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３ 渣 系对 ＣＨ ３ Ｍｎ４Ｍ 〇 钢进行电渣重熔试验 。 利用 ＳＥＭ／ＥＤＳ
、氧氮分析仪和碳硫

分析仪分析和检测 了￥５５ｍｍ 电极及 ￥ １ ２０ｍｍ
（
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ｇ ） 电渣锭 中 全氧含址 、硫含量及夹杂物的数量 、 尺寸和形貌 ，

钢 中 Ｍ ｎＳ 夹杂的析出过程进行 了热力学分析 。 结果表明 ， 电渣重熔后钢 中 全氧含量 由 ０ ． ０ １ ２１ ％ 降低至０ ． ００４ ４％ ，

硫含Ｍ 由 ０ ． ０ １ ０％ 降低至 〇 ． 〇〇２％ ， 和 电极相 比 ， 电渣锭 中夹杂物数密度 由 ８５５ 个／ｍｍ
２

降低至 ２５７ 个／ｍｍ
２

， 钢 中夹

杂物的尺寸明显减小 ， 为 １ ｆ
ｉｌｍ 左右 Ａ １

２
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３ 夹杂 ，
以及 以 Ａ １

２
０

３ 为核心 ， 外层附着 ＭｎＳ 的复合夹杂 。 热力学计算表

明 ， 在实验条件下没有单个的 Ｍ ｎＳ 生成 ， 这与 ＳＥＭ／ＥＤＳ 分析结果吻合 。
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钢 屮 的非金属 夹杂物对钢 的性能存很大 的 影

响
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， １ 卩 金属夹杂物可能 引起钢 －夹杂物界面处微

孔洞和细小裂缝的形成 ，从而导致 内部裂纹的产生 ，

甚至导致钢的断裂 。 高熔点 、硬度大 的脆性夹杂物

会大幅度降低钢 的韧性 、疲劳强度 及延展性等各项

性能 。 当夹杂物尺寸 ＜ １且 彼此 间距 大于 １ ０

｜

ｘｍ 时 ， 它们 对钢 材 的 宏 观性 能 不 会有 太 大 的 影
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。 此时 ， 细小 的 夹 杂物会起 到 钉扎 晶 界 的 作

川 ， 可抑制再结晶 以及 晶粒的长大
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７

。 电渣重熔反

应温度高 ；使用铜结晶器 ，避免了凝固过程中耐火材

料对钢液的二次污染 ；冷却强度大 ， 改善了 电渣锭的

凝固组织 ；渣层覆盖钢液 ， 隔绝空气的影响 ； 钢 －渣接

触面积大
１

８
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。 因此 ， 电渣重熔可 以有效 的去除钢 中

夹杂物 ， 得到尺寸较小且分布均匀的夹杂物 ，提高钢

的纯净度和均匀性
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３ 的渣系重熔后 ，
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３ 夹杂为 主 ， 其他 的多组分

渣 系 重熔后 夹杂物 以 Ｍ
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且 ９５％ 的夹杂物尺寸均小于 ４
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ｎ
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１ 实验

１ ． １ 原料

通讯作者 ： 李光强 ，教授 ， 武汉科技 大学耐火材料与 冶金省部共建 国 家重点 实验室 ， 武汉 ４３００８ １
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渣系 电渣重熔 Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４ Ｍ ｏ 不诱钢 中夹杂物的演变

Ｔａ ｂ ｌ ｅ １

Ｆ ｉ

ｇ
． １

实验试料为 Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４Ｍ 〇

不锈 钢 ， 将 其 锻 造 成 ０５ ５

ｍｍ
， 长 １５００ｍｍ 的 电极 ， 化

学成分如表 １ 所示 。 所用渣

系 成分 为７〇 ＣａＦ ２

－

３０Ａ ｌ

２
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３ ，

配渣所用原料均为分析纯级

别的 Ｃ ａＦ
２ 、
Ａｌ

２
０

３ 。 将原料在 ８００ｔ 下

保温 ２４ｈ
， 用 以去除原料中 的水分 。

１ ． ２ 实验装置与分析仪器

本实验在 电渣重熔炉 中进行 ， 重熔

锭质量为 ３４ ．５ｋ
ｇ ， 直径为 １ ２０ｍｍ

， 高为

２４０ｍｍ
。 结 晶 器 内 径 为 １ ２０ｍｍ

， 高 度

５００ｍｍ
， 壁 厚 为 ６５ｍｍ

。 所 用 电 流 为
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，
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， 实验时间 为 ２５ｍ ｉ ｎ
。 实

验过程中 ，渣池温度用 Ｗ３ Ｒ ｅ／Ｗ２５ Ｒｅ 热

电偶进行测试 ， 渣层厚度维持在 ６０ｍｍ
。 实验结束

后 ， 从电渣锭 中心部位取样 ， 位置如 图 １ 所示 。 利用

ＴＣ５００ 氧氮分析仪分析试样 中 Ｔ ．０
、
Ｔ ．Ｎ含量 ； 利 用

碳硫分析仪 （
ＣＳ －８ ８００

） 分析试样 中 Ｃ
、
Ｓ 含量 ；

ＤＧＳ －

ＤＩＩＣＰ －ＡＥＳ
（ 上海泰伦分析仪器有限公司 ） 用来 检

测试样 中 Ｃ ｒ
、
Ｍ ｏ 、

Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ

、
Ｐ

、
Ａ ｌ 等元素 的成分 以及渣

中的硫含量 ； 用Ｎｏｖａ４００ＮａｎｏＳＥＭ和Ｌｅ３ ５０Ｐｅｎ ｔａ

ＦＥＴｘ
－

３ＥＤＳ 对电渣锭 中 夹杂物进行观察分析 。 在

７ ５ｔ 水浴中 ， 用苦味酸对试样进行腐蚀 ， 将腐蚀后

的试样放在光学显微镜下观察金相组织 ， 测量二次

枝晶臂间距 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 重熔前后 Ｔ ． ０ 和 Ｓ 含量变化

电渣锭中各元素成分如表 １ 所示 。 由 表 １ 可

知 ， 钢 中 的 Ｔ ． ０含量 由 电极 中 的 １ ２ １ｘ ＨＴ
６

， 经 电渣

重熔后 ， 减少到 ４４ｘ ｌ （Ｔ
６

。 需要指 出 的是 ， 电渣锭

中 的 Ｔ ． ０包含 了钢 中溶解 的氧 以及夹杂物 中 的氧 ，

其中绝大部分是夹杂物 中 的 氧
［

１ １

］

， 所 以普遍认 为

Ｔ ．〇含量可 以反映钢的洁净度
［

１ ２
＿

１ ３
］

。

同时 ， 电极 中 的 Ｓ 含量从 １ ００ｘ １ ０

－

６

降低至重

熔后的 ２０ｘ１ （Ｔ
６

，脱硫率达到 了８０％ 。 电渣重熔的

脱硫反应包括以下两部分 ：

（
１

）
Ｓ 从金属 向渣 中转移 ， 即渣－金属反应 ， 反应

式如式 （
１

） ：

（
０

２
－

）＋ ［
Ｓ

］
＝

（
Ｓ

２
－

）＋ ［
０

］ （
１

）

（
２

） 
Ｓ

２ 
＿

被空气 中 的 ０
２ 氧化 ， 即气体 －渣反应 ， 反

应式如式 （
２

） ：

表 １Ｃ ｒ ｌ ３Ｍ ｎ４Ｍ （ ＞ 钢 电极和 电渣锭的化学成分 ／ ％

Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｄ ｅａｎｄＥＳＲ ｉｎｇｏ ｔｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＣ ｒ ｌ ３Ｍ ｎ４Ｍ ｏ／ ％

实验钢 ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｓ Ｐ Ｃ ｒ Ｍ ｏ Ｎ ｂ Ａ １ Ｔ ． ０ Ｔ ． Ｎ

电极 ０ ． ０７４ ０ ． ４０ ３ ． ９４ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０２０ １ ２ ． ９ ８ ０ ． ４０ ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ０ １ ２ １ ０ ． ０ ３ ７３

电渣锭 ０ ． ０７ ５ ０ ． ３６ ３ ． ５ ６ ０ ． ００２ ０ ． ０ １ ６ １ ２ ． ２６ ０ ． ３ ８ ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ００４４ ０ ． ０ ３ ７ １

取样部位

图 １Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４ Ｍ 〇 钢电渣锭取样示意图

Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｓａｍ
ｐ

ｌ ｉ ｎ
ｇ

ａ ｔＥＳＲ ｉ ｎ
ｇ
ｏ ｔｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌＣ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４Ｍ ｏ

（
Ｓ

２
＇

）＋ ３／２０ ，
＝
（
０

２
￣

）＋ Ｓ０
２ （

２
）

即渣 中 的 Ｃ ａＯ 与钢 中 的硫反应生成 了Ｃ ａＳ
； 气

氛 中 的氧与猹 中 的 ｓ
２

反应生成 Ｓ０
２ 气体 的气化脱

硫过程 。 在本实验 的渣 系 中 ，
ＣａＯ 的来源如式 （

３
）

所示 ：

３ ＣａＦ ，＋ Ａ ｌ

２
〇

３
＝ ３ Ｃ ａＯ ＋ ２ Ａ ｌＦ

， （ ｇ ） （
３

）

ＩＣＰ 测得重熔后渣 中 的硫含量为 ０ ． ０２６５％ ， 计

算可得气化脱硫率为 ７ ９ ．２％
， 由此可 以看 出 气化脱

硫在整个脱硫过程 中 占 到 了较大 比例 。 这是 因 为 ，

在实验过程 中通过式 （
３

） 形成 了 微量 的 Ｃ ａＯ
， 无法

起到有效的脱硫作用 ， 而 由 于本实验是在空气气氛

中进行 ，渣面氧分压较高 ， 因此利 于反应式 （
２

） 正 向

进行 ， 即气化脱硫为主要过程 。 与 Ｈ ｉ ｒａ ｋ ｉ

［

ｌ ４
］

等人 的

研究相符 。

２ ． ２ 夹杂物数量及尺寸分布

运用扫描电镜 （
ＳＥＭ

） ， 在 ２０００ 倍下 ， 对连续 ３０

个视场拍照 ，并用 Ｉｍａｇｅ
Ｐ ｒｏＰ ｌ ｕ ｓ６ ．０ 软件对图片 中

夹杂物的尺寸 、分布进行统计 ，得到 电极及电渣锭 中

夹杂物数量统计结果如表 ２ 所示 。 由 表 ２ 可 以 看

出 ， 电极 中夹杂物数密度 为 ８ ５ ５ 个／ｍｍ
２

，
而 电渣锭

中夹杂物数密度为 ２５７ 个／ｍｍ
２

， 可见 电渣锭 中 的夹

杂物数密度明显降低 。 且夹杂物最大平均尺寸从电

表 ２Ｃ ｒ ｌ ３Ｍ ｎ４Ｍｏ 钢 电极和 电渣锭 中夹杂统计结果

Ｔａｂ ｌｅ２Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃａ ｌｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉｎｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｄｅａｎｄ

ＥＳＲ ｉｎ
ｇｏ

ｔｏｆ ｓｔｅｅ ｌＣ ｒ ｌ３Ｍｎ４Ｍｏ

实验钢
夹杂物数

密度／ｍｍ 

＿

２

最大平均尺寸
／

｜

ｘｍ
Ｖ％

硫化物与氧化物

夹杂面积比

电极

电渣锭

８ ５５

２ ５７

８ ． ３ ８

４ ． ２４

０ ．  １ ８２

０ ． ０ ３９

０ ． ７ ２

０ ． ５６
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３ ￣４

尺寸 ／
｜
１ Ｄ

４￣ ５ ５
￣

６ ６
￣

７

图 ２ＣＨ ３ Ｍ ｎ４Ｍ〇 钢 电极和 电渣锭 中夹杂物尺寸分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆｓ ｉ ｚｅｏｆ ｉ ｎ ｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎｓ ｉ ｎｅ ｌｅｃ ｔｒｏｄｅａｎｄＥＳＲ

ｉ ｎｇｏ ｔｏｆｓ ｔｅｅ ｌＣ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４ Ｍｏ

？

８
？

极 中 的 ８ ．３ ８
 （

ｘｍ减小至重熔后 的 ４ ． ２４
 （

ｘｍ
， 说 明 钢

中 的大型夹杂得到极好 的去除 。
Ｓ

？ 表示夹杂物 的

总面积占分析总面积 的 比例 （ 表 ２
） 。 电极 中 的 弋

为 ０ ． １ ８ ２％
 ， 其中硫化物与氧化物的 面积 比为 ０ ． ７ ２

；

电渣锭中 为 ０ ． ０３ ９％
， 其 中硫化物与 氧化物 的面

积比为 〇 ．５６
， 夹杂物总面积所 占 比例明显下降 ， 且

硫化物夹杂面积 比例下降 。

由 图 ２ 可 以看出 ， 在电极 中 ， 夹杂物尺寸主要范

围在 ０ ￣ ２
ｐｍ ， 所 占 比例达 到 了８０％ ， 经过 电渣重

溶后 ，
０￣ ２

ｐｍ 尺寸范 围 内 的夹杂物所 占 比例提升

至了９０％ ，且大于 ４
ｐｍ 的夹杂物基本得到 了去除 。

李正邦等人
［

１ ５
］

发现钢 中夹杂物 的去除基本发生在

自耗电极末端 ，并且夹杂物从 电极末端的钢液膜 向

揸 中溶解是一个 自 发的过程
［

１Ｖ Ｉ ６
］

。

２ ． ３ 夹杂物的类型及形貌

ＳＥＭ 下观察到重熔前电极 中夹杂物形貌如 图 ３

所示 。 根据能谱仪 （
ＥＤＳ

） 对夹杂物成分进行分析可

知 ， 电极 中 的夹杂物主要是单独 的 Ａ １

２

０
，

、
Ｍ ｎＳ 以 及

（
Ａ ｌ

，Ｔ ｉ
，Ｍ ｎ ）

０ －Ｍ ｎＳ 复合型夹杂 。 其中单独存在的

Ｍ ｎＳ 夹杂外形以球形 以及长条形为主 ， 且尺寸较大

（最大尺寸大约有 ２０
 ｊ

ｘｍ ） 。 复合型夹杂为 多层结

构 ， 形状多 以 纺锤状或不规 则 状 ， 成分 以 （
Ａ ｌ

，Ｔ ｉ

，

Ｍ ｎ
）
０ 为核心 ， 外层包裹 Ｍ ｎＳ 或 Ｍ ｎＳ －Ｓ ｉ０

２ 。 根据

Ｏ ｉ ｋａｗａ 等人
［

１ ７
１

的研究 ， 两层结构 的氧硫化物夹杂 ，

多以氧化物为核心 。 钢中单独存在的 Ａ １

２
０

， 夹杂多

以球型存在 ， 可作为复合型夹杂物形成的核心 。

图 ４ 为 ＳＥＭ 下观察到 的电渣锭 中夹杂物形貌 。

由 ＥＤＳ 分析夹杂物成分可知 ， 重熔后钢 中夹杂物主

要 以纯 Ａ １

２
０

３
夹杂 （ 图 ４ ａ

） ， 以 及 以 Ａ １

２
０

３ 为核心外

层包裹 ＭｎＳ 的复合夹杂为主 （ 图 ４ ｂ
） 。 在 电猹锭 中

没有发现单 个 的 ＭｎＳ
， 表现 出 了 更高 的 洁净度 。 从

图 ３Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４ Ｍ 〇 钢 电极 中夹杂物形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｏ ｒ

ｐｈ
ｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓｉ ｎｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｄｅｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４Ｍｏ
，ＳＥＭ

图 ４Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４Ｍ〇 钢电渣锭 中夹杂物形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙｏｆｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎｓｉ ｎＥＳＲｉ ｎ

ｇ
ｏ ｔｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍ ｎ４ Ｍ ｏ

典型夹杂物 的 面扫 图 发现核心处 为 Ａ １

２

０
３ ， 周 围包

裹一层 Ｍ ｎＳ
。 在电极尖端 ，金属沿表面逐层融化 ，此

时 由 于金属液膜厚度较小且与渣接触面积大 ， 因此

电极中的大型夹杂物容易运动到钢 －渣界面 ， 与渣层

接触 ， 而动力学计算表 明
［

１ ５ “ ６
］

， 当夹杂物运 动到渣－

钢界面 ， 夹杂物 向渣 中溶解 为 自 发过程 。 电猹锭 中

夹杂物来源包括一部分夹杂来 自 电极 ， 在重熔过程

中未被猹吸收 ； 另
一部分则是 由 于在钢液凝 固 的过

程 中 ， 随着温度 的 降低 ， 氧在钢 中 的溶解度逐渐降

低 ， 与钢 中 的溶解 Ａ １ 结合从而形成新 的 、尺寸较小

的 Ａ １

２
０

３ 夹杂 。

２ ． ４ＭｎＳ 析出 的计算

在凝固过程 中 ， 因 为溶质元素在固相及液相之

间溶解度的不同 ， 导致溶质元素在枝 晶凝 固前沿的

残余液相 中 富集
［

１ ８
］

， 使得凝 固 前沿 的 ［
Ｍ ｎ／％

］ｘ

［
Ｓ／％

 ］变大 。 考虑到钢液凝 固过程 中 的溶质扩散 ，

以及 可 能 出 现 的 溶 质 偏 析 ， 本 实 验 采 用 Ｃ ｌ

ｙ
ｎ ｅ

－

ｒｎ 电极

：□ 电渣锭ｏ



ｏ

４



２
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２
－

０ ． １ ６ ＋ １ ３ ． ５ ５
［
Ｓ ｉ／％

］
－ ０ ． ６４

［
Ｓ ｉ／％

］

２

＋

５ ． ８２
［
Ｍ ｎ／％

］＋ ０ ． ３
［
Ｍ ｎ／％

］

２

＋

４ ． ２
［
Ｃｕ／％

］＋ ４ ． １ ８
［
Ｎ ｉ／％

 ］＋

０ ． ０ １
［
Ｎ ｉ／％

］

２

＋ １ ． ５９
［
Ｃ ｒ／％

］

－

０ ． ００７
［
Ｃ ｒ／％

］

２

｜ （
１ ０

）

Ｔ
Ｓ （
Ｋ

）＝
１８０９－ ｜

４ １ ５ ． ５
［
Ｃ／％

］＋ １ ２ ． ３
［
Ｓ ｉ／％

］＋

６ ． ８
［
Ｍ ｎ／％

］＋ １ ２４ ． ５
［
Ｐ／％

］＋

１ ８ ３ ． ９
［
Ｓ／％

］＋ ４ ． ３
［
Ｎ ｉ／％

］＋

１ ． ４
［
Ｃ ｒ／％

］＋ ４ ．１
［
Ａ １／％

］ ｜ （
１ １

）

３ ５ ５

）

ｘ ＜ ｌ ８ ７ Ｊ Ｋ
） （

１ ２
）

Ａ
Ｓｄａ ｓ

＝
（

１ ６９ ． １
－ ７２０ ． ９

？

Ｃ
ｃ ）ｘ Ｃ

Ｒ

＇

０ ４９ ３ ５

（
０＜ Ｃ

ｃ
？ ０ ．１ ５

） （
１ ３

）

凝固前沿 固 －液界 面 Ｔ

７

通过式 （
１ ４

）

［
２５

］

计算得

到 ，

７
； 为纯铁的熔点 （

１８０９Ｋ
） ：

式中 ：
Ｃ

，
元素在液 －固界面处 的液相浓度 ；

Ｃ
Ｑ ． ，

．

－

；

元素的初始液相浓度 火 元素 的平衡分配系数 ４ －

固相分数 ； ％
－ 溶质 的 ； 元素 的傅立叶数 ， 即非稳态

传质计算时确定传质系数 的准数 ； 对 进行修

正后的参数 ；

０
．Ｕ

－ 溶质 〖 元素在固相 中的扩散系数／

（
ｃｍ

２
 ？

ｓ
ｌ

） ；
Ａ

ｓｄａｓ

－胃

固时间／ Ｓ
；

Ｃ
ｆｔ

－ 凝固速度／
（
ｔ ？电渣锭

的液相线温度 和 固相线温度 ， 由 式 （
ｌ 〇

） 和 （
１ １

）

［

２Ｕ

计算 。 温度对元素间的相互作用系数的影响通过式

（
１ ２

）

［
２２

１

来计算 。 其 中 ，
二次枝 晶臂 间距 以＿ ） 和

冷却速度 （
Ｃ

？ ） 的关系 如式 （
１ ３

）

Ｕ３
］

所示 ，
Ｃ

ｃ

－ 钢 中 的

碳含量／％
，此处 Ａ

ｓｄ ａｓ 的单位是 ｜

ｘｍ 。 电揸锭金相组

织如 图 ５ 所示 ， 从 中可测得 Ａ
ｓ ｉ ） ａ ｓ

＝ ４６ ．４ 叫 。

Ｋｕ ｒＺ
［ 

１ ９
１

以及 Ｗｏｎ 等人
１ 
Ｍ

｜

提 出 的显微偏析模型 ， 对

凝固过程中枝 晶凝 固前沿处 Ｍ ｎＳ 的析 出过程进行

计算 ， 如式 （
４

） 至 （
９

） ：

Ｃ
Ｌ ，

＝
ｃ

０ ， ［
ｌ＋ｆｓ （ ／

３
，

ｈ
ｉ

－

ｎ Ｖ
＇

＇

ｋ
ｉ
）
／Ｗｉ

－

１
）

（
４

）

Ａ
＝ ： ２ａ

；

＋

［

ｌ
－

ｅｘ
ｐ

（

－

＾
７

）
］

－

ｅｘｐ

（

－

２：
，

＋

）

（
５

）

＋

二
２

 （
ａ

ｔ
＋ｃ／

’

） （ 
ｃ／＝ ０ ？１

） （
６

）

ａ
，

：

Ｄ
ｓ ｊ

ｔ

ｆ
＇

Ｘ
￣

２
（
７

）

Ｘ＝

Ａ
ｓｄａ ｓ

２
（
８

）

ｌ

ｆ 

＝

Ｔ
ｌ

－ Ｔ
ｓ

Ｃ
Ｋ

（
９

）

平衡 ［
Ｍｎ／％

］
ｘ

［
Ｓ／％

］

实际 ［
Ｍｎ／％

］
Ｘ：

［
Ｓ ／％

］

Ｔ ＝ Ｔ
０

－

（
Ｔ

０

－

Ｔ
，．
）
／

［
１－ｆｓ （

Ｔ
Ｌ

－

Ｔ
ｓ ）

／
｛
Ｔ

０

－

Ｔ
ｓ ） ］

（
１ ４

）

根据 Ｆｅ －Ｃ ｒ
－Ｎ ｉ 三元相 图

［

２４
］

， 实验中 电渣锭凝 固

过程中 ， 固相 ７ 相 。 平衡分配 系数 和溶质元素 的扩

散系数如表 ３
［

２５
］

。

由式 （
４

） 至 （
１ ４

） 和表 ３ 的数据计算 ， 可 以 得到

凝 固 前 沿 温 度 、 平 衡 ［
Ｍ ｎ／％

］ｘ［Ｓ／％ ］ 、 实 际

［
Ｍ ｎ／％

］ｘ ［
Ｓ／％

］ 随凝 固分数 的变化 曲线 ， 如 图 ６

所示 。 由 图 ６ 可以看 出 ， 在整个凝 固过程中 ， 凝 固前

沿 的 残 余 液 相 富 集 ， 随 着 凝 固 分 数 的 增 大 ，

［
Ｍ ｎ／％

］ｘ［
Ｓ／％

］ 的 值 也 逐 渐 增 大 ， 但 实 际 的

［
Ｍ ｎ／％

］ｘ［
Ｓ／％］ 的值始终远小于平衡浓度积 ，这

图 ５Ｃ ｒ ｌ ３Ｍ ｎ４Ｍ〇 钢 电渣锭中枝晶形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙｏｆｄ ｅ ｎｄ ｒ ｉ ｔｅ ｉ ｎＥＳＲ ｉ ｎ
ｇ
ｏ ｔｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｃ ｒ ｌ ３ Ｍｎ４ Ｍ ｏ
．

表 ３Ｍ ｉｌ 和 Ｓ 平衡 系数 （

Ａ
） 和扩散 系数 （

Ｄ
）

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅｑｕ ｉ ｌ ｉｂ ｒ ｉ ｕｍｐａ
ｒｔ ｉ ｔ ｉｏｎｃｏｅ ｆｆｉｃ ｉ ｅｎ ｔ ｓ （ 

ｋ
）ａ ｎｄｄ ｉ ｆｆｕ ？

ｓ ｉｏｎｃｏｅ ｆｆｉｃ ｉｅｎ ｔｓ （
Ｄ

）ｏｆＭｎａｎｄＳ

元素 ｋ
ｙ
／ Ｌ

〇 ｙ
／ｌ

Ｍ ｎ ０ ． ７ ８ ０ ． ０ ５ ５ ｅ ｘ
ｐ （

－

２４９ ３７ ８ ／ ／？ｒ ）

Ｓ ０ ． ０３ ５ ２ ． ４ｅｘｐ （
－

２２３ Ａ３６／ＲＴ）

注 ： 表 中 尺 为气体常数 ８ ． ３ １ ４ 』／ （
１ １ １ 〇 １

．

１〇 ，
７

＇

的单位为 １^

１ ． ５

１ ７ ３０

ｌ ７ ２ ５

【

％
／

ｓ
ｌ＿＿ ｌ

ｘ
【

％
／

ｕ

ｓ
】
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？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

说明 ， 在整个凝固过程中 ，凝固前沿的残余液相中都

不会有单独 ＭｎＳ 析出 ， 与上述热力学计算及 ＳＥＭ／

ＥＤＳ 分析结果相符 。 相关研究表明
［

２６
］

，

ＭｎＳ 易在氧

化物表面非均质形核 ， 故而重熔后的钢锭 中除了单

独的小尺寸 Ａ １

２
０

３ 夹杂 ，还有许多 以 Ａ１
２
０

３ 为核心 ，

外围包 裹 着 ＭｎＳ 的 复合 夹 杂 ， 与 上述研究结 果

相符 。

３ 结论

（
１

） 电渣重熔的脱氧及脱硫效果显著 。
Ｔ ． ０含

量 由 电极 中 的 １ ２ １ｘ ｌ ０

＿ ６

， 降低至 电渣锭 中 的４４ｘ

１ ０＇ 硫含量从电极 中 的 １ 〇〇ｘ１ ０

—

６

降低至 ２０ｘ

ＫＴ
６

， 脱硫率达到 了８０％ 。
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