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摘!要! 阐述了中频炉快冷技术的原理及冷却效果% 根据冷却原理对中频炉进行了改造# 在保留

内循环纯水冷却系统的基础上# 增加了一套氢气循环快速风冷等统使之能够实现快速冷却% 分析对

比了自然冷却和快速冷却的时间及效率% 检测了采用快冷技术后钼产品的性能# 结果表明# 快速冷

却技术生产的产品性能均能达到金钼股份公司khA]/&#< 8%&&= 企标要求# 该技术可大大提高中频

炉的生产效率% 现该技术已经成功地在生产中实际应用# 取得了很好的经济效益和社会效益%
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中频感应烧结炉!以下简称中频炉# 结构如图 # 所

示"是一种将工频!?& 0X"交流电转变为中频!"&& 0X以

上至 #& &&& 0X"电源装置# 配上感应线圈及补偿电容

器# 应用电磁感应原理的加热设备# 广泛用于金属行业

的熔炼$ 加热% 炉温高达 % %&& g# 可完全满足各种材

料的熔炼烧结%

中频炉是一种间歇式气体保护炉# 炉内工作气氛可

以为真空$ 氢气$ 氮气$ 惰性气体等# 应用于钨钼行业

中钨钼制品的高温烧结% 在实际钼制品的中频炉烧结

中# 常采用内循环纯水冷却系统的中频炉# 从最高温度

# :&& g冷却到 ?? g# 一般需要 #$ E# 冷却时间比较

长# 中频炉的有效利用率太低# "&e以上的时间浪费在

了降温阶段# 不仅影响产量和生产效率# 还严重制约着

中频炉产能的发挥%

图 #!中频炉结构示意图
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根据对钼制品中频炉高温烧结现状的考查# 以原有

中频炉为基础# 在保留内循环纯水冷却系统的基础上#

增加了一套氢气循环快速风冷系统# 在炉膛上下耐火材

料中形成风冷通道# 能够实现低温阶段的快速降温#

? <̀ E完成从最高烧结温度到 ?? g的降温过程# 缩短

冷却降温时间的效果非常明显%

"

!快速冷却原理

根据热交换公式 V_?%!&

7

Z&

4

"# 其中 V为总换热

量# ?为换热面积# %为导热系数# &

7

为较热介质平均

温度# &

4

为次热介质的平均温度%

从上述的公式可以明显看出# 影响降温的主要因素

是降温介质温度差$ 介质流量及热交换面积%

为了能快速地进行冷却降温# 根据冷却原理可以增

大热交换面积?# 增大气体介质的流量# 加大降温介质

温度差% 通过以上方式达到快速冷却的效果%

在中频炉高温保温结束之后自动断电随炉降温过程

中# 降温到 =&& g时# 关闭底部排氢阀门# 打开风道阀

门# 启动快冷循环风机# 系统自动地慢慢增加风速# 冷

气从风机经水冷阀门$ 输送管道# 经过底部保温层中错

位孔风道进入物料底部# 穿过物料并与物料充分进行热

交换后# 经保温层顶部错位孔出风# 并瞬间释放压力和

热量# 达到稳定运行状态# 热气再经过水冷管道和散热

器 % 组冷却系统降低温度后# 进入下一循环% 反复进行

这个循环过程直到炉温降到 <& g# 在快冷风机工作的

过程中# 通过控制系统使炉内保持微正压# 保证中频炉

的安全运行% 待炉温降到 <& g以下时# 打开炉盖取出

物料# 完成一个烧结周期%
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!快速冷却的效果
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|中频炉自然冷却和快速冷却的效果对比

图 % 对 =

|中频炉的自然冷却和快速冷却的时间进行

了对比# 快速冷却曲线的斜率远远大于自然冷却曲线

的斜率# 快速冷却的效果非常明显% =

|中频炉为大型

中频炉# 各个阶段的降温速度较慢# 降温时间较长#

平均降温时间为 %< E# 降温时间几乎和烧结时间相当%

从最高温度到 =&& g降温的速度还比较快# 但降温至

?&& g时# 降温速度就明显降低了% 降温时间绝大部分

集中消耗在 ?&& ?̀& g的低温降温阶段# ?&& ?̀& g低

温阶段的降温速度非常缓慢# 严重影响了中频炉的生产

效率%

采用快速冷却技术后# 从图 % 可以看出快冷后中频

炉从最高温度到 =&& g的降温时间和自然冷却一样# 但

采用快速冷却技术启动快冷风机后# =&& g <̀& g的平

均降温时间为 <5: E# 降温时间极大缩短# 数据是炉内

装满料后降温统计的# 更接近于生产实际%

图 %!=

|炉冷却时间对比
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|中频炉自然冷却和快速冷却的效果对比

为了检测试验数据的可靠性又对 :

|中频炉的快速冷

却和自然冷却的数据进行了统计# 如图 " 所示% :

|炉和

=

|炉大小一样# 同时进行改造# 因此降温时间基本一

致% 可以明显看出# 启动快冷风机后 =&& g <̀& g的

平均降温时间为 <5: E# 降温时间有了极大的缩短# 数

据是炉内装满料后降温统计的# 更接近于生产实际% :

|

中频炉的自然冷却和快速冷却的时间对比说明# 快速冷

却曲线的斜率远远大于自然冷却曲线的斜率# 快速冷却

的效果非常明显# 快速冷却系统工作可靠# 重复性

很好%

图 "!:

|炉冷却时间对比
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!对产品性能的影响

根据要求进行了 % P钼精板的工业化生产# 按照中

频烧结工艺执行% 采用高效中频烧结系统后# 从最高温

度降到 <& g仅需要 9 E 左右# 烧结后钼精板的理化性

能指标均达到了公司的企标要求!见表 #"# 炉次之间的

稳定性和一致性较好% 而采用自然降温时# 从最高温度

<?
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降到<& g需要 %9 E 左右% 从现场操作情况来看# 通过

培训和实际操作后职工可较快掌握该操作系统% 采用快

速冷却后# 开炉后炉内温度也较低# 更适合炉内作业#

改善了工人的操作环境%

表 #!钼板物理化学性能检测结果
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!!从检测的检验单!表 #"来看# 采用高效快冷技术进

行中频烧结的钼精板理化性能指标均达到了金钼股份公

司 khA]/&#< 8%&&= 企标要求# 没有出现质量方面的问

题% 采用该技术时# 由于钼制品的致密化行为已经完

成# 进行快冷时不影响材料组织特征# 进而保证了钼制

品质量%

1

!结!论

!#"与传统的自然降温相比较# 利用快冷系统后#

中频炉的平均降温时间由原有的 %9 E缩短到 9 E# 每一

炉烧结时间可以缩短 %& E# 冷却效率提高 9$e左右# 烧

结综合效率可提高 ??e%

!%"快冷系统以氢气为介质# 保证了烧结与冷却时

环境气氛的一致性% 在 =&& g以下启动快速冷却系统#

!!

由于钼制品的致密化行为已经完成# 不影响材料组织特

征# 进而保证了钼制品质量%

!""该高效快冷技术# 以 0

%

为介质的热对流交换#

并详细考虑了安全设置# 操作起来安全可靠# 易于操作%
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中科院兰州化物所新型仿生结构纳米复合陶瓷润滑
材料研究获进展

在国家重点基础研究发展计划,:9"-项目$ 国家自然科学基金项目和中科院,西部之光-人才培养计划项目的支

持下# 中国科学院兰州化学物理研究所润滑与防护材料研究发展中心胡丽天研究员带领的课题组在新型仿生结构纳

米复合陶瓷润滑材料研究方面取得了新进展%

高性能结构陶瓷具有耐高温$ 耐磨损$ 耐腐蚀$ 高强度$ 抗氧化等多种优异性能# 是制造高温润滑耐磨元件的

理想材料% 从未来的发展来看# 高温结构陶瓷是可在 # &&& g以上长时间工作# 同时具有高强度和耐腐蚀性能的低

密度结构材料% 目前由于陶瓷材料的本征脆性以及由摩擦学设计所带来的材料力学性能的下降# 在很大程度上限制

了它在高温润滑领域更为广泛的应用%

研究人员以微8纳米复合粉体为原料# 通过材料的仿生结构设计# 形成具有优异性能的氧化铝h钼层状复合材

料# 在保持陶瓷良好力学性能的同时# 实现了材料的结构h润滑功能一体化设计% (4

%

>

"

h'3仿生层状复合材料中#

存在厚度小于 <?

!

K的弱界面金属层# 高温摩擦时生成的润滑性氧化膜改善了材料的高温摩擦学性能# =&& g和

(4

%

>

"

陶瓷栓对摩时的摩擦系数可降低至 &5%?% 同时# 材料具有较高的断裂韧性# 其形变曲线在一定程度上具有非

线性断裂特性或假,塑性-特征# 从而可能改变陶瓷的脆性破坏特征# 为陶瓷材料在摩擦学领域更为广泛的应用奠

定了重要的基础% "来源# 中科院兰州化学物理研究所$
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