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电渣重熔过程 渣 选分结晶对渣皮成分和组织的影响

赵俊学 李永波 张振强 李小 明 崔雅茹 唐雯聃

西安建筑科技大学冶金工程学院 西安

摘 要 分析和检测 了 钢 锭总渣量 渣系 （ ：

电渣重熔 过程中渣头 、渣皮形成过程 、成分和结构 。 结果表明 后渣中 和 含量明

显降低 ， 、 含量明显增高 ； 渣皮最外层是急冷层 ， 中间层是选分结晶层 含量明显高于初始值 第

层是共晶层 渣皮在不同高度的平均成分存在明显差异 其中 中部渣皮 含量明显高于初始值 。
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电渣重溶 （ 过程炉渣成分处于变化之中 ，
表 渣重熔前后的成分

而炉渣成分的变化直接影响到炉渣的冶金性能 ，进

而对冶炼过程及产品质量产生影响
叫

。 电渣重熔
一 一 “ ———

过程造成炉渣的组成变化的可能原因主要有 ： （
终值

炉渣中挥发性组兀的挥发 ； （ 炉渣从熔化的金属
注 值为电渣重熔开始配制的炉渣成分 终值是电渣重熔结束后渣

中吸附夹杂物 ； （ 渣料和金属液间存在化学反应 ； 头破碎混勻的成分分析 。

渣皮形成过程存在选分结晶
’

。

渣在生产过程中的成分变化
点在处 含量 ’ 溶点为

冶炼 ■用 肌 渣 手 渣量
李—用高温差热 与

腿 钢未用働讀糸 ， 总澄里 ，

！嫌 ，在 乂办 含量 腿左右
如

。 这是因为氟

化物具有高蒸汽 在高温条件下导致挥发 ，造成冶

炼进程中炉渣成分变化 导致数据失准 。

含量醒降

，
显增 。

作者运用 热力学计算软件 ， 使用其中
兀

，
系相图分析

的 — 模块进行了 渣系相图
名 渣也称

“

三七澄
”

（ 其 计算 结果如图 所示 。 图 中 左旁的竖

综合工艺性能较好 ，具有一定的去夹杂的能力 。 尽 线代表 成分点 。 由模拟计算图得

管氧化铝成本较高 ，但使用氧化铝提高渣的电阻 增 知 ，
二元体系 的共晶点位于 质量分数约为

加熔炼速度 ，降低比电耗 。 广泛应用于轴承钢 、高速
，低熔点共晶温度约为 。

钢 、工具钢和不锈耐热钢等 。 用 同步热分析仪 ， 以

对 渣系 ， 目前的基础研究结果不尽 的升温速率 ，测绘了 渣的热解重量
一致 。 帕索尔测得的 渣系 的低熔共晶 分析 和差示扫描量热 曲线 （ 图 。
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微镜及偏光显微镜观察 再结
啦

、

放热

合电子探针扫描等方法 ， 研究

电渣头的成分及物相结构 。

渣头纵切后发现 ， 外围约

■ 厂、 ！
伽 厚度潘头与 内部有 明显

§
差别 。 浅灰的凝固基体中嵌人

：

°

；

■

°

了众多深灰色片状结晶 ， 经扫

「 ， ■ 二 … 丨 描探针分析为铝 的氧化物 （ 图

， 周 围 主 要 为 和

图 通过 模块计算 的 二元相图 ； （ 二元 的共晶产物 。

渣的热解重量分析 和差示扫描量热 曲线 紧贴结 晶器有
； 为玻璃本 幺

士 曰 体 向 肉 曰
日 日 ’ 疋

左右的 结晶密集 区 ； 然

后存在一个低氧化铝 区 ， 继续

从图 曲线可见 处出现第 个 向 内三氧化二铝含量再次升高 ； 渣头 内部 结

放热峰 结合图 曲线放热峰峰面积与初始 晶 由上至下呈逐渐增高的趋势 。

渣系 含量分析可知 此处放热峰是 相 冶炼终了渣头成分与初始渣成分比较发现 、

变造成的 ； 处出现第 个放热峰 ’该处放 含量降低 ， 含量增高 ， 与此前测定 的 电渣头成

热峰是氟化钙和三氧化二铝在此的共晶行为而出现 分变化相符 。

的 。 与计算所得的共晶点温度 基本吻合 。 （ 渣皮

对 渣
，
不同研究结果均 沿电渣锭高度方向 ， 分别取 个点收集渣

表明其成分点在共晶点右侧 ，在实际冶炼中 ，必然会 皮 进行渣皮组织和成分分析 。 渣皮结构如图 。

有 选分结晶析出 的情况存在 。 当渣温度降到 由 图 观察到 渣皮沿厚度方向具有明显的分

尤 时 ， 固态的 开始析出 ， 随温度降低 ， 渣 层情况 ’并清晰看到该渣皮大致由 部分组成 ， 即 图

中 含量会逐步降低 直到在 质量分数 中从右 向左依次为激冷层 、 中 间层 以及第三

约为 时发生与 的二元共晶 。 层 。 所谓激冷层就是渣皮紧贴结晶器壁一侧 的部

渣池 、渣皮成分变化及影响 位 ，该层呈现均质体特征 无明显结晶 厚度为总厚

选取冶炼 钢所用
“

三七
”

渣 ， 分别取渣头 度的 从渣皮的形成过程看 ，该部分渣

和渣皮试样 然后进行炉渣的物相和组成分析 。
在后续冶炼中不发生返溶 ， 可 以反映其形成时间对

应渣池的成分 。 中 间层选分结晶发展 、 晶体长大呈

将冶炼终了 的揸池凝固形成的圆饼状渣头 ，取 现明显的 自外向 内特征 在对该区域的溶渣样成分

样如示意 图 图 所示 。试样首先使用体视显 扫描分析表明 ， 该区域的有些渣皮 含量可达

，

：

山
丨

丨
丨
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—

图 渣头 （ 和渣头断面 （ 取样点示意图 ； （
二元渣组织形貌和分析

；
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，远高于整体炉渣中 的氧化铝平均

含量。 该层 占总厚度 的 。 第三层 道、 厂
是渣皮贴近铸锭的部位 ，该层时有时无可 ：

返溶有关 。 速率过快或者■ 电流大 会観
… 鉍

熔的部分渣皮带入渣池 巾 。 文献 验 正 了 电

元素含量变化趋势图发现 靠近外侧 的

变化较大 ，这是选分结晶的原因 ， 由外向 内有先 图 渣皮体视显微组织形貌 和线扫描图 （

减后增的趋势 与物相观察相吻合 则与之呈
。 。 。

，
。 。

々

负相关情况 。 与文献 的结论基本一致 。

铸锭外侧包裹 的渣皮 一般下部较厚 ， 中部 、 中 此 渣皮中氧化铝的选分结晶将是导致渣池炉渣成

上部较薄 。 靠近凝固渣池 铸锭上缘部位的渣皮也 分变化的原 因之一 ， 影响大小 的量化需要进一步

会较厚 ，这是因为补缩时电流相对较小 冷却强度大 研究 。

导致的 。 中部的冶炼环境相对稳定 ， 电流电压高 、冷 结论

去
口水强度大 重溶速率快 。 一兀渣系 的渣皮下部渔

（ 实际应用 的 渣的成分处于过共 晶
皮选分结 不 日 巾■分结晶

，
状

处 在凝酣程必然存在选分结晶 。

± 巾
（ 渣头中氟化韩 由渣头外 到 内部先

° 纟—
升高后降低 由渣头上部到下部前降低 ；氧化销的

■

不同 试 分析 （ 破―样后
分布与氟化韩呈现负相关 。

《
潘皮 自 外 向 内

一般分 层 ， 最外层是
下表现为下部和 皮中

〖
化 含 于平肖

■

、冷层 ， 巾间层是选分结晶 含量明显高于
巾

補值 第 层是共晶层 ，部分渣皮第 层不明显 ；

号 由下至上靴船量逐步随 。 最外层应为急々
献在不同敲的平均成分存棚聽异 其中 中

层 成分应反映当时的渣池炉渣组成 ， 中间为选分结
部渣皮 含量明显高于初始值 。

晶区 ，氧化铝含量较高 ，最内侧是返熔 、 共晶与钢锭
（ 渣皮高度方向 的成分变化将对渣池的炉渣

凝固收缩的脑二次充 合細区 。 冶炼初
船产生影响 对類化关系需要进 步研究 。

期 （对应下部渣皮 ） ， 如选分结晶与返熔 占主导 ， 将
…

导致渔皮中氧化招含量 自 下而上逐步降低 ， 如果溶
子 目

（
°

渣二次充填作用明显将导致炉渣沿高度方向变化的

不确疋 。后期 的渣皮 （ 上部 ） 方面取决于上述的
丨 李正邦 电渣冶金的理论与实践 北京 冶金工业出版社 ，

因素 另一方面和渣池整体氧化铝含量降低相关。

整体来看 ， 中部渣皮中的氧化招含量高于平均值 因
冗，■漂

电龍培过程中濱成分变化的研究

表 冶炼过程道皮成分沿高度方向变化值
：

壳军平 耿茂鹏 ，马新生 ， 等 电渔溶铸渣皮分层现象研究

铸造技术

成分 位置 炉号 炉号 炉号 炉号 炉号 宋照伟 陈 瑞 ， 田 雨
， 等 电渣熔铸渣壳凝 固特性研究

一

铸造 ，
：

中

上

下 赵俊学 （ 男 ，博士 ，教授 ，
丨 年太原工学院 （本科 ）

中 姑 毕业 ，钢铁冶金工艺优化 、冶金资源综合利用研究 。

上
觀⑷乂

注 ：表中位置只是相对高度 ，分上 、中 、下 个位置 ， 和 含

量为该高度 的渣皮磨碎混匀后 的 检测结果 ， 以 】

的折算值 。 收稿 日 期 七


