
·693·

理论研究

现场建造大型热处理炉研制与应用
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[摘　要]本文针对XX风洞工程现场制安项目众多大型工艺部段的热处理工艺需求，结合工艺部段的外形尺寸特大、重量大

以及不规则尺寸等工况确定现场建造大型热处理炉的实施工艺。热处理炉炉体采用模块化及八边形设计、智能控制系统、大跨

度升降移动式炉盖以及配套的支撑系统等。相对传统热处理炉，该热处理炉具有升降式自行走炉盖、升降温连续线性更好、炉

体外形尺寸可调、经济节能、运行智能化、拆卸运输方便、可重复使用、劳动强度低等特点。
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1 项目背景

2020年初，公司承接了XX风洞工程现场制安项目，该风

洞共有14个现场制安部段，总重约20525t。洞体部段最小流

通直径φ10.6m、多数部段的流通直径约φ22m、最大的部段

外径达φ34m，最高工艺部段8.5m。整个洞体现场制安的工艺

部段多达60余段，其中单件工艺部段最大重量达600吨。经市

场调研在国内目前还没有能满足本项目工艺部段整体热处理

大型热处理炉。为此，必须要研究在现场建造一座大型远红

外智能热处理炉，来满足风洞各工艺分段整体热处理消除焊

接残余应力的需求。

2 现场热处理工艺需求

研制现场建造的大型远红外智能热处理炉，需满足风洞

各工艺分段整体热处理消除焊接残余应力需求。

1）满足最大外形尺寸Φ34m×8.5m（高），最重600t的

大型筒体类设备的整体退火热处理。

2）热处理炉的能源采用电能。

3）炉体尺寸可在一定范围方便地进行调整，以满足不同

尺寸区间的筒体部段热处理，同时节约能源。

4）炉体结构要方便快速拆装，能够重复性使用，结构设

计要兼顾临时和永久使用的需求。

5）要保证炉内温度场均匀，温度控制智能化、自动化、

精准化。

根据最终需求确定的热处理炉工艺参数如表1所示。

3 大型热处理炉研制

3.1热处理炉结构

热处理炉结构按承重结构和保温结构分开的思路进行设

计。承重结构为全钢结构，活动炉盖为大跨度拱顶结构。八

边形模块式保温炉体，模块炉体通过螺栓与承重结构的梁、

柱连接。热处理炉结构如图1所示。

3.2炉体结构仿真分析

分析设计主要有：一是炉盖结构方案，通过有限元仿真

计算、分析以及优化，确保炉盖具有足够的强度和刚度，且

满足保温结构的安装和热处理炉的封闭需求。二是承重结构

方案，通过有限元仿真计算、分析以及优化，确保承重结构

具有足够的强度和刚度，满足炉盖移动过程以及静态存放时

的刚度和强度需求。

炉盖与承重结构总体尺寸37.5mX38m，材料为Q355B，承

重结构高度为9m。

根据有限元分析理论、模型简化原则和单元模拟原则，

结构的计算全部采用一维梁单元来模拟。

利用专业软件对炉盖和承重结构进行了仿真计算，结果

显示炉盖和承重结构均具有足够的强度和刚度，满足需求。

图2米为炉盖整体的应力云图，可以看出其应力水平符合要

求。

3.3模块化八边形容积可变炉体

热处理炉炉体采用八边形的框架模块式炉墙结构，炉

体下部放射形布置的陶瓷加热元件以及在炉墙上布置加热元

件。八边形模块式炉体可有效减少炉腔受热容积，可快速进

行尺寸变化和炉体安装。图3为炉体的结构的俯视图。
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【摘要】本文针对 XX 风洞工程现场制安项目众多大型工艺部段的热处理工艺需求，结合工艺部段
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1 项目背景

2020 年初，公司承接了 XX 风洞工程现场制安项目，该风洞共有 14 个现场制安部段，

总重约 20525t。洞体部段最小流通直径φ10.6m、多数部段的流通直径约φ22m、最大的部

段外径达φ34m，最高工艺部段 8.5m。整个洞体现场制安的工艺部段多达 60 余段，其中单

件工艺部段最大重量达 600 吨。经市场调研在国内目前还没有能满足本项目工艺部段整体

热处理大型热处理炉。为此，必须要研究在现场建造一座大型远红外智能热处理炉，来满

足风洞各工艺分段整体热处理消除焊接残余应力的需求。

2 现场热处理工艺需求

研制现场建造的大型远红外智能热处理炉，需满足风洞各工艺分段整体热处理消除焊

接残余应力需求。

1）满足最大外形尺寸Φ34m×8.5m(高)，最重 600t 的大型筒体类设备的整体退火热

处理。

2）热处理炉的能源采用电能

3）炉体尺寸可在一定范围

方便地进行调整，以满足不同尺

寸区间的筒体部段热处理，同时

节约能源。

4）炉体结构要方便快速拆

装，能够重复性使用，结构设计

要兼顾临时和永久使用的需求。

5）要保证炉内温度场均匀，

温度控制智能化、自动化、精准

化。

根据最终需求确定的热处

理炉工艺参数如表 1所示。

3 大型热处理炉研制

3.1 热处理炉结构

热处理炉结构按承重结构和保温结构分开的思路进行设计。承重结构为全钢结构，活

动炉盖为大跨度拱顶结构。八边形模块式保温炉体，模块炉体通过螺栓与承重结构的梁、

柱连接。热处理炉结构如图 1所示。

3.2 炉体结构仿真分析

分析设计主要有：一是炉盖结构方案，

通过有限元仿真计算、分析以及优化，确保

炉盖具有足够的强度和刚度，且满足保温结

构的安装和热处理炉的封闭需求。二是承重

结构方案，通过有限元仿真计算、分析以及

优化，确保承重结构具有足够的强度和刚度，

满足炉盖移动过程以及静态存放时的刚度和

强度需求。

炉盖与承重结构总体尺寸 37.5mX38m，材料为 Q355B，承重结构高度为 9m。

根据有限元分析理论、模型简化原则和单

元模拟原则，结构的计算全部采用一维梁单元

来模拟。

利用专业软件对炉盖和承重结构进行了仿

真计算，结果显示炉盖和承重结构均具有足够

的强度和刚度，满足需求。图 2米为炉盖整体

的应力云图，可以看出其应力水平符合要求。

3.3 模块化八边形容积可变炉体

热处理炉炉体采用八边形的框架模块式炉

墙结构，炉体下部放射形布置的陶瓷加热元件以

及在炉墙上布置加热元件。八边形模块式炉体可

有效减少炉腔受热容积，可快速进行尺寸变化和

炉体安装。图 3为炉体的结构的俯视图。

3.4 升降式自行走炉盖

炉盖通过两侧的油缸系统实现自动升降，通

过行走机构及其控制系统实现自动行走，通过炉

壁顶部的保温材料的压缩实现炉盖的自密封。具

有节能降耗、提高效率、降低劳动强度、节约成

本的效果。

3.5 热控系统

3.5.1 热处理工艺参数确定

按照 HG20584-2011《钢制化工容器制造技术

要求》、GB150-2011《钢制压力容器》制订如下热处理工艺参数：

热处理温度：600±20°C

恒温时间：根据碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法相关规定计算得出，材质为

Q345R、厚度为δ40 的焊接构件焊后热处理保温时间为 40/25=1.6 小时，厚度为δ50 的焊

接构件焊后热处理保温时间分别为：50/25=2 小时，以装炉焊接构件的厚度确定恒温时间。

升温速度：规范要求≤5000/δ℃/h(220℃/h)，控制在 50-80℃/h。

降温速度：规范要求≤6500/δ℃/h (260℃/h)，控制在 80℃/h 以内。

升、降温时最大温差：规范要求≤120℃，我控制在 20℃/h 以内。

恒温时最大温差：规范要求≤65℃，控制在 10℃/h 以内。

保温层外表面温度：控制在 50℃以内。

在 400℃以上的升温和降温阶段，严格控制温差，400℃以下可不计升温速度和温差。

降温时 400℃以下可断电自然冷却。

3.5.2 热工计算

3.2 炉体结构仿真分析

分析设计主要有：一是炉盖结构方案，

通过有限元仿真计算、分析以及优化，确保

炉盖具有足够的强度和刚度，且满足保温结

构的安装和热处理炉的封闭需求。二是承重

结构方案，通过有限元仿真计算、分析以及

优化，确保承重结构具有足够的强度和刚度，

满足炉盖移动过程以及静态存放时的刚度和

强度需求。

炉盖与承重结构总体尺寸 37.5mX38m，材料为 Q355B，承重结构高度为 9m。

根据有限元分析理论、模型简化原则和单

元模拟原则，结构的计算全部采用一维梁单元

来模拟。

利用专业软件对炉盖和承重结构进行了仿

真计算，结果显示炉盖和承重结构均具有足够

的强度和刚度，满足需求。图 2 米为炉盖整体

的应力云图，可以看出其应力水平符合要求。

3.3 模块化八边形容积可变炉体

热处理炉炉体采用八边形的框架模块式炉

墙结构，炉体下部放射形布置的陶瓷加热元件以

及在炉墙上布置加热元件。八边形模块式炉体可

有效减少炉腔受热容积，可快速进行尺寸变化和

炉体安装。图 3 为炉体的结构的俯视图。

3.4 升降式自行走炉盖

炉盖通过两侧的油缸系统实现自动升降，通

过行走机构及其控制系统实现自动行走，通过炉

壁顶部的保温材料的压缩实现炉盖的自密封。具

有节能降耗、提高效率、降低劳动强度、节约成

本的效果。

3.5 热控系统

3.5.1 热处理工艺参数确定

按照 HG20584-2011《钢制化工容器制造技术

要求》、GB150-2011《钢制压力容器》制订如下热处理工艺参数：

热处理温度：600±20°C

恒温时间：根据碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法相关规定计算得出，材质为

Q345R、厚度为δ40 的焊接构件焊后热处理保温时间为 40/25=1.6 小时，厚度为δ50 的焊

接构件焊后热处理保温时间分别为：50/25=2 小时，以装炉焊接构件的厚度确定恒温时间。

升温速度：规范要求≤5000/δ℃/h(220℃/h)，控制在 50-80℃/h。

降温速度：规范要求≤6500/δ℃/h (260℃/h)，控制在 80℃/h 以内。

升、降温时最大温差：规范要求≤120℃，我控制在 20℃/h 以内。

恒温时最大温差：规范要求≤65℃，控制在 10℃/h 以内。

保温层外表面温度：控制在 50℃以内。

在 400℃以上的升温和降温阶段，严格控制温差，400℃以下可不计升温速度和温差。

降温时 400℃以下可断电自然冷却。

3.5.2 热工计算
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3.4升降式自行走炉盖

炉盖通过两侧的油缸系统实现自动升降，通过行走机构

及其控制系统实现自动行走，通过炉壁顶部的保温材料的压

缩实现炉盖的自密封。具有节能降耗、提高效率、降低劳动

强度、节约成本的效果。

3.5热控系统

3.5.1热处理工艺参数确定

按照HG20584-2011《钢制化工容器制造技术要求》、

GB150-2011《钢制压力容器》制订如下热处理工艺参数：

热处理温度：600±20°C

恒温时间：根据碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方

法相关规定计算得出，材质为Q345R、厚度为δ40的焊接构件

焊后热处理保温时间为40/25=1.6小时，厚度为δ50的焊接构

件焊后热处理保温时间分别为：50/25=2小时，以装炉焊接构

件的厚度确定恒温时间。

升温速度：规范要求≤5000/δ℃/h（220℃/h），控制

在50-80℃/h。

降温速度：规范要求≤6500/δ℃/h（260℃/h），控制

在80℃/h以内。

升、降温时最大温差：规范要求≤120℃，我控制在

20℃/h以内。

恒温时最大温差：规范要求≤65℃，控制在10℃/h以

内。

保温层外表面温度：控制在50℃以内。

在400℃以上的升温和降温阶段，严格控制温差，400℃

以下可不计升温速度和温差。降温时400℃以下可断电自然冷

却。

3.5.2热工计算

根据工件重量及炉体规格，以最重热处理工件为例进行

热工计算，为保证功率足够，工件及支撑结构重量按620吨考

虑。热工计算基本参数如表2所示。

（1）工件从环境温度加热至指定温度所需热量计算

计算公式：Q1=W*C*ΔT   式中：Q1—工件从环境温度

加热至指定温度所需热量（KJ）、 W—工件及支撑等重量

（Kg）、C—各升温区段钢材的比热容（KJ/Kg℃）、ΔT—各

升温区段温差（℃）

（2）炉体绝热层的散热损失计算

计算公式：Q2=单位面积散热量*炉体外表面积   式中：

Q2—炉体绝热层的散热损失热量（KJ）

（3）绝热层的蓄热损失计算

计算公式：Q3=W3*C3*ΔT3   式中：Q3—绝热层的蓄热

损失（KJ）、W3—绝热层重量（Kg）、绝热层比重取220kg/

m3、C3—为绝热层的比热容（KJ/Kg℃）、ΔT3—为绝热层温

差（℃）

（4）热处理炉所需总热量计算

计算公式：Q=Q1+Q2+Q3。

（5）热处理炉总功率计算

计算公式P=Q/（t*3600）   式中：t—升温时间（h）：

炉子周期为2年，需考虑炉子功率储备，储备系数可取

1.2。

热工计算结论：经上述设计计算，本热处理炉使用

20台360KW和14台480KW温控柜，总功率为：（20*360）+

（14*480）=13920KW，采用1392片lOKW的框式电加热元件即

13920KW，可满足热处理要求。

3.5.3控制系统

计算机集散式中央控制系统分别对热处理炉的20台

360KW、14台480KW温控柜划分为102个区（102支热电偶），

根据设定热处理工艺曲线自动调节控制，保证了炉温的均匀

性。

计算机系统把通讯，动态图像，文字表格，控制等融合

在一起，具有良好的人机交互功能，可通过微机键盘输入和

修改各种工艺参数，也可通过显示器提供的控制结构图、参

数图、趋势图、工况图等了解热处理炉的各种过程参数以及

控制设备的状态。

4 结束语

本热处理炉采用八边形模块式炉体，相对传统的固定式

矩形热处理炉，具有尺寸可调、拆装快、运输方便、可重复

使用、节约成本等明显优点。其炉盖使用液压顶升、电机驱

动，实现了炉盖可快速开、闭和移动停放，也解决了大型热

处理炉顶盖开闭和密封难题。
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3.2 炉体结构仿真分析

分析设计主要有：一是炉盖结构方案，

通过有限元仿真计算、分析以及优化，确保

炉盖具有足够的强度和刚度，且满足保温结

构的安装和热处理炉的封闭需求。二是承重

结构方案，通过有限元仿真计算、分析以及

优化，确保承重结构具有足够的强度和刚度，

满足炉盖移动过程以及静态存放时的刚度和

强度需求。

炉盖与承重结构总体尺寸 37.5mX38m，材料为 Q355B，承重结构高度为 9m。

根据有限元分析理论、模型简化原则和单

元模拟原则，结构的计算全部采用一维梁单元

来模拟。

利用专业软件对炉盖和承重结构进行了仿

真计算，结果显示炉盖和承重结构均具有足够

的强度和刚度，满足需求。图 2米为炉盖整体

的应力云图，可以看出其应力水平符合要求。

3.3 模块化八边形容积可变炉体

热处理炉炉体采用八边形的框架模块式炉

墙结构，炉体下部放射形布置的陶瓷加热元件以

及在炉墙上布置加热元件。八边形模块式炉体可

有效减少炉腔受热容积，可快速进行尺寸变化和

炉体安装。图 3为炉体的结构的俯视图。

3.4 升降式自行走炉盖

炉盖通过两侧的油缸系统实现自动升降，通

过行走机构及其控制系统实现自动行走，通过炉

壁顶部的保温材料的压缩实现炉盖的自密封。具

有节能降耗、提高效率、降低劳动强度、节约成

本的效果。

3.5 热控系统

3.5.1 热处理工艺参数确定

按照 HG20584-2011《钢制化工容器制造技术

要求》、GB150-2011《钢制压力容器》制订如下热处理工艺参数：

热处理温度：600±20°C

恒温时间：根据碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法相关规定计算得出，材质为

Q345R、厚度为δ40 的焊接构件焊后热处理保温时间为 40/25=1.6 小时，厚度为δ50 的焊

接构件焊后热处理保温时间分别为：50/25=2 小时，以装炉焊接构件的厚度确定恒温时间。

升温速度：规范要求≤5000/δ℃/h(220℃/h)，控制在 50-80℃/h。

降温速度：规范要求≤6500/δ℃/h (260℃/h)，控制在 80℃/h 以内。

升、降温时最大温差：规范要求≤120℃，我控制在 20℃/h 以内。

恒温时最大温差：规范要求≤65℃，控制在 10℃/h 以内。

保温层外表面温度：控制在 50℃以内。

在 400℃以上的升温和降温阶段，严格控制温差，400℃以下可不计升温速度和温差。

降温时 400℃以下可断电自然冷却。

3.5.2 热工计算

根据工件重量及炉体规格，以最重热处理工件为例进行热工计算，为保证功率足够，

工件及支撑结构重量按 620 吨考虑。热工计算基本参数如表 2所示。

（1）工件从环境温度加热

至指定温度所需热量计算

计算公式：Q1=W*C*ΔT

式中：Q1—工件从环境温度加

热至指定温度所需热量（KJ)、

W—工件及支撑等重量（Kg)、

C—各升温区段钢材的比热容

（KJ/Kg℃)、ΔT—各升温区

段温差（℃)

（2）炉体绝热层的散热

损失计算

计算公式：Q2=单位面积散热量*炉体外表面积 式中：Q2—炉体绝热层的散热损失

热量（KJ)

（3）绝热层的蓄热损失计算

计算公式：Q3=W3*C3*ΔT3 式中：Q3—绝热层的蓄热损失（KJ)、W3—绝热层重量（Kg)、

绝热层比重取 220kg/m3、C3—为绝热层的比热容（KJ/Kg℃)、ΔT3—为绝热层温差（℃)

（4）热处理炉所需总热量计算

计算公式：Q=Q1+Q2+Q3。

（5）热处理炉总功率计算

计算公式 P=Q/(t*3600) 式中：t —升温时间（h)：

炉子周期为 2年，需考虑炉子功率储备，储备系数可取 1.2。

热工计算结论：经上述设计计算，本热处理炉使用 20 台 360KW 和 14 台 480KW 温控柜，

总功率为：（20*360）+（14*480）=13920KW，采用 1392 片 lOKW 的框式电加热元件即 13920KW，

可满足热处理要求。

3.5.3 控制系统

计算机集散式中央控制系统分别对热处理炉的 20 台 360KW、14 台 480KW 温控柜划分

为 102 个区（102 支热电偶），根据设定热处理工艺曲线自动调节控制，保证了炉温的均

匀性。

计算机系统把通讯，动态图像，文字表格，控制等融合在一起，具有良好的人机交互

功能，可通过微机键盘输入和修改各种工艺参数，也可通过显示器提供的控制结构图、参

数图、趋势图、工况图等了解热处理炉的各种过程参数以及控制设备的状态。
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