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（1） ANSYS Workbench 可以联合多种编程语言进

行二次开发，设计人员可以通过选择任意较为熟悉的

编程语言进行开发，明显降低编程开发的难度和提高

仿真工程师的工作效率。

（2） 回流焊炉各个温区的温度设置直接影响焊接

质量， 合理设置炉温和传送带速可以提高焊接质量，

进而降低裂纹出现的几率。

（3） 通过模拟炉温测试仪 KIC2000 温度曲线的评

定，可以直观地发现预热时间、保温时间、回流时间等

是否符合工艺要求，进而对炉区的温度和传送带速进

行优化设计，满足产品的工艺要求。
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铁合金是炼钢行业中不可缺少的原料， 主要包括

硅锰、锰铁和硅铁，其中硅铁是将焦炭、钢屑、石英三种

原料加入电弧炉冶炼制成的硅铁合金 ［1］。 在冶炼过程

中，原料投入炉膛的方法有两种，其一是工人将混合好

的原料用铁锹抛入炉膛内电极周围； 其二是原料通过

输送管道送到电极周围。 这两种加料方式存在效率较

低和作业人员劳动强度大的问题 ［2］。 此外，由于这两种

加料方式都不能使原料进行充分的混合， 还存在兰炭

浪费的情况。针对上述问题，笔者研发了一种可行走加

料车，整机操作方便，单台设备三人操作就能够满足整

个电弧炉的加料，降低了操作人员的劳动强度，提高了

原料的利用率，更适用于铁合金行业电弧炉的冶炼，实

现了 6.3 kVA 电弧炉自动加料。 笔者将从整机结构布

局及工作原理、加料车参数确定、关键部件设计、控制

电路设计、试验论证几个方面阐述。

1 电弧炉加料车的结构布局及工作原理

1.1 结构布局

电弧炉加料车结构示意如图 1 所示， 整机的质量

中心处于设备两轮胎触地中心位置，皮带输料机（简称

皮带机）伸缩机构安装在支撑桁架两内侧，控制皮带机

在加料过程中的伸缩， 实现了加料车处在电弧炉不同

位置时加料落点与电极距离的调整， 提高了加料的准

确性。塔式回转机构安装在上转台，其下端的齿轮机构

使安装在下转台上的皮带机能相对于底盘旋转， 且以

回转机构中心为原点旋转加料； 冷却系统安装在支撑

桁架前部，保护关键设备免受高温炙烤。

1.2 工作原理

加料作业前，根据加料车承载的加料厚度，调整振

动给料机上的偏心块位置。加料车工作时，行走驱动电

动机驱动行走装置，使加料车行走。塔式回转机构的电

电 弧 炉 自 动 加 料 车 的 设 计 与 试 验
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摘 要：设计了一套电弧炉冶炼加料设备，介绍了整机的基本结构、工作原理和性能参数，并试制了样

机。 对整机进行了高温加料性能试验，结果表明，整机满足设计要求，具有工作效率高和操作方便的优点。
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动机通过齿轮带动安装在上转台上的回转支撑外圈转

动， 回转支撑外圈与安装在下转台上的回转支撑内圈

作相对转动，实现皮带机旋转加料。伸缩机构电动机将

动力传递给伸缩装置， 实现皮带机作相对于桁架的移

动。 水冷和风冷系统负责设备的冷却。

2 加料车参数确定

电弧炉烟罩结构如图 2 所 示，1、2、3、4 号位置距

圆 心 的 距 离 分 别 是 3 400 mm、2 925 mm、2 450 mm、
1 975 mm。 加料时，当皮带机输料口末端处在 1 号位

置时，以加料车回转机构几何中心 O 点为圆心旋转加

料，皮带机在大炉门内旋转的角度为±13°；皮带机输料

口末端处在 2 号位置时，旋转角度为±15°；皮带机输料

口末端处在 3 号位置时，旋转角度为±17°；在 4 号位置

时启动皮带机伸缩机构，实现极心圆加料。 以此为例，

分别完成在其它两个大炉门位置的加料。 加料车的技

术参数根据电弧炉直径确定， 表 1 为 1.8 kVA 电弧炉

加料车技术参数。
表 1 加料车技术参数

参数 数值 参数 数值

整机尺寸

(长×宽×高)/mm
5 400×1 800×2 400

皮带机伸入炉膛

长度/mm
3 200

总功率/kW 28.5 皮带机带宽/mm 350
总质量/kg 3 768 皮带机伸缩/mm 1 200
料仓容量/m3 1.2 前后轴距/mm 2 200

行走速度/（km·h-1） 5~10 每仓加料时间/s 120~160

3 关键部件的设计

由于加料车在加料过程中料仓内的原料和冷却水

呈动态变化，以及皮带机伸缩机构在桁架上的移动，都

会造成加料机质量中心的变化，易造成设备倾覆。合理

的轴距设计能使整机在不同工况下均能安全作业，不

致因整机质心偏移而造成倾覆。

3.1 驱动功率计算

图 3 为加料车作业时的受力简图， 对其进行受力

分析。 图中 Tt 为驱动轮上的转矩，G 为整机的重力，F0

为地面对驱动轮的作用力，Ft 为地面对驱动轮的摩擦

力。

驱动功率计算：

Pe= 1
ηT

（ Gf
3 600ηT

vmax+ CDA
76 140 vmax

3
） （1）

式中：G 为整机重力， 装满原料时整机重力为 33 560
N；ηT 为 传 动 效 率 ， 取 0.92；f 为 滚 动 阻 力 因 数 ，取

0.018；CD 为 空 气 阻 力 因 数 ， 该 机 组 的 速 度 较 低 ，取

0.35；A 为迎风面积，根据测量得 2.26 m2；vmax 为整机行

走最高速度，取 10 km/h。
将相关的数据代入式（1），得：

Pe≥5.24 kW
根据实际工作效率，将驱动功率增大 5%后取整，

得到实际所需电动机功率为 5.5 kW。

▲图 1 加料车结构示意图
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▲图 2 1.8 kVA 电弧炉烟罩结构图
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▲图 3 加料机作业时受力简图
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▲图 4 加料车各部件受力简图

3.2 整机的稳定性计算

在加料过程中，料仓内原料的变化使加料车的质

心位置动态变化，致使整机加料过程中可能出现设备

倾覆，需要进行动态平衡计算［3］，图 4 所示为加料车各

部件受力简图，由于所有作用力为质量力，表中工况

用“质量矩”替代力矩较为简单，表 2 为设备自重及对

底盘中心的水平距离。
表 2 各部件的质量及对底盘中心的水平距离

序号 项目 质量 M/kg 重力 G/N 距离 d/mm

1 水泵 45.0 450 1 610

2 风机 28.6 286 1 458

3 料仓 514.5 5 145 1 266

4 振动给料机 84.7 847 842

5 支撑桁架 457.2 4 572 438

6 驱动电动机 186.6 1 866 386

7 水箱 218.0 2 180 700

8 皮带机 968.5 9 685 1 006

9 皮带机罩壳 389.2 3 892 1 600

3.2.1 对支撑点右侧求质量矩和重力

3

i = 1
ΣMi1=G1d1+G2d2+G3d3 （2）

3

i = 1
ΣMi2=M1+M2+M3 （3）

e1=ΣMi1

ΣMi2
（4）

将由式（2）、式（3）计算的结果代入式（4）可得：

右偏心距 e1=0.85 m
3.2.2 对支撑点左侧求质量矩和重力

9

i = 4
ΣMi3=G4d4+G5d5+...+G9d9 （5）

9

i = 4
ΣMi4=M4+M5+...+M9 （6）

e2=ΣMi3

ΣMi4
（7）

将由式（5）、式（6）计算的结果代入式（7）可得：

左偏心距 e2=0.76 m
根据前后轴距对回转中 心最小距离 及设备整机

工况的可操作性，确定前后轴距为 2 200 mm。

4 控制电路设计

电控部分的硬件组成框图如图 5 所示，选用西门

子 S7-300PLC 作为主控制器。

4.1 人机交互界面

加 料 车 控 制 系 统 采 用 西 门 子 TP170A 触 摸 屏 与

S7-300PLC，通过 RS485 接口进行数据传输［4］。 通过人

机交互界面，一方面可以对操作参数进行调整，从而

改变加料进程，包括驱动电动机行走速度、风机的风

量和加料的厚度等；另一方面触摸屏可以实时显示系

统的运动参数，如水温、加料时间、风压等。

4.2 驱动部分

驱动部分的行走电动机、振动给料机和风机的电

动机由变频器进行控制，可以实时改变加料车行走的

速度、振动给料机振动频率和风机风量，而回转电动

机和伸缩电动机的驱动，直接由 PLC 控制。

4.3 信号的输入、输出部分

此部分的功能包括开关信号的输入与输出，以及

距离传感器、 温度传感器和用于遥控操作的 I/O 信号

的采集。

5 试验和验证

为了准确测定加料车的操作性能，采用常温和高

温炉膛环境两种方式试验。

5.1 室外常温试验

加料时振动给料机通过 皮带机将原 料输送到炉

膛内，在振动给料机偏心块的合理调整下，通过调整

振动电动机的电源频率来控制输送量 ［5］，加料车每分

钟的加料量 Q 为：

Q=60hBvρ （8）
式中: h 为物料厚度，m；v 为物料的平均输送速度，m/
s；B 为振动给料机宽度，m；ρ 为原料密度，1 250 kg/m3。

原料输送速度与振动电 动机电源频 率为一线性

关系：

v=kf+b （9）
式中: f 为振动电动机的电源频率，Hz；k 为拟合成曲线

的斜率；b 为拟合成曲线的截距。

将式（9）代入式（10） ，取加料机参数：B= 0.35 m，

S7-300PLC

IP170A D/A D/A D/A TP170A

变频器 变频器 变频器

行走电动机 给料机 风机

▲图 5 电控部分的硬件组图
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h= 0.1 m，则振动电动机电源频率和输送量的关系:
Q=2.1ρ（kf+b） （10）

5.2 不同频率下输送量的测定

在振动给料机下端放置托盘用于接收原料， 通过

称量托盘中原料的质量， 即可获得振动电动机不同电

源频率下的输送量。 试验时料仓内原料不少于料仓容

积的 2/3，设定振动给料机的进出口距离为 850 mm，分

别对振动给料机在测定的频率下重复试验 3 次，每次

试验 10 s， 试验后对

托盘中的原料进行称

重， 测试数据统计见

表 3 。

经曲线拟合得出

输出量与给料机频率

的 标 定 拟 合 直 线 ，如

图 6 所示。 将表中的

数据计算三次取平均

值，得到输送量与振动电动机频率的关系式：

Q=0.23f-0.67 （11）
5.3 电弧炉炉膛高温试验

试验条件：624~1 263 ℃。

试验原料：兰炭、矿石、铁粉 混合原料（颗 粒尺寸

10~156 mm，堆密度为 1 250 kg/m3）。

试验地点： 宁夏嘉祺隆冶金化工集团有限公司，

1.8 kVA 电弧炉。

5.3.1 加料稳定性

试验时， 料仓内装满原料， 水箱内注入一半常温

水，设定振动给料机的电动机初始频率为 30 Hz，风机

电 动机频率为 50 Hz， 皮带机电 动 机 初 始 频 率 为 45
Hz，皮带机启动后调节电位器，调整皮带的输送速度，

且伸缩机构和回转机构恢复原位。 加料车炉膛试验现

场如图 7 所示。

5.3.2 加料的可靠性

根据加料的工艺要求， 对于 1.8 kVA 的电弧炉每

班需要加原料 60 t，炉膛内加料根据实际炉台的大小，

设定加料车的行走速度为 6.5 km/h， 改变振动给料机

的电动机频率，测定加完料仓内原料所需时间，重复试

验 5 次，测量数据见表 4 。

通过 5 次加料试验， 实际加料时确定振动给料机

的电动机频率为 30~40 Hz，可以满足设计要求，见表 5。
5.3.3 加料范围合理性

炉膛内加料面积根据图 2 烟罩图可知， 对于 1.8
kVA 电弧炉在实际加料过程中正炉门口左右 两侧位

置为盲区，实际测量盲区约 1.2 m2，若改大炉门口的尺

寸，可以减小盲区面积，但其成本较高及盲区范围温度

较低，不适合冶炼，故暂不考虑。
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表 3 不同频率振动下的给料机输送量

振动机频率

/Hz
输送量/（kg·s-1）

1 2 3 平均值

20 4.04 3.88 3.96 3.96

25 4.75 4.96 4.86 4.86

30 6.12 5.96 5.88 5.99

35 6.82 6.71 6.86 6.80

40 8.14 8.07 8.22 8.14

45 9.04 8.97 9.18 9.06

50 10.46 9.95 10.17 10.19

▲图 7 加料车在高温炉膛内试验

表 4 不同频率加料时间

振动给料机电动机频率/Hz 20 25 30 35 40
加料时间/s 355.74 281.17 262.26 212.52 163.28

预期输送量/（kg·s-1） 实际加料量/（kg·s-1） 误差/kg 加料精度/%
3.97 4.22 0.25 94.08
5.08 5.33 0.25 95.31
6.23 5.72 0.51 91.81
7.38 7.06 0.32 95.66
8.53 9.19 0.66 92.81

表 5 预期输送量与实际加料量
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▲图 6 输送量与振动电机频率的关系
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