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一种复合加热式热处理炉

(57)摘要

本发明公开了一种复合加热式热处理炉。所

述复合加热式热处理炉包括设置在炉体外侧用

于感应加热物料的感应线圈和设置在炉体内作

为二次加热元件的电极对；设置在石墨化炉最外

层的所述感应线圈兼作炉壳。本发明采用感应加

热和电极对直流加热相结合，显著地提高了加热

效果，同时提高了物料加热的均匀程度。
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1.一种复合加热的热处理炉，其特征在于，包括设置在炉体外侧用于感应加热物料的

感应线圈（4）和设置在炉体内作为二次加热元件的电极对；设置在石墨化炉最外层的所述

感应线圈（4）兼作炉壳，所述感应线圈（4）顶部设有转动盘（2），该转动盘（2）上设有转动轴

（1）、电极（3）和进料口（5）；所述感应线圈（4）底部设有板电极（7），该板电极（7）中间设有与

冷却区（8）相连的出料口（6）；所述电极（3）与板电极（7）之间形成所述的电极对，所述转动

轴（1）与驱动装置相联形成转动元件带动转动盘（2）旋转；

所述感应线圈（4）的上部为由浇筑料浇筑而成的支撑体，下部为浇筑的空心感应线圈。

2.根据权利要求1所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述感应线圈（4）为封装

感应线圈。

3.根据权利要求2所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述感应线圈（4）直径为

0.5m‑10m。

4.根据权利要求2所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述感应线圈（4）直径为

1m‑3m。

5.根据权利要求1所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述转动盘（2）的边沿部

位由感应线圈（4）支撑；所述电极（3）贯穿并固定在转动盘（2）上，所述板电极（7）与感应线

圈（4）形成用于盛装加热物料的坩埚。

6.根据权利要求5所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述电极（3）上设有调节

电极（3）伸入感应线圈（4）内部长度的调节结构。

7.根据权利要求6所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述调节结构为旋转结构

或螺纹结构。

8.根据权利要求1所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述电极（3）数量不少于2

根，沿转动盘（2）中心线均匀分布。

9.根据权利要求8所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述电极（3）距离感应线

圈（4）内壁距离为50‑500mm。

10.根据权利要求1所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述电极（3）的中部为通

孔结构，该通孔结构兼作排气通道和测温通道。

11.根据权利要求10所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述电极（3）下部设有

均匀分布的由外向内的斜向开孔。

12.根据权利要求1所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述转动轴（1）的转速不

高于6r/min。

13.根据权利要求12所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述转动轴（1）的转速

为0  r/min  ‑  3r/min。

14.根据权利要求1所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述热处理炉为无炉壳

石墨化炉，装设在感应线圈（4）内壁区域的物料兼作内保温层。

15.根据权利要求1‑14之一所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述感应线圈的

电流频率为350‑3000HZ、加热功率为500‑2000kW。

16.根据权利要求1‑14之一所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述电极（3）包

括至少一电极组，每个电极组有三根电极，每个电极组的三根电极分别与三相电的ABC三相

相连而在三根电极之间形成电极加热区。
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17.根据权利要求16所述的复合加热的热处理炉，其特征在于，所述电极加热区位于感

应线圈加热区的上部。
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一种复合加热式热处理炉

技术领域

[0001] 本发明涉及一种复合加热式热处理炉，属于热处理炉领域。

背景技术

[0002] 现有石墨化炉多为石墨体发热，然后将热量通过辐射或者热传递的方式传给被加

热材料，能耗高，效率低；多数中频感应炉仅通过石墨坩埚感应加热传递热量给加热体，靠

近坩埚的粉体和位于中间的粉体存在较大温度差。

[0003] 中国专利CN201010108189.8公开了一种竖式高温连续石墨化炉，以上下电极对连

接直流电源，以物料为电阻发热，其缺点是能耗高，加热效率低。后又出现中频感应石墨化

炉，如中国专利CN201410666556 .4公开的一种立式连续感应高温石墨化炉、中国专利

CN201410016297.0公开的一种超高温石墨化处理设备、中国专利CN201210487294.6公开的

一种连续式高温石墨提纯设备、中国专利CN200910042891.6公开的石墨提纯及石墨化高温

立式连续感应加热炉、中国专利CN200920009018.2公开的连续立式中频高温高纯石墨生产

设备等，其特点是加热效率高，能耗低，但是粉体的导热系数较低，从而造成炉内材料的温

度均匀性较差，产品的性能参差不齐，并且这些石墨化炉均有炉壳结构和保温层，除了需要

炉壳冷却水冷却外，还限制了加热炉的体积大小，保温层更换维护费事费时费工，实际中并

未实现大批量生产。

[0004] 现有的感应加热炉的加热方式是通过中频感应对石墨坩埚进行加热，然后热量由

坩埚通过热传导的方式传递给物料，但是物料的导热系数较低，会造成中心处和边缘靠近

坩埚处的物料存在温差，最终导致产品性能参差不齐；而直流加热炉需要大电流，能耗高，

加热效率低。

发明内容

[0005] 本发明旨在提供一种复合加热式热处理炉，该热处理炉结合中频感应加热技术和

直流加热技术，在节约能耗的同时提高加热物料的温度均匀性，加热效果更好。

[0006] 为了实现上述目的，本发明所采用的技术方案是：

[0007] 一种复合加热的热处理炉，其结构特点是，包括设置在炉体外侧用于感应加热物

料的感应线圈和设置在炉体内作为二次加热元件的电极对；设置在石墨化炉最外层的所述

感应线圈兼作炉壳。

[0008] 由此，本发明采用感应加热和电极对直流加热相结合，显著地提高了加热效果，同

时提高了物料加热的均匀程度，彼此温度相互补偿，最高温度可以达到3100℃。此外，本发

明以感应线圈兼作外层炉壳，不再设置传统的金属炉壳，使炉体大小不再受金属炉壳的限

制，即可以减去金属炉壳的体积，炉壳直径通常为加热线圈的1.2‑1.8倍，降低占地面积，又

可以省去金属炉壳的制造成本和冷却成本，利用粉体物料导热性较差的特点，使其兼作保

温材料使用，同时利用感应线圈可以穿过非导体的特性，对粉体物料直接加热，极大地提高

了石墨化炉的加热效率，降低生产成本，方便大批量规模化生产。
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[0009] 根据本发明的实施例，还可以对本发明作进一步的优化，以下为优化后形成的技

术方案：

[0010] 所述感应线圈为封装感应线圈；优选所述感应线圈直径为0.5m‑10m，更优选为1m‑

3m；优选感应线圈的上部为由浇筑料浇筑而成的支撑体，下部为浇筑的空心感应线圈。

[0011] 所述感应线圈顶部设有转动盘，该转动盘上设有转动轴、电极和进料口；所述感应

线圈底部设有板电极，该板电极中间设有与冷却区相连的出料口；所述电极与板电极之间

形成所述的电极对，由此，在电极对形成二级加热元件的同时，电极被感应线圈加热形成加

热元件（采用感应加热加热效率高，能耗低，无低压大电流，不需要低压整流，减少变压器的

铜损与铁损的消耗，生产成本低，其电加热效率提高了50%），可以进一步提高加热区域面

积，同时进一步提高炉内温度，提高加热效率。

[0012] 所述转动盘的边沿部位由感应线圈支撑；所述电极贯穿并固定在转动盘上，所述

板电极与感应线圈形成用于盛装加热物料的坩埚。优选所述电极上设有调节电极伸入感应

线圈内部长度的调节结构；更优选所述调节结构为旋转结构或螺纹结构。

[0013] 所述电极数量不少于2根，沿转动盘中心线均匀分布；优选所述电极距离感应线圈

内壁距离为50‑500mm。

[0014] 为了在加热时方便杂质气体快速溢出，所述电极的中部为通孔结构，该通孔结构

兼作排气通道和测温通道；优选电极下部设有均匀分布的由外向内的斜向开孔。

[0015] 为了实现电极旋转时同时对物料起到搅拌作用，使物料加热过程更均匀，所述转

动轴与驱动装置相联形成转动元件带动转动盘旋转；优选所述转动轴的转速不高于6r/

min，优选为0  r/min  ‑  3r/min。由此，电极由驱动装置驱动转动，在加热时对物料进行搅

拌。

[0016] 所述热处理炉为无炉壳石墨化炉，装设在感应线圈内壁区域的物料兼作内保温

层。

[0017] 所述感应线圈的电流频率为350‑3000HZ、加热功率为500‑2000kW。

[0018] 所述电极包括至少一电极组，每个电极组有三根电极，每个电极组的三根电极分

别与三相电的ABC三相相连而在三根电极之间形成电极加热区；优选所述电极加热区位于

感应线圈加热区的上部。

[0019] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0020] 1.实现更高的温度；两种加热方式同时工作，彼此温度相互补偿，可以获得更好的

温度，最高温度可以达到3100℃。通过前后段的复合加热，能够实现当前段出现温度不够或

者加热电极损耗而功率有所降低时，后段能够作为始终维持炉膛高温段的有益补偿。

[0021] 2.实现不同的温度分布；通过调节电极的电流大小和感应加热的电源功率实现炉

膛内不同的温度分布。

[0022] 3.温度均匀性更好；电极加热可以补偿热传导导致的中心和边缘温差，同时补偿

炉膛顶部和底部保温效果差导致的温差，提高温度均匀性。

[0023] 4 .无金属炉壳，不受炉壳大小限制，炉体尺寸没有限制，加热区直径可以达到2‑

10m，为传统感应炉的2‑6倍，单炉次处理产量升高，更适合量产；此外，无炉壳，无冷却水，避

免了漏水造成的危险，同时节约冷却水系统的能耗。

[0024] 5 .摒弃传统的碳毡保温层，利用负极材料粒度小、堆积比重小、传热效率低的特
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点，直接以粉体作为保温材料，即避免向外传送热量损耗，提高整体热效率，又降低保温材

料造成的维修成本。

[0025] 6.多电极直接加热物料的同时还被感应加热，作为热源同时对粉体物料加热，将

高温区扩大到原来的4‑5倍，使粉体物料更加均匀。

附图说明

[0026] 图1是本发明一个实施例的结构原理图。

具体实施方式

[0027] 以下将参考附图并结合实施例来详细说明本发明。需要说明的是，在不冲突的情

况下，本发明中的实施例及实施例中的特征可以相互组合。为叙述方便，下文中如出现

“上”、“下”、“左”、“右”字样，仅表示与附图本身的上、下、左、右方向一致，并不对结构起限

定作用。

[0028] 一种复合加热式热处理炉，如图1所示，包括炉体外侧用于感应加热物料的封装感

应线圈4，和作为二次加热元件的电极对。所述石墨化炉为无炉壳石墨化炉，设置在石墨化

炉最外层的所述感应线圈4兼作炉壳，装设在感应线圈4内壁区域的物料兼作内保温层。感

应线圈4上部为由浇筑料浇筑而成的支撑体，下部为浇筑的空心感应线圈，两者共同组成感

应线圈4。

[0029] 感应线圈4上部设有转动盘2，转动盘2上设有转动轴1、电极3和进料口5，感应线圈

4底部还设有板电极7，板电极7中间设有出料口6，出料口6与冷却区8相连；所述电极3与板

电极7之间形成所述的电极对，电极对与感应线圈4形成的感应加热构成复合加热；所述转

动盘2边沿部位由感应线圈4支撑；所述电极7贯穿并固定在转动盘2上，电极7可以通过旋转

或螺纹等调节伸入感应线圈4内部的长度；所述板电极7与感应线圈4形成盛装加热物料的

坩埚。

[0030] 所述电极3数量不少于2根，沿转动盘2中心线均匀分布；所述电极3距离感应线圈4

内壁距离为50‑500mm；所述电极3中部为通孔结构，通过结构作为排气通道和测温通道，优

选电极3上同时设有均匀分布的由外向内的斜向开孔，使杂质更易排出。

[0031] 所述转动轴1与驱动装置相联形成转动元件带动转动盘2旋转，从而实现电极3的

搅拌功能；优选所述转动轴1优选为0  r/min  ‑  3r/min。

[0032] 所述感应线圈4直径优选为1m  ‑  3m。

[0033] 所述感应线圈的电流频率为350‑3000HZ、加热功率为500‑2000kW。

[0034] 作为一种优选方案,当电极3数量为3的倍数时（最少1组），可以将相连的3个电极

形成一个电极组，每一电极组的三根电极分别连接三相电的ABC三相，即一根电极连A相，一

根电极连B相,一根电极连C相，从而在一个电机组的三根电极之间构成加热区。所述电极加

热区位于感应加热区上部，构成复合加热。

[0035] 上述实施例阐明的内容应当理解为这些实施例仅用于更清楚地说明本发明，而不

用于限制本发明的范围，在阅读了本发明之后，本领域技术人员对本发明的各种等价形式

的修改均落入本申请所附权利要求所限定的范围。
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图1
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