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真空感应熔炼炉是金属熔炼生产工艺过程中的关键
设备，其技术、性能指标直接决定了熔炼产出金属的质
量。该设备对加料箱、卡箍法兰密封结构有很高的加工
安装要求，其制造工艺直接决定了其使用效果。

1 真空感应熔炼炉的工艺原理
真空感应熔炼炉是在真空条件下，利用中频感应加

热原理，将金属熔化的冶炼设备。在熔炼过程中可在不
破坏真空情况下进行测温、取样、观察、加料和调整合
金成份。与此同时可充入惰性气体（本设备采用氮气）
以控制炉内的压力和气氛。适用于科研与生产单位对镍
基合金及特殊钢、精密合金、高温合金、有色金属及其
合金在真空或保护气氛下进行熔炼和浇铸。也可用做稀
土金属及贮氢材料的熔炼和浇铸。

2 设计
2.1 工艺参数

设备内：设计压力 :2.2/-0.1MPa；工作压力：2.0MPa；
设计温度：200℃；工作温度：150℃；工作介质：氮气。

夹套内：设计压力 :0.33MPa；工作压力：0.3MPa；
设计温度：80℃；工作温度：60℃；工作介质：冷却水。
2.2 材料

该台设备温度较高，尤其炉内中心感应线圈在加热
熔化金属状态下温度高达 1700℃，且需保持内部操作
环境清洁。故此考虑与介质接触的筒体封头全部采用
S30408 材质。上下法兰采用 16MnIII 衬不锈钢板及堆焊
S30408，卡箍采用 16MnIII。

3 制造过程及要点
真空感应熔炼炉主要由加料箱、炉盖、卡箍法兰、

炉体及夹套水冷系统组成，采用上端进料，下端出料，
炉盖采用液压缸提升下降，炉盖与炉体采用快开式结构。
结构图见图 1。
3.1 加料箱

由加料筒、卡箍、加料盖组成。卡箍、加料盖为成
品锻件，加料筒由端部法兰、筒体、法兰及支撑圈组
焊成一次件，再以加工好的法兰内径中心线为基准加
工法兰端面、齿根和齿顶圆周及内筒支撑圈上表面。保
证法兰端面垂直度允差≤ 0.08mm、齿根圆同轴度允差
≤ 0.1mm，齿顶圆同轴度允差≤ 0.03mm。对接接头表
面应磨至与母材齐平，角接接头应修磨成内凹形状。环
向焊接接头应进行 100%RT 检测，按 NB/T47013.2-2015
的Ⅱ级合格，技术等级 AB 级。

重点对加料盖的环形槽密封面、粗糙度及 O 型圈表
面质量及尺寸进行复检，严格按图纸要求进行验收。以
往就因为 O 型圈尺寸检查的不仔细，安装时出现 O 型圈
未完全安装进密封槽中，导致重新采购，耽误工期。

用丙酮或汽油清理干净密封面，并在安装 O 型圈之
前在密封槽面内抹上黄干油，小心将 O 型圈安装进密封
槽内，不得强行拉伸或用硬质工具接触 O 型圈表面，以
免划伤影响密封。

图 1
3.2 炉盖与炉体

炉盖由上法兰、内封头、夹套封头及工艺管口组 
成；炉体由下法兰、内筒体、内封头、夹套筒体、夹套
封头及工艺管口组成。

根据制造工艺要求，分别对上下法兰一次件进行组
焊及堆焊，组焊及堆焊按焊接工艺执行。（焊接衬筒时
留一处不焊，防止因热处理时热气排不出去胀开焊缝）

堆焊采用手工焊条电弧焊，堆焊不少于两层，加工
后堆焊层厚度为 3mm。堆焊前，基层的待堆焊面应进行
100%MT 检 测， 按 NB/T47013.4-2015 的 Ⅰ 级 合 格， 每
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堆焊完一层，应对堆焊表面进行 100%PT 检测，按 NB/
T47013.5-2015 的Ⅰ级合格；堆焊表面应平滑，两相邻
焊道间凹陷不得大于 2mm，焊接接头的不平度不大于
1.5mm；面层堆焊后应对堆焊层进行 100%UT 检测，按
NB/T47013.3-2015 的Ⅰ级合格。

因焊接量较大，故在组焊后进行消除应力热处理。
为了防止在热处理过程中发生变形，热处理前在法兰内
径十字交叉焊接两个圆管，两法兰面对面叠放在一起。
出炉后测量法兰圆周直径及平面度，未发现变形。热处
理后仅加工其坡口。

上法兰与端环、封头组焊，其中端环与上法兰堆焊
面焊接，由于上法兰堆焊面不平，组对端环时要保证端
环平面与法兰中心线垂直，且端环中心与法兰中心同轴，
偏差≤ 1.5mm。

在加工炉盖之前，在其封头外表面中心焊接一低合
金钢工装接管，方便装卡。其中工装接管与封头通过四
块不锈钢板连接，防止异种钢焊接。

下封头与筒体组焊，在筒节下端内部焊接以支撑圈，
防止装卡筒体端部变形。

利用 1.6m 立车对其炉盖、炉体的组焊件进行加工，
加工范围包括圆周齿，密封面等，加工尺寸及偏差应满
足加工图纸要求，在所有工序加工完后，在工件下立车
之前，应重点对其密封面尺寸及粗糙度进行检验。

将筒体组件与下封头组焊。
对以上所有的环焊缝进行 100%RT 检测，按 NB/

T47013.2-2015 中Ⅱ级合格。检测时机为在各个焊缝组
焊完并表面检查合格后进行。
3.3 设备密封圈的安装

对 O 型圈表面及密封槽进行清洁，防止灰尘进入密
封槽。密封槽及 O 型圈尺寸一定要符合图纸要求，如两
者之一超差，就会出现密封不严或者是炉盖安装不到位，
出现 O 型圈被炉体的边缘挤压变形甚至破损。
3.4 内筒体第一次水压试验

在上下法兰齿缺口处均匀焊接 4 个螺栓，通过拧紧
螺栓使炉盖下到炉体里。在卡箍两侧各焊接一根钢管，
一方面起吊装作用，另一方面旋转卡箍。

水压试验时主要检查纵、环焊缝及上下法兰密封面
泄漏情况。
3.5 夹套水冷系统

为了让设备外部温度保持在 60℃以下，故在上封头、
内筒体、下封头外均设置水冷夹套，在上下法兰内部设
置环形冷却水管路。
3.6 内筒体第二次水压试验

夹套上封头按图划线开孔，修磨外坡口。与上法兰
组件组对点焊，做好 0 心标记。以外夹套封头开孔为基
准确定内封头开孔位置，将夹套封头取下，对内封头进
行开孔并修磨内坡口。组焊夹套封头与上法兰组件，环
焊缝进行 100%UT（TOFD）检测，按 NB/T47013.3-2015
中Ⅰ级合格；

夹套下封头与夹套筒体组焊并进行 20%RT 检测，
按 NB/T47013.2-2015 中Ⅲ级合格。按图纸开孔，修磨
外坡口。将其组件点焊于下法兰上，以夹套筒体和下封
头开孔为基准确定内筒体和下封头的开孔位置。对内筒
体和下封头进行开孔并修磨内坡口。组焊夹套筒体组件
与下法兰组件，环焊缝进行 100%UT（TOFD）检测，按
NB/T47013.3-2015 中Ⅰ级合格。

各接管法兰与内外夹套焊接，氩弧焊打底后，对焊
缝进行 100%PT 检测，合格后再手工盖面，焊缝表面进
行 100%PT 检测。

组装加料箱、炉盖、炉体、卡箍及内筒体所有连接件，
进行第二次水压试验，检查各法兰密封面及法兰与接管
焊缝是否泄漏。

因该设备结构特殊，第二次水压试验无法观察到内
筒体的 D 类缝，故在水压试验后进行夹套腔氦检漏试 
验，氦检漏试验按照 HG/T20584-2011 附录 B 进行，检
查内筒体 D 类焊缝是否泄漏。
3.7 夹套水压试验

氦检漏合格后对夹套进行水压试验，试验压力为
0.42MPa。设备制造完成后，碳钢表面除锈涂漆，详见
涂漆工艺，不锈钢内外表面酸洗钝化处理，以蓝点法检
查，无蓝点为合格。

4 经验总结
在设备制造中，如遇到安装问题，首先应按图纸要

求对零部件进行复检，一定要先自查，再考虑是不是设
计等其他方面原因。还要考虑工人在安装过程中是否按
操作规范执行。建议工艺人员在开工前将设备的关键性
结构及制造要点告知工人，便于工人在制造过程中格外
注意。

5 结束语
通过制造真空感应熔炼炉，使本厂在制造卡箍式快

开结构容器方面积累了丰富的经验，也为同行业及相关
技术人员提供参考及借鉴。
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