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真空电渣重熔炉发展前景的探讨
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摘 要 真空电渣重熔炉是在真空电弧重熔炉和气体保护电渣炉的基础上发展起来的一种冶炼高性能合金

的特殊真空重熔冶金装备。真空电渣重熔炉冶炼的钢种和合金有优质合金钢�高温合金�精密合金�耐蚀合金�铝、
钦、银等合金。介绍了真空电渣重熔炉的工作原理�冶金特点�比较了真空电弧重熔、普通电渣重熔和真空电渣重
熔的钢材的冶炼成本、冶金质量和性能�并讨论了真空电渣重熔炉的应用前景。
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真空电渣重熔炉在真空电炉中的地位

真空电炉包括有 真空电阻炉、真空感应炉、真
空电弧炉、真空电子束炉和真空电渣重熔炉等。其
中真空电阻炉主要用于真空热处理、真空钎焊、真空
干燥、真空脱气和真空烧结等领域。其他几种真空
电炉都应用于真空冶炼方面。

真空感应炉起步较早�第二次世界大战后得到
很快发展�主要集中在东欧、西欧、北美和 日本等地
区。我国生产制造真空感应炉始于 世纪 年代

初�主要集中在东北地区�现已遍及北京、上海、四川
等地多家企业。真空感应炉生产容量从 到

已形成系列产品。真空感应炉主要用于生产大
批量高级材料和合金材料。如生产耐热合金、高温
合金、磁性合金、电工合金等。同时还正向着生产高
强度、耐蚀、抗腐、抗低脆裂等新型材料发展。

真空电弧炉从 年熔炼白金丝试验成功以

来�经历 多年的熔炼试验�直到 世纪 年代

才达到生产规模。真空电弧炉可用于冶炼黑色金

属�如熔炼耐热钢、不锈钢、工具钢和轴承钢等 应用

于有色金属冶炼特别是有色金属中的活性金属、难
熔贵金属�如钦、错、钨、钥、担、妮�还有铀等。

我国真空自耗电弧炉的容量规格以炼钢统计有

、 、 、 、 、 、 真空自耗

电弧凝壳炉的容量规格 以炼钢统计有 、 、 、
、 、 、 、 。
真空电子束炉又称真空电子轰击炉�世界上第

台真空电子轰击炉出现在 年�当时是对稀有
金属担进行了成功的熔炼。但是�受当时的真空工
程技术和电子光学技术等方面的限制�它的发展较
慢�直到第二次世界大战期间及以后�真空电子轰击
炉才得到了发展。目前�真空电子束炉在冶金工业
中正发挥很大作用�它的最大成就是熔炼有色金属
中的高温、高纯度稀有金属�例如难熔金属妮、担、铅
等 在黑色金属冶炼中可以熔炼优质合金钢、镍基和
钻基合金钢。

真空电渣重熔炉是在真空电弧重熔炉和气体保

通讯作者 徐成海�教授 贾维国�高级工程师�东北大学�沈阳
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压少�渣层中的含气量少�特别水蒸气含量更低。因
此�在冶炼过程中能去除 、 、 等气体�例如
含量可达到 一“。同时能去除一些饱和蒸汽压
高的金属元素。
真空电渣冶金的特点

真空电渣冶金除普通真空冶金的特点之外�还
具有普通电渣冶金、气体保护电渣冶金的特点。而
且真空电渣冶金的渣在冶炼同时得到真空干燥�因
此去除了水蒸汽�增加了透气性�使冶炼时产生的熔
滴得到了更好的脱气 〔’〕。

真空环境中气体压力低�使冶炼的物理过
程发生了改变�有利于脱出气体。

在真空条件下�物质的物理性质发生改变�沸腾
温度降低了。例如�水在常压下沸腾温度为 ℃�
而在真空条件下只有 一 ℃�随真空的变化而变
化。金属也是一样�例如锌在常压下 ℃沸腾�在
真空条件下只有 ℃即可沸腾。铅在常压下沸点
为 ℃�而在真空中 ℃即可蒸发。就是说
在真空条件下�金属的沸点降低了�有利于金属的气
化�蒸发和脱气。

在真空条件下�金属熔化时使原来夹杂在金属
中的气体放出�很快离开金属溶液被真空泵抽走。
原来金属与气体生成的化合物�在熔炼过程中分解
放出的气体也很快被真空泵抽走。

在真空条件下�渣的温度、粘度、透气性都有改
变�随冶炼温度的升高�渣的湿含量降低�粘度降低�
透气性变好�使得熔炼过程中气体夹杂减少�更容易
脱气。

金属在真空中精炼不会形成气孔或中间夹杂。
金属或氧化物在真空中形成气体之后其分子直径很

小且分散性好�在真空中多原子分子倾向于较少原
子组成的分子�形成的气体分子很少�粒径一般在

�容易被真空系统抽走。
在真空环境中气体稀薄�使冶炼的化学反

应发生了变化�很少有气体参加反应。
在真空电渣重熔过程中�金属氧化物被还原成

气态金属或液态金属�金属与气体生成的化合物分
解放出气体�金属在熔化过程中不会氧化�无论在液

态或是固态都不会被氧化。
真空电渣重熔可实现节能环保。从表面上

看真空电渣重熔比普通电渣重熔多了 套真空系

统�必然增加设备的成本和运转费用�实际上并非如
此。真空电渣重熔无废水、废气、废渣�对环境极少
污染 金属回收率高�烧损少 能解决普通电渣炉解

决不了的问题�提高了熔炼产品的质量和销售价格。
因此�对长期使用真空电渣重熔进行综合分析�达到
了环保节能�提高产品质量和经济效益的目标。而
真空电渣重熔设备的投资和运转费用增加可以

忽略。
真空电渣重熔与真空电弧重熔和普通电渣

重熔的比较。
德国的 公司在 世纪 年代�综合了

真空电弧重熔的优点 〕�对超级合金而言�真空电
弧重熔纯净度高�气体含量极低�成分可精确控制�
凝固件好�铸锭组织致密�成分较均匀。但是�真空
电弧重熔不能脱硫�且易形成 白点及年轮状偏
析 ’。

普通电渣炉熔炼金属同样会有良好的组织结构

和高的纯度�而且脱硫效果好�不易形成白点及年轮
状偏析。但是�普通电渣重熔过程中活泼元素烧损
大�成分控制困难�气体含量有时会增加。

考虑到真空电弧重熔与普通电渣重熔各自的优

缺点�德国 真空技术公司开发了能综合两者优

点�克服两者不足的真空电渣重熔技术。该公司生
产的真空电渣重熔锭直径 �锭重 �铸
锭表面光滑�无任何表面缺陷�在有效脱硫的情况
下�活泼元素钦、铝等没有烧损。表 列出了

合金真空电渣重熔前后的化学成分对比

‘晴况 ’〕。
真空电渣重熔的熔化速度比普通电渣重熔大约

慢 �过度区域柱状晶少�固化速度快�钢锭气体
含量低�带状偏析低。图 为真空电渣重熔与电渣

重熔的比较�可见真空电渣重熔的渣池比普通电渣
重熔小很多�这是真空电渣重熔独特优点之一。真
空电渣重熔钢的韧性、强度、耐磨性、抗冷热疲劳裂
纹能力、抗金属粘着能力和抗氧化能力均明显提高�

表 合金真空电渣重熔前后化学成分

项 目
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使模具寿命明显高于普通电渣重熔钢。传统冶炼的
钢模具与真空电渣重熔的 钢模具使用

结果比较表明�对于某类模具�传统冶炼的 模

具使用约 次没有修模�而真空电渣重熔的
模具使用约 次没有修模�说明了真空

电渣重熔钢的寿命极高。表 为不同冶炼方法钢制

模具的单个模次成本对比�从表 中可以看到�随着
模具钢质量的提高�尽管模具的生产总成本依次提
高�但压铸件实际单个成本却呈下降趋势�真空电渣
重熔钢模具的实际单件成本仅为普通材料模具的

· �实际生产成本最低 〔。

其中真空冶金技术的发展成为必然的趋势。
在诸多真空冶金技术中�真空电渣冶金技术近

年来有了新的发展。真空电渣重熔与真空电弧重熔
和普通电渣重熔比较�具有许多优点�有着广阔的应
用前景。

许多行业开始重视了真空电渣重熔与其它种类

冶炼技术的联合应用。出现了不少科技发明专利。
例如�“一种低氧低夹杂物铜钻合金触头的生产方
法 ”〔’〕�属于电工材料领域�是真空感应熔炼与真空
电渣重熔双联技术。 “一种聚变堆用低活化马氏体
钢的冶炼生产方法 ”�属于金属材料加工领域�也是
采用经过真空感应熔炼熔铸母材电极再进行真空电

渣重熔的方法。

表 不同冶炼方法生产的钢制模具的单个模次成本对比

一 山

免

牌号 冶炼方法

模具钢
成本
一

模具生
产成本
一

总成本
一

实际

模次

实际单
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真空电渣重熔

洲】
《刃
以

幻

洲洲

洲洲〕

实际检测结果表明�真空电渣重熔钢的显微组
织比普通电渣重熔钢组织明显细化和均匀化。传统
冶炼钢、普通电渣重熔钢和真空电渣重熔钢的韧性
依次提高�如图 所示。
真空电渣重熔炉的广阔应用前景

随着国防工业、机械工业、核电工业、航空航天
事业的发展�对金属材料的种类、质量和性能的需求
越来越高�冶金工业必须适应国民经济发展的需求�
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