Раздел 5.  Лекция 13. Электротермическое оборудование

Эта группа электрооборудования включает в себя: электрические печи сопротивления и установки прямого нагрева; дуговые печи; установки индукционного и диэлектрического нагрева; установки плазменного и электронного нагрева.

13.1. Электрические печи сопротивления и установки прямого нагрева

13.1.1. Электропечи косвенного действия

В электрических печах сопротивления косвенного действия электрическая энергия преобразуется в тепловую в нагревательных элементах и от них тепло путем излучения, конвекции и теплопроводности  передается нагреваемому телу.

По способу загрузки и характеру работы во времени электрические печи сопротивления разделяются на печи периодического действия (садочные) и печи непрерывного действия (методические).

В печи периодического действия  нагреваемая загрузка неподвижна в течение всего времени пребывания в печи. Печи могут работать круглосуточно (при циклично чередующейся загрузке и выгрузке), посменно или эпизодически – по мере надобности. По конструкции эти печи бывают: камерные, шахтные, колпаковые, ванны. Метод нагрева, конструкция печи, характер среды внутри печи, размер рабочего пространства и максимальная температура печи указываются в обозначении типа печи.

В камерных печах производится нагрев для различных видов термической и термохимической обработки изделий из черных и цветных металлов. Её основой является футерованная камера, на внутренних поверхностях которой монтируются нагревательные элементы из специальных жаростойких сплавов высокого сопротивления в виде проволочных зигзагов и спиралей, зигзагов из ленты или стержневых нагревателей из карборунда.

Футеровка печи выполняется в кожухе из листовой и профильной стали. Загрузка и выгрузка изделий производится через дверцу, имеющую ручной или электромеханический привод.

Разновидностями камерных печей являются печи с выдвижным подом и элеваторные. Под печи (с выдвижным подом) представляет собой футерованную тележку, которая имеет электромеханический привод. Элеваторная печь имеет также подвижный под – тележку ( на одну печь их может быть 2 или 3), которая поднимается в печную камеру специальным подъёмным столом. Элеваторные печи чаще всего применяются для специального отжига чугунных деталей (процесса получения ковкого чугуна).

Шахтные  печи в основном предназначаются для термообработки изделий при мелкосерийном производстве. Это цилиндрическая ёмкость с верхней крышкой, поднимаемой и поворачиваемо й специальным механизмом.

Колпаковые  печи применяются преимущественно для светлого отжига пакетов листовой стали, рулонов ленты и бунтов проволоки. Печь состоит из неподвижного футерованного стенда (основания), на котором устанавливается загрузка, накрываемая жароупорным муфелем, и колпака. Колпак, несущий основную часть нагревательных элементов печи, может перемещаться с помощью мостового крана с одного стенда на другой. Т.К. при отжиге требуется длительное охлаждение изделий, на один колпак предусматривается два-четыре стенда. Нагрев и охлаждение изделий осуществляется под жароупорным муфелем в атмосфере защитного газа или в вакууме.

Электрические ванны  представляют собой широкую группу печей сопротивления, отличающихся друг от друга как по назначению, так и по конструкции. Наиболее распространенными видами являются: электродные соляные ванны; соляные и масляные ванны с внешним или внутренним обогревом.

В электродных соляных ваннах тепловая энергия выделяется в расплавленной соли за счет протекающих в ней токов, а нагреваемая загрузка получает тепло от соли посредством конвекции. Основным их назначением является нагрев стальных деталей под термическую обработку при температурах до 13000С. Эти ванны питаются от сети через понижающие трансформаторы, обеспечивающие рабочее напряжение 6,5-20 В (мощность 63 или 160 кВА).

Для различных видов химико-термической обработки (цементизация, циатирование) применяются ванны с металлическими тиглями, обогреваемыми снаружи нагревательными элементами. Нагрев загрузки осуществляется в расплавленных солях. Для нагрева деталей под закалку в таких ваннах в качестве жидкого теплоносителя иногда используется расплавленный свинец.

В печах непрерывного действия нагреваемые изделия непрерывно или циклично перемещаются от загрузочного конца печи к разгрузочному. Печи применяются для серийного и поточного производства. Низкотемпературные печи имеют вентиляторы или калориферные устройства, которые создают принудительную циркуляцию атмосферы внутри рабочей камеры для интенсификации процесса нагрева и выравнивания температуры. Название печи, как правило, определяется типом транспортирующего механизма: конвейерные, толкательные, барабанные, карусельные, рольганговые (цепная передача перемещает под на жароупорных роликах), протяжные (для обработки проволоки и ленты). Высокотемпературные вакуумные печи применяются для термообработки и плавки очень чистых по химическому составу и тугоплавких материалов. Печь работает в комплексе с вакуумной установкой, откачивающей перед включением нагревателей воздух из рабочей камеры. Особенностью таких печей является часто полное отсутствие футеровки. Вместо неё используется система тепловых экранов, обладающих малым значением коэффициента теплового излучения.

13.1.2. Электрические печи и устройства прямого нагрева

При протекании тока через нагреваемый предмет в нем выделяется теплота, Дж:
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где I – ток, А;  R – сопротивление предмета, Ом;  τ – время, с.

Печи прямого нагрева применяются для процесса графитизации угольных электродов, в стекловаренной промышленности, при производстве карборунда и др. Устройства прямого нагрева применяются в штамповочном и кузнечном производстве для нагрева прутков, труб и деталей цилиндрической формы. Разработан ряд конструкций установок для прямого нагрева под пластическую деформацию и термическую обработку стальных цилиндрических заготовок, прутков, труб, проволоки. Созданы также вакуумные установки прямого нагрева для термической обработки изделий из тугоплавких и химически активных металлов.

К установкам прямого нагрева относятся также электродные водогрейные и паровые котлы. Электродный водонагреватель представляет собой теплоизолированный сосуд (котел) с патрубками для подвода и отвода воды.

Нагрев воды происходит  за счет прохождения электрического тока по воде на участке между фазным электродом и антиэлектродом (нулевой точкой). Последний может перемещаться и тем самым обеспечивать регулирование мощности в широких пределах.

13.1.3. Электрическое оборудование и автоматическое регулирование температуры

Электрические печи сопротивления подключаются непосредственно к цеховой электросети 220, 380, 500 В или питаются от специальных понижающих электропечных трансформаторов – однофазных ТПО и ТПОУ и трехфазных ТПТ с первичным напряжением 220 и 380 В.

 Для управления электрическими печами выпускается серия однозонных  щитов управления (ИР, ИЗР, ИЗРП). Щит управления предназначен для дистанционного включения нагревателей, контроля и регулирование температуры одной тепловой зоны электрической печи.

Силовое оборудование щита состоит из трёхполюсного автоматического выключателя для защиты от токов КЗ, а также от возможных перегрузок и трехполюсного силового контактора. В контрольно-регулирующую часть щита входят: прибор теплового контроля ПТК, промежуточное реле РП, универсальный переключатель для включения нагревателей на ручной или автоматический режим работы, автоматический выключатель для отключения и защиты цепей управления и сигнальные лампы, рис. 2.

Щиты различаются:

1. По току в главной цепи: 90, 140, 200, 350 А.

2. По типу прибора теплового контроля.

3. По наличию приборов контроля тока и напряжения.

4. По наличию дополнительной аппаратуры для включения электродвигателей вспомогательных механизмов печи и для работы печи с защитной атмосферой.

Щиты изготавливаются в виде щкафов закрытого типа с дверками.

При большом количестве регулируемых тепловых зон могут применяться контрольно-распределительные пункты КРП, в которых ставится вся аппаратура управления и теплового контроля.

13.2. Дуговые печи

13.2.1. Дуговые трехфазные печи прямого действия для выплавки стали

В печах этой категории тепловая энергия выделяется в электрических дугах, горящих между графитовыми или угольными электродами и поверхностью расплавляемого металла.

Основными элементами дуговой сталеплавильной печи (ДСП) являются:

1) футерованный кожух печи (ванна) с рабочим окном и сливным носком;

2) свод печи с футеровкой;

3) комплект электродержателей с электромеханическими или гидравлическими механизмами перемещения электродов;

4) механизм наклона печи с электромеханическим или гидравлическим приводом;

5) вторичный токопровод от электропечного трансформатора до электродов (короткая сеть).

В печах средней и большой емкости имеет место заметный перепад температуры по глубине ванны, поэтому необходимо перемешивание жидкого металла. В ДСП емкостью свыше 25 тонн для этого применяется электромагнитное перемешивание жидкого металла по принципу , аналогичному принципу работы короткозамкнутого асинхронного двигателя. Бегущее магнитное поле, создаваемое помещенным под немагнитным днищем печи статором переменного тока частотой порядка 0,5-1 Гц с двумя обмотками, токи в которых сдвинуты по фазе на 900 , вызывает в металле ванны механические усилия в направлении продольной оси печи. За счет переключения обмоток можно изменять направление движения металла на обратное.

По характеру загрузки твердой шихты (скрапа) ДСП делятся на:

А) печи с боковой загрузкой через рабочее окно (вручную или при помощи грузоподъёмных средств с использованием завалочных машин или кранов с приспособлениями в виде лотков);

Б) печи с верхней загрузкой краном при помощи специальных загрузочных корзин (бадей). Для раскрытия печи под загрузку сверху печь должна быть оборудована механизмами подъёма свода и раскрытия ванны. Есть печи с поворотным сводом и с выкатывающейся ванной.

Основными параметрами ДСП являются: 1) номинальная емкость печи; 2) мощность электропечного трансформатора.

Номинальной емкостью печи является её расчетная ёмкость по жидкому металлу.

Мощность электропечного трансформатора является параметром, оказывающем решающее влияние на длительность расплавления загрузки, что существенно влияет на производительность печи. Удельная мощность ДСП составляет от 250 кВА на 1 т до 600 кВА на 1 т  для большегрузных печей (100 и 200 т).

Каждая ДСП имеет специальную подстанцию, размещенную в непосредственной близости от печи. На подстанции устанавливается основное силовое оборудование (электропечной трансформатор, разъединитель, высоковольтный выключатель), а также аппаратура управления, защиты и контроля.

Для поддержания мощности печи на требуемом уровне применяются автоматические электромашинные регуляторы типа РМД, регуляторы с электромагнитными усилителями типа АРДМ-М и тиристорные – АРДМ-Т. Регуляторы этих типов, воздействуя на электродвигатели приводов механизмов перемещения электродов ДСП, поддерживают определенную длину дугового промежутка, соответствующую требуемой мощности. В случае гидравлических механизмов перемещения электродов ДСП поставляются с электрогидравлическими регуляторами мощности типа АРДГ. Технические данные и характеристики указанного оборудования приведены в [1-Электрооборудование и автоматика электротермических установок (справочник). – М.: Энергия, 1978.- 304 с.].

13.2.2. Руднотермические печи

В руднотермической печи (РТП) выделение тепла осуществляется двумя способами – за счет горения электрических дуг и за счет протекания тока через загрузку. В различных процессах  соотношения между этими двумя способами нагрева существенно различаются. РТП нашли широкое применение для восстановительных процессов выплавки ферросплавов и чугуна, получения никелевого штейна, карбида кальция, фосфора и электрокорунда. Печи этого назначения характерны большой мощностью (10 – 80 МВА). Подавляющее число РТП работают с набивными самообжигающимися электродами, которые в обожженном состоянии по своим физическим свойствам близки к обычным угольным электродам. Самообжигающийся электрод представляет собой кожух из тонколистовой стали, заполняемый электродной массой. Эти электроды подвешиваются вместе с электродержателями к лебёдкам с электромеханическим приводом или к гидравлическим подъёмникам.

РТП работают как печи непрерывного действия. Шихта подается сверху на колошник печи, а продукты плавки (жидкий сплав и шлак) периодически сливаются через открывающиеся летки в нижней части печи без наклона ванны. В закрытых РТП ванна перекрыта сводом, через который проходят электроды и воронки или трубы для загрузки шихты. 

РТП с электромеханическими приводами механизмов перемещения электродов, предназначенные для технологических процессов с полным проплавлением шихты в дуговом режиме, комплектуются регуляторами мощности типа АРДМ-1.

РТП с электромеханическими приводами механизмов перемещения электродов, предназначенные для рудовосстановительных процессов со спокойным режимом, комплектуются токовыми регуляторами мощности типа АРР-1, выпускаемыми Чебоксарским электроаппаратным заводом.

РТП с гидравлическими механизмами перемещения электродов комплектуются электрогидравлическими регуляторами мощности типа АРДГ-3.

13.2.3. Дуговые однофазные печи косвенного действия

Дуговые печи косвенного действия применяются главным образом для плавки цветных металлов и изредка – чугуна. Конструктивно такая печь представляет собой цилиндрический или бочкообразный футерованный кожух, уложенный горизонтально на четыре роликовые опоры. Через отверстия в торцевых стенках по продольной оси в печь входят два графитированных электрода, между которыми горит электрическая дуга. Печь имеет одно окно, через которое производится загрузка шихты, а также слив расплавленного металла и шлака.

После расплавления некоторой части загрузки кожух печи приводится специальным механизмом в непрерывное качание на заданный максимальный угол (±30; ±45; ±60о) с автоматическим реверсированием, причем угол качания может увеличиваться по заданной программе по мере расплавления металла. Помимо ускорения расплавления за счет омывания жидким металлом нерасплавленной части шихты качание ванны печи обеспечивает защиту огнеупорной кладки жидким металлом от чрезмерного перегрева излучением близко расположенной электрической дуги.

 Для поддержания заданной мощности печи применяются механизм и аппаратура автоматического управления перемещением одного электрода. Другой электрод по мере необходимости перемещается вручную.

Выпускаются два типоразмера дуговых однофазных печей косвенного действия – ДМБ-0,25 и ДМБ-0,5.

13.2.4. Вакуумные дуговые печи (ВДП)

Вакуумные дуговые печи применяются:

1) для получения слитков тугоплавких и редких металлов;

2) для получения слитков химически активных металлов и сплавов;

3) для выплавки стали повышенной прочности (дегазированной и практически свободной от неметаллических включений), применяемой главным образом для производства приборных и высокоскоростных подшипников. 

Существуют две разновидности ВДП.

1. Печи с расходуемым электродом имеют электрод из переплавляемого материала (слиток или брусок).

2. Печи с нерасходуемым электродом переплавляют шихту, подаваемую из загрузочного бункера в зону дуги. Электрод выполняется графитовым  или медным водоохлаждаемым с вольфрамовым наконечником. Печи с нерасходуемым электродом не могут обеспечить высокого качества переплавляемого металла, т.к. получаемый слиток загрязняется металлом электрода, поэтому основное промышленное применение получили печи с расходуемым электродом.

Печь с расходуемым электродом имеет следующие основные элементы конструкции.

1. Изложница-кристаллизатор, выполняемая в виде медной трубы (круглого, овального или прямоугольного сечения), окруженной водяной рубашкой. В некоторых конструкциях наружная стенка рубашки делается из немагнитного материала и на енй размещается соленоид. Назначение соленоида – концентрировать дугу по оси кристаллизатора и способствовать перемешиванию металла в жидкой ванне.

2. Механизм подвески и перемещения электрода. Система подвески делается гибкой (тросами или цепями) или жесткой (винтовой или реечный механизм). Скорость перемещения электрода 20-300 мм/мин.

3. Рабочая камера, включающая загрузочные устройства и бункер.

4. Вакуумная система, состоящая из вакуумных насосов, трубопроводов, измерительных приборов и другого вакуумного оборудования.

Печи могут также иметь различные механизмы для выгрузки слитка, загрузки электрода, вытягивания слитка.

Питание ВДП преимущественно осуществляется постоянным током. В качестве источников питания применяются полупроводниковые преобразовательные агрегаты типа ТВ-9 и параметрические источники тока (ПИТ)[1]. Принцип работы ПИТ основан на использовании резонансных схем для стабилизации тока.

Автоматическое ведение процесса переплава в ВДП обеспечивается специальной системой регулирования или стабилизации тока и автоматическим регулятором дугового промежутка типа АРДВ-Р2[1].

Для получения фасонного литья и полых заготовок в промышленности находят применение дуговые вакуумные гарнисажные печи. Печи этого типа имеют ванну жидкого металла, изолированную от водоохлаждаемого тигля слоем затвердевшего металла (гарнисажем). По окончании плавки металл выливается из ванны в изложницу или форму полностью (печь периодического действия) или за несколько приемов в несколько форм (печь полунепрерывного действия)

Возможен также и непрерывный процесс плавления и разливки (печи методического действия ДТВГ-0,1).

13.2.4. Установки электрошлакового переплава (ЭШП)

Способ ЭШП разработан в Институте электросварки им. Е.О.Патона АН УССР на основе принципа электрошлаковой сварки [2- Егоров А.В., Моржин А.Ф. Электрические печи (для производства стали). – М.: Металлургия, 1975. – 320 с.].

Сущность этого способа заключается в следующем. Переплавляемый металл – электрод опускается в водоохлаждаемый кристаллизатор, в котором наведен жидкий шлак. Металл электрода плавится в жидком шлаке, температура которого поддерживается на уровне около 1800-2000оС за счет теплоты, выделяемой при протекании через шлак тока. При этом происходит равномерная очистка металла от многих вредных примесей, а направленная кристаллизация улучшает его механические свойства.

В установках ЭШП получаются слитки различных размеров и форм поперечного сечения. Наряду со слитками сплошного сечения имеется возможность получения пустотелых слитков, а также фасонных отливок.

По схемам включения установки ЭШП делятся следующим образом: а) однофазная с одним электродом с подводом тока к поддону; б) однофазная с двумя электродами в одном кристаллизаторе без подвода тока к поддону; в) трёхфазная с тремя электродами в одном кристаллизаторе.

Примерами установок по схеме а) являются: установка Р-951 с трансформатором мощностью 700 кВА для выплавки слитков массой до 1,5 т; установки ОКБ-1065 с трансформатором мощностью 1000 кВА для выплавки слитков массой до 4 т; установка ОКБ-1111 с трансформатором мощностью 8000 кВА для выплави слитков массой до 40 т. Установка по схеме а) с длинным некомпенсированным вторичным токопроводом, обладающим высоким индуктивным сопротивлением, работает в ряде случаев с весьма невысоким коэффициентом мощности, что снижает её технико-экономические показатели. Существенное повышение производительности и снижение удельного расхода электроэнергии достигается при последовательном соединении двух рядом расположенных одноэлектродных установок.
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