
                         削减钎焊炉的综合能耗 
                                                  Calsonickansei株式会社 
                                                  生产本部生产技术中心 
                                                  技术开发小组 
 
◎关键词：加热、冷却、传热的合理化（加热设备等） 
◎主题概要 
    由于车用铝热交换器的制造要用“钎焊炉”在氮气环境中加热处理到铝熔点附近，因此

钎焊是制造工艺中能源消耗最大的工艺。我们以引进开发实验炉为契机，分析了能源损耗，

改变产品输送方式开发出新型滚柱式输送炉，成功提高了热效率。我们利用 CAE※注 1）、模型，

进行了流体分析，实现了包括削减氮气使用量在内的综合能源消耗。 

   注 1） CAE ：Computer Aided Engineering 的缩写，日语叫数值分析、计算机技术辅助 

 
◎对该事例的实施期限 
 ·规划制定期                      2006 年 6 月～2007 年 11月   总计 18 个月 

 ·对策实施期                      2007 年 12 月～2008 年 5月   总计 6个月 

 ·对策效果确认期                  2008 年 1 月～2008 年 6月    总计 6个月 

 

◎事业所的概要 
 ·技术形态       汽车产品的生产技术 
 ·员工人数       700 人（截至 2008年 4 月 1日） 

 

◎对象设备的工艺 

 
                     图 1. 热交换器的制造工艺与钎焊加工方法 
 
1.主题选定理由 
    Calsonickansei公司根据环境方针，将“与 2005年相比，到 2010年之前削减 7%的单位
产品二氧化碳排放量”作为目标，致力于环境改善活动。本公司采用 NB钎焊工艺的铝制散
热器于 1983年率先在世界上成功量产。当前在本公司的全球生产基地，超过 40台的钎焊炉
在运转，各个生产基地以现场改善为主体，致力于节能活动，但为了实现较大的节能效果，

需要对设备进行彻底的改造。因此我们以引进开发实验炉为契机，以削减综合能源消耗为目
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标，致力于开发节能型钎焊炉。 
 
2.活动的经过 
 2-1．工作体制 
    工作体制如图 2所示，我们通过与设备生产厂家的合作，推进了开发设备功能的活动，

并力争缩短开发时间，削减开发费，为了有效利用 CAE分析，在公司内部支援 CAE、CAD
活用小组的配合下，开展了活动。 

 
图 2. 工作体制 

 
 2-2 现状掌握 
    在热交换器的制造生产线上使用的各工艺能耗量如图 3中所示。根据该图，我们发现在

热交换器的制造工艺中钎焊工艺消耗了 47%的能源。控制炉内氧气浓度的氮气使用量为
405km3/年，因此削减钎焊工艺的耗电量和氮气使用量将是有效的。 

 
                   图 3. 热交换器制造工艺的综合能源消耗（现状） 

 
 2-3. 现状分析 
    我们针对运转和非运转两种情况分析了钎焊炉的热能使用量，二者间的关系如图 4 所
示。依据该损耗分析结果，包括削减氮使用量在内，我们提出了 4个着眼点。 
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                         图 4. 热损耗的要因分析与节能观点 
 
    关于产品废热的回收，是一项高难度的技术课题，我们将其作为了今后的研究课题。 
 
 2-4．目标设定 
    在制作开发实验炉上，我们制定了与制作传统量产炉规格相比削减 30%热能的目标。 
    根据开发实验炉的用途，采用与量产炉差异较大的设备规格进行制作。图 6表示开发实
验炉与量产炉的结构特点对比。实验炉的特点是采用分批次生产方式，获得了较大的炉内有

效面积。 

 
图 5. 目标设定 
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                    图 6. 开发实验炉与量产炉在结构特点对比 
 
 
 2-5. 问题点与研讨内容 
    我们根据图 4所示的要因分析结果获得了节能观点，如表 1所示，并据此设定了具体的

问题点和应该克服的课题。 
表 1.  设定问题点和课题 
着眼点 现状问题点 应该克服的课题 
1）削减输送加热损耗 网带的热扩散损耗较大 ·不承受热循环的输送结构 

·维持低氧气浓度的结构 
·驱动源设在炉外，或者为耐热结构 

2）削减炉壁扩散损耗 闸门部的炉外扩散较大 ·确定绝热材料、厚度（绝热性） 
·绝热材料施工费（经济性） 

3）削减炉的启动加热损耗 为防止炉内 SUS隔焰炉
变形，启动时间较长，

要花费 1天的时间 

·温度变化引发的变形较小的炉体结

构 

4）削减氮气使用量 开关闸门时，空气大量

侵入，氮气使用量较多 
·分析外气侵入机理 
·预防外气侵入的结构 

 
2-6.对策内容 
 2-6-1.开发能源损耗小的输送方法 
 【对策 1】开发不承受热循环的结构 
    量产炉的输送方式如图 7 之 a）所示，采用不锈钢制成的网带输送机。输送机通过炉内

时，承受与产品相同的热循环模式，反复加热和散热产生损耗。 
    我们的对策如图 7之 b）所示，采用固定滚柱形成不承受热循环的结构。这样一来，将

散热损耗仅限于炉外机构部。 
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图 7.  开发不承受热循环的输送方式 

 
 【对策 2】开发维持低氧气浓度的方法 
    滚柱的轴承受耐热温度的限制，不能设置在 600℃的炉内，如图 8所示，我们决定设置

在炉外，但由于外气会从轴承侵入，所以维持氧气浓度成为了难题。因此，我们设计了在滚

柱的轴承部设置氮气氛围的 BOX，防止氧气进入的方案。这样就能在炉内保持低氧气浓度状

态。 

 
图 9.  滚柱输送方式断面 

 
 【对策 3】轴承部的耐热设计 
    炉内滚柱最高被加热到 600℃，滚柱的热传导使轴承部温度也升高，因此需要进行冷却。

我们研讨了上述对策 2中所述的在氮气环境中进行冷却的可能性，计算了从滚柱接受的热量

和向氮气散发的热量，结果判断能够将轴承部的温度控制在 120℃左右。于是，我们采用了

廉价且维修性较好的标准轴承。 

 【对策 4】滚柱输送用托盘的轻量化设计 

    在滚柱输送方式中，需要放置产品在滚柱上传送的托盘，由于要承受热循环，所以要求

将吸收和散发的热量控制在最小限度。我们采用了最低限度尺寸的格子结构，设计了确保炉

内强度的轻量化托盘。如此一来，与网带式约 10kg/m
2
的重量相比，滚柱输送方式的重量为

5.2kg/m
2
。 

    通过以上对策，采用滚柱输送方式成功削减了 26%的输送热损耗。 
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2-6-2．削减炉壁散热损耗 

    我们用开发实验炉测量热流通量，定量调查了炉壁的热泄漏。观察到在量产规格中所没

有的闸门结构部分的热泄漏、与量产规格相同的风扇上部的热泄漏。因此我们参考节能手册

中记载的“保温材料的经济厚度”，研讨了如何加强隔热。通过在发生热泄漏较大的闸门部、

风扇上部新设 10mm 的隔热材料，成功地将热流通量从 1,100W/m
2
削减到 250W/m

2
的（图 9）。

整个炉体削减了 47KWh。 

 

表 2. 经济隔热厚度的计算 
  炉壁 加热端 闸门 上部 
保温材料施工 千日元/m2 40 40 50 40 
保温材料厚度 mm   10 5 
热流通量 W/m2 112 8.1 1097 739 
表面热传导率 W/m2·k 0.21 0.01 2.1 1.40 
保温后的热流通量 W/m2 112 8.1 2.6 5.21 
施工费 千日元   5566 4453 
全年隔热费  4910 354 5681 3011 
全年隔热总费用  4910 354 11247 7464 
 

 
图 9. 炉壁热流通量（绝热前后） 

 2-6-3. 通过缩短启动时间，削减启动损耗 
    由于传统炉采用 SUS 隔焰炉，在隔焰炉急速加热中存在变形的问题。因此我们采用了

即使在急速加热中变形也较小的碳隔焰炉。这样我们削减了大约 90%的启动时间，削减了

44%的启动能耗。 

 
图 10. 碳隔焰炉的启动时间与能耗比较 

碳隔焰炉的启动时间：2.5小时 
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 2-6-4.削减氮气使用量 
 【分析 1】分析外气的侵入机理 
    我们利用 CAE分析了打开闸门时外气如何侵入的机理，图 11表示分析模型和部分分析
结果。可见主要原因是由于炉内外的温度差引发密度差，从而发生对流，导致空气侵入。 

 
图 11.  CAE 分析模型与分析结果（氧气浓度分布） 

 
 【分析 2】用模型开展外气侵入实验 
    为了减少空气侵入，实际的炉设置有金属帘，包括 CAE分析验证在内，我们制作了等

比例的部分模型，以可视化手段尝试弄清了金属帘的工作机理。 
    实验结果如图 12所示，我们观察到空气因温度差从金属帘的下方穿过窗帘缝隙灌入的

情景。由此可知实验结果与 CAE分析相同，温度差产生的密度差引发了气体流动。 

 

图 12. 外气侵入的模型实验结果 

 
 【对策】扩大前室容积与增设金属帘的效果确认实验 
    图 13表示用分析 2中使用的模型扩大前室容量并追加金属帘的效果确认实验结果。由
图可知，成功抑制了氧气浓度的上升，由此削减了 80m3/日的氮使用量。 

闸门 

闸门开始开放 

6 秒后 

闸门开始开放

14 秒后 

前室 

初期条件 

*温度 60℃ 

*氧气 0% 

分析软件:STAR-CD 2.25 
网眼：51 万个网眼 

分析法：非稳定分析 

b）氧气浓度分布 

氧浓 
度图 

高 

低 

大气 
相当 
空间 

初期条件 

*温度20℃ 

*氧气20% 

a）分析模型 

模型内 26℃、外气 26℃（30秒后） 模型内 60℃、外气 27℃（30秒后） 

未发现外气通过金属帘 观察到外气从金属帘的下部侵入 

金属帘 金属帘 



 
图 13. 防止外气侵入的效果确认实验 

 2-6-5.其他对策内容 
    ·滚柱驱动采用部分独立输送控制方式，削减了电能； 

    ·当炉内温度低于 250℃时自动停止炉内搅拌风扇，削减了电能； 

    ·考虑到隔热效率、加热效率，采用了陶瓷纤维、高效率加热器。 

 2-6-6.对策内容的标准化 

    我们利用表 3中的节能法管理标准，将改善活动内容在公司内进行了标准化。 

                       表 3. 实验钎焊炉的管理标准 

 

 2-7.对策实施后的效果 
    我们将以上每个要素的对策效果汇总于表 4中，将综合效果汇总于图 14中。整体来看，

我们实现 30%目标，获得了预期的效果。如表 5 所示，通过削减电力消耗、氮气使用量，

活动了每年减排 CO2 96吨，降低成本 2,500千日元的效果。 
表 4.对策效果表 
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图 14.  总热能效果 
 
表 5.  对策效果汇总 

 削减量（/年） 能源（GJ/年） CO2（t/年） 效果金额（千日元/年） 
电力 124,000（kWh） 1,200 69 1,400 
氮气 47,000（m3） 450 27※ 1,100 
合计 — 1,650 96 2,500 

      ※根据液体氮精炼的电能消耗与输送到事业所的轻油量之和将氮气换算成 CO2。 
 
3.总结 
    ①此次引进的开发实验炉在输送方式上采用了滚柱式，降低了炉壁散热，缩短了启动时

间，成功削减了 30%的热能； 
    ②根据分析开关闸门时外气侵入的机理，合理设置了金属帘，成功限制了空气的侵入，

削减了 12%的氮气使用量。 
    ③利用热流通量计实际定量评价了引进的开发实验炉的炉壁散热，由于与引进前的预测

值有差异，据此判断闸门部的炉壁散热较大，通过实施对策达到了目标值。 
    ④通过 CAE分析、模型实验，改造了开发炉，与实验时的情况相比较缩短了大约 50%
的时间，也以节能形式节约了开发费。 
 
4.今后的计划 
    我们将有效利用在本次开发实验炉的活动中所获得的分析结果与分析技巧，继续开发量

产炉。通过继续开发与节能相关的基础技术，进一步实现钎焊炉的节能。 
    今后我们将具体致力于以下工作： 
    ·提高炉的产品填充率，削减每台产品的生产能耗。 

    ·开发回收产品废热的热循环炉。 
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