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Безаварийное функционирова-

ние плавильного оборудования 

— необходимое условие для до-

стижения максимальной произ-

водительности установки и без-

опасности работы оператора. Оба 

аспекта оказывают влияние друг 

на друга. В случае индукционно-

го плавильного процесса очень 

жесткие требования предъявля-

ют к взаимосвязанной системе: 

ванне расплава, огне упорной фу-

теровке, катушке и магнитному 

сердечнику (рис. 1) [1]. Из рисун-

ка видно, что в тигельной индук-

ционной печи расстояние между 

индукционной катушкой с водо-

охлаждаемым медным профилем 

и нагретой до температуры 

1600 оС ванной расплава в сред-

нем составляет всего лишь 120 мм 

(толщина стенки тигля). Жидкий 

металл каким-либо способом мо-

жет просочиться через стенку и 

вызвать короткое замыкание ка-

тушки, что может привести к по-

ломке установки и в наихудшем 

случае расплавлению медного 

профиля и опасной утечке охлаж-

дающей воды. Поскольку напря-

жение в катушке может достигать  

3000 В, магнитные сердечники, 

подпирающие катушку по ок-

руж ности, заземлены. Кроме то-

го, очень короткая цепочка меж-

ду катушкой и любым магнит-

ным сердечником также при-

ведет к поломке установки. Од-

новременно электроизоляция 

между катушкой и магнитными 

сердечниками должна выдержи-

вать напряжение, возникающее в 

результате неизбежной вибрации 

переменного тока в катушке. 

Описанная взаимосвязь между 

факторами влияния свидетель-

ствует о том, что печное оборудо-

вание, особенно системы кон-

троля и мониторинга, должны 

соответствовать очень жестким 

требованиям надежности. Далее 

приведено описание решений, в 

которых были реализованы по-

следние разработки в данной 

сфере. 

Высокий уровень эксплуатационной 
готовности и безопасность 
при индукционной плавке

Авторы: Эрвин Доч, Кристоф Форстховель, Марко Рише, ABP Induction Systems GmbH, Дортмунд

При операциях индукционной плавки небольшое расстояние между ванной расплава и водоохлаждаемой индукцион-
ной катушкой накладывает чрезвычайно высокие требования к системам мониторинга тигля и катушки. Усилия послед-
них лет и разработки в данной области направлены на расширение функциональных возможностей и улучшение 
надежности и оперирования напольного детектирующего оборудования. Кроме того, так называемая катушка-еж и 
интегральное измерение износа посредством непрерывного считывания частоты и активной мощности обеспечивают 
дополнительную эксплуатационную безопасность. Наконец, проницаемая конструкция катушки с установленными 
между витками сегментами существенно повышает безопасность в случае поломки катушки. 

Производство тигельных индукционных печей на предприятии компании ABP 
(Дортмунд, Германия)
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Заземленный детектор

Принцип функционирования
Стандартный элемент оборудо-

вания для мониторинга тигля и 

катушки — заземленный детек-

тор, с помощью которого изме-

ряют электрическое сопротивле-

ние между ванной расплава и ка-

тушкой. Как показано на рис. 2, 

ванна имеет электрическое за-

земление через электрод в ниж-

ней части печи. Электрод состо-

ит по крайней мере из трех про-

волок толщиной 4 мм, изготов-

ленных из тугоплавкого аусте-

нитного сплава, и устанавлива-

ется вместе с огнеупорной футе-

ровкой нижней части печи. Ван-

на расплава имеет заземление с 

использованием по меньшей ме-

ре одного такого электрода. Ре-

зонансный контур монтируют 

между катушкой и заземлением. 

Контур действует как заземлен-

ный детектор, определяющий 

сопротивление изоляции как ре-

зультат измерения тока через за-

земление и низкочастотное на-

пряжение. Как только сопротив-

ление падает ниже определенно-

го значения, детектор регистри-

рует «замыкание на землю» и пе-

редает аварийный сигнал в про-

граммируемый логический кон-

троллер (ПЛК), который отклю-

чает инвертор. Как показано на 

рис. 2, заземленный детектор из-

меряет не только сопротивление 

заземления индукционной ка-

тушки, но и схемы источника 

питания. Зарегистрированное  

замыкание на землю может быть 

результатом:

» контакта между катушкой и за-

земленной ванной расплава;

» контакта между катушкой и за-

земленными магнитными сер-

дечниками;

» заземления основных компо-

нентов системы электропита-

ния.

Поэтому первое действие, кото-

рое необходимо предпринять при 

регистрации замыкания на зем-

лю, — определить, какой из ранее 

перечисленных случаев имеет 

место. Высокозатратную по сто-

имости и времени процедуру вы-

явления неисправности можно в 

значительной степени упростить 

и ускорить за счет установки ре-

лейных схем, с помощью кото-

рых после определенного рутин-

ного испытания можно опреде-

лить, какой из случаев имеет ме-

сто: «неисправная огнеупорная 

футеровка», «дефект сердечника» 

или «внешняя неисправность за-

земления». Кроме того, при на-

ступлении ситуации «дефект сер-

дечника» данные схемы позволя-

ют быстро идентифицировать, 

какой именно сердечник вышел 

из строя. В случае события «неис-

правная огнеупорная футеровка» 

необходимо удалить неисправ-

ную футеровку с тигля для выяв-

ления причины контакта металл/

катушка. 

Рисунок 1. Схема тигельной индукционной печи: ванна расплава, тигель, 
катушка, магнитный сердечник

Рисунок 2. Заземленное детектирование для тигельной индукционной печи
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Испытание заземленного детектора 
в автоматическом режиме
Для проверки надлежащей рабо-

ты заземленного детектора один 

раз в сутки ПЛК инициирует 

ложный сигнал дефекта заземле-

ния в холостом состоянии печ-

ного оборудования. Если систе-

ма функционирует надлежащим 

образом, сигнал дефекта зазем-

ления регистрируется и переда-

ется в ПЛК. В этом случае сооб-

щение о неисправности автома-

тически переустанавливается, и 

печное оборудование может 

быть запущено вновь. Если сиг-

нал ложного дефекта заземления 

не определяется, блокирующий 

механизм препятствует включе-

нию печного оборудования. 

Продолжительность данного те-

ста составляет всего лишь не-

сколько секунд. 

Испытание заземления ванны 
расплава в автоматическом режиме
Детектор работает только в том 

случае, если имеется контакт 

между нижним электродом и 

ванной расплава. Поскольку су-

ществует риск прерывания кон-

такта во время эксплуатации пе-

чи, например в результате ре-

монта футеровки нижней части 

агрегата, необходимо регулярно 

проводить проверку заземления 

ванны расплава. Подобные ис-

пытания обычно выполняют с 

помощью измерительной фур-

мы. Для исключения «человече-

ского фактора» при проведении 

данных операций процедуру осу-

ществляют в автоматическом ре-

жиме. Для этого испытательный 

ток пропускают в расплавлен-

ный металл через дополнитель-

ную изолированную антенну в  

нижней части печи. При выпол-

ненном надлежащим образом за-

землении поток тока проходит 

через металл и нижнюю антенну 

в землю. С помощью переключа-

теля пороговых значений можно 

определить, достаточно ли за-

земления или нет. Испытание 

инициируется посредством ПЛК 

и занимает всего лишь несколько 

секунд. В случае отсутствия об-

наружения заземления инвертор 

автоматически отключается. 

Автоматическое восстановление 
активности отключенного 
заземленного детектора
Печь, содержащая влагу от но-

вой или отремонтированной фу-

теровки тигля, обладает низким 

импедансом. В результате раз-

решается только низковольтный 

режим эксплуатации при от-

ключенном заземленном детек-

торе. Хотя вероятность коротко-

го замыкания и риск поломки 

печи сведены к минимуму бла-

годаря пониженному напряже-

нию и мощности, оператор дол-

жен в полной мере осознавать, 

Рисунок 3. Схема системы заземленного детектирования и измерение тока 
утечки при сдвоенном режиме питания

Рисунок 4. Приборы, показывающие измеренные значения сопротивления 
изоляции и тока утечки для печей, функционирующих в режиме сдвоенного 
питания
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что   эксплуатация печи с отклю-

ченным заземленным детекто-

ром все же увеличивает опас-

ность выхода печи из строя. В 

качестве общего правила реко-

мендуется эксплуатировать печь 

с отключенным заземленным де-

тектором в течение максимально 

короткого времени. Для предот-

вращения обесточивания систе-

мы случайно или в течение дли-

тельного периода время ее деак-

тивации ограничено. После 24 ч 

работа заземленного детектора 

активизируется в автоматиче-

ском режиме. В случае, если сра-

зу же снова происходит аварий-

ная остановка детектора, опера-

тор немедленно должен отклю-

чить его. В противном случае 

никаких других действий не тре-

буется. Печь может функциони-

ровать в обычном безопасном 

режиме при включенном зазем-

ленном детекторе. 

Заземленный детектор для режима 
сдвоенного питания
При режиме сдвоенного питания 

печей с двумя инверторами си-

стемы измерения изоляции мо-

гут оказывать влияние друг на 

друга, что приводит к искаже-

нию показаний. Заземленные де-

текторы 1 и 2 (рис. 3) могут обе-

спечить надежное определение 

сопротивления изоляции при 

отключенных инверторах. Тем 

не менее, когда инверторы нахо-

дятся в рабочем состоянии, де-

тектирование происходит, как 

это показано на принципиаль-

ной схеме (см. рис. 3). Посред-

ством третьего заземленного де-

тектора измеряют сопротивле-

ние всей установки, а за счет до-

полнительного параллельного 

детектора определяют ток утеч-

ки. При этом соединение между 

инверторами, которые в режиме 

сдвоенного питания установле-

ны последовательно, подсоеди-

няют  к земле через емкость. То-

ковый трансформатор измеряет 

текущий к земле ток и выключа-

ет инвертор при превышении 

заданного значения. Выключа-

тель имеет очень малое время 

срабатывания (несколько мил-

лисекунд). Срабатывание зазем-

ленного детектора 3 и измерение 

тока утечки происходят через 

соответствующее время в зави-

симости от триггерных свойств. 

Таким образом, во время син-

хронного функционирования 

двух печей система с высокой 

скоростью реакции обеспечива-

ет непрерывный мониторинг со-

противления изоляции (рис. 4).

Применение катушки-ежа
Своевременное предупреждение 

о приближении металла к катуш-

ке достигается посредством ис-

пользования так называемой 

катушки-ежа [2]. Через каждые 

30–40 см на медном профиле 

припаяны болты длиной при-

мерно 10 мм. Концевые участки 

болтов установлены заподлицо 

по отношению к цементной по-

душке катушки (рис. 5). Их на-

значение — своевременное пред-

Рисунок 5. Подробный вид катушки типа «ёж» компании ABP

Рисунок 6. Нарушение заземления в результате касания проникающего 
металла стержней катушки-ежа
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упреждение об аккумулировании 

металла перед цементной подуш-

кой катушки (рис. 6), который 

является, по существу, послед-

ним изолирующим слоем перед 

катушкой. Подобные накопле-

ния могут привести к образова-

нию трещин или чрезмерной 

пористости огнеупорной футе-

ровки. Критический фактор за-

ключается в том, что они детек-

тируются раньше, чем возникнет 

какой-либо опасный контакт 

между просочившимся металлом 

и катушкой. 

Интегральное измерение 
износа
Как видно на рис. 1, огнеупорный 

тигель представляет собой соеди-

няющий зазор между катушкой и 

ванной расплава металла. Это 

означает, что при уменьшении 

толщины стенки соединяющий 

зазор сужается и одновременно с 

этим снижается импеданс коле-

бательного контура. Поскольку 

емкость конденсаторов остается 

неизменной, частота возрастает. 

С уменьшением импеданса уве-

личиваются активная мощность и 

частота. Подобные физические 

законы можно использовать для 

интегральной оценки износа ти-

гля, которая включает измерение 

частоты и активной мощности, а 

также анализ измеренных значе-

ний в устройстве обработки дан-

ных [3] при наличии воспроизво-

димости условий (т. е. сохраняют-

ся те же напряжения печи и ее 

объем, температура расплава). 

Изменение частоты и мощности 

(в %), а следовательно, износа 

тигля с течением времени можно 

отобразить графически (рис. 7) 

для четырех кампаний тигля. Ин-

формация в сочетании с боль-

шим объемом накопленных 

опытных данных, а также визу-

альный осмотр темно-красной 

стенки тигля после выпуска ме-

талла позволяют получить объек-

тивное представление о фактиче-

Рисунок 7. Временны’ е графики колебаний частоты и активной мощности (в %) 
для тигельной индукционной печи в течение четырех кампаний тигля

ЧастотаЗначения износа тигля

Рисунок 8. Вид высокоэффективной катушки с подробным изображением 
сегментов между витками
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ском состоянии тигля и тренде 

его изменения. 

Более высокая безопасность 
за счет соответствующей 
конструкции катушки
Наряду с электрической задачей 

генерации электромагнитного 

поля индукционная катушка так-

же играет важную роль подпорки 

огнеупорной футеровки в ради-

альном направлении. При разра-

ботке конструкции катушки не-

обходимо решить задачу стаби-

лизации системы медных витков 

таким образом, чтобы она могла 

выдержать растягивающие уси-

лия тигля и возникающие в ре-

зультате действия переменного 

тока силы вибрации. Тем не ме-

нее механическую стабилизацию 

необходимо выполнить таким об-

разом, чтобы обеспечить прони-

цаемость «стенки катушки» для 

удаления остаточной влаги во 

время спекания тигля с новой фу-

теровкой, а также для беспрепят-

ственного выделения охлаждаю-

щей воды в случае поломки ка-

тушки. Решение этой на первый 

взгляд противоречивой задачи — 

сегментированная конструкция 

катушки. На рис. 8 показан под-

робный вид конфигурации по-

добной катушки [2]. Изоляция 

толстостенного прямоугольного 

медного профиля выполнена из 

многослойного изолирующего 

лакокрасочного покрытия, что 

является особенным свойством 

несжимаемых пластин из стекло-

волокнистой ткани. Эти пласти-

ны склеивают между медными 

профилями с зазорами, которые 

служат в качестве отверстий в 

стенке катушки для удаления вла-

ги. Внешняя сторона катушки по-

крыта сделанным из стеклово-

локнистой ткани кожухом, кото-

рый также проницаем для пара и 

воды. Конфигурация катушки 

обеспечивает удаление наружу 

любой утечки охлаждающей во-

ды. Это дает возможность предот-

вратить ситуацию, которая могла 

бы возникнуть в случае не про-

ницае мого исполнения катушки, 

а именно: повышение давления 

водяного пара, проникающего в 

огнеупорную футеровку, до уров-

ня, приводящего к разрыву печи 

расплавленным металлом.   

Заключение
Для обеспечения безопасной экс-

плуатации тигельной индукцион-

ной печи необходимо произво-

дить соответствующие измерения 

для мониторинга тигля и катуш-

ки. Заземленные детекторы, ко-

торые в течение многих лет под-

твердили свою надежность, по-

зволяют определить, имеется ли 

контакт между ванной расплава и 

катушкой, и производить мони-

торинг сопротивления заземле-

ния контура подачи питания. За 

счет некоторого улучшения уда-

лось повысить надежность и опе-

рирование данной системы, что 

сделало ее пригодной для мони-

торинга двух тигельных печей, 

функционирующих синхронно в 

спаренном режиме.  Установка 

катушки типа «ёж» обеспечивает 

своевременное детектирование 

проникновения металла по на-

правлению к катушке. Случай 

интегрального износа тигля опре-

деляется с помощью непрерыв-

ного измерения частоты, актив-

ной мощности и анализа изме-

ренных значений в устройстве 

обработки данных. Конструкция 

катушки с сегментами, установ-

ленными между витками, гаран-

тирует, что утечка охлаждающей 

воды из катушки (хотя такая си-

туация практически невероятна) 

не приведет к возникновению 

аварийной ситуации — разрыву 

печи металлом. 
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