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COPPER ENGINEERING
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摘  要 ：针对漆包机烘炉加热失效形式及产生原因，进行了深入的研究和分析。结果表明，影响烘炉加热

失效的主要原因是加热管损坏及装配异常、催化剂表面粘有金属化合物等颗粒杂质、排废风机转速设定不合理，

并对加热管、催化剂、排废风机提出了合理实用的技术措施，为降低烘炉加热失效提高加热效果提供帮助。
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Analysis and Control of Heating Failure in Baking Oven of Enameller
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（JCC Processing Business Division, Jiangxi Copper Corporation Limited, Nanchang 330096, Jiangxi, China）

Abstract: In this paper, the failure mode and cause of heating in the baking furnace of enameller are studied and analyzed. The 

results show that the main reasons that affect the heating failure of the oven are the damage and abnormal assembly of the heating pipe, 

the particle impurities such as metal compounds on the catalyst surface, and the unreasonable setting of the rotation speed of the exhaust 

fan. The reasonable and practical technical measures for the heating pipe, the catalyst and the exhaust fan are put forward to help reduce 

the heating failure of the oven and improve the heating effect.
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1  引言

漆包机是漆包线生产的主要设备，目前国际

国内漆包机主要包括两类，一类是以奥利地 MAG、

无锡梅达、巨一同创为代表的高速连拉连包漆包机，

一类是以东莞太阳为代表的低速多头漆包机［1-2］。

漆包线的生产主要包括放线、退火、涂漆、烘焙、

冷却、收线等六个工序，其中烘焙是影响产品质量

的重要工序［3-5］。近年来，国内外许多学者对漆包

机烘炉加热、结构进行了大量的研究，张家元［5］

等对高速漆包机烘炉中热风流动过程进行了数值模

拟研究，对烘炉提出了结构优化措施。黄德路［6］

对立式漆包机保温节能装置进行了研究。曹祎［7］

等对漆包机烘炉均风道进行了仿真，并对结构进行

了优化研究。张晓栋［8］等对漆包机烘炉热能平衡

模糊控制系统设计研究。

本文以 JYTC 公司制造的 HTZ6/4D-4/24 高速

拉丝漆包机烘炉为研究对象，通过漆包线介质损耗

检测分析烘炉加热的有效性，研究加热管、触媒、

排废风机对加热失效的影响规律，探索烘炉加热失

效的关键因素，并提出有效的控制措施。

2  烘炉结构设计原理

漆包机烘炉结构如图 1 所示。烘炉主要包括炉

膛、循环风机、热交换器、加热管、催化剂、排废

风机、蒸发区、固化区等。烘炉采用逆向循环的原

理，即循环气流的方向与线的行进方向正好相反，
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循环风机将溶剂蒸气从蒸发区、固化区经催化前电

加热，输送到催化室，经充分的催化燃烧的废气大

部分吹入炉膛固化区，剩余一小部分由排废风机通

过排废管输送到热交换器，以提高催化前热空气的

温度，然后排到室外大气。排出的废气由两个炉口

的新鲜空气来补充，循环的热空气风速较高，较之

炉膛内有加热器的方式，漆包线在固化区的烘培效

果更佳，同时提高了催化效率和催化前后的温差。

研究发现漆包机烘炉温度加热失效的主要受加热管

加热失效、催化剂催化失效、排废风机设定不当带

走热量等的影响。因加热失效导致烘炉温度波动，

使漆包线烘焙程度不足，漆包线介质损耗达不到耐

热标准，后续加工过程中易产生漆膜开裂等不良现

象，另催化触媒失效以及排废风机设定不当会使烘

炉内的金属化合物等杂物在炉内飞扬，接触漆包线

表面，烘焙过程产生表面漆瘤等缺陷。

①、炉膛 ；②、循环风机 ；③、热交换器 ；④、吹入炉膛热空气 ；⑤、热空气加热 ；⑥、催化剂 ；⑦、排废风机 ；⑧、进口 ；

⑨、排废管 ；⑩、出口热空气吸入 ；⑪、蒸发区 ；⑫、固化区 ；⑬、出口热空气吸入管道

图 1  烘炉结构图

3  加热失效分析及控制

3.1  加热失效表现形式

以 Φ1.025mm Q（ZY/XY）聚酯亚胺 / 聚酰胺

酰亚胺 200 级圆铜漆包线为研究对象，生产速度为

130m/min，退火一区温度为 480℃，退火二区温度

为 460℃，固化区温度为 595℃，循环风机转速为

4000 转 /min，排废风机转速为 700 转 /min。

研究发现加热失效的表现形式主要包括漆包线

成品色相淡（如图 2）、成品漆包线介质损耗检测

拐点低（如图 3）、单位电耗高等三种形式。

图 2  色相 

图 3  介质损耗

3.2  加热管

电加热管是烘炉加热的主要部件，根据设备的

规格型号不同，加热管的布局不同，但是功能、原

理一样。以 JYTC 公司制造的 HTZ6/4D-4/24 高速

拉丝漆包机烘炉为研究对象，电加热管共 3 组，45

根电加热管，电加热管总成 2 块，分布在烘炉的加

热区，共同承担烘炉加热的工作任务。正常生产过

程中，45 根加热管共同承担加热，功率、效率均

        正常色相 色相淡

        正常色相 色相淡

介质损耗温度曲线

介质损耗温度 ［℃］1719/2529

温度查看方式

D-值
0.100
0.095
0.090
0.085
0.080
0.075
0.070
0.065
0.060
0.055
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

50  60        80      100      120      140      160      180      200      220      240     260      280      300      320      340
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衡配置，确保烘炉加热的稳定性。当加热管损坏，

无法加热时，需要同组剩有的其他加热管承担加热，

致使其他加热管超负荷运行，满足加热需求，当损

坏超量，其他加热管无法满足加热需求时，表面烘

炉无法达到加热稳定设定要求。

为了确保加热的稳定性，需定期检查加热管的

有效性，是否正常工作，建立机台加热管工作台帐。

当加热管出现超量损坏时，必须停机更换损坏的加

热管。同时确保加热管的装配质量和本身质量，提

高加热的稳定性，减少加热失效。

 

图 4  加热管分布示意图

3.3  催化剂

催化剂是催化燃烧热风循环系统的主要元件，

国内外使用的催化剂主要有陶瓷催化剂、金属载

体催化剂，JYTC 采用的是金属载体催化剂，催化

剂性能和质量的好坏以及设计的优化组合、催化

剂量的选择，是确保催化系统的正常工作的必要

条件。

催化剂活性减弱是通过燃烧效率减低而显现出

来的，当废气中出现悬浮微粒 / 凝结颗粒、金属氧

化物、硅酸盐、碳时催化剂活性明显减弱。金属氧

化物是最常见的现象，是由于漆中的溶剂与金属化

合物蒸发而形成，或者由催化剂表面的金属化合物

与固定的氧化物粉末发生分解而形成的，一般是松

散的堆集在催化剂的入口处。

为了恢复催化剂的活性或避免催化剂的损坏，

影响燃烧效果，必须确保催化剂的使用效果。在生

产过程中通过检查 PID 值和催化前后的温度差来

观察和分析催化燃烧效果。定期清洗催化剂，将催

化剂内的有害化合物清洗干净，一般每一年清洗一

次。正确安装催化剂，确保催化剂的正常使用功效。

3.4  排废风机

为了保证漆包线产品质量和防止废气燃烧，

需要有一定的溶剂蒸发的废气排放到烘炉外面，

JYTC 采用的是排废风机直接排风，但在实际生产

过程中，因风量、转速设定的控制，致使炉内大量

热空气排出，造成大量的热能浪费。为了研究排废

风机转速对热能损耗的影响，设定不同的排废风机

转速测定吨电耗，如表 1。
表 1  电耗统计表

转速 /（转 /min） 600 700 800 1000

电耗 /（kW·h/t） 380 400 430 490

由表 1 可知，随着排废风机转速逐渐增加，电

耗逐渐增大。在转速为 600 转 /min 的时候，电耗

较低，但是在此转速的基础上持续生产，随着生产

的推移，电耗会逐渐增加，研究分析，排废风机转

速偏低导致炉内的废弃物粘附在催化剂表面，影响

了催化效果，并且粉尘与生产的漆包线接触，形成

漆瘤，影响产品质量。研究表明排废风机转速控制

在 700 ～ 800 转 /min 为最佳工艺范围。

4  结论

（1）加热失效的表现形式主要包括漆包线成品

色相淡、成品漆包线介质损耗检测拐点低、单位电

耗高。

（2）影响漆包机加热失效分析的原因主要有加

热管、催化剂、排废风机。

（3）通过加热管的日常点检，更换损坏的加热

管，规范装配及确保本身质量确保加热的有效性。

（4）通过规范安装催化剂，
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图 4  计算机管理软件

4.2  实现的功能

（1）应急广播［5］功能 ：当现场出现了应急事

件时，可急时通知、指挥和引导现场人员的安全撤

离，防止事故的扩大化 ；也可迅速有效的组织现场

救援等工作，提高现场组织救援效率。

（2）插播固定音频 ：通过管理软件，插播已录

制好的音频，定时进行语音播放，用于提醒现场作

业安全。

（3）自主选择终端播送 ：可通过管理软件，选

择需要播放的终端，满足部分区域的个性要求。

（4）  终端扩展功能 ：只需现场满足终端的安

装、电源供电及信号覆盖等条件，就可任意进行终

端扩展。对终端进行网络配置，通过服务器和管理

软件进行终端识别及管理即可实现。

（5）与矿山智能管控平台的融合 ： 通过局域网

和大数据管理平台，实现管理目标智能推送，安全

监测系统、无人值守系统、智能视频系统等皆可调

用无线广播系统。 

   

5  结语

城门山铜矿通过智能化矿山建设，推动着传统

矿业的转型升级。利用现有的无线 4G 网络，并结

合数字 IP 广播技术所设计［7］的无线广播系统，在

城门山铜矿应用效果显著 ；系统功能完善、扩展性

强、运行稳定，提高了现场应急管理工作的效率，

满足了现场实际需求。该广播系统的设计与应用在

城门山铜矿其他智能化项目的扩展具有借鉴意义。
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