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铁铬铝合金电渣重熔锭 内裂纹的分析和工艺改进措施

白 李 国 李京社 杨树 李 刚
’
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北京科技大学冶金与生态工程学院 北京 北京首钢吉安泰新材料有限公司 ，北京

摘 要 通过工业试验研究 了铁铬铝合金 （
出 八 ￡ 电渣

重熔结晶器的结构 、冷却强度 、电压电流 、缓冷方式等对 内裂纹的影响 。 结果表明 ， 通过将原结晶器底水箱改为间

接水冷装置 提高进水量 将电流 、电压分别 由原来的 和 降至 和 以降低熔池温度 采用膨

胀珍珠岩覆盖剂保温均热等措施 使电渣锭低倍组织致密均匀 ，无内裂纹 。
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铁铬铝合金在使用过程通常被加工成超细丝 ， 通过对 锭型 的 钢电渣锭进行

对铸锭的洁净度和 内部质量要求都很髙 ， 目 前主要 解剖侵蚀 发现锭身 内裂纹较多 。 钢锭身

通过电渣重熔工艺进行精炼 在 电渣重熔冶炼 的裂纹如图 所示 。

过程中如果工艺参数控制不 当 ， 就很容易产生 内裂 该电渣锭的裂纹均为 内裂 钢锭的外边缘部位

纹 。 内裂纹藏在电渣锭内部 不易被发现 严重影响 没有裂纹产生 ， 裂纹主要 出现在锭身 半径 以 内 ，

材料的力学性能的连续性和成材率 。 产生在钢液最后凝固的部位 。 裂纹多沿熔池形状产

工艺路线和 内裂纹形貌及分布
生 ，部分裂纹与溶池形状相反 ， 相互构成菱形裂纹 ，

一

长度最长可达到 存在大量的龟裂 ，集中在
试验删 电极是自 电弧炉 炼饶祷而成 电极

半部翻■

巾心部位 龟裂密度较大 。

直径为 电渣重熔炉为 锭型 的单臂
’

电渣炉 主要冶炼参数及测定数据如表 所示

钢主要成分如表 所示 。 调整冷却结构

表 电渣重培过程冶炼参数及测定数据

锭型 冶炼时 渣摄 渣层厚 渣成分 水压 进水管尺 电流 电压 水温 淹温 电极直 缓冷 脱锭时锭身温度

间 度 寸 进 口 出 口 弋 径 方式 上部 中部 下部

沙埋

通讯作者 ：杨树峰 ，博士 ，讲师 ，
北京科技大学冶金与 生态工程学院 北京
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表 铁铬铝合金主要成分

间接冷却 乂

广

底部

；
上部

原工艺細接冷却工艺 电龍雜底 、 巾 、上部测试

的温度

，

图 电渣锭锭身裂纹形貌及分布
一 、 、

丨

、

淀的 丨 丨

七、部 、 出现裂纹 。

增大冷却强度

为 了研究冷却强度对晶粒大小的影响 ，将进水

为降低 电渣锭下半部应力 ， 减少电渣锭纵向应 管由原来的 改为 进行冶炼 其它

力差 ，特将原结晶器底水箱更换为间接式水冷装置 ， 工艺参数与原工艺保持一致 ， 电压电流分别为
以减小底部的冷却强度和电渣锭的热裂倾向 。 和 进行温度为 ， 电极直径 渣

间接冷却装置底部是冷却水箱 ，顶部是安放结晶 量 。 由 图 可 以看出 ， 提高冷却水进水量

器的底座 ，冷却水箱和底座之间是
一个约 高的 后 ，钢锭凝固速度加快 ，

二次枝晶间距减小 得到 的

导热性能 良好的紫铜柱 。 此冷却装置由于电渣键与 电渣锭更为致密均匀 裂纹缺陷去除效果较好 ， 只有

底水箱不直接接触 ，底部的冷却强度会显著减小 。 少量大裂纹出现 。

脱锭后分别对原工艺和采用间接冷却装置后冶 调整 池温度

炼的 电渣锭 的底部 、 中部和顶部进行测温 （ 图 。 电极直径 、进水管直径以及冷却水进水温度等
工艺表明用间接冷却方式冶炼的 电渣锭脱锭后 比原 工艺参数 与原工艺保持一致 ， 分别 为

工艺的纵向温差明显减小 ， 特别是底部温度 ， 由原来 和 分别将 电 流 由 原来 的 降 至

的 ；提高到 左右 。 这极大的减小 广 电渣
， 电压 由原来的 降至 进行冶炼 。

锭纵向 的应力差 减小徒子的热裂倾向 。
由 图 可 以看出 ， 降低电压电流以后 ，熔池

由 图 可知 ， 采用 间接冷却装置后 ， 底部冷 温度下降 ， 同样的冷却强度下 冷却水需要带走的热

却强度大幅度下降 纵 向温差减小 应力减小 ， 因此 量变少 ， 冷却速率上升 ， 晶粒形核数 目增多 ， 晶粒得

裂纹产生的几率降低 。将 电渣锭解剖后 ，
只在 电渣 到细化 ， 裂纹产生几率降低 冶炼得到的电渣锭只在

图 采用间接冷却装 押 提高冷却水进水 和降低熔池温度 的 电浒 熔锭的冶金效果
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表 各种覆盖剂 的热物性参数 小热应力倾向 ，得到几乎无裂纹电渣锭 （ 图 。

艺优化 式於

：了 结晶器底部采用 间接冷却装置 ， 进水管 由

一 ！

丨

管改为 管 ， 电压 电流
沙石 —

姬石 进行优化调整冶炼 ， 冶炼结束后脱键采用膨胀珍珠
— — 岩进行保温均热 ， 重熔的 电渣锭低倍组织见 图 。

由 图 可 以看 出 ， 经过对冷却

温雌方式等工艺参数调 整

后 ，应力得到有效释放和去除 ，

—

“
”

结论

调整水冷结构能够有
图 采川 虫私

‘

⑷ 和膨胀珍珠岩 （ …保温缓冷后的 锭低倍组织
双 丨 牟 日 命 氏 、

丨

度 ，缩小结 晶 器上下部位 的 水

冷强度差 ，减少钢锭纵向应力 ，

丨咸小帽锭的热裂倾 丨 …

降低电压电流 ， 调节熔池温度 ， 能有效的增

加形核数量 细化晶粒 ；細膨胀珍珠岩作为保温均

舊 除应力缺陷 。

综合采用间接冷却装置 提髙进水量 ， 降低

馳温 ， 脱舰 雜岩舰挪温均热 ，

到的 贿低倍组织致密响， 没 災纹产生 。

国 家 自 然科学基金资助 （

图 改进工 艺后 的 电渣锭低倍组织

丨锡 空 自 耗与格祷 沈 阳 ： 东北大学 出版社 ，

曰如 ， 丨
、且例 列分立士

施 赚 电渣擦铸的质量与成型规律的探讨 北京钢铁学院
局邵少 里減头纹严生。 学报 ， ：

改 温缓冷措施 柳百城 ， 黄天佑 中 国材料工程大典 北京 化学工业 出版

脱锭后原工 乙米用沙石掩埋 ， 保温均热效果不 ⑷

理想 。 为 了改善保温均热效果 ， 在冶炼工艺不变的

条件下脱键后分别采用 石和赚珍珠岩 （ 表 作
：

为覆盖剂进行保温均热处理。

一 一

■

蛭石对小断面铁铬铝钢锭缓冷速度仍然过快 ，

保温均热后裂纹虽 比原工艺大幅度减少 ，但仍有少 丨

门 、

许微裂纹出议 （ 丨

冬 。 —
：

膨胀珍珠岩具有更低的导热系数和较高蓄热系

数 钢键表层 丨

“ 外界散热速度更慢 ，且很少吸收钢捉 白 李 国 （ 男 ， 博士研究生 （ 北京科技大学 ） 年

热量 使钢锭 自 身热量能够保持长久 ，基本能满足电 河北船：大学 本科 毕业 金属材料的凝固研究 。

渣锭实现
“

均温
”

所需的热量和时间 ， 使钢锭最低温

度区域的底部温度回升 钢锭各点温度梯度更小 ，减 收稿 日 期 七


