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摘 要 研究了Ｇ２０Ｃ ｒＮ ｉ２Ｍ〇 轴承钢电渣重熔过程 自 耗电极对电渣锭洁净度的影响 。 结果表明 ， 电渣锭洁净

度与 自耗电极的冶金质量有较大的相关性 。 随着 自 耗电极氧含量的升髙 ， 电渣锭氧含量呈升髙趋势 。 通过扫描电

镜 －能谱仪分析发现 ，氧含量较高 的 自 耗 电极 中低熔点 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
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３ 夹杂物数量 比低氧含量 自 耗 电极 的要多 。

由 于低熔点夹杂物与钢液的界面能较低 ， 限制 了 其在 电渣重熔过程 中 的去除效率 ， 从而导致 电渣锭氧含量较高 。

通过电弧炉出钢高拉碳操作 ，氧含量低于〇 ． ００２ ０％ 的锭子数量 占到总量的 ９０％ 以上 。
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Ｇ２０ＣｒＮ ｉ２Ｍｏ 是一种典型的渗碳轴承钢 ，经表面

渗碳及淬 、 回火处理后 ，其表面具有相 当高的硬度 、

耐磨性和接触疲劳强度 ， 同时心部还保 留 良好的韧

性 ，能承受较高 的 冲击负荷
［

１

］

， 在 国 内 主要应用于

铁路货车滚动轴承上 。 随着铁路提速及车辆重载

化 ，对其冶金质量也提 出 了更高 的要求 。 传统 的冶

炼工艺 （
ＢＯＦ／ＥＡＦ＋ＬＦ＋ＲＨ／ＶＤ

） 可 以将钢 中 的氧

含量控制到较低水平 ，但是由于工艺的不稳定性 ，偶

尔会出现一些大尺寸夹杂物 ， 将会较显著降低轴承

钢的疲劳使用寿命
［

２
］

。 电渣重熔可 以较好去除 自

耗电极 中的大尺寸夹杂物 ， 同时有效改善钢的凝固

组织
［
３４

］

。 因 此 ， 国 内 特钢 厂 均 采 用 此工 艺 生 产

Ｇ２０Ｃ ｒＮ ｉ２Ｍｏ
轴承钢 。

影响电渣锭洁净度 的 因 素有很多 ， 如炉渣成

分
［
５

＂

＊
］

、渣量
［
９

］

、外界气氛
［
ｗ

］

、脱氧剂 的添加 、 自

耗电极洁净度
［

１ ２
］

、 电极插人深度
［

１ ３
］

等 。 当 自 耗 电

极氧含量较低时 ， 电渣重熔轴承钢是一个增氧 的过

程 ， 降低炉渔氧势是防止电渣锭过度增氧行之有效

的方法
［
７

’

１ ４ １ ５
］

。 王 昌 生
［
６

］

通过实验研究发现 ， 采用

低氟五元渣系冶炼的 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢氧含量较传统的
“

三

七渣
”

要低得多 。 此外 ， 李正邦
［

１ ２
］

的实验室研究结

果表明 ， 电渣重熔过程非金属夹杂物的去除受到 电

极 中原始夹杂物成分及尺寸的影响 。 当采用 Ａ１ 脱

氧的 电极时 ，精炼效果较差 。 但到 目前为止 ，关于 自

耗电极洁净度对工业电渣重熔精炼效果影响的研究

还相对较少 。

特钢厂在不同月 份生产的 Ｇ２０ＣｒＮ ｉ２Ｍ ｏ 钢平均

氧含量波动很大 。 由 于电渣重熔工艺相对稳定 ， 氧

含量的波动很有可能与 自 耗电极的冶金质量有关 。

从 ２０ １ ７ 年 ９ 月 １ 日 开始 ，铁道部要求各生产厂家全

面执 行 关 于 铁 路 用 电 渣 轴 承 钢 氧 含 量 低 于

０ ． ００２０％ 的新标准 。 因此 ，保证电渣锭氧含量的稳

定性 至 关重 要 。 基 于此 ， 本课题 以 该厂 生 产 的

Ｇ２０Ｃ ｒＮ ｉ２Ｍ〇 轴承钢为研究对象 ，分析了 自耗电极对

电渣锭洁净度的影响 。
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１ 工艺流程及研究方法

１ ． １ 工艺流程

Ｇ２０ Ｃ ｒＮ ｉ２Ｍ ｏ
钢的生产流程为 

７０ ｔＥＡＦ －７０ ｔＬＦ －

７０ｔＶＤ －连铸 －电渣重熔 ， 其工艺控制要点如下 ：

（
１

） 
Ｇ２０Ｃ ｒＮ ｉ２Ｍ 〇 属于低碳轴承钢 ， 标准成品碳

含量要求为 ０ ． １ ７％￣ ０ ． ２３％ 。 电弧炉 出 钢前将终

点碳含量控制 在 ０ ． ０４％￣ 〇 ．１ ０％ 。 电弧炉 出 钢后

加铝进行预脱氧 。

（
２

）
ＬＦ 到站后喂铝线进行沉淀脱氧 ， 之后进行

Ｓ ｉ
、
Ｍｎ

、
Ｃ ｒ

、
Ｎ ｉ

、
Ｍｏ的合金化 。

（
３

） 进入 ＶＤ 脱气 ， 极真空 （
６７Ｐａ

） 时间控制在

２５￣ ３０ｍ ｉｎ
。
ＶＤ 过程铝发生一定程度的烧损 ， 冶炼

结束后将铝补至 〇 ？ ０４０％￣ ０ ． ０５０％
。

（
４

） 连铸过程采用保护 浇注 。 连铸坯 的规格

（
ｍｍ

） 为 ２２００ｘ ２５０ｘ ２８０
，用作电渣重熔 自耗电极 。

图 １ 为工业 电渣炉示意 图 ， 结 晶 器高 为 ２０００

ｍｍ
， 内径为 ４７０ｍｍ

。 采用石墨电极起弧 ， 造渣时间

在３０
￣ ４０ｍ ｉｎ 。 造渣结束后 ， 将连铸坯转入结晶器 ，

３０ｍ ｉｎ 后进入稳定冶炼阶段 。 冶炼过程中炉 口采用

氩气保护 ， 流量为 １ 〇〇
￣

 １ ４０Ｌ／ｍ ｉｎ
。 电流为７５００̄

９ ５００Ａ
， 炉 口 电压为 ５０￣ ６０ Ｖ

。 由 于厂房高度 限

制 ， 冶炼过程中 间交换一次电极 。 整个冶炼时间持

续 ３ ５０￣ ３７０ｍ ｉ ｎ
。 采用 四元系炉猹 ， 各组元成分范

围如表 １ 所示 。
Ｇ２０Ｃ ｒＮ ｉ２Ｍ ｏ 轴承钢 的基本化学成

分如表 ２ 所示 。

表 １ 电渣重熔用炉渣成分／％
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？０ ． １ ５

̄

０ ． ２３０ ． ３５０ ． ７００ ． ６０２ ． ０００ ． ３０

１ ． ２ 研究方法

实际生产过程 中 ， 同
一个母炉次的连铸坯可用

来生产若干个锭子 ，选取其中 ３ 个 ， 测量距离其顶部

５０ｍｍ 位置的氧含量 。 首先对不同母炉次 自耗电极

以及对应的 ３ 个锭子的氧含量进行统计 ， 查明 电渣

锭氧含量与 自 耗电极的关系 。 之后 ， 从不同氧含量

的连铸坯 以 及对应 的 电渣锭取规格 （
ｍｍ

） 为 １ ５ｘ

１ ５ ｘ １ ５ 的金相样 ， 使用 ＩＮＣＡ 对夹杂物进行 自 动扫

描分析 ， 扫描面积为 ３０ｍｍｘ ３０ｍｍ
， 设定最小夹杂

物尺寸为 １ Ｊ
ｉｍ 。 依据界面能理论 ，分析 自耗电极对

电渣重熔精炼效果 的影响机理 ， 并提 出控制 自 耗 电

极冶金质量的措施 。

２ 试验结果

２ ． １ 电渣锭氧含量与 自 耗电极的对应关系

１ ０ 个母炉次的连铸坯氧含量 以及对应生产的 ３

个锭子的平均氧含量如图 ２ 所示 。 从图 ２ 中可 以看

出 ， 电渣锭氧含量的变化趋势与 自 耗 电极有很好的

一致性 。 随着 自耗 电极氧含量的增加 ， 电渣锭氧含

量也随之增加 。

电渣锭的氧包括 自 耗电极未被吸收的夹杂物的

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０

炉次

图 ２ 自 耗电极及对应的 电渣锭的氧含量
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ｇ
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ｙｇ
ｅｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏｆｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｅ ｌｅｃ ｔｒｏｄｅ ｓａｎｄｃｏｒｒｅｓ

ｐ
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ｉ ｎ
ｇ
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ｇ
ｏ ｔｓ



特殊钢 第 ３ ９ 卷

氧 ， 炉渣 向钢液传递的溶解氧 以及钢渣反应生成的

以夹杂物形式的氧 。 通过对现场 的数据统计发现 ，

不同炉次 Ａ１ 的氧化程度基本一致 ，那么 自耗电极夹

杂物的去除效率很有可能是影响 电渣锭氧含量的
一

个重要因素 。

２ ． ２ 电渣锭夹杂物与 自耗电极的对应关系

为 了进一步研究 自耗电极对电渣锭洁净度的影

响机理 ，选取 ４ 和 ８ 号母炉 的 自 耗电极及对应 的锭

子 ，采用 ＩＮＣＡ 对其夹杂物进行 自 动扫描分析 。 将

夹杂物投影至 Ｆａｃ ｔＳａｇｅ
？

７ ．０ 计算 的 １８７３ＫＣａＯ －

Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３
相图上 ， 结果如 图 ３ 所示 。 区域 １￣１ １

代表的夹杂物见图 ３ 备注 。

从图 ３
（
ａ

） 中可以看 出 ，

４ 号电极 中夹杂物均为

Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ 系 ，
且有很大一部分在液相区 （ 区域

１ １
） ， 这类夹杂物 的典型夹杂物形貌如 图 ４ 所示 。

对应 的 电 渣 锭 夹 杂 物 为 高 熔 点 的 Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ ，

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ ａＭ
ｇ２
Ａ １

， ６
０

２７ 
以及

ＣａＡ ｌ
４
０

７ （
区域

３
，

５
，

６
，

７和９ ） ， 如

图 ３
（
ｂ

）所示 。
８ 号电极中除 了存在 Ｃａ０ －Ｍ

ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３

系夹杂物外 ，还存在一定数量 的 Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ ， 如 图 ３

（ ０ 所示 ； 对应 的 电渣锭夹 杂物 为 高熔点 Ａｌ
２
〇

３ ，

ＣａＡＬ Ｏ
＾

Ｃａ
ａ
Ｍ
ｇ＾Ｌ Ｃ＾以及

Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２

０
３ （ 区域

１和

２
） ， 如 图 ３

（
ｄ

）所示 。

２ 个炉次 自耗电极及电渣锭夹杂物的平均成分

如图 ４ 所示 。 电渣锭夹杂物 ＣａＯ 含量随着 自 耗 电

极夹杂物 ＣａＯ 含量 的增加而增加 ， 充分说明 ， 在 同

一渣系冶炼条件下 ， 电渣锭夹杂物与 自 耗 电极夹杂

物有较好的对应性 。

３ 讨论及改进措施

研究分析可知 ， 电渣锭的氧含量 、夹杂物特性与

自耗电极均有密切联系 。 电渣重熔非金属夹杂物的

去 除 主要 发生 在 电 极熔化末端熔滴形成 的过程

Ｍ
ｇ
Ｏ

图 ３４ 号 （
ａ

） 和 ８ 号 （
ｃ

） 自耗电极 以及对应的 电渣锭 （
ｂ

） 和 （
ｄ

） 夹杂物成分分布
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４号电极４号 电渣锭 ８号电极

不同炉次

８号电渣锭

图 ４４ 号和 ８ 号 自耗电极以及对应的电渣锭夹杂物平均成分
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ｇ
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ｇ
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？

ｔ ｒｏｄｅａｎｄｃｏｒｒｅｓ
ｐ
ｏｎｄ ｉ ｎ

ｇ
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ｇ
ｏ ｔ

中
［

｜ °
］

。 在电渣电阻热的作用下 ， 自 耗电极沿表面逐

层熔化 ，沿锥面形成厚度仅为 ５０￣２００的薄

膜 ， 夹杂物 由 于紊流扩散 由 钢液 内部 向 钢渣界面扩

散 ， 随后被炉渣吸收和溶解 。 钢 －渣 －夹杂物之间 的

界面能
［

１ ７
＿

１ ８
］

在夹杂物吸收过程 中起到非常重要 的

作用 。

夹杂物在电极端部钢渣界面的吸附过程如 图 ５

所示 。
Ｋ 为夹杂物半径 ４ 为夹杂物在钢液 中 的 高

度 。 当夹杂物达到钢渣界面时 ， 如 图 ５
（
ａ

） 所示 ， 设

定时间为 ； 当夹杂物完全进入渣相时 ， 如 图 ５
（
ｂ

）

所示 ，设定时间为 该过程 自 发进行需满足的热

力学条件如式 （
１

） ：

）
＊

２ｌＴＲｈ＋７ １７
－

２

 （ ０

式中 ：
ＡＧ － 系统变化 自 由 能 ； ．夹杂 ， 

〇
？

钢 ．夹杂物 ，
ｃｒ钢 ．済

－

分别为渣－夹杂物 ， 钢 －夹杂物 ， 钢 －渣之间 的界面能 。

由 公式 （
１
） 可 以看 出 ，

￡Ｔ
ａ ＿＾杂物越小 ，

（７

？

钢决杂物越

图 ５ 电极端部渣钢界面夹杂物吸附示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓａｂｓｏｒ

ｐ
ｔ ｉｏｎｂ

ｙ
ｍｏ ｌ ｔｅｎ

ｓ ｌａ
ｇ

ａｔｓ ｌａ
ｇ
／ｍｅ ｔａｌ ｉ ｎ ｔｅ ｒｆａｃｅ

Ｔａｂ ｌｅ３

ｌ ｉｑｕ ｉｄ

表 ３ 夹杂物与钢液之 间 的界面能

Ｉｎｔｅｒｆａｃ ｉ ａｌｅｎｅｒｇｙｂｅｔ
ｗｅｅｎ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓａｎｄｓｔｅｅ ｌ

夹杂物 界面能／
（
ｍｊ

．

ｎＴ
２

）

Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３
（ 液态 ） １６００

［

， ９
］

Ｍ
ｇＯ

？

Ａｌ

２
〇

３ ３７００
［

２０
］

大 ，则夹杂物越容易被去除 。
４ 号 自 耗 电极 中夹杂

物主要为低熔点 的球状 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａ ｌ

２
０

３ ，
８ 号 自 耗

电极中低熔点夹杂物较少 ， 以 高熔点 的 ＣａＯ －Ｍ
ｇ
Ｏ －

Ａ １
２
０

３
和 Ｍ

ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ 为主 。 不同夹杂物与钢液之间

的界面能如表 ３所不 ， 可 以看 出 （＾帛请态＾＾＾要远低

于 ｏ
＇

ｉ ｊｗｗｙ）
，

， 因此 ４ 号电极中夹杂物的去除难度较

８ 号电极要大得多 。

为 了进一步验证界面能带来 的影响 ， 取 出 冶炼

过程中 间换 电极 鱼尾料上 的金属熔滴 ， 利用 ＭＬＡ

２５０ 矿相解离分析仪对其进行 ＳＥＭ －ＥＤＳ 分析 ， 发现

８ 号熔滴几乎没有 自 耗电极中 的残留夹杂物 ，

４ 号溶

滴发现了一定数量的低熔点球状夹杂物 ， 如 图 ６ 所

示 。 这充分说明 自 耗 电极部分夹杂物未被炉渣 吸

收 。 由于液态炉渣的温度很高 ，甚至可达到 １８００ｔ

以上
［
２ １

］

。 这部分夹杂物在熔滴下落过程 中会进一

步分解 ，进人金属熔池后 ，在降温过程重新以新夹杂

物析出 ，从而导致电渣锭氧含量较高 。

以上分析可知 ， 自 耗电极的洁净度对电渣重溶

精炼效果产生 了较大影响 。 结合现场的冶炼记录 ，

发现氧含量高的炉次电弧炉终点碳控制在〇 ．０４％̄

０ ． ０６％
， 根据碳氧积 ， 钢 液 中 氧含量为 ０ ． ０４０％̄

图 ６４ 号电极熔滴 中典型夹杂物形貌
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０ ． ０６０％
；氧含量低 的 炉 次 电 弧 炉 终 点 碳含量 在

０ ． ０８％￣０ ． １ ０％
， 对应 的钢液 中氧含量 ０ ． ０２４％̄

０ ． ０３０％ 。 出钢时氧含量越高 ，则需要加人的金属铝
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