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） ： ２ ． ２ 附加剂 的影 Ｂ向

＿
 电渣重熔的特点是边熔化边凝固

［
３

＇
５

］

。 大量加
２

（
ＦｅＯ

）＋ ［
０

］
－

（
Ｆｅ

２
０

３ ）⑵入附加剂可能会使 电渣锭产生如下缺陷 ： （
１

） 改变
（
Ｆｅ

２
０

３Ｕ ［
Ｆｅ

］
＝ ３

（
ＦｅＯ

） （
３

）渣系 。 大量加入附加剂 的氧化物 、氟化物会改变渣
（
ＦｅＯ

）
＝

［
Ｆｅ

］＋ ［
０

］ （
４

）子组分 ， 相当于改变渣系 ， 影响金属与渣子的物理化

以上可见影响 Ｂ 类夹杂物级别 因 素最大 的就学反应 。 （
２

） 影响 电渣锭 的化学成分 。 目 前冶炼使

是氧以及渣系 的配 比
， 从氧的来源来看 ，途径③和④用的电渣炉不能保证附加剂加人的均勻性 ， 也不能

中氧的传递 ，其来源主要是大气中 的氧 ，但是因工艺保证金属熔池凝 固 的均匀性 ， 大量加人附加剂会造

改善前后都是采用 电极磨光 、起弧前充氩排除结晶成电渣锭成分不均勻 。 （
３

） 会造成电渣钢夹杂 。 附

器 内空气 、重熔过程全部采用氩气保护等措施 ， 所以加剂直接加入渣池 ，
可能会有颗粒较大的未熔化进

本次研究 中均不予 以考虑 。 主要考虑途径①和②中入金属熔池或产生 的氧化物进入金属熔池 ， 造成 电

氧的传递 ， 可见在电渣重熔过程中 ， 如降低 自耗电极渣钢夹杂 。 部分附加剂也会造成重熔过程 电流 、 电

的氧含量 ， 减少揸系 中不稳定氧化物的 比例含量 ， 则压的异常波动 ， 使电渣锭夹杂物增多 。

可在一定程度上改善氧化物的级别 。 由 于渣料本身具有一定 的去硫作用 ， 为保证钢

试验初期未采取相关措施对电弧炉冶炼过程的中 Ｓ 含量合格 ，
生产初期 ＦｅＳ＋Ｍｎ 粉附加剂使用量

氧含量进行控制 ，致使成品 电极氧含量偏高为 ２０ｘ较大 ， 造成电渣锭成分难以控制 ， 钢 中 Ｓ 含量控制不

１ ０＇ 为此对电弧炉钢液脱氧工艺进行 了优化 ， 具均勻且波动较大 。 并且 ＦｅＳ ＋Ｍ ｒｉ 粉附加剂在电渣

体为 ： （
１

） 将 电弧炉 出 钢终点碳的控制 由 多 〇 ． 〇 ８％重熔过程中形成的氧化物较多且复杂 ， 电渣重熔过

提高至 多 〇 ．１ ２％ ；增加 出钢前 向溶池喷吹的碳粉量 ，

程不易去除 ， 也是导致钢材夹杂物超标的原因之一 。

喷吹量 由 ２００￣ ３００ｋ
ｇ 增加至 ３００

￣ ４００ｋ
ｇ 。 （

２
） 提可见在 电揸工序 内 ，若减少甚至不添加 ＦｅＳ＋Ｍｎ 粉

高 ＬＦ 精炼炉渣碱度 ， 不用含 Ｓ ｉ０
２ 的材料造渣 ， 精炼附加剂 ， 则可改善硫成分的不均匀性 ， 同时也降低钢

渣采用优质 白 石灰 ， 要求满 足
一级 以上质量要求材夹杂物的含量 ： 。

（
ＣａＯ 多 ９０％

） ， 生烧率 矣 １ ０％ ；

ＬＦ 全程采用铝粒 ＋使用 ＦｅＳ＋Ｍｎ粉附加剂 的 电渣锭 ， 重熔过程发

碳粉 （ 原工艺为碳粉 ）进行扩散脱氧 ， 其中招粒按吨帛 ４Ｉ艺优化前后魏渣 系组成 ／ ％

钢 １
？ ２ｋ

ｇ 加人 ； 另外要严格控制精炼过程温度 ， 防Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎ ｔｏｆＥＳＲｓｌａｇｓ
ｅｒｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

止温度过高 〇 （
３

） 增加
ＶＤ

软吹时间至２０
￣

３０ｍ ｉｎｐｒｏｃｅｓｓ
＾

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ／ ％


（原工艺 １ ０ｍ ｉｎ
） 。 （

４
） 做好浇注过程中的 Ａｒ 气保护＾——＾ ＾ ｆ

—

工作 。 通过上述优化措施 ，要求后期试验生产电极成优化后 ６０ ３０ ５ ５
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

？

４ １ ？

生反应见式 （
７

 ）
￣ 式 （

１ １
） ： 表 ８ 工艺改进后 ３４〇Ｎ ｉＭｏ６ 钢夹杂物评级结果／级

Ｔａｂ ｌｅ８Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎｓｔｅｅ ｌ

（
ＦｅＳ

）
＝
［
Ｆｅ

］＋［
Ｓ

］ （
７

）３４ＣｒＮｉＭｏ６ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｐ ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／ ｒａｔｉｎｇ

［
Ｓ

］＋ （
０

２

）
＝
（

Ｓ
２
－

）＋ ［
０

］ （
８

）部位
Ａ

类
— ＿

Ｂ 类

ｒ ｒｒ］ 丄 ｒ ｎ ｉ 细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

［
Ｆｅ

］＋ ［
０

］
－

（
ＦｅＯ

） （
９

） ５ ９〇 ｆｒ （９ １头部
２ ． 〇〇 〇〇〇〇〇

［
Ｍｎ

］＋ ［
０

］
＝

（
ＭｎＯ

） （
１ ０

）
－

１

尾部２ ． ００ １ ． ０ ０００ ０ ． ５ ０

／ ｉ  ｉ＼ ｓ ｃ ｉ ｎｍ 。 １头部２ － 〇〇ｌ ． 〇 〇〇〇〇〇

［
Ｍｎ

］＋［
Ｓ

］
＝
（
ＭｎＳ

） （
１ １

） ５９００ ３ ９
－

２

尾部２ ． ００ １ ． ００００００

鉴于以上分析 ， 对电弧炉生产的母材电极硫成 ５＿ ９
－

３Ｕ２ ２ＳＳ０

〇

５
〇

０

分控 制 进 行 优 化 ， 具体 控 制 范 围 由 试 生 产 时 ５ ９ （） （） ３９４
头部 ２ ． ０ ０ １ ． ０ ０００００

０ ？ ０３０％￣ ０ ？０４０％
提高到０ ？０４０％￣０ ．０５０％

， 通过
尾部２ － ０

＿２＿Ｕ＿２＿＿２＿２＿＿２＿２＿

提高 电极硫含量 ，
以此来减少重熔过程 ＦｅＳ 碎末 、

３ｊ

Ｍｎ 粉的添加量 。

工艺优化后生产 ３４ＣｒＮｉＭｏ６ 钢 ４ 支 ￥６ １ ０ｍｍ 规
３ 格电渣锭的化学成分 （ 易烧损元素 ） 及气体氧含量见

工艺改进后电弧炉冶炼 １ 炉 ３４＆Ｎ ｉＭｏ６ 钢电极表 ７
， 由表 ７ 数值可知 ， 重熔易烧损元素全部控制在

棒 （ 规格 １＞４７〇 ｒｒｎｎ
） ， 电极成分前后变化见表 ５

， 由标准要求 内 ，特别是电渣锭头尾硫元素波动较小 ， 且

表 ５ 可见电极氧含量降至 １ １ｘ ｌ ０
６

， 硫成分提高至含量适中 。 仅电揸重熔后钢中氧含量略有增加 。

０ ． ０４５％
 ， 其它合金元素基本无变化 。 应用成分优化３ ． ２ 非金属夹杂物检验

后 ４ 支 电极 ，采用单支臂 电渣炉重熔试验生产 ４ 支电渣锭经锻制车削成 ＜ｔ
＞２７０ｍｍ 棒材后 ， 按 ＧＢ／

０６ １ ０ｍｍ 电渣锭 ， 重熔渣 系 比例为 ：
６０％ 萤石粉 ：Ｔ １ ０５ ６ １

－２００５ 检验评级 的 非 金 属 夹 杂 物 检验结果

３０％ Ａ１
２
（Ｖ

５％ Ｓ ｉ０
２

：５％ Ｍｇ
Ｏ

； 重熔过程未添加 ＦｅＳ （ 表 ８
） 表明 ，

工艺优化后 ， 钢材 Ｂ 类夹杂物得到明显

碎末 ，
Ｍ ｎ 粉减半添加 ， 优化前后附加剂 ＦｅＳ

、
Ｍｎ 粉改善 ， 检验值全部 专 １ ．５ 级 ，合格率提升至 １ ００％ 。

末添加量的 比对见表 ６
。 ４ｉＳ ｉｆｅ

表 ５ 工艺优化前后 ３４ＣｒＮｉＭｏ６ 钢 电极主要化学成分 ／％ （
１

） 在电
＇

渣重溶全程采 ：用氩 ；气保 ：护 的基础上 ’

Ｔａｂ ｌｅ５Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆｅ ｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｓｔｅｅ ｌ通过控制降低电极氧含量至ｌ ｌ ｘ １ ０
６

， 调整 四兀瘡
３４ＣｒＮｉＭｏ６ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／％系 比例组成为 ，

６０％
萤石粉 ： ３０％ Ａ １

２
０

３

：５％ Ｓ ｉ０
２

：

ｍｍ０

Ｃ

３５０＾． 〇 ．Ｌｏ ．Ｌ ，

Ｎ

； ，＾３０ ．＾ ０

－５％ Ｍ
ｇ
０ 。 电渣重熔生产的３４Ｃ ｒＮ ｉＭ 〇６钢Ｂ类夹杂

ｍｔｍ０ ． ３４５０ ． ７２０ ． ３ １０ ． ０４５０ ． ００６ １ ． ５ １ １ ． ５３０ ． ２４０ ． ００ １ １物级别 改 善 明 显 ， 非 金 属 夹 杂 物级 别 满 足 ＧＢ／Ｔ

＿ 、 １ ０５６ １
－２００５ 的技术要求 。

表 ６ 工艺优化前后附加齐ｊ
ＦｅＳ ＋ Ｍｎ 粉添加置 ／ｇ （

２
） 通 过 将 电 极 棒 母 材 硫 含 量 提 高 按

Ｔａｂｌｅ６ＡｍｏｕｎｔｏｆａｄｄｉｎｇＦｅＳａｎｄＭｎａｄｄｉｔｉｖｅｓｂｅｆｏｒｅ
ｖ ／＾ｗ ｉ

／ｘ ｉ  ｊｊ ｉ ｌａｍ＾ ｉｊ ｊｘ．

ａｎｄａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃ

ｅｓｓｏｐ ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／ｇ 〇 ＿ ０４０％￣ ０ ．０５０％
控制 ， 进而停止及减少重培过程

工
＾

ＦｅＳ 碎末 Ｍ ，，附加剂 ＦｅＳ
、
Ｍ ｎ 粉末添加量 的工艺 ， 硫元素不但容

Ｉ ＪＪＩ
６００

０：易控制 、 电渣锭头尾成分波动小 ，
且含量适 中满足标

ａ

 准要求 。

表 ７ 工艺优化后重熔生产 ３４ＣｒＮｉＭｏ６ 钢 中 易烧损元素及
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