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Плавильные печи средней частоты находят все боль­
шее применение в литейном производстве благодаря их 
высокой эффективности и надежности. Разработанные и 
успешно эксплуатируемые на металлургических предпри­
ятиях новые плавильные установки отличаются гибкой 
цифровой системой преобразования частоты и усовершен­
ствованной электрической схемой. Это позволяет расши­
рить варианты работы преобразования частоты в автома­
тическом режиме (между 50 и 300 Гц) в соответствии с 
индивидуальными требованиями предприятий, а также 
выборочно изменить мощность по всей высоте индукто­
ра. Новые разработки открывают перспективы дальней­
шего развития и совершенствования печей средней час­
тоты, создания новых конструктивных разработок для ме­
таллургической промышленности.

Признание эффективности использования индукци­
онных печей средней частоты дало толчок к расшире­
нию применения печей в металлургической промышлен­
ности. Не будет преувеличением сказать, что этот тип 
печей стал новым словом в области производства обо­
рудования для литейного производства. Осталось поза­
ди то время, когда индукционные печи средней частоты 
использовались только для переплавки металла. Усовер­
шенствованные печи находят теперь более широкое при­
менение.

Предметом тщательного изучения и исследования яв­
ляются граничные реакции между расплавом и шлаком, 
между расплавом и огнеупорной футеровкой, реакции, про­
исходящие в расплаве между субстанциями различной плот­
ности.

Выборочный контроль над этими граничными реак­
циями и движением расплава — наша основная задача. 
Нам необходимо решить противоречие в отдельно взятой 
системе, например, движение поверхности относительно 
ванны должно быть уменьшено для нейтрализации по­
глощения газа, в то время как, с другой стороны, необхо­
димо усилить перемешивание расплава для получения тре­
буемого сплава.

Оптимальные параметры указанных процессов могут 
быть достигнуты путем контроля и регулирования вход­
ной мощности, частоты и распределения мощности. В 
качестве иллюстраций к сказанному приведем описание 
новых разработок.

На рис. 1 и 2 схематически показаны две новые сис­
темы, разработки которых защищены патентом.

Концентрация мощности (рис. 1) происходит автома­
тически благодаря системе контроля печи. Входная мощ­
ность может быть сфокусирована в индукторе или в той 
части тигля, где это наиболее необходимо. Усиление вход­
ной мощности может быть осуществлено в один или два 
этапа. Перемещение большей мощности в верхнюю часть 
тигля усилит турбулентность там, где поток (рис. 1, б) вли­
яет непосредственно, а в тигле будет только турбулентное 
движение (рис. 1, а). Это принесет быстрое перемешива­
ние расплава; оптимальную корректировку анализа; пре­
дотвращение зависания шихты; снижение количества шла­
ка на стенках тигля.

Сконцентрированная мощность в нижней части тиг­
ля создает спокойную поверхность. Возникает один боль­
шой вихревой поток, который будет иметь противополож­
ное движение (рис. 1, в) по сравнению с движение пото­
ка, показанным на рис. 1, а.

В результате этого обеспечивается низкое скопление 
газа; более эффективное использование мощности на на­
чальном этапе; предотвращение выплескивания металла; 
снижение количества шлака на стенках тигля.

На рис 2 представлена альтернативная концепция, 
основанная на изменении частоты для оптимизации ре­
зультатов плавки. Этот процесс должен включать в себя 
начальный этап с увеличением частоты, отрегулирован­
ный в зависимости от размеров металла (рис. 2, б), где 
автоматическое уменьшение частоты после расплавления 
происходит с целью увеличения турбулентности в полной 
печи и повышения эффективности перемешивания струж­
ки в нижней части тигля. Если необходимо получить глад­
кую поверхность ванны на этапе перегрева, частота дол­
жна быть увеличена (рис. 2, а).

В целом к преимуществам процесса относятся быст­
рая плавка мелких материалов; оптимальная корректиров­
ка химического состава; предотвращение зависания ших­
ты; снижение поглощения газа; снижение потерь плавки, 
уменьшение расходов электроэнергии; оптимальное ис­
пользование входной мощности.

Обе концепции были внедрены на нескольких литей­
ных заводах, работающих с черными и цветными метал­
лами. Приведем примеры, демонстрирующие эффектив­



ность использования специально изготовленного обору­
дования на заводах разного типа.

Литейный завод по производству серого чугуна в 
Польше. Индукционная установка средней частоты вклю­
чает в себя две печи объемом 6 т и преобразователь час­
тоты мощностью 4000 кВт, переключающийся на обе печи 
в режиме DUOMELT. Шихта состоит в основном из ме­
таллической стружки. В данном случае задача состоит в 
обеспечении оптимальной мощности и интенсивности пе­
ремешивания стружки в нижней части тигля, учитывая 
уровень жидкого металла. Масса загружаемой в печь 
шихты контролируется силоизмерительными датчиками. 
Процессор плавки подает необходимую мощность в ниж­
нюю часть тигля на начальном этапе, затем направляет ее 
в верхнюю часть, когда тигель наполнен на 80%. Благода­
ря этому достигается скорость плавки более 7,9 т/ч. Про­
изводительность возрастает на 10%.

Дополнительно эта технология имеет следующие пре­
имущества:

• не окисляется стружка, следовательно, снижают­
ся потери при плавке;

• не зависает шихта;

• упрощается регулировка содержания углерода;
• сокращается зависание шлака на стенках тигля;
• повышается однородность процесса плавки (в ус­

ловиях распределения температуры и проб).
Завод по производству серого чугуна в Дании. Уста­

новка средней частоты включает в себя две печи объемом 
4 т и преобразователь частоты мощностью 2500 кВт, ко­
торый может быть применен на одной из двух печей 
по выбору. В этом случае задача состоит в увеличении 
содержания углерода на 0,35% при полном тигле (т. е. 4 т) 
в течение минимального периода времени. Для регули­
ровки содержания углерода частота уменьшается с 250 
до 125 Гц. При 125 Гц турбулентность на поверхности 
будет такой сильной, что большее количество углерода 
переместится вниз за очень короткий промежуток вре­
мени.

Сталелитейный завод в Германии. Установка вклю­
чает в себя 3-тонную и 1,5-тонную печи, которые подклю­
чаются к преобразователю частоты по выбору. Когда 
1,5-тонная печь работает на частоте 500 Гц, 3-тонная 
может работать на частоте 500 или 250 Гц по необходи­
мости. Эти печи используются для производства высоко-
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Двойная частота для 3-тонной печи необходима для 
быстрого перемещения вниз тигля мелких материалов из 
стружки, что происходит при снижении частоты. С дру­
гой стороны, для плавки стали высокая частота (500 Гц) 
необходима на этапе перегрева для уменьшения поглоще­
ния газа. Еще один положительный результат наблюдает­
ся при сравнении измерений: двойная частота (высокая 
начальная частота и ее последующее уменьшение) позво­
ляет сократить расход электроэнергии на 20 кВт/т.

Завод по литью алюминия в Норфе (Германия). 
Сочетание концентрации мощности и многочастотной тех­
нологии было использовано в системе плавки сухой алю­
миниевой стружки. Рассматриваемая установка состоит 
из двух 7,5-ТОННЫ Х печей и преобразователей частоты 
мощностью 2500 кВт.

Преимущества установки: оптимальный расход элек­
троэнергии, если тигель не заполнен; снижение износа 
тигля из-за уменьшения вибрации печи; снижение потерь 
при плавке с полной печью.

Описанные выше технологии весьма эффективны с 
точки зрения уменьшения износа тигля при сохранении 
максимальной производительности. Это связано с тем, 
что интенсивная вибрация, возникающая внутри печи.

провоцируется вибрацией поверхности мениска. В резуль­
тате этого стенка тигля начинает вибрировать с резонан­
сом, который, как показывает опыт, быстро приводит к 
образованию трещин. Разработанные же конструкции 
печей и технология плавки позволяют резко снизить виб­
рацию мениска расплава и тем самым повысить срок служ­
бы футеровки.

Улучшенный режим работы характеризуется следу­
ющими этапами:

• медленное увеличение мощности при возросшей 
частоте (100 Гц в данном случае);

• одновременное перемещение фокуса мощности в 
нижнюю часть тигля;

• автоматическое переключение на меньшую часто­
ту (75 Гц в данном случае), когда в тигле около 6 т 
металла.

Дополнительные датчики системы контролируют и 
позволяют управлять вибрацией печи, а также временно 
уменьшают входную мощность, когда превышается кри­
тический уровень вибрации. Помимо увеличения продол­
жительности службы огнеупорной футеровки (от 2 до 
14 мес), происходит существенное снижение потерь плав­
ки и увеличение скорости плавления благодаря оптималь­
ному использованию входной мощности.


