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摘 要：有色冶金是仅次于钢铁的第二大基础原材料产业，然而该行业面临着严峻的环保要求，其高耗能、高污染

物排放的生产现状严重制约着行业的发展。采用陶瓷内加热技术可以有效降低金属熔化过程中的能耗高、热效率低、资

源损耗大、设备寿命短等问题。基于此，本文设计开发了一种新型的内加热压铸铝熔化保温装备，相较于外加热设备，节

能 50%以上，同时设备集成了众多功能部件，可以显著降低工人劳动强度，具有广泛的市场应用前景。

关键词：压铸铝；装备；内加热；节能

中图分类号： TG23 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2022）12-1068-05

Design and Application of Energy Saving Immersion Heating
Equipment for Die-casting Aluminum

YANGWanli1, LI Ting1, XUE Xiuqing1, JIN Jing1, SHI Zhongqi2

(1. Xi'an Chaoma Technology Co., Ltd., Xi'an 710025, China; 2. School of Materials Science and Engineering, Xi'an Jiaotong
University, Xi'an 710049, China)

Abstract： Nonferrous metallurgy is the second largest basic raw material industry after steel. However, it is currently facing
severe environmental protection requirements, and its production status of high energy consumption and high pollutant
emissions seriously restricts the development of the industry. Problems such as high energy consumption, low thermal
efficiency, large resource consumption and short equipment life in the process of metal melting can be effectively improved
by immersion heating technology. Based on this, a new type of immersion heating equipment for die-casting aluminum has
been designed and developed in this paper. Compared with external heating equipment, the energy savings are more than
50% . Meanwhile, the equipment integrates many functional parts, which can significantly reduce the labor intensity.
Therefore, it has broad market application prospects.
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铝合金铸件在现代工业的应用十分广泛，尤其
是汽车产业，是推动汽车轻量化的主要途径。 近年
来，我国铝合金铸件的产量以每年近 13%的速率增
长，其产量占所有铸件产量的 75%以上。 而压力铸造
在提高合金铸件的精度、生产效率、表面质量等方
面具有巨大的优势，已成为汽车等行业铝合金成型
中最广泛的工艺， 在各种成型工艺中占 49%以上[1-3]。
据中国有色金属统计快报数据，2021 年中国有色金
属加工工业协会发布 2021 年铝加工材综合产量为
4 470万吨，比上年增长 6.2%，其中应用于汽车及电

器工业的压铸铝合金的占比达 45%以上，所需铝合
金总量超过了 2 012万吨。

在铝合金压铸过程中合金熔液是采用集中熔
炼，然后转移至保温设备，再通过料勺或定量桶输送
给压铸机进行压力铸造。其中作为熔液提供的装置，
铝液熔化保温设备是控制压铸件质量、节省能耗、降
低污染的关键工序[4-6]。 目前主要采用的是外加热式
炉体结构(燃气、电加热)，这种加热方式能耗高、热
效率低、资源消耗大(坩埚腐蚀铝铁反应，上辐射加
热氧化等)、设备寿命短，严重影响了铝合金压铸产
业的产品技术提升。

因此， 本文以金属熔液陶瓷内加热器的开发为
基础， 设计开发了一种内加热式压铸铝熔化保温设
备，其根本革新是将原来“炉火”烧“水”转换为“热得
快”烧“水”，而这里的“水”是指金属熔液及合金。 由
于根本性地改变了能源的传递方向， 进而赋予了该
技术显著的节能特征, 同时内加热技术采用与金属
熔液低反应或完全不反应的陶瓷元件， 彻底克服了
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图 1 内加热压铸铝熔化保温设备设计模型
Fig.1 Design model of the melting and insulation equipment for

ceramic heating die-casting aluminum

表1 内加热压铸铝熔化保温设备的技术参数
Tab.1 Technical parameters of the melting and heat preservation equipment for ceramic heating die-casting aluminum

参数
炉体标准容量

/kg
输入电压

加热器安装

方式

铝液标准工作

温度 /℃

熔化能力

/kg

电气连接室

温度 /℃

炉壁温度

/℃

搅拌杆转速

/(r·min-1)

数值 1 000 380 V, 50 Hz 浸入式垂直插入 750 150 <150 <60 <100

表 2 内加热压铸铝熔化保温设备的热耗散数据
Tab.2 Heat dissipation data of the melting and insulation equipment for ceramic heating die-casting aluminum

参数 高温区热对流 高温区热辐射 低温区炉壁热对流 低温区炉壁热辐射 有效热损失 有效热耗散 无效热耗散 供给总功

数值 /kW 4.66 5.01 3.08 2.51 15.24 45.18 6.71 67.13

比例 6.9% 7.5% 4.6% 3.7% 22.7% 67.3% 10% 100%

金属熔液的污染，提高了最终产品的质量，对整个
行业竞争力的提升具有显著的促进作用。

1 总体设计

1.1 结构功能设计
内加热压铸铝熔化保温设备主要由多功能炉

体、加热系统、控制系统 3 部分组成，其中多功能炉
体除了多腔室熔池外还集成了自动加料机构、搅拌
除气机构、加热器升降机构、自动放水机构等部分，
而加热系统包含了加热器以及耐温电气连接部件，
控制系统需要对上述功能部分进行互锁式控制以
及对加热系统进行温度精度控制。 具体的设备结构
模型如图 1所示。 同时针对应用行业 (电力金具压
铸)产品的性能特点，所设计的内加热熔化保温设备
的技术指标如表 1所述。

1.2 能耗计算
金属的熔化保温过程存在着多方面的能源耗

散，通过计算各种无效的热量损失以及设计的有效
热功， 进而实现设计功率与实际生产效率的匹配。
还可通过采集设备的供给总功率以及生产效率，进
而计算出各种能耗所占的比例，得到直观的能耗对
比数据。 在铝液熔化保温过程中主要有以下几方面
的热量消耗[7-8]：

(1)必须消耗的热损失，包括熔液液面的热损失
和炉体四周的热损失。 采用如下公式计算，Q1及 Q2

分别对应对流散热和辐射散热。

Q1=α·(T1-T2)·A (1)
式中，α为熔液/炉体的表面对流散热系数，W·m-2·K-1；
A 为散失热表面面积，m2；T1 为热源表面温度，K；
T2为散失热环境温度，K。

Q2=ε·A·ψ·σ0·[(T1/100)4-(T2/100)4] (2)
式中，ε为体系黑度；ψ为表面发射率，是热源对环境吸热
面的角系数；σ0是黑体辐射系数，为 5.669 7W·m-2·K-4。

(2)有效热耗散，包括熔化金属及熔液升温的热
耗散。 采用公式(3)计算：

Q3=m·Cp·∂T
∂t +m·L/t (3)

式中，m 为加入金属铸锭的质量，kg；Cp为铸锭的比
热容，kJ·kg-1·K-1；L 为金属的熔化潜热，kJ·kg-1；t 为
无量纲时间。

(3)无效热耗散，包括线路耗损及加热管道耗损
等。 关于这部分的计算我们采用供给总功率额定比
例方式进行估算。

关于熔液/炉体的表面对流散热系数 α 采用公
式(4)进行计算：

α=J·(T1-T2)1/4·(B/2.6T)1/2 (4)
式中，J 为比例系数；B 为标准大气压；T 为环境绝对
温度，K。

按照设计的炉体各部位温度数值及炉体熔池尺
寸可核算出上述各种能耗占比， 表 2 为通过计算获
得的炉体各耗散热及有效热功的数值及比例。

通过上面总能耗计算，所需功率为 67 kW，选用
12 支内加热器进行加热，额定功率 72 kW，单只功
率 6 kW。

2 分系统开发及功能实现

2.1 多功能炉体设计
多功能炉体主要是由三腔室炉体以及附属功能

部件组成。三腔室炉体分别用于满足投料、加热以及
搅拌除气所设计的功能分区， 各腔室之间需要用隔
板对区域进行分离， 这样可以避免铝锭投料以及工
人操作过程中对加热器的意外损伤造成保护管破裂
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图 2 内加热压铸铝熔化保温设备结构示意
Fig.2 Schematic diagram of the structure of the melting and heat preservation equipment for ceramic heating die-casting aluminum

引起铝液导电，具体设计如图 2 所示。 炉体由外向
内选用材料，依次为钢结构层→高铝纤维保温层→
保温层(耐火砖和保温砖)→高铝浇筑层。 高铝浇注
层是直接与铝液接触的坩埚质材料，其成分主要是
硅酸盐质的高铝水泥和莫来石骨料。 采用这种高铝
质炉膛，首先可以经受长期铝液腐蚀，不与铝液发
生反应，保证铝液成分可靠；其次高铝水泥能通过
浇注工艺一次成型，对于复杂形状，在简单的工艺
条件下可以实现快速成型， 保证炉体整体结构强
度。 高铝料浇注完成后，需要对其进行干燥硬化处
理，提高炉膛的强度。

自动加料机构、搅拌除气机构、加热器升降机
构、自动放水机构是压铸铝熔化保温设备的附属功
能部分。 自动加料机构采用时间继电器控制电机链
条传动，保证额定时间间隔内将标准铝锭投入到加
料腔室， 加料保温盖与投料机采用联动开合模式，
当投料进行时保温盖打开，投料结束后保温盖自动
闭合。 搅拌除气机构采用变频控制器控制电机转
速，通过石墨转子、石墨转杆中间的孔将氩气输送
到形成涡流的铝液中达到除氢、除渣的目的。 搅拌
杆及转子可上升下降，搅拌速度可在 5~120 r/min调
节。 加热器升降机构是为了定期清除加热器表面浮
渣而设计的，当铝液上下波动时会在加热器液面附
近聚集氧化层， 长时间不清除将导致加热器失效，
采用升降机构可将加热器提升一定高度，便于表面
打渣。 自动放水机构是为了降低工人操作的危险性
和劳动强度而设计的，采用气动机构控制密封杆动
作，当铝液需要转运时，电气阀驱动气动阀启动，打
开放水口，铝液放尽后，更换密封棉闭合密封杆。
2.2 加热系统

压铸铝熔化保温设备的加热系统是由多组陶
瓷内加热器以及高温连接电路组成的。 陶瓷内加热
器(ceramic immersion heater)为浸入式加热方式，是
对高温金属熔液进行熔化、保温、净化的核心部分，
决定着设备的使用寿命以及稳定性[9-10]。陶瓷内加热
器主要由 4 部分组成，分别是与金属熔液接触的陶

瓷套管、内部电热元件、附属绝缘导热材料以及测温
元件。 其中陶瓷套管是核心，也是研究的基础，前期
研制的氮化硅复相材料已基本达到考核要求。 电热
元件是决定加热效率的关键，用作电热元件的材料，
必须具有较高的电阻系数和低的电阻温度系数，以
及较好的耐热性 、抗腐蚀性和机械加工性能 。目
前常用的电热元件有金属电热材料 (铁铬铝合
金， 镍铬合金等金属电阻丝) 和非金属电热材料
(SiC，MoSi2，石墨等)，考虑到材料的使用环境、稳定
性以及成本因素， 最终将电热材料限定在高温铁铬
铝合金领域。

电热材料的表面负荷(电热元件单位表面积所
散发的功率 )也是影响电热元件使用的一个重要因
素。 正确选择表面负荷，既可以节省电热材料，也是
保证电热元件使用寿命的一种手段。 理想表面负荷
ω理 (假设电热元件与被加热物之间相互辐射角度系
数为 1，而且不存在对流传热时单位表面散热量)的
计算公式，如式(5)所示[11-14]：

ω理= 5.68×10-4

1
ε电

+ 1
ε料

-1
T电
100( )

4

- T料
100( )

4[ ] (5)

式中 ：ε 电、ε料分别为电热元件与被加热物料的黑
度；T 电、T料分别为电热元件和被加热物料的绝对温
度，K。

电热元件的损坏主要是由于温度过高， 电热丝
熔断，或绝缘能力下降，致使绝缘层被击穿。 由此可
见， 限定电热元件的工作温度并保证绝缘层的绝缘
性对延长电热元件的寿命至关重要。 在空气中长期
使用虽然可以通过高温抗氧化涂层避免其氧化，但
是在温度高时由于电阻丝的线膨胀和重力影响，易
搭连熔断，所以采用填充材料保护电热丝。本文采用
一体固结的 MgO 为绝缘填充材料， 限定电热元件
使用温度小于 1 200℃。 图 3 是陶瓷加热器的结构
示意、实物以及运行测试图。
2.3 控制系统

压铸铝熔化保温设备的电气系统可以分为加热
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回路、安全控制回路、自动温度控制系统、操作自动
记录系统以及陶瓷管超温控制系统等部分。 各个部
分实现不同的控制功能， 相互有机地组成一个整
体，实现设备的自动化高效运行。

加热回路中工频强电流经过可控硅后输送到
每个内加热器，多根内加热器采用星型分组连接模
式，以实现任何单根发热体失效对整个加热系统造
成的影响最小的目的，确保系统的连续运行。 电路
连接部件的温升和能量损耗，是加热回路设计中需
要重点克服的问题，要求在陶瓷内加热器和控制电
路之间的接线连接能够承受这一温度。 采用铝排线
与加热元件连接后，将接线端子引出到设备外的低
温区，与外接电路连接[15]。

安全控制回路的设计包含了加热器损坏熔液
带电的强制断电设计、 感应涡流的熔液接地设计、
加热器升降机工作的强制断电设计等部分，主要目
的是降低生产过程中因为工人的不慎操作，形成生
产安全隐患。 要求在内加热保护管内设置漏电保护
器装置， 通过接线端子与控制电路中的断路器相
连，确保在金属熔液进入陶瓷加热器时，整个电路
能够迅速断电，保障操作人员在任何条件下的安全。

设备的自动温度控制系统，是采用管内控温与
熔液检测的双重控制模式，有效抑制管内超温的问

题，通过反馈熔液温度，可以适时调节管内温度。
操作自动记录系统是自动化操作的一个监控方

式，可以对生产过程中各个时间段的熔液温度、加热
管温度、输出功率等数据进行记录，可以有效地实现
产品的质量控制和管理。

设备的自动控制系统加入了陶瓷管超温控制系
统， 当管内温度超出设定值时， 系统会自动报警提
示，要求降低输出功率，这一措施可以有效地延长陶
瓷内加热组件的使用寿命，这是由保护管内热电偶、
控制电路、报警系统共同作用，实现陶瓷内加热保温
炉的控制目标，并保证设备使用的可靠性和安全性。

3 实验结果及分析

按照上述的设计目标及分系统要求， 我们完成
了内加热压铸铝熔化保温设备的研制，如图 4 所示。
并于 2018年 11月交付用户试用，通过考核炉体各部
位温度数据、单位时间生产量、功能分区的合理性、
控制系统的可靠性等，基本实现了设备的设计目标。

图 5为设备投入运行的实验过程。 实验结果表
明：①炉体保温性基本达到了设计要求，炉底温度在
30℃，非放水口炉壁温度小于 50℃，放水口炉壁温
度在 80℃左右，加热区面板温度在 180℃，非加热
区面板温度小于 100℃。 除了加热区温度比设计温
度高以外，其余区域温度均小于设计温度。②通过调
整加料室及搅拌除气室的位置， 解决了加料口尺寸

图 4 1 t 内加热压铸铝熔化保温设备样机
Fig.4 Prototype of 1 t ceramic heating die-casting aluminum

melting and heat preservation equipment

图 5 内加热熔化保温设备入厂实验过程
Fig.5 The in-plant experimental process of ceramic heating, melting and heat preservation equipment

图 3 内加热器结构示意图及实物图
Fig.3 Structure schematic diagram and actual picture of the

ceramic heater
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表 3 2 种压铸铝熔化保温设备计算的各种热耗散及占供给
总热的比例

Tab.3 Calculated heat dissipation and its proportion to the
total heat supply by two kinds of die-casting aluminum

melting and heat preservation equipment
功耗比较 坩埚外加热 内加热

设备额定功率 120 kW 72 kW

单位生产量 75 kg/h 135 kg/h

平均功耗 80 kW·h 70 kW·h

有效热功/100 kg
30 kW 30 kW

占比 28.1% 占比 57.8%

设备耗散热/100 kg
76.7 kW 21.9 kW

占比 71.9% 占比 42.2%

单位功耗/100 kg 106.7 kW 51.9 kW

节能量 -
54.8 kW

占比 51.4%

偏小的问题，也便于自动加料机的工作。 ③搅拌除
气机构存在无法投放除渣剂的问题，通过改进搅拌
杆尺寸以及腔室隔离板的设计，实现了除渣剂投入
后浮渣的定向运动，可在投料室进行打渣处理。 ④
加热区部分加热器与取水口距离过近，通过自动放
水机构的设计，解决了工人误操作撞击加热器的隐
患。 ⑤功率设计合理，能够满足设计要求，每小时的
工作量是 150 kg，温度升温速度合理，满足生产要
求。 ⑥电气设计基本满足功能要求，调功器与温控
仪基本匹配，通过改进控温模式以及加热器连接方
式，克服了在单支加热器损坏后，电阻平衡性失配，
造成零点发生漂移。

将用户单位原有的外加热熔化保温设备与我
们研制的内加热熔化保温设备的功耗进行对比，结
果如表 3 所示。 由表 3 可知，坩埚加热的大部分能
量消耗于设备耗损热，这是因为坩埚外加热为了达
到更好的熔化效果需要加大功率提高传热效率，炉
体表面温度要远远高于内加热设备，同时在铝锭未
熔化时，坩埚并不能充分接触铝锭，需要通过空气
导热或辐射对铝锭进行加热， 由于空气对流的原
因，大部分热量被热空气带走，仅有 28.1%的有效热
被利用。 在相同的生产效率下，内加热设备所需的
供给总热仅为外加热的 1/2，节能 51%以上，具有显
著的节能效果。

4 结论

采用陶瓷内加热技术替代传统外加热方式，具
有明显的节能效果， 而这仅仅只是内加热技术优势的
一个方面，其在资源消耗、污染物排放、工作环境以及
工人劳动强度等方面都具有显著的优势。因此，采用
陶瓷内加热技术对目前产业进行升级改造， 不仅会
给企业带来直接的经济效益， 降低设备购置及维修
费、能耗费以及资源损耗费用等，更重要的是改善了
目前我国在该行业中产品性能较差的现状， 这将对
国民经济各个领域的发展都具有显著的促进作用。
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