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1 . は じめ に

誘導加熱 と は導電性の加熱対象物に交番磁界を

貫通 さ せ る こ と で 、 渦電流を誘起 さ せて加熱対象

物 を 自 己発熱 さ せ る加熱方法であ る 。 誘導加熱は

( 1 ) 急速加熱お よ び局部加熱が可能であ り 、 製品

品質が 向上す る 。

( 2 ) 温度制御性に優れ 、 製品 品質の ば ら つ き を抑

え る こ と が 出来 る 。

( 3 ) 被加熱物のみが加熱す る の で作業環境が改善

す る (熱 、 ガス お よ び塵埃等の低減) 。

(4) 炎やガス に よ る 加熱に対 し 、 エネルギー効率

が高い (C02排出量の削減) 。

と い っ た特長 を持ち 、 産業界及び一般家庭におい

て広 く 利用 さ れてい る 。

交番磁界を発生 さ せ る 手段 と し て は被加熱物の

近傍に加熱 コ イ ルを設置 し 、 交流電源に よ り 加熱

コ イ ルに交流電流を流す方法が一般的であ る 。 交

流電源 と して過去には交流発電機 、 真空管発振器

等が用 い ら れていたが 、 現在では これ ら の電源 よ

り も 高効率で メ ンテナ ンス が容易 な半導体式イ ン

バー タ に置き換わ っ てい る 。 誘導加熱では加熱対

象物の形状 、 材質や溶解 ･ 加熱条件に応 じて 、 さ

ま ざま な周波数や電力が要求 さ れ る が 、 弊社では

誘導加熱用電源 と して 、 こ れま で各種のイ ンバー

タ を製品化 し各種溶解お よ び加熱プ ロ セ ス に適用

して き た 。

本稿では 、 誘導加熱の応用例 と して 、 誘導炉 と

電縫管溶接機及び浮揚溶解装置について 、 そ の特

長な ど を紹介 し 、 従来技術 と の比較を行な う 。

2 . 誘導炉用電源

2 . 1 特長

誘導炉 と は電磁誘導現象 を利用 し て各種金属

(主 に鋳鉄) を溶解す る た め の電気炉であ る 。 鋳

鉄の溶解方法 と して は コ ー ク ス を熱源 と した キ ュ

ーポ ラ も 用 い られてい る が 、 下記に示 した特長 を

有す る こ と や 、 近年 、 コ ー ク ス の価格が高騰 して

い る こ と も あ り 誘導炉への転換が進んでい る 。

( 1 ) C02排 出量が 1 /3以下。

( 2 ) 一次エネルギーの消費量が約20%少 ない。

( 3 ) 金属材種の変更や成分調整が容易 であ り 、 多

品種生産に 向 く 。

(4 ) 塵埃の発生量が少ない。 、

( 5 ) 操作に熟練を必要 と せず 、 短期 間で操作方法

の習得が可能。

誘導炉用電源 と して は 、 半導体を用 い ない低周

波炉 (周 波数 : 5 0 / 6 0H z ) と 変換器に半導体を用

いた 中周波炉 (周波数 : 5 0 0H z以 下 ) に大別で き

る 。 昭和40年代ま では低周波炉が主流であ っ たが 、

そ の後 、 半導体素子の大容量化が進み 、 操業上の

自 由 度 が 比較的高 い 中周 波炉が 主流 と な っ て い

る 。 中周波炉用 の電源 と して は 、 サイ リ ス タ 素子

を用 いた電流型イ ンバー タ が多 く 採用 さ れて き た

が 、 多様化する顧客殿の操業形態に対応す る た め 、

よ り 柔軟な構成が可能な I GBT ( I n s u 1 a t e d Ga t e

B 1 p o 1 a r Tr an s 1 s t or ) 素子を用 いた新型電源 (製

品名 : MELT PLUS ) を製品化 した (図 1 ) 。 MELT

PLUS は 、 従来のサイ リ ス タ 式電源に対 し 、 以下の

特長 を有 してい る 。

図 1 MELT PLUS外観写真

( 1 ) 複数の誘導炉への柔軟な電力配分

溶解 し た金属 を途切れ る こ と な く 後工程に供給

す る た め に は 、 複数炉を 同時運転 し 、 かつ各炉へ

の電力 を 自 由 に配分で き る こ と が望ま しい 。 従来

の電流型サイ リ ス タ イ ンバー タ では 、 単一の電源

装置での各炉への柔軟な電力 の分配が難 しい。 こ

の た め誘導炉の数だ け電源装置 0I頂変換部+逆変
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換部) が必要 と な り 、 初期費用 が増大 して し ま う

と い っ た 問題が あ っ た 。

MELT PLUS は電圧型イ ンバー タ を採用す る こ と

で 、 一つの順変換部に複数の逆変換部を並列接続

す る こ と が可能で あ る 。 こ の よ う な構成 と す る こ

と で 、 従来の構成に比べ低 コ ス ト で 、 かつ各炉体

への電力配分 を柔軟に行な う こ と が 可能 と な っ

た 。 ･

( 2 ) 高い入力力率 と 変換効率

従来のサイ リ ス タ 電源装置ではサイ リ ス タ 整流

器を位相制御する こ と で電力制御 を行っ てい る た

め 、 低電力運転時に入力力率が低下 して し ま う 。

こ の た め複数の誘導炉を 同時運転す る場合、 合計

の入力容量が定格時 よ り も 大 き く な る 状態が あ る

た め 、 結果 と して主変圧器の容量を大き く す る 必

要が あ っ た 。 MELT PLUS で は順変換部 を ダイ オー

ド整流器 と 低容量平滑 コ ンデ ンサ で構成 し て お

り 、 広い 出力電力範囲 において 、 入力力率は0 . 9 8

以上を維持す る (多パルス整流を適用 した場合) 。

こ の た め従来に比べ 、 主変圧器の容量を低減で き

る 。 ま た入力電力 に対す る 炉体への 出力電力 の割

合を表す変換効率は97% と 高い。

( 3 ) 広範囲な負荷変動への対応

定格電力 の約 1 . 5 ~ 2 . 0倍の容量を持つ逆変換部

を有 してお り 、 誘導炉の よ う に溶解初期 と 溶解終

了時で負荷イ ン ピーダンス が大き く 変動す る よ う

な条件において も 、 負荷に対 して定格電力 を入力

する こ と が可能であ る 。 こ の た め溶解初期か ら 定

格電力 が入力可能 と な り 、 溶解時間の短縮や電力

原単位の 向上を 図 る こ と がで き る 。

( 4 ) 入力高調波の低減

新開発の多パルス整流回路 (オプシ ョ ン ) を採

用す る こ と に よ り 、 受電部に高調波フ ィ ルタ を設

置 し な く て も 、 高調波の発生量をガイ ド ラ イ ン以

下に抑 え る こ と が で き る 。 ま た高調波 フ ィ ルタ に

よ る 電圧変動や進み力率の問題 も発生 しない。

( 5 ) 容易 な操作

ユーザイ ン タ ー フ ェ イ ス と して グ ラ フ ィ ッ ク パ

ネルを標準で採用 してお り 、 シ ン タ ー (耐火物の

形成) や溶解 、 保温な ど 、 操業状況に応 じた設定

や運転ガイ ダンス及び運転デー タ 等 を表示する こ

と が可能であ る 。 ま た故障発生時には対処方法や

故障履歴を表示す る こ と も で き る 。 さ ら に 、 顧客

殿の ご要求に応 じカ ス タ マイ ズす る こ と も 可能で

あ る 。

2 . 2 標準系列 と 仕様

表 1 にMELT PLUS の仕様 と 標準系列 を示す。 出

力 7 5 0kw~ 6000kwま で対応可能であ る 。

表 1 . MELT PLUS の標準系列 と 仕様

項 目 仕 様

出 力

電力 〔kw〕 炉容量 〔 t 〕

750 0 . 5 ~ 1 . O

1 500 1 . 5 ~ 3 . O

1 800

225 0
3 . O

3 000

3 75 0
5 . O

4500 6 . O

5250 8 . O

6000 1 0 . O

出力周波数 50 ~ 500Hz

出力調整範囲 5 ~ 1 00 %

制御対象 入力電力 ( 出力 電流及び炉

体電圧制限付き )

冷却方式 水冷式 (純水循環)

冷却水温 : 5 ~ 3 8 ℃

3 . 電縫管溶接機用電源

3 . 1 特長

電縫管 と は帯状の金属板を溶接 して作 られ る パ

イ プで あ り 、 そ の溶接に は数百kHz以上の高周波

電源が必要であ る 。 従来は真空管 を用 いた高周波

発振器が用 い られていた が 、 弊社では約 1 0年前に

MOSFET ( Met al oxi de S emiconduct or Fie l d E鴦ct

Tran s i s t o r ) 素子 を用 いた誘導式の電縫管溶接機

を製品化 し 、 そ の後 さ ま ざま な改良 を加 え現在に

至っ て い る 。 半導体式溶接機は以下の特長 を有 し

てい る 。

( 1 ) 高効率

真空管 を用いた発振器の効率 (入力電力 に対す

る 出力電力 の割合) は70%前後であ る 。 一方 、 半

導体式イ ンバー タ の効率は約 9 5 % であ り 、 1 . 3倍

程度効率が高い。 ま た真空管式の場合、 整合回路

に効率の低い空心CT ( Curr e n t Tr an s ) を 用 いて

い る た め入力電力 に対す る溶接電力 の割合 (溶接

効率) はお よ そ 5 0% ~ 60%で あ る が 、 半導体式溶

接機の場合、 ト ラ ン ス レス 又は鉄心入 り ト ラ ンス

を用 い る た め溶接効率は80%前後 と 高い。

( 2 ) 長寿命

真空管の寿命は約 1 万時間 で あ り 、 定期 的 な交

換を必要 と す る 。 一方MOSFETの寿命は約 1 0万時間

と 長寿命であ る 。 こ の た め メ ンテナ ンス コ ス ト を

抑 え る こ と が 出来 る 。

( 3 ) 操作性の 向上

オペ レー タ ー と のイ ン タ フ ェ ース に はグ ラ フ ィ

ッ ク パネルを採用 してお り 、 運転デー タ 、 運転記
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表 2 . 真空管式溶接機 と 半導体式溶接機の溶接能力 比較

パイプサイズ 真空管式 半導体式 能力 差
( 1 - k (ss )/ k (vT) ) x l o o

( % )
管径

( m m )

板厚
( m m )

ラ イン速度
( m /m i n )

入 力 電 力
( kw )

溶接能 力
k (VT)

ラ イ ン速度
( m /m i n )

入 力 電 力

( k 、W )

溶接能 力
k (s s )

4 8 . 6 2 . 4 1 1 7 2 6 6 0 . 9 5 1 1 7 1 9 4 0 . 6 9 2 7

7 6 . 3 2 . 3 6 3 2 3 1 1 . 5 9 6 3 1 5 7 1 . 0 8 3 2

1 1 4 . 3 2 . 8 3 5 2 1 2 2 . 1 6 3 5 1 6 3 1 . 6 6 2 3

1 2 6
2 . 3 4 5 2 1 8 2 . = 45 1 6 6 1 . 6 0 24

3 . 2 3 7 2 2 5 乱 9 0 3 7 1 8 1 1 . 5 3 2 0

録 、 故障内容 、 故障履歴な ど を表示 し 、 運転状況

の確認を容易 に行な う こ と がで き る 。 ま た 自 動負

荷マ ッ チ ン グ機能に よ り 、 常 に最適な負荷条件で

の運転が可能であ る 。

3 . 2 溶接能力 の比較

電縫管溶接では溶接能力 を評価す る 指標 と して

次式で示 さ れ る ヒ ー ト係数kを用 い る 。 k値が低い

ほ ど溶接能力が高い こ と を表 してい る 。

た = &
L‘ r … … … … ･ ･ ( 1 )

P 1 n : 溶接機への入力電力 (kw)

L s ; ラ イ ン速度 (m/m1 n )

t : パイ プの板厚 (mm)

実際の操業デー タ か ら k値 を求 め た も の を表 2

に示す。 パイ プの種類に よ っ て ば ら つ き は あ る が 、

半導体式溶接機は真空管発振式溶接機に対 して 、

溶接能力 が概ね20~ 3 0% 高い と い う 結果 と な っ て

い る 。

3 . 3 標準系列 と 仕様

出力周波数は20 0k~4 5 0 kHz 、 入力電力 は50k~

1 0 0 o kw を標準化 してい る 。

4 . 浮揚溶解 ･ 鋳造装置 (ユニバーサルキャスタ)

4 . 1 特長

浮揚溶解 ( CCLM : Co 1 d Cruc 1 b 1 e L ev 1 t a t i on

Me 1 t mg ) は金属 を電磁力 に よ り 坩堝か ら浮か し

たま ま 、 誘導加熱に よ り 溶解す る も ので あ る 。 CC

LMは従来の坩堝を用 いた溶解方法に対 し 、 以下 に

示す特長を有 してい る 。

( 1 ) 坩堝か ら の汚染が な い た め 、 高純度な合金を

得る こ と が 出来 る 。

( 2 ) 活性金属や高融点金属 で も 坩堝 を溶損 し な

し 、 。

( 3 ) 撹拌力 が強いた め 、 比重が極端に異な る 金属

同士で も 均質な合金化が可能。

弊社では約 1 0年前にCCLMの技術を確立 し 、 最大

5 0kgま で の溶解装置を製作 して き たが 、 一部の研

究機関への納入に留ま っ ていた 。 そ こ で 、 よ り 手

軽にCCLMを利用 していただけ る よ う 、 溶解量を 1 0

0 g程度 と し 、 かつ精密鋳造機能を付加 した コ ンパ

ク ト で取 り 扱いが容易 な溶解装置 (製品名 : ユニ

バーサルキ ャ ス タ 以下FCC-5 0 ) を 開発 した 。

4 . 2 製品仕様 と 溶解例

図 2 にFCC-5 0 の外観写真 と 鋳造方法を示す。 坩

堝の上部に鋳型をセ ッ ト し 、 金属 を溶解後 、 坩堝

と 鋳型を一体で反転 し 、 坩堝側か ら加圧する と 同

時に鋳型側か ら減圧す る こ と で精密な鋳造を可能

と して い る 。 図 3 にFCC-5解こ よ る 鋳造例 を示す。

こ の よ う に薄 く 、 先鋭な形状であ っ て も鋳巣な ど

が発生 してい ない こ と が わか る 。

さん童癰な鮮麗;講ぜ

図 2 外観写真 と 鋳造方法

図 3 FCC- 5 0 に よ る 鋳造例

5 , お わ り に

今後 も 、 お客様に安全で安心かつ安定 して 、 ご

使用 いただけ る誘導加熱 ･ 溶解装置を製品化 して

い く 所存で あ り 、 関係各位の ご指導、 ご鞭撻をお

願いす る 次第であ る 。
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