、 炉气和换热介质热辐射作用

下实现的。 因此提高出铁温度的根本方法是提高炉气温度。 以往在非焦冲天炉应用中， 由于

受耐火材料耐火度及使用寿命的限制， 难以提高出铁温度， 在一定程度上制约了非焦冲天炉

的推广应用。
非焦冲天炉的冶金性能较差。 炉气的氧化性较强， 又没有焦炭这样的冶金介质存在， 硅

锰的烧损大， 铁液脱碳， 增硫量仅后铸件总硫量 20%～30%， 有利于熔炼低碳、 低硫铁液。
创造具有较强冶金性能的非焦冲天炉是其发展应用中需要解决的问题。 近年来， 国内外

开展的碳床天然气冲天炉试验研究为该问题的解决找到了一条可行之路。 用焦炭或碳素材料

代替炉栅上的陶瓷换热介质， 合理地控制碳的燃烧方式， 实现以天然气热量为熔炼热源、 以

碳素材料作为冶金介质， 形成类似焦炭冲天炉的熔炼过程， 可以大幅度降低焦炭消耗。
3. 我国铸铁熔炼现状及发展趋势

（1） 冲天炉应用现状及发展趋势
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1） 应用现状。 发达国家对冲天炉的发展围绕减少热量浪费、 充分利用余热、 开发新热

源、 自动化熔炼控制、 高标准治理废气等方面展开， 把主攻的方向集中在大型现代铸造企业

所需的外热风冲天炉上， 开发出各具特色的热风装置和除尘装置。 如埃夏换热器、 恩德瑟姆

换热器、 等离子加热器、 泰森裂化清洗器、 组合湿法除尘器、 文式除尘器等。
发达国家冲天炉大都以大熔化率、 单排插入式铜质水冷风口、 外热风长炉龄冲天炉为

主， 热风温度一般为 400 ～ 600℃， 其热源为冲天炉自身的炉气。 为了进一步节能降耗， 20
世纪 80 年代， 开始在炉气热回收的基础上增设等离子加热器， 可把热风温度提高到 1000℃
左右， 大量减少了焦耗量和送风量， 炉子的热效率及单位能耗铁液产量均得到较大提高。 配

以感应电炉对铁液进行双联熔炼， 可以在炉料中大量使用轻薄废钢。 炉子的熔化率一般为

15t / h 以上， 40～ 70t / h 的冲天炉已在多个国家广为应用， 100t / h 的大型冲天炉也已超过

10 台。
配套设备普遍比较完善， 尤其是熔炼过程中自动检测控制系统的应用， 使冲天炉的性能

在稳定的工艺参数下得到最佳发挥。 良好的焦炭和炉料质量为冲天炉的稳定正常运行提供了

物质保障。 由于国家对环保的要求日趋严格， 现在各厂家不但在冲天炉上普遍配置了除尘系

统， 而且已越来越多地实现污染排放物的回收利用。 例如在插入式风口上增设辅助燃料系

统， 把冲天炉烟尘、 焦炭的粉末、 树脂砂粉尘反吹回炉内， 使其中含量很高的可燃成分燃烧

发热， 矿物成分进入炉渣， 以便于资源化利用。
炉气热回收装置有两种形式不同的系统。 一种是炉气直接进入燃烧室燃烧， 高温烟气经

换热器后再进入除尘装置净化， 烟气的物理热和化学热都在换热器得到了利用； 另一种是炉

气先经过高效湿法除尘系统除尘、 降温， 再进入燃烧室燃烧后， 在换热器内加热空气。 经冷

却净化的炉气， 物理热已损失殆尽， 仅利用烟气中一氧化碳的化学热预热空气。
在我国， 近年来， 铸铁件年产量快速增长， 2010 年已超过 2000 万 t， 现役冲天炉 20000

多台， 平均单台年产量不足 1000t， 5t / h 以下小型炉占有较大数量。 两排大间距风口、 常温

或自热送风常炉衬冲天炉仍为大多数。 近五年来， 在以前引进、 改造国外长炉龄、 外热风冲

天炉的基础上， 研制开发了符合我国生产条件、 具有自主知识产权的水冷长炉龄冲天炉和新

型顶置、 旁置外热风冲天炉， 制定了国家标准和机械行业标准， 形成了系列化， 目前正以较

快的速度发展。 10t / h 以上的较大型炉， 水冷无衬、 薄衬炉的数量逐年上升， 正逐渐成为铸

铁熔炼的主力炉型。 随着机械制造业的迅猛发展， 冲天炉炉料中废钢， 尤其是薄废钢、 钢铁

切屑的比例有较大的增加， 要求炉温更高， 还原性更强， 适应该种炉料的外热风冲天炉的快

速发展是必然的。 冲天炉自动化配加料装置、 连续分渣及渣粒化装置、 烟气净化装置、 熔炼

参数在线检测装置等配套设施被越来越多的企业所采用， 生产大批量、 高牌号、 复杂铸件的

企业， 普遍采用冲天炉—感应炉双联熔炼。 我国的冲天炉熔炼水平正在向优质高效、 节能降

耗、 减排环保的现代化目标迈进。
目前， 我国小熔化率冲天炉的数量逐渐减少， 而中大熔化率、 长炉龄、 外热风冲天炉正

以前所未有的速度发展； 实现在线检测及自动化配料、 加料的冲天炉数量在快速增长； 配备

烟气净化装置的冲天炉比例也在快速上升。 一批水平较高的现代化大型铸造企业已初步形

成， 担负着大批量铸件的生产， 并成为出口铸件的生产厂。 但以我国铸铁件产量而论， 目前

大容量、 长炉龄、 外热风冲天炉所占比例还是太少； 自动化检测控制系统配套率不高， 加之

高水平的操作人员缺乏， 致使冲天炉普遍处于较低水平的运行状态； 烟气净化系统采用率
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低， 已配置除尘装置的， 也有相当数量因为缺乏正常的维护管理而没有完全发挥作用。 排放

物的回收利用仅处于初级起步阶段； 铸造焦炭和冲天炉用材料的保障体系还不完备； 相当多

的企业管理水平较低， 缺乏对冲天炉熔炼质量和成本的系统分析和控制。 这些问题正在引起

行业的重视， 并将在社会和经济发展中， 随着科技进步、 管理水平的提高和行业结构的合理

调整而逐步得到解决。
2） 我国冲天炉熔炼的发展趋势

① 根据国家发展与改革委员会、 国家科学技术部、 国家环境保护部于 2005 年联合发布

的 《国家鼓励发展的资源节约综合利用和环境保护技术》 的 65 号文件， 列入了外热风冲天

炉， 为我国在冲天炉上开展炉气余热回收利用、 减少焦炭消耗、 提高铁液质量提供了政策导

向和宝贵的发展契机， 加速扩大外热风冲天炉的应用将成为我国今后冲天炉发展的主要目

标。 外热风冲天炉将以长炉龄为主， 并逐步向大容量发展， 以便更好地发挥外热风冲天炉节

能降耗、 优质高效及减排环保的优点。 预热送风的热源基本来自冲天炉炉气的物理热和一氧

化碳的化学热， 也可以用以电为热源的预热送风， 如等离子热风。
② 在今后相当长的时期内， 仍将继续使用两排大间距冷风和自热送风冲天炉， 以满足

单班制熔炼生产的需要。 随着两班制熔炼的日益增多， 水冷薄炉衬在两排大间距冲天炉中的

比例将快速增长； 随着小容量冲天炉数量的大量减少， 常炉衬冲天炉的比例将大幅度下降。
③ 在大批量生产车间， 将越来越多地采用冲天炉—感应电炉双联熔炼， 因为这是保证

铁液质量稳定的好方法。
④ 以自动化、 智能化装置为核心的冲天炉操作系统将得到越来越多的应用。 通过熔炼

过程参数优化及跟踪控制实现最佳质量和最低成本熔炼的方法将被更快开发应用。
⑤ 在洁净炉料和电力供应均有保障的条件下， 熔化率不大于 5t / h 的小型冲天炉， 将被

中频感应电炉所替代， 少部分新的铸铁生产企业将直接选用中频感应电炉熔炼。 当选定感应

电炉熔炼后， 要特别注意如何改善其产品切削性能的研究。 大容量冲天炉的增长和感应炉的

替代将使小型冲天炉的数量大量减少， 使我国铸铁熔炼设备的结构向综合效益合理的方向

迈进。
⑥ 在天然气产地， 开发应用水冷炉栅式天然气冲天炉将得到重视。 由于在炉内设置了

焦炭床， 其冶金性能与焦炭冲天炉相当。 在创造了必要的冶金环境条件下， 其他非焦炭冲天

炉在具备条件的企业仍有应用空间。
⑦ 环保设施的配套率将得到不断地提高， 稳定达到污染物排放量国家标准的冲天炉数

量将较快增加。 以回收利用为主要方法的污染排放物的无害化、 资源化处理将得到越来越多

的重视， 铸造粉尘反吹和炉渣产品化的规模将会扩大， 随着冲天炉容量的扩大， 烟气中

CO2、 SO2等气体的分离及回收利用将更具可行性。
⑧ 大量培养不同层次的冲天炉技术人才将得到重视， 并以不同的形式得以实现。
⑨ 与冲天炉有关的标准、 制度、 法规建设将不断加强和完善。 尤其单位产量能量消耗、

材料消耗、 污染物排放量等的标准将由推荐性标准向强制性标准过渡； 污染物产品化的相关

标准将被制定。
（2） 感应炉的发展趋势　 感应电炉作为熔炼设备在铸铁熔炼和双联熔炼中应用已有几

十年的历史。 我国制造和应用工频炉和中频炉也有了丰富的经验， 在感应器结构、 变频技

术、 集成控制、 多炉体供电、 零负载启动、 循环冷却技术等诸多方面都取得了令人瞩目的进
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步， 采用感应炉熔炼和保温的厂家越来越多。
用于熔炼的感应炉， 目前可制造的单台容量可达近百吨， 能满足大规模生产的需要。 但

电力装机容量的扩大常常是诸多企业难于逾越的障碍， 因此， 现阶段感应炉更适合中小规模

的生产。
感应炉可熔化常用的各种牌号钢铁和有色金属。 仅就铸铁件生产而言， 感应炉对产品的

适应性优于冲天炉， 感应炉能熔炼多种高合金铸铁， 而冲天炉不能。
感应炉更适宜阶段工作制的生产方式。 采用多台感应炉组合， 通过控制熔炼和出铁顺序

的办法也可用于平行作业的生产方式， 但多台组合将带来能耗、 配套设施及占地面积的增加

并加重生产管理的负担。
与工频感应炉相比， 中频感应炉的功率密度大， 无相平衡装置， 占地少、 设备及土建费

用低， 已是感应炉的首选类型。 而有芯工频炉基本作为保温炉应用。
中频炉的应用， 无论是单独熔炼， 还是双联熔炼， 都有发展、 扩大的趋势。 随着电力结

构向高效、 环保方向发展， 这种趋势将会更加显著。 其发展方向应是：
1） 降低电能损耗、 漏磁损耗和热量损耗， 提高比功率， 进一步提高电效率和热效率，

实现快速熔炼。
2） 连续调整功率， 更好地适应熔炼期间对升温、 保温能力的优化分配与合理要求。
3） 一套电源向两个以上炉体供电， 按需要分配向各炉体分配功率， 实现各炉体间不同

的熔炼工艺配合， 实现整体连续熔炼， 满足平行工作制对铁液连续供应的要求。
4） 改变炉体结构， 采用变直径炉膛， 适应大块度炉料的直接使用， 提高熔化速度。
5） 采用变频电源， 适应熔炼期间各阶段对加热速度和电磁搅拌作用的不同要求， 提高

中频炉熔炼性能。 缩短熔化时间， 减少炉料的遗传性和增碳、 调整合金含量带来的铁液质量

问题。
6） 熔炼过程自动化、 智能化。 电器系统可根据设定的优化熔炼要求， 自适应调控熔炼

过程的参数， 高效完成熔炼的全过程。

·9·绪　 论
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