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２ ． ２ 抽锭电渣重熔瘡系

２ ． ２ ． １ 抽锭电渣重熔瘡系设计原则
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动 ， 可活动薄渣皮 ， 因此可获得好的表面质量 ， 更适

合于电渣连铸生产
［
３

］

。

楂皮粘度高 、塑性较差 ， 就很容易 被拉破 ， 从而导致

漏渣 、漏钢 ， 恶化钢键表面质量 。

在加入适 量 Ａ １

２
０

３ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ 后 ， 渣 中 存在 高 硬

度 、高熔点矿相 ， 在高温下不变形 ， 可在渣 中起强化

作用 。 渣 中含有适量的 Ｓ ｉ０
２ ， 可形成低熔点 的玻璃

相 ， 当熔渣凝固时抑制其它矿相的生成长大 ， 并使 固

态渣的高温塑性增大
［

５￣
，但对于含 Ｔ ｉ 钢 ， 加入 Ｓ ｉ （ ）

２

会加剧 Ｔ ｉ 元素烧损 。 基于 以上考虑 ， 设计 了Ｓ ｉ０
２

含量不 同 的两种试验渣 系 Ｓ １ 和 Ｓ２
， 其熔点及光学

碱度如表 ２ 所示 ，其中 ＡＮＦ ＞６ 为对 比渣系 。

图 ２
（
ａ

） 给出 了 两种试验渣系 的 电导率 ， 可 以看

出 ，
Ｓ２ 渣 系 的 电 导率要 比 Ｓ １ 要低 ， 有利于降低 电

耗 ，但渣池发热量大 ， 不利 于轴 向结晶 ， 同时也会加

剧 Ｔ ｉ 元素烧损 。

图 ２
（

ｈ
） 给 出 了不 同温度下两种试验渣 系 的粘

度测量数据 ， 可 以看 出 ，

Ｓ２ 渣系 的粘度 比 Ｓ １ 渣 系要

低 ， 而且随温度变化要 比 Ｓ １ 渣 系平缓 ， 属 于 比较理

想的酸性渣 ， 渣皮塑性好 ，抽锭过程中渣皮不易被拉

破 ， 有 利 于形 成 薄且均匀 的 渣 皮 ，
改 善 钢 锭 表 面

质量 。

２ ． ３ 方坯抽锭电渣重熔试验过程

２ ． ３ ． １ 试验前准备

试验前 ， 将渣料在 ８００＾ 下烘烤 ８ｈ
， 之后在化

渣炉 内 化渣 ， 化渣完毕加入 １ｋ
ｇ 铝粒进行预脱氧 ，

然后通过专门 的加料斗倒人结晶器 内 ， 开始电渣 。

（
４

） 电导率 。 在保证其他物性参数 的 前提 下 ，

尽量采用低电导率的渣 系 ， 能降低 电耗 。 渣 系各组

元中 ＣａＦ
２ 对 电 导 率影 响 最 大 ， 应选择低 ＣａＦ

２
的

渣系 。

（
５

） 淹中氧化物的稳定性 。 许多实验证明 ， 在不

考虑渣中 ＣａＦ
２ 影响前提下 ， 由 稳定性低的氧化物组

成的渣系重熔钢中氧含量高 ， 而由稳定性高的氧化物

组成的淹系重熔钢 中氧含量低 。

２ ．２ ． ２ 抽锭 电渣重熔渣系选择

电渣重熔含 Ｔ ｉ 钢 时通 常需

在渣 中 配人适量 的 Ｔ ｉ０
２ 来抑 制

Ｔ ｉ 的烧损 ， 同时加入少量的 Ｍ
ｇ
Ｏ

能在 液 态渣 池表 面形成半 凝 固

膜 ， 防止渣池 中 的 变价氧化物 向

金属熔池传递供氧
Ｗ

， 从而减轻

Ｔ ｉ 元素烧损 。

此外 ， 对于抽锭 电揸重熔 而

言 ， 钢锭和结晶器做相互运动 ，渣
Ｆ

．

２

皮在两者之间受 到拉应力 ， 如果

表 ２ 试验渣 系成分 ， 熔点 和碱度

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｉ ｎ ｇｒｅｄ ｉｅ ｎ ｔ
，ｍｅ ｌ ｔ ｉｎ

ｇｐ ｉｏｎ ｔａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ
ｙｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄ

ｓ ｌａｇｓｅ
ｒ ｉｅｓ

淹 系
渣 系 成分 ／％ 熔点／

Ｘ．

光学
碱度ＣａＦ

２
ＣａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ Ａ ｌ

２
〇

３
Ｓ ｉ０

２
Ｔ ｉ ０

２

Ｓ Ｉ ５ １ ２０ ３ ２０ ３ ３ １２９０ ０ ． ７２９

Ｓ２ ５ ７ １ ５ ５ １ ５ ５ ３ １２６０ ０ ． ７０９

Ａ Ｎ Ｆ －６ ７０ ０ ０ ３０ ０ ０ １４０ ３ ０ ． ６６５

温度
（
７Ｖ丈 温度

图 ２ 温度对 Ｓ Ｉ 和 Ｓ２ 试验渣系的 电导率 （
ａ

） 和粘度 （
ｂ

） 的影响

Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ  ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｎｃｏｎ ｄ ｕｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ

ｙ （
ａ

）ａｎｄｖ ｉ ｓｃｏｓ ｉ ｔ

ｙ （
ｂ

）ｏ ｆ  ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｌａ
ｇ

ｓｅｒｉ ｅｓ Ｓ Ｉ



第 ６ 期 陈帅超等 ：
丨 ｎＣ〇 ｌ〇

ｙ
８２５ 合金 ２ ８０ｍｍｘ ３２５ｍｍ 电渣重熔坯抽锭工业试验 ．

５ １ ？

２ ． ３ ． ２ 电极熔化速度

抽锭式电揸重熔 由 于采用 Ｔ 型结晶器设计 ， 利

用大电极生产小钢锭 ， 因而熔速 比 固定式 电渣重熔

要高 ， 结晶器等效直径 ＝ ３４０ｍｍ
， 熔速 １

／

丨 可达

２
￣ ３Ｚ）

＃
， 而固定式电揸重熔速 ｈ 通常不超过 ，

本试验设定二次电压 ８５
￣ ８７Ｖ

，
二次电流 ８ ？ ９ｋＡ 。

对于抽锭式电渣重熔而言 ， 渣皮较薄且厚度 比

较均匀的情况下 ， 有利于形成 良好的表面质量 。 熔

速越高 ， 渣皮越薄 ， 而对于渣系本身而言 ， 渣皮厚度

主要与熔渣过热度 （ 渣池温度与熔渣熔点之差 ） 有

关 ，熔渣过热度越大 ， 渣皮越薄 。

考虑到 Ｓ２ 渣系熔点 比 Ｓ １ 渣系低 ， 同时 Ｓ２ 渣系

Ｓ ｉ〇
２ 含量较高 ，会加剧 Ｔ ｉ 元素烧损 ， 因此采用 Ｓ２ 渣

系进行电渣重熔时的熔速 比 Ｓ １ 淹系适当降低 ， 这有

利于提高钢锭表面质量并减少 Ｔ ｉ 元素烧损 ， 两次试

验的电极熔化速度如下表 ３ 所示 。

表 ３ 采用 Ｓ １ 和 Ｓ２ 渣 系时 ＩｎＣ〇 ｌ〇ｙ８２５ 合金电极熔化速度

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍｅ ｌ ｔ ｉｎｇｒａｔｅｏｆ ｅ ｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆＩｎｃｏ ｌｏｙ８２５
ａｌ ｌｏｙｗｉ ｔｈ

ｕｓ ｉｎｇ
ＳＩａｎｄＳ２ｓ ｌａｇ

ｓｅｒ ｉｅｓ

试验渣 系 Ｖ
你
／

（
ｋ
ｇ

．

ｈ，

Ｓ １ ７ ５０ ２ ． ２

Ｓ２ ６ ８０ ２ ． ０

２ ． ３ ． ３ 脱氧剂加入量及加入方式

电猹重熔过程中为抑制 Ｔ ｉ 元素的烧损 ，通过加

料斗 向渣池表面不断加铝粒 ，对熔渣进行扩散脱氧 ，

能起到烧铝保钛作用 。 采用 Ｓ １ 渣系时 ， 在电渣过程

中按照 ８ｇ／３ｍ ｉｎ 的 速度 添加 铝粒 ， 共加 铝粒约

５６０
ｇ ，折合 ０ ？２４ｋ

ｇ
／ ｔ 。 采用 Ｓ２ 猹系时 ，

Ｓ ｉ０
２ 含量增

加会加剧 Ｔ ｉ 元素烧损 ， 因而在电渣时增加 了铝粒的

加入量 ， 电渣过程 中用加料机按照 ８
ｇ
／３ｍ ｉ ｎ 加入铭

粒 ， 并每隔 １ ０ｍ ｉ ｎ 人工补加 ３０
ｇ 招粒 ， 共加铅粒约

１ｋ
ｇ ，折合

０ ． ４３ｋ
ｇ
／ ｔ 。

３ 试验结果分析

３ ． １ 方埋化学成分

抽锭电渣重熔试验结束后 ， 按照从方坯底部的

抽 出长度 ， 在 Ｉｎｃ〇 ｌ〇
ｙ
８２５ 合金方坯的顶部 （ 冒 口端 ） 、

中部和底部 （ 冷铁端 ） 分别取样进行化学分析 ， 分析

结果见下表 ４
。 可 以看 出 ， 采用 Ｓ １ 和 Ｓ２ 渣系分别

进行电渣重熔 ，

Ｔ ｉ 元素含量均在合格范围 。

３ ． ２ 方坯表面质量

采用 Ｓ １ 渣 系 进 行抽 锭 电 渣 重熔试验后 ，

Ｉｎ
－

Ｃ〇 ｌ〇
ｙ
８２５ 合金方坯的表面质量情况见如 图 ３

（
ａ

，
，

ｂ
，

，

ｃ
，

）所示 。

表 ４ Ｉｎｃｏ 丨ｏｙ８２Ｓ 合金 ＥＳＲ 方坯化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆＥＳＲｂ ｌｏｏｍ ｏｆＩｎｃｏ ｌｏｙ８２５ａ ｌ ｌｏｙ
／ ％

渣 系
抽 出 长

度／ｍｍ
Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｓ Ｐ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍ ｏ Ｃ ｕ Ａ １ Ｔ ｉ ０ Ｎ Ｈ

３００
—

０ ． ３７
— 一 — － —

－ －

０ ．  １ ６ ０ ． ８０
－ － －

１５ ００
＿

０ ． ２９
＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

０ ．  １ ９ ０ ． ９２
＿ ＿

＿

Ｓ １

３ ０００ ＜ ０ ． ０ １ ０ ． ２ １ ０ ． ４０

０ ． ００５
０ ． ０２４ ２２ ． ５０ ３９ ． １ ３ ３ ． ０ ５ ２ ．  １ ４ ０ ．  １ ８ １ ． １ ０ ０ ． ００４２ ０ ． ００８３ ０ ． ０００５６

３００
＿

０ ． ４２
＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

０ ．  １ ３ ０ ． ７４
＿ ＿

＿

１５ ００
—

０ ． ２５
一 — 一 － —

－ 一

０ ．  １ ５ ０ ． ９６
－ — ＿

Ｓ２

３０００ ＜ ０ ． ０ １ ０ ． ２３ ０ ． ４０

０ ． ００５
０ ． ０２ ３ ２２ ． ４８ ３９ ． １ ０ ３ ． ０７ ２ ． １ ５ ０ ．  １ ５ １ ． ００ ０ ． ００４７ ０ ． ００７８ ０ ． ０００ ４５

可以看出 ，方坯表面质量整体较差 ，而且随着电

渣重熔进行 ，表面质量不断恶化 ， 电渣后期方坯表面

挂渣严重 ，这说明一方面 ｓ ｉ 渣系粘度不断增大 ， 钢 －

猹不易分离 ， 另
一方面渣皮的塑性变差 ， 抽锭过程 中

渣皮很容易被拉破 。

采用 Ｓ２ 渣系 电渣重熔后 ，

ＩｎＣ〇 ｌｏ
ｙ
８２５ 合金方坯

的表面质量情况如图 ３
（ 
ａ

２ ，
ｂ
２  ，

ｃ
２ ） 所 ７Ｋ 。

由 图 ３
（
ａ

２ ，

ｂ
２ ，

ｃ
２ ） 可以看 出 ， 电渣前期和 中期方

面表面质量较好 ， 方坯表面无挂渣现象 ，但是电渣后

期方坯表面质量开始变差 ， 可解释为重熔前期渣系

的熔点 、粘度较低 ， 而到重熔后期渣的成分发生 了变

化 ，猹 中 Ｓ ｉ０
２ 与钢 中 的 Ａｌ

、
Ｔ ｉ 发生反应 ， 导致渣 中

Ｓ ｉ０
２ 不断减少 ， 由 酸性渣变为碱性渣 ， 同 时 Ｔｉ０

２ 不

断增加 ， 渣的粘度上升 ， 钢渣不易分离 ， 所以 出现了

粘渣现象 。 为 了避免后期表面质量恶化 ， 可在 电渣

重熔过程中补加一定含量的 Ｓ ｉ０
２ 。

３ ． ３ 方坯内部结晶组织

电渣重熔凝固方式为 自 下而上 的定 向结晶 ， 电

极熔化速度越慢 ，金属熔池深度越浅 ， 晶体生长方向

与轴 向 的夹角越小 ，结晶越趋于轴 向 ，枝晶间偏析现

象就越小 ， 有利于提高电渣锭的热加工性能 。

图 ４ 给出 了两次试验 Ｉｎｃｏ ｌｏ
ｙ
８２５ 方述内部结晶
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）  （
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，
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ａ
２ ）  （

ｂ
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ｃ
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图 ４Ｓ Ｉ 渣系 （
ａ

） 和 Ｓ２ 渣系 （
ｂ

）
ＥＳＲ 抽锭方坯结晶组织形貌
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组织的照片 ， 从 图 ４ 可 以看 出 ， 方坯外侧 为柱状 晶

区
， 中心部位为等轴 晶区 ， 采用 Ｓ １ 渣系试验时 ， 柱状

晶与轴 向夹 角 为 ５ ３
°

， 采用 Ｓ２ 渣 系试验时 ， 柱状晶

与轴 向夹角 为 ４９
°

， 这与熔速越低 、轴 向 夹角越小的

规律一致 。

４ 结论

（
ｌ

）
Ｉ ｎＣ〇ｌｏ

ｙ
８ ２５ 方坯抽锭 电渣重熔采用渣 系 Ｓ２
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２ ） ， 能 够有效 抑 制 Ｔ ｉ 元 素 烧 损 ， 并且方坯

表面质量 良好 。

（
２

）
Ｓ２ 渣 系具有适宜

的熔点 （
１２６０Ｔ

） 和 粘度

（
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ｌ５ ００ｔ
时粘度

０ ． ０ ３ ６
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ｓ
） ， 能够提 高 渣 皮 塑

性 ，
通 过 采 用 适 宜 熔 速

（
６５０ ￣ ７００ｋ

ｇ
／ｈ

） ， 抽锭方

还表面质量 良好 。

（
３

） 随着 电 渣 重熔进

行 ， 猹 中 的 Ｓ ｉ０
２ 含量不 断

减少 ， 渣皮塑性降低 ， 在 电

猹后期又会导致方坯表面

质量恶化 ， 考虑可在电渣重

熔 后 期 补 加 一 定 含 量 的

Ｓ ｉ０
２ 〇

（
４

） 渣 中 Ｓ ｉ０
２ 含量越

高 ，

Ｔ ｉ 元 素 的 烧损 就越剧

烈 ， 为 了抑制 Ｔ ｉ 元素烧损 ，

需加大电猹重熔过程中脱氧剂铝的加人量 。
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