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·工艺材料进展 ·

电渣冶金技术的最新发展趋势

姜周华 , 李正邦

东北大学材料与冶金学院 ,沈阳 北京钢铁研究总院 ,北京

摘 要 简要回顾了电渣重熔工业生产 年的发展历史 ,重点对近年来电渣冶金新技术进行了介绍和评价 ,

包括快速电渣重熔 ,双极串联电渣连铸技术 ,特厚板坯电渣重熔 ,大型电渣重熔钢锭凝固偏析控制 ,可控气氛电渣

炉和电渣液态浇铸技术。在新的发展阶段 ,电渣冶金技术向高效 、节能 、环保和满足更高质量方向发展。
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年前苏联的乌克兰巴顿电焊研究所的

和 在实验室采用电渣重熔技术制备了

不锈钢锭成为现代电渣冶金技术的起源 图 川。

年乌克 吮扎波洛什市德聂伯尔建立了电渣重

熔车间 ,拥有 型电渣炉 台一 ,美国费尔

思斯特林公司 于 年建立了

工业电渣炉 ,美欧国家在工业上全面推广直至

年才开始 ’ 我国 十 年在电渣焊的基础上掌

握电渣重熔技术 ,于 年在重庆特殊钢厂及大冶

钢厂建立电渣重熔车间川。世界电渣重熔工业生

产已经历了整整 年 年 一 年 。

我国电渣冶金技术的开发和应用一直走在世界

的前列 ,为电渣冶金技术的发展做出 了重要贡

献 ’〕〔〕进人 世纪 ,国内外电渣冶金技术又有了新

的发展 二

电渣连铸技术

传统电渣重熔采用一次重熔一个钢锭的间歇式

生产方式 ,生产效率和钢的成材率低 ,生产成本高。

另外 ,传统电渣重熔的渣池与金属熔池之间存在着

较大的热交换 ,因此金属熔池深度与电极熔化速度

成正比 ,为保证钢锭结晶质量 ,熔化速度与锭直径之

比不超过 。当重熔直径小于 的钢锭时生

产效率就更低 ,生产成本相当高。

为克服上述缺点 ,奥地利 公司开发 了

快速 电渣技 术

’ 图 ,采用 型结晶器 ,重熔大断而电

极 ,在结晶器壁上嵌人导电元件 ,使电源电流通过自

耗电极一渣池流人一 导电元件一返回变压器 ,如此

改变了结晶器热分配 ,使钢一渣熔池界面远离电极端

头 ,熔化金属液滴温度是接近液相线滴汇聚于金属

熔池 ,使金属熔池深度与输人功率无关 〕此外 ,铸锭

自 型结晶器中抽出 ,易受空气对流冷却 、

同时 ,采用交换电极以及同位索 控制钢液

面、连续拉坯和火焰切割铸坯等连铸技术 ,实现 快

速和连续化操作。生产结果表明 ,对 一 。

的小型铸坯 ,熔速提高到 一 到 ,是传统

电渣重熔速度的 一 倍。铸坯的表面和内部质量

良好

从 年开始 ,东北大学钢铁冶金研究所进行

了电渣连铸技术的开发研究〔”一,采用了双极串联 、

交换电极 、 液面检测与控制 、连续拉坯及在线

切割等新技术 图 。

影响电渣连铸小方坯表面质量的因素主要有供
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图 年首个电渣重熔实验设备 快速电渣重熔设备示意图 。电渣连铸原理示意图

〔

电制度 、渣系的物性参数 、稳定的拉速 、充填比和结

晶器表面状况等 ’。〕影响内部质量的主要因素有渣

系、熔化速度和凝固速度等因素 川。

以电压 、电流 、渣系 进行的高速

钢 电渣连铸小方坯实验表明〔‘, ,其内

部碳化物组织比传统电渣钢锭内部碳化物组织明显

细化 ,在后续的加工中更容易被打碎。当重熔直径

小于 的钢锭时 ,电渣连铸比传统电渣重熔

提高熔化速度 一 倍 ,电耗下降 一 ,成材

率提高 一巧 ,质量水平相当 ”〕。

在实验室研究的基础上 ,电渣连铸技术在国内

某特钢企业得到了成功应用。电渣连铸生产

, 方坯和中 圆坯的结果表明 ,铸
坯表面和内部质量均与传统电渣锭相当。

特厚板坯电渣重熔技术

电渣重熔厚板坯优越性体现在以下几个方面

电渣锭组织致密 ,成分均匀 ,具有良好的热加工

塑性 ,允许更小的加工压缩比。例如 ,用 电

渣扁锭可生产 厚板 可以省去开坯工

序 横向塑性 、韧性显著提高 ,改善了各向异性 、

断裂韧性 、缺口敏感性和低周波疲劳指标显著改善

钢板可焊性良好 ,焊缝热影响区缩小 ,可以省去

大型焊接结构件 高压容器 、锅炉 、反应堆壳体 焊

接后正火处理 重熔钢板具有良好的低温抗冷

脆性 与模铸相比 ,电渣重熔生产特厚板时 ,由

于产品质量好 ,成材率可提高 一 ,足以抵偿

全部重熔费用 与连铸特厚坯以及模铸相比 ,电

渣炉的投资最小。

在 世纪 年代乌克兰巴顿电焊研究所在实

验室建成了可生产

锭重 双极串联板坯电渣炉。之后 ,为乌克兰

亚速钢厂设计建造了 台 单相双电极串联板坯

电渣炉。为俄罗斯设计建造了世界上最大的双极串

联 板坯电渣炉。 年底日本新 日铁八蟠厂

建立了 双极串联、抽锭式板坯电渣炉 变压器

容量 · ,可生产 、

、 的板坯。

年东北大学为我国钢厂建成了世界上最

大断面的板坯电渣炉 ,最大锭重 ,断面尺寸为

。相较于传统电渣炉其具有的

技术特点为 低频电源控制。用 台三相整流

变压器将 降至满足工艺的二次电压 ,将三相

交流逆变成 一 的单相低频交流电 ,保证了三

相平衡的供电要求 ,可显著节省电能 双极串联

重熔 。采用 支电极串联的重熔方式 ,可以实现减

小短网感抗 ,提高功率因数 减少短网有功消耗 ,因

此大幅度减低电耗 保证相同金属熔池深度的条件

下 ,可提高熔化率 结晶器移动式抽锭 。采用底

水箱固定 、结晶器移动的抽锭方式 ,成功解决了大型

钢锭重熔时的结晶器配置问题。

电渣炉自投产以来 ,已成功开发了厚度为 、

、 三 种 规格 的 、 、 、

· 、 共 个钢种。为提高产品

质量 ,先后采用了冷却控制 、结晶器锥度调整 、渣系

优化 、于燥空气保护等先进工艺技术和措施 。其主

要经济技术指标为 月产量能够达到 口台以

上 吨钢电耗 一 研 锭一材成材

率 通过对轧后板 材 的探 伤 ,均符合
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切 一 和 一 的 级标准

成分均匀 ,七下偏差小 ,性能指标特别是冲击韧性明

显改善。

大型电渣重熔钢锭凝固偏析控制技术

东北大学开发了电渣重熔过程、凝固过程的数

学模型 ,将工艺参数与电渣锭的凝固参数 ,如局部凝

固时间和偏析系数等相结合 ,实现 数学模型的实

际应用 ’,”〕。在此基础上 ,开发了递减功率凝固控

制模型 、电极插人位置 自动控制技术 恒渣阻控

制 、研制 了钾能化的电渣炉成套设备和工艺技

术‘’“。图 。是 ,熔速控制同轴导电电渣炉的

照片一实践证明 ,合理的熔化速度对于保证大型钢

锭的凝固质量非常有效。

钊 熔速控制同轴导电电渣炉 、 保护气
氛电渣重熔炉

州 又 , 一,二 、

、·。,, 《、 。

可控气氛电渣炉

在过去的儿十年中 ,通常采用往渣池中加入脱

氧剂 、 、 和 等 的方法对熔渣连续脱

氧 ,但是这会导致熔渣组分改变 ,从而使重熔锭中的

易氧化元素含量与自耗电极不一致。随着钢种的发

展和质量要求的不断提高 ,出现可控制不同气氛的

电渣炉。目前 ,可控气氛电渣炉主要形式有

川 惰性气体 、 保护电渣炉 图

干燥空气保护电渣炉 ,适合于重熔对氢比较敏感的

钢种 ,特别是大型钢锭 真空电渣炉 ,可以替代

真空自耗炉生产大多数产品 ,且使钢锭的表面和内

部质量吏优于真空自耗炉 高压电渣炉 ,主要用

于生产高氮钢 ,其压力可达 。,产品中氮含量

可达 以上

月前 ,欧美发达国家新建的电洛炉大多具有保

护气氛装置一宝钢特殊钢分公 , 采川 个封

闭 乙〔保护电渣重熔炉冶炼 合金锭 分析

结果表 , 电浓锭氧 、硫含话和锭头尾碳 、

铝 、钦之差远低于一般 艺 训 真空感 、认熔

炼 十 、 艺冶炼合金‘‘平均氧含员为

一“,远低于 科 十 真空电弧币熔 」艺冶炼

合金中平均氧含量 一 ,所以 上艺脱

氧效果优于 工艺 ’

东北大学采用 保护电济重熔高氮不锈钢、

由表 可见 ,采用保护气氛电渣重熔可明显减少元

素的烧损 ,降低钢锭中的氧含量 ,提高氮的收得率

加压电渣炉目前只有德国和奥地利已 业化 ,

最 大吨位已达 最近东北大学也研制成功 了

表 保护电渣重熔高氮不锈钢的冶金效果

护号 阶段
不锈钢成分 铸

保护
一 一 一 一 一

二 喊 , 闪 几月。 八
氮收得率 脱硫率 脱城率 烧损

贷、 铸 铸

︺‘幻重熔前
取熔后 一 川

重熔前
重熔后

重熔前
重熔后

】

‘ 】

〕

之

﹁乙气、份一,一,一︸日气‘,、,、

加压电渣重熔炉。加压电渣炉的设计最高工

作压力为 ,目前实验阶段的冶炼压力为

。在电渣重熔过程中二次电压为 ,电

流为 一 ,渣系选 一 凡一

或 一 一 一 一 ,

渣量 一 ,氮气采用 工业氮气。表 是加

压电渣炉生产的高氮不锈钢钢锭的化学成分。

液态电渣浇注技术

电渣液态浇注法 是乌克兰首都基辅

的 一 、巴顿电焊研究所的密多瓦尔教授及其

团队于 世纪 年代发明 ,电渣液态浇注方法 ’吕’
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表 加压电渣重熔高氮奥氏体不锈钢成分

钢种
压力

一 一 ,

,

一 ,

一

一
一

一

浇注钢水 水冷芯棒 浇注钢水

图 电渣液态浇注技术示意图 。熔铸空心锭 表面电渣镀层 熔铸 精炼实心锭
铭 群 、

〕 笔 、 明 , 铭 , 翻 , 〔 即

以省去电极制备的工序和成

本。其核心是采用了导电结

晶器技术。由于浇注速度很

慢 ,所以采用了感应加热的中

间包。由于凝固过程速度可

控 ,钢锭的凝固质量与标准电

渣重熔相一致。这种方法由

于渣一金界面的过热度明显低

于标准电渣重熔过程 ,而且结

晶器导电方式的金属熔池更

加浅平 ,其铸锭速度比传统电

渣重熔速度提高 倍以上 ,因

而效率显著提高。不仅可以

生产实心锭 ,而且在生产空心

锭和双金属复合轧辊方面具

有明显的优势。

结语

电渣冶金技术虽已经历

年的发展 ,但电渣技术仍

将具有强大的生命力 。在新

的主要原理如图 所示。

电渣液态浇注的特征是没有自耗电极 ,这样可

的发展 阶段 电渣冶金技术

将向高效 、节能 、环保以及满足更高质量的方向

发展 。
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