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电渣重熔精炼是
一

种在水冷结晶器内进行的有 3 2 0 ) ｍｍ ｘ ｌ 4 0 0ｍｍ 。 电极熔化速度 ：慢速熔炼 5 ̄

冶金炉渣参与反应的净化性重擦重铸过程。 电渣重 3 0 ｍｍ／ｍｉｎ
, 快速 3 0 

￣

5 0ｍｍ／ｍ ｉｎ 。 电极交替时 间

熔炉是获得高纯净度 、组织 均匀和致密结晶 的 超高 9 0Ｓ 。 熔炼控制 ： 自 动 、手动两种方式 , 可切换 。 自

强韧性高级特殊合金钢 、
工具钢 、模具用钢的重要冶动记录电流 、 电压

, 同时显示熔炼功率 、水温 、水压相

炼设备
⑴

。关显示 , 并可打印记录 。 微机有载调压 、递减功率熔

电渣钢锭的顶部缩孔缺陷 的随机性较大 , 钢锭炼 , 程序补缩 , 动态监控与报警 。

顶部的 中械松輔孔輔 较严重
［

2
］

。 Ｍ讓 2 电渣贿聽质量缺 Ｐ 0 产生的願分析及对策
顶部存在缺陷 , 经无损探伤检测 ,

顶部缺 陷深度达－

, ｎｎ右 ！ 士 丨 ⑶由 、》 银 1 控 苗 识？挪其 2 －1 电渣银Ｉｆｅ顶部质量缺 ：陷分析
1

1 0 0 ｍｍ
, 有 的甚至达 1 5 0 ｍｍ

, 电渣钢银冉经锻造／
．

％ 々 ／－
中心缩孔

后 , 钢坏 顶部缺陷深度达 3 0 0 ＿
, 无法将缺陷切除 ,

 , ,

从而造成整块坏料 报废 , 严找 收 彳陳＾＾
‘

1

＇

？肺针对性 的技术措施 ,
彻底解决此类钢锭 )贡 ■翻

Ｍ：
缺陷 , 满足下

’

紅賴要求 。⑶

^

如阁 Ｉ 所尔 。 内 ？ 沿 切 ；

1 电造重培炉设备主要技术参数截 丨
冬

丨 面 向下 用细钢 ＃

Ｔ 甩变川 器 ： 额定 容 ｔｆ： 
7 0 0 ｋ ＶＡ

,

－ 次电压 6 ．  3＂
Ｊ

＂

以 探 人 的 深 度 达

ｋＶ
；
二次电压 4 6 ￣ 7 0 Ｖ

；

最大工作电流 1 0 0 0 0 Ａ
；
有 1 5 0 ｍｍ

,
更 深 的 可达

图 1顶部质量缺

丨妇所息图

载电动调压 9 级 。 结晶器最大尺寸 ( ￥ 4 2 0 ？ 4 4 0
 ) 2 0 0 ｍｍ 。 属钢键凝 固Ｐ ｉ
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ｎ ｉｍｘ  1  7 5 0 ｍｍ 。 最常用 的结晶器规格 为 ( ￥ 2 8 0 ？质量缺陷 ( 图 1  ) 。ｆｅｃ ｔｏｆ ＥＳＲｉ ｎ
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2 降低电渣钢锭顶部质量缺陷的可行性分析由电渣重熔冶炼可知 , 正常冶炼时 , 自耗电极的

电渣重熔精炼后期 , 钢锭的顶部如控制不好会熔化速度与熔渣池内的输人功率成
一

确定的对应关

形成顶部质量缺陷 , 造成钢锭可利用率降低 。 经验系 。 设计时通常采用计算公式为
ｍ


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丰富的操作人员可 以将电揸锭顶部控制 的非常好 ,Ｋ＝

(

0  7－ 0 8
) ^

几乎没有缩孔 , 实践证明可以通过适当 的控制 减少
＠＠

或消除电渣钢锭顶部缺陷
［ 3 ］

。式中 ：
丨 自耗电极熔化速度／

(
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结
－ 结晶

2 ． 3 降低电渣钢锭顶部质量缺陷的技术途径 ［彳：§／＿。

、

用于冷轧辊原料的高速工具钢 , 电渣钢锭经退上式适
,
于Ｖ 0

结
＝ 0 － 6 ± 0

－
0 5 的条件 , 、 为

火下料后 ,
因钢锭顶部的缩孔缺陷和 中心疏松缺陷 自耗电极直径／■

, 正常冶炼时 4 为一常数 , 而在

经锻造后 ,
经切除的冷轧辊坯料短尺是造成报废的＃＿ ,＠＿￥＿＿ ’ 自＿—＿

主要删 。 减少輔確 碰隨度糊
积分后 ,／ ( 4 )舰闘水政可以糊液态钢水

除顶部的中心疏松是提高电渣钢键锻造成材率的最

＾Ｍ
ｔ

4
］

ｏ成的孔穴 。 在补缩过程中 , 这是
一

个逐步完成的过
°

、程 。 与钢锭的规格尺寸 、熔池的温度 、熔池 内电能的
3■■■Ｉ—

＿人功率和冷却强度等因素有关 。 舰分析可知 ,

3 ． 1 解决电渣重溶钢锭顶部缩孔的技术措施在其他条件确定的情况下 , ？ 与熔池内 电能输人的

为 了提高钢锭成材率 , 冶炼后期必须进行充填功率存在某种对应关系 ’
这种对应关系式可 以用式

补缩操作 , 这样才能降低电渣钢锭顶部的缩孔缺陷 (
1

) 来表示 。

深度 ’提高钢锭的可利用率 。 充填补缩操作要达到ｆ (

Ｖ )

ｏｃ ｌｆ Ｔ／Ｒ ：ｆＲＴ (
1

)

的效果 ：钢锭头部补缩充分 、平齐丰满 , 顶部缩孔缺
悔

一

陷深度要求最小 ( 深度 忘 5ｃｍ ) 或消 除缩孔缺陷 。

式中 ：／ ( 、 )

＿ 补缩期所熔炼的钢水／ｋｇ ；
“ －

／ ( 、 )

传统的补缩操作工艺有两种
［

5
］

：⑴手动 , 采用隨 与職内输人棚对应关系 ；

… 输人电压

送电的方法进行 ； ⑵连续降低输人功率的方法进

行补缩操作 。 这耐方法虽然可 以解决顶部缩孔缺ｔｉ
入＿／Ａ 。

陷的问题 , 但是職作人员 的要求鶴 ,
不 同賺作

0＃

’Ｍ

人员冶炼 出的钢锭顶部外观差别也较大 。 为 了将成
( Ｕ ) , 调节电流⑴ 的方式来实现 ( 酬节电压

,
术

功的补缩操作经验便于传承和固化 , 为解决因操作
上较 困难 ,

而调节 电 流 相对较容 易 ) ’ 所 以 采 用

人员的操作水平不 同而带来的钢键顶部的质量缺
ｆ (

ｖ
ｍ＾

ｉ
2

ＲＴ＾ｎＭ ｏ＾ 5＾ (
1

)＾ ,／ ( ＾ ) ^

陷 , 最有效的技术途径是 由计算机 自动控制操作替 与 户 和 ｒ 的乘积关系 ,
而且与 电流 Ｉ是平方关系 。

在控制中较难实现 。 但是可以对关系式 (
1

) 进行变

3 ． 2 电渣重熔后期补缩 自动控制模型的建立换 ,
通过指数变换可以将乘积关系转化为加法关系 ’

为了实现电渣钢锭后期冶炼的计算机 自 动控制

操作 ,建立相应的计算机控制模型和相应的计算数ｌｎ／ ( 
Ｖ
馆 )

ｏｃ ｌｎ／
2
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＾ 2 ＼ｎｌ ＋ 

ＩｎＲ＋ｌｎ＾(
2

)

为而且电流与时间 ｒ可 以简化成直线关系
了实现这

一

目标 , 须对电渣重熔工艺控制进行数据

分析 , 建立相应的计算模型 ,
实现 自 动控制冶炼补缩

1 
＝

ＫＴ＋ Ｂ ( 3 )

工艺操作 。式 中 ：
＆ 直线系数 ；

Ｂ － 常数 。

自动补缩控制模型的建立 。 针对顶部缩孔问题由式 (
2

) 和 (
3

) 可知 ,
最终可得电渣重熔精炼后

解决的措施是通过补缩冶炼工艺操作 , 控制熔炼速期补缩 自 动控制 曲线模型
［

8
］

, 其控制 曲线见图 2
,
纵

度和时间 ,
在一定的时间 内 , 所熔炼 的钢水体积等于轴为电流 (

4
) , 横轴为时间 (

ｍｉｎ ) 。 采用图 2 的方式

钢水凝固成钢锭时顶部所产生孔穴 的体积 , 减小缩将复杂的问题简单化 , 便于现场操作控制 , 有利于工

孔缺陷 , 提高钢锭 的可利用率 。 具体的措施是将人艺 固化传承 , 减少人员操作 因素而造成的钢锭顶部

工经验操作变成计算机 自 动控制操作 , 针对不同 的缺陷的发生 。

钢种和规格建立相应的补缩模型。 3 ． 3 电渣重熔 自 动补缩控制模型的应用效果
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／( ？＃ ) 是电流对时间积分的 函数关系式
［

8
］

。 将


其他次要 因素略去 ,
只考虑几个主要的控制参数 ,

输ｓ

入电压 Ｕ 设定后 , 通过 电流与补缩时间控制 曲线模■＾ ^
型可实现 自动补缩冶炼操作 。 在实际生产 中 , 补缩

工艺与所冶炼的钢种 、锭型规格 尺寸等因 素密切扣Ｊ
：



＾



｜

ｒ
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ｒ
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关 。 对于 9 Ｃｒ 2 Ｍｏ 钢种 , 完全解决缩孔缺陷 Ｍ题 ；对
‘‘

时间 ／：

于 Ｈ 1 3 钢种也可以将缩孔缺 陷控制在 3 0ｃｍ 以 内 。图 2 电渣炉计算机 自动控制 补缩电流曲线

控制设定参数可以在生产中实测得到或采用其他方Ｆ
ｉ

ｇ
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式得到 , 但这些参数 因钢种 、规格不同而进行调整 。

ｓｈｎ ｎｋａ
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表 1 9 Ｃｒ 2Ｍｏ 和 Ｈ 1 3 钢化学成分要 求 ／％

Ｔａｂｌｅ 1Ｒｅｑｕ ｉｒｅｍｅｎ ｔｏ ｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉ ｏｎｏ ｆｓｔｅｅ ｌ 9 Ｃｒ2Ｍ ｏａｎｄＨ 1 3

钢种ＣＳ ｉＭｎＣ ｒＷＶＭ ｏＰＳ

9 Ｃ ｒ2 Ｍｏ 0 ． 0 8 5 
￣
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试验钢种成分见表 ｉ
；
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溶后期计算机 自 动补缩控制模表 2 重溶后期计算机 自 动 补缩控制模型中 各参数设定值
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心疏松 。 缩孔缺陷是在钢液凝

固过程中 , 由 液态变成 固态发生液凝固形成 中心孔穴 ,
所以必须进行补缩工艺操作 。

体积变化而造成的结构缺陷 ( 图 3
) 。因结晶器的强冷作用 , 电渣炉冶炼到后期 ,

随着钢锭

正常冶炼情况下 ,
电渣炉的熔池结构示意图 见高度不断增加 , 水冷底箱对钢锭的冷却效果减弱 , 而

图 3
 ( ａ ) 。 到 了冶炼后期 , 由 于输人电渣炉 内的 电流径 向凝固变强 ,

造成 电渣钢锭的凝 固顺序与下部不

功率发生 了变化 , 熔池 内的热量也随之发生变化 , 弓 丨同 , 在电渣炉的中心部位会形成封顶 , 阻断上部钢水

起熔池结构也发生 了变化 ,
电渣熔池 中液态钢 水部进入中心孔穴

, 顶部钢液熔池较浅钢水的静压小 , 钢

分逐渐凝 固成 固态钢锭外壳 ( 图 3 ｂ
) , 中心部位 自 然水不能有效将孔穴 填满而形成 中 心疏松缺 陷 ( 图

形成空穴 , 必须有液态钢 水进行补充 才可以填满钢 3 ｃ ) 。 而且顶 部疏松缺陷部位 的各 种应力较集 中 ,
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

？ 3 7 ？

在后续的凝固时会将疏松缺陷 向电渣锭下部的液熔入渣池内 , 控制 电极升降 , 随着电极熔化 , 电极埋入

池延伸 , 实 际的探伤 缺陷 深度大 于 肉 眼观察可 见渣池的深度也会越来越小 , 产生的 电流变化也是逐

深度 。浙减少 , 当 电流降至 5 0 0 Ａ 时 , 电流会直接归 0 。 对

4 ． 2 计算机 自动补缩控制模型的不足熔池补充适量的钢水 , 补充钢水 量太多 , 会形成渣

通过计算机 自 动补缩控制模型虽然从外观上解沟 ,
而太少 , 则达不到消除缩孔和中心疏松的 目 的 。

决了顶部缩孔问题 , 但经锻造后 的钢坯 , 探伤检测发 ( 5 ) 断 电后 ,
不要将 电极立 即抬升 ,

而是将高温

现顶部缺陷 的深度仍在 7 0 － 8 0 ＿
, 有时 甚至 达的 电极覆盖在渣面上 ,

1 0 ｍ ｉｎ 后再提升自耗 电极 。

1 4 0ｍｍ 。 主要 原 因 是 由 钢锭 的 中心 疏松引 起的 。经过工艺改进措施生产 9 Ｃｒ 2 Ｍｏ 、
Ｈ 1 3 工模具钢

产生中心疏松的原因是钢水凝固后期顶部缩孔底部的试验可知 , 电渣钢锭顶部的缺陷深度降到 1 0 － 3 0

的热应力较大 , 中心疏松形成在中心 内部裂纹向下ｍ ｉｎ 。

延伸 , 探伤深度延长 。 通过适当工艺措施可以 弥补通过计算机 自 动补缩控制模型和切换电极再重

或减轻此类缺陷的产生 。新熔炼 的 技 术措施 ,
生 产 工 具 钢 9 Ｃｒ 2Ｍ。

,
￥ 2 8 0

中心疏松缺陷产生的主要原因是 ： 电渣钢锭熔ｍｍｘ ｌ 0 0 0 ＿ 尺寸 电渣钢锭 2 1 0 支 ；
热作模具钢

炼后期 , 凝固时没有足够的钢水及时补充到缩孔中 ,Ｈ 1 3
,
0 4 2 0 ｍｍｘ1  4 0 0 ｍｍ 尺寸 电渣钢锭 6 0 支 。 没

通过电渣重熔补缩操作工艺 的措施 , 补加
一

定量 的有再出现因钢锭顶部缺陷而造成锻造坯料报废 。 生

钢水 , 控制熔池温度场分布 , 方能控制 电渣炉后期炉产实践证明 , 计算机 自动补缩控制模型科学合理 , 补

内的熔池结构 形状 ,
使钢锭 的顶部变得平滑 ( 图缩工艺操作简单易行 。

3 ｄ )
,
消除部分应力集中 , 预防中心疏松在后续锻造 5

工序进一步扩大的 目 的 。 仅依靠补缩 自 动控制模型

还不能达到如图 3
(
ｄ

) 的效果 ,
还必须与其他控制手

、

ｔ

翻结合 ,
才能最终达到提高电渣钢键锻造成材率

■工丨＿＇口“

Ｍ 目 ；锭的顶部缺陷 。 工艺实践证 明 , 计算机 自 动补缩控

4 ． 3 降低 电渣重溶钢觀部质量缺 陷的主要措㈣
！！ｉｆ

艺简单

部缩孔缺陷深度 由 1 0 0 ｍｍ 降低至 3 0ｍｍ
, 钢徒成

在补缩后期 , 控制钢液熔池深度 , 使熔池的结构
°

达到如图 3
(
ｄ

) 的效果 , 具体操作措施有 ：

(
1

) 冷却水控制要求 。 结晶器进水温度 4 Ｇ
°

Ｃ
 ,

⑴ 陈家祥 ． 钢铁 冶金学 ( 炼娜分 )
［
Ｍ

］
． 」 ［＾ ： 冶金 工业 出版社 ,

出 水温度 6 8Ｘ
, 进 出水管管径 3 0 ． 4 8ｍｍ

, 循环水压ｉ
＿

：
2 5 4 ．

力 0 ． 3 8ＭＰａ 。 冷却强度降低有利于培池形成平滑
［

2
］

 ,

渣冶 金与 电渣溶祷 在 中 国 的发 展 ［
〗

］
． 铸造 ’ 2 0 0 4

：

ｊ 3
－

Ｊ  ／ ．

的缩孔 , 减少中心疏松的产生 。［
3

］
徐文峰 ． 电渣重熔钢锭 内部 中心孔洞的形成原理研究 ［

Ｊ
］

． 工业

(
2

 ) 计算机 自 动补缩操作的模型中 的 电流控制
［

4
］
＾‘ 特＾ 4 炼 ［ Ｇ ］

． 西安 ：西 安冶金建筑学院／钢铁冶 金 ( 本

曲线模型 。 随着输入电流下降 , 渣温降低 , 使高温区科 ) 教材汇编 ,观 9 ： 3 6 ．

收缩 , 渣皮向结晶器 中心延伸 , 钢锭凝固层变厚 , 钢
［

5
］

！

电渣重熔钢键 的补缩工艺 ⑴ ． 特殊 钢 ’

锭 四周出现宽平台 。［幻 陈元凫 , 刘－海 , 李宝宽 ． 电猹重熔钢锭凝 固过程数学模拟软 件

⑶ 电极切换 。 在 电渣 锭补缩结束前准备好
［

7
］ 浩ＳＳ

报

？ 卜缩 自 动控制施 中 国 ,

￥ 1 8 0 ｍｍ 石墨电极 。 自 动补缩操作结束后 ,
将金属ＣＮ 2 0 0 5 1 0 0 2 4 6 6 8 ． 0

［
Ｐ

］
． 2 0 0 5  0 5

－

2 3 ．

自耗电极换成石墨电极 ,
要求在 9 0 ｓ 内完成电极切

换 。 设定恒定电压 5 3Ｖ
, 电流 3  0 0 0Ａ

,
继续通 电熔刘友荣 (

1％ 9
－

) , 男
,
硕上 ( 安徽工业大学 ) , 主任研究员 , 高

炼 3￣ 5 ｍ ｉｎ
, 然后断电 。 保证液态钢水深度和熔池级工程师 ,

Ｉ＂ 5 年西安建筑科技大学 ( 本科 ) 毕业 , 碳钢产品

上表面积 ’ 为后续补充钢水准备条件 。开发及炼钢工艺开发 。 Ｅ －

ｍａｉ ｌ
：
ｌ ｉＵ

ｙｙ
ｒｒ＠ 1 6 3 ．ｃ ｏｍ

(
4

) 再将石墨 电极切换成 自耗金属电极 ,
电压

5 0 Ｖ
,
电流 4  0 0 0 Ａ

,
通 电 6 ｍｉｎ

,細将 自 耗 电极埋
0 Ｍ ＝

2 0 1 5 － 0 2 －2 0


