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摘 要 为控制高速钢钢锭组织 的不均匀性和碳化物偏析问题 ， 常采用电渣重熔生产小规格钢锭 ，但其生产

效率低 、 成材率低 。 采用快速抽锭电渣重熔小规格长电渣坯可提高生产效率和成材率 ， 利用 Ｔ 型导电结晶器快速

抽锭电渣炉以不同熔速重熔 Ｍ２ 高速钢 １６０ｍｍ ｘ １６０ｍｍ 方长坯并锻乳成材 ，通过对电渣坯成分、低倍 、铸态组织

及轧材碳化物不均度 、大颗粒碳化物尺寸检测分析 ，并与常规电渣重熔 ＜

＊
＞２２０ｍｍ 锭轧材进行对比 ， 分析表明快速

抽锭电渣炉以 ４００ｋ
ｇ
／ｈ溶速重熔的电渣坯成分稳定 、低倍组织 良好 ，生产的轧材碳化物不均度 、大颗粒碳化物尺寸

与常规电渣重熔 Ｋ２２０ｍｍ锭乳材相当 ，
而生产效率 、成材率有明显提髙 。

关键词 快速抽锭重熔 Ｔ 型导电结晶器 高速钢碳化物 生产效率 成材率
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高速钢具有优良 的红硬性 、 耐磨性和
一

定的韧

性 ，仍是制作现代刀具的支柱材料之
一

［
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５

，且随着

模具材料向高端方向发展 ，越来越多的厂家使用高

速钢制作模具 。 高速钢为高碳高合金莱氏体钢 ，钢

锭铸态组织由共晶碳化物和奥氏体组成 ， 组织是很

不均勻的
［
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］
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， 碳化物组织偏析严重 。 为改善高速

钢钢锭铸态组织的不均匀性和碳化物偏析情况 ， 国

内外普遍采用电渣重熔生产钢锭 。 高速钢电渣重熔

通常采用传统的固定式电渣炉生产 ，

一支电极重熔
一支钢锭 、细电极重熔稍大截面电渣锭的生产工艺 ，

其具有设备投资少 ，操作简单的优点 ，不足是生产效

率低 、电耗高 ，成材率低
［
２

］

； 尤其小锭重熔 ， 熔速慢

［ 熔速 （
ｋｇ／ｈ ） ］ 与钢锭直 径 （

ｍｍ
） 比 为 ０ ． ６５ ̄
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］ 、效率低 。 为提高 电渣生产效率 、 降低电

耗 ，快速电渣重熔 （
ＥＳＲＲ

）应运而生 ，
１９９２ 年奥地利

Ｈｏｌｚｇｒｕｂｅｒ在意大利 Ａｃｃ ｉａｉｅｒＶａｌｂｕｎａ 特钢厂试验开

发了快速电渣重熔技术 ，
２００２ 年奥地利 Ｉｎ ｔｅｃｏ 公司

对设备进行升级实现 了连铸快速电渣重熔 （
ＣＣ

－

ＥＳＲＲ ）技术
［
４

］

。 借助于 国 内某公司快速抽锭 电渣

重熔设备 ，重熔 １ ６０ｍｍｘ１ ６０ｍｍＭ２ 高速钢电渣

坯
，
经锻轧生产小规格轧材盘条 ， 与公司常规 ￥２２０

ｍｍ 电渣锭生产的同规格段轧材盘条进行了对 比

分析 。

１ 试验方法

１
．
１ 快速抽锭电渣重熔技术原理

快速抽锭电渣重熔技术原理示意图见图 １
，重

熔电流回路有两路 ，

一路为变压器－电极 －渣池－导电

结晶器－变压器 ，

￣

？路为变压器－电极－淹池－钢键 －变

压器 。 金属熔池控制在下端结晶器内 。

１ ． ２ 试验钢种 、电极 、结晶器及电渣坯

钢种为 Ｍ２
（Ｗ６Ｍ〇５Ｃｉ４Ｖ２ ）高速钢 ，成分见表 １ 。
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图 １ 快速抽锭 电渣重熔技术原理示意图
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表 １Ｍ２ 高速钢化学成分／％
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． ３ 试验渣系

常规 电渣重熔高速钢采用熔点低 、渣皮薄 、成型
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２０％ ＣａＯ 渣系为基础 ， 适 当增加 Ｓｉ０
２ 含量 ，

组成见表 ２ 。

表 ２ 试验 ＥＳＲ 渣 系的组成 ／％

Ｔａｂｌｅ２Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎｔｏ ｆ ｔｅｓｔＥＳＲ ｓｌ

ａｇ ／ ％

ＣａＦ２ ａｉ２ ｏ３ Ｃ ａＯ Ｓｉ ０
２ Ｍ

ｇ
Ｏ

５５ １ ９ １９ ５ ２

１ ． ４ 试验工艺参数

快速抽锭 电渣重熔炉设定熔速 、 电阻值后重熔

过程 自 动 匹配 电压 、 电流 。 以 ３５０
、
４００ 、

４５０ 、
５００

不同熔速试验重熔电渣坯 。 其中熔速 ４００ｋ
ｇ
／ｈ

的试验重熔工艺参数见表 ３ 。 常规工艺生产 ０２２０

ｍｍ 电渣锭熔速为 １６０ｋｇ／ｈ ，工艺参数见表 ３ 。

２ 试验结果

２ ． １ 电渣坯表面质量及探伤情况

Ｍ２ 钢 １ ６０ｍｍｘ１６ ０ｍｍ 电渣坯表面平整光滑 ，

可直接锻制
；
熔速高时表面更为光滑。 １６０ｍｍ 电渣

表 ３ 快速重熔抽锭试验与 常规电渣工艺 生产 电渣锭坯工

艺参数

Ｔａｂｌｅ３Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｌａ
ｇｉｎ

ｇ
ｏｔｐｒｏ

ｄｕｃｅｄ

ｂｙｒａｐ ｉｄｒｅｍｅｌ ｔｉｎｇ
ｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｂ ｉｌ ｌｅｔ ｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｖｅｎｔ

ｉｏｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｓ ｌａ
ｇｐｒｏ ｃｅｓｓ

重溶

￣￣

电极直 钢锭断面 熔速／

￣

电压／ 电流／ＳＳ７

̄

工艺径／ｍｍ尺寸／ｍｍ（ ｋｇ
？ ｈ

－

１

）ＶｋＡ（ ｋＷｈ
．

ｔ

－

１

）

快速抽锭３ １０

￣￣

１６０ ｘ １６０

￣￣￣

４００６５ｌ 〇７１Ｖｍ

￣̄

常规电渣１５０２２０ １ ６０５３５ ． ５ １４５０

表 ４ 电渣坯不 同 位置化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌ
ｅ４Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓ ｌａ

ｇ 
ｂｉｌ ｌｅｔｓａｔｄｉ ｆ？

ｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉ ｔｉｏｎｓ ／％

试样ＣＳｉＭｎＰ ＳＣ ｒＭｏＶＷ
￣￣ ￣￣

０ ． ８７０ ． ３７０ ． ３ ３０ ． ０２５０ ． ００８４ ． １ ０４ ． ８７１ ． ９２６ ． １ ０

电渣坯头０ ． ８７０ ． ３００ ． ３ １０ ． ０２６０ ． ００５４ ． ０８４ ． ８８１ ． ９０６ ． １２

电渣坯中０． ８７０ ． ３ ３０ ． ３２０ ． ０２５０ ． ００６４ ． ０９４ ． ８９１ ． ９１６ ． ０８

电渣坯尾０． ８７０ ． ３４０ ． ３ ３０ ． ０ ２５０． ００６４ ．

１ ２４ ． ９３１ ． ９５６ ． １ ５

坯扒皮后采 用 ＣＴＳ －２６ 超声 波探伤仪参 照 ＧＢ／

Ｔ４ １ ６２ －２００８ 进行了探伤检验 ，探伤结果 良好 。

２ ． ２ 成分

电极及 电渣坯成分采用 Ｍ １ ０ 直读光谱仪检验 ，

在电渣坯头 中尾不同位置取样。 抽锭电渣坯成分见

表 ４
，硅在重熔起始头部有一定烧损 ， 中部 、尾部仅

略有烧损 ；其余成分正常 。

２
．
３ 电猹坯低倍

在 １ ６０ｍｍＸ１ ６０ｍｍ 电渣述上取横 向试样 ，按

ＧＢ／Ｔ２２６
－２０ １ ５ 检验法 热酸腐蚀试 样 ， 按 照 ＧＢ／

Ｔ１ ９７９
－２００ １ 评级。 不 同 熔速低倍见 图 ２

， 熔速 为

３５０ 、
４００ｋ

ｇ
／ｈ电渣坯心部质量 良好 ，

无一般疏松 、 中

心疏松、点状偏析
；
熔速为 ４５０

、
５００ｋｇ／ｈ电渣坯无

一

般疏松 、点状偏析 ， 中心疏松为 〇．５ 级。 所有电渣坯

均无气泡 、 白点 、夹渣等缺陷 。

２ ． ４ 电猹坯铸态组织

按照 ＧＢ／Ｔ １ ３２９ ８ －９ １ 标准要求 ， 在 电猹坯横截

面中心线上 的 １／２ 、 １／４边长处取样制样 ， 采用 日 立

Ｓ３４００Ｎ 电镜检验 电 渣坯 的铸态组织 。 熔速 ４００ 、

４５０
、
５００ｋ

ｇ／
ｈ电渣坯铸态组织见图 ３

，碳化物形貌见

图 ４
。 由 图 ３ 可见

，熔速髙时晶粒细小 ，但心部 １／２Ｄ

处碳化物堆积趋于 严重 ，熔速为 ５００ｋｇ
／ｈ时心部

１々Ｄ处碳化物堆积 已较严重 。 由 图 ４ 可见 ， 熔速高

时心部 １／２Ｄ 处板条状碳化物趋于粗大 。 因此
，从

铸态碳化物组织及形貌分析 ，熔速为 ４００
、
４５０ｋｇ／ｈ

的 电渣坯较好 ，熔速为 ５００ｋ
ｇ
／ｈ电渣坯较差 。

２ ． ５ 电渣坯轧材质量

电 渣坯 与 常 规 ￥２２０ｍｍ 电 渣锭
一

样采 用

２０ＭＮ快锻开坯 、￥６００ｍｍ连轧机组轧制的锻轧工
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ａ
） ，

４５０

（
ｂ

）ａｎｄ５００
（
ｃ

）ａ
ｔ１／２Ｄ

艺生产成 ０４ １ｍｍ 轧材和 ０５ ．５ｍｍ 盘条 。 使用奥

林巴斯 ＧＸ－

５ １ 金相显微镜按照 ＧＢ／Ｔ １４９７９
－

１ ９９４ 要

求取样制样检测碳化物不均度 、大颗粒碳化物尺寸 ，

非金属夹杂物按 ＧＢ／Ｔ１０５６ １ －２００５Ａ 法检验 。

不同熔速电渣坯 ￥４ １ ｍｍ 轧材低倍组织见图 ５
，

￥４ １ｍｍ 轧材低倍组织均无一般疏松 、 中 心疏松和

点状偏析 ，但溶速低的低倍质量更好。

不同熔速电渣埋及常规中２２０ｍｍ电渣锭制１ｍｍ
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１？２ 钢 １６ ０ １^ ＞＜ １６ ０ １１１ １１１ 电渣坯锻轧成 〇４ １ １１ １１ １１ 乳材低倍组织
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轧材碳化物及非金属夹杂物检验数据见表 ５ 。 由表

５ 可见 ，熔速 ３５０ｋｇ
／ｈ的 电渣坯碳化物不均度 尚可 ，

大颗粒碳化物尺寸偏大 ；熔速 ５００ｋ ｇ／ｈ的 电渣坯碳

化物不均度 、大颗粒碳化物尺 寸都较差 。 熔速 ４００

ｋ
ｇ
／ｈ的 电渣坯碳化物不均度 、大颗粒碳化物尺寸都

较好 。 Ｍ２ 高速钢碳化物类型以 Ｍ２Ｃ 、
Ｍ６Ｃ 、ＭＣ 为

主 ，
不同熔速形成的 Ｍ２Ｃ 、

Ｍ６ Ｃ 数量不 同 ，经锻轧后

残余的大颗粒碳化物不同 ，熔速适宜时碳化物不均

度 、颗粒较好 。 试验表明 ，熔速 ４００ｋｇ／ｈ较为适宜 。

由表５可 知 ，
电渣坯非金属夹杂物符合产 品技

表 ５ 熔速 ３５０
？

５ ００ｋｇ／ｈＭ２ 钢 电渣坯及 １６０ｋｇ／
ｈ常规 电渣锭 办ｔ ｌｍｍ 轧材碳化 物不均度 、大颗粒碳化物 尺寸及非金属 夹

杂物
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ｉｎｇｓｐｅｅｄｓ ３５０ 
￣

５００ｋｇ／ｈａｎｄｃ ｏｎｖｅｎｔ
ｉｏｎａ ｌｅｌｅｃｔｒｏｓ

ｌａｇｉｎ
ｇ
ｏｔｓｗｉｔｈ １６０ｋｇ／ｈ

电渣工艺 锭坯规格／

（ ｍｍ Ｘｍｍ
）

熔速／

（
ｋ
ｇ

？

ｈ
＿

１

 ）

碳化物不均匀度／级 最大碳化物颗粒尺寸／
ｆ

ｘｍ 非 金属夹杂 物／级

１ ／２Ｄ １／４Ｄ １ ／２Ｄ １／４Ｄ １／４ Ｄ

３ ５０ ４ ． ０ ４ ． ０ １６ １ ５ Ｂ １ ． ０
，
Ｄ ０ ． ５

，
ＤＳ ０ ． ５

４００ ４ ． ０ ３ ． ５ １４ １３ Ｄ ０ ． ５
，
ＤＳ

１
． ５

抽锭 １ ６０ ｘ １ ６０

４５０ ４ ． ５ ４ ． ０ １ ５ １２ Ｂ ０ ． ５
，
Ｄ ０ ． ５

，
ＤＳ ０ ． ５

５００ ５ ． ０ ４ ． ０ １７ １４ Ｂ １
． ０

，
Ｄ ０ ． ５

，
ＤＳ１

． ５

常规 ２２０ １ ６０ ４ ． ０ ４ ． ．０ １ ６ １ ５ Ｂ ０ ． ５
，
Ｄ ０ ． ５

，
ＤＳ１ ． ０

术要求 （ 细 系 Ａ
、
Ｂ

、 Ｃ 、
Ｄ 类 矣 １ ． ５ 级 ，

Ｄ ｓ 类 专 ２ ． ０

级 ） 。

３ ＞５ ．５ｍｍ 盘条大颗粒碳化物尺寸 （
１／２Ｄ 处 ）

见

表 ６Ｍ２ 钢熔速 ３５０－ ５００ｋｇ
／ｈ电渣坯及 １６０ｋｇ／ｈ常规 电

渣锭轧成的 〇＞５ ． ５＿ 盘条大颗粒碳化物尺寸

Ｔａｂｌｅ６Ｄ ｉｍ ｅｎｓｉｏｎｓｏ ｆｌ ａｒ
ｇ
ｅｃａｒｂ ｉｄｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆＭ２ ｓｔｅｅ ｌ

＜Ｉ＞５
．
５ｍｍ ｗｉｒｅｒｏｄｒｏｌ ｌｅｄｂｙｅ ｌｅｃｔ ｒｏｓ ｌａ

ｇ
ｂｉｌ ｌｅ ｔｓｗｉ ｔｈｍｅｌ ｔｉｎ

ｇ

表
６

，拉伸性能数据见表 
７ 。 熔速

４００
、
４５０ ｋ

ｇ
／ｈ电渣

ｋ
ｇ
／ｈａｎｄ？＞ｎｖｅｎｔｉ＿ ｌｅｌｅｅｔｒｏｓ ｌａ

ｇ
ｉｎ
ｇ
ｏｔｓ

坯 ０５ ．５ｍｍ 盘条大颗粒碳化物尺寸较好 ， 与常规

￥２２０ｍｍ 电渣锭 ￥５ ．５ｍｍ 盘条相当 ；
熔速 ３５０

、
５００

ｋ
ｇ
／ｈ电渣坯大颗粒碳化物尺寸较差。

由表 ７ 可见
，熔速 ４００ｋｇ／ｈ 电渣坯 ￥５ ．５ｍｍ

盘条拉伸试验断面收缩率较常规 ０２２０ｍｍ 电渣锭

提高 １ ０％
，有利于盘条进一步拉

拔成细钢丝 。表 ７１６０ｍｍｘ１６０ｍｍ 抽链电渣还与常规 ０２２０

２
． ６ 电渣坯锻乳成材率拉伸性能对 比

Ｔａｂｌｅ７Ｃ ｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｏｆ ｔｅｎｓＵｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ Ｍ２ｓｔｅｅ ｌ０５
．５ ｍｍ ｗｉｒｅｒｏｄｐｒｏｄｕｃｅｄ

电渣工艺
电渣锭坯规格／

（
ｍｍ ｘｍｍ

）

熔速／

（
ｋ
ｇ

？

ｈ
－

１


）

最大碳化物颗粒

尺寸／ｐｍ

３５０ １ ２

抽锭 １６０ ｘ
１ ６０

４００

４５０

１ ０

１ ０

５００ １ ４

常规 ２２０
１
６０

１ ０

ｉ 电淹链 ５ｍｍ Ｍ２ 钢盘条

抽键 １６０ｍｍｘ１６０ｍｍ 电渣

坯与常规 ０２２０ｍｍ 电渣锭锻制

ｂｙ
１６０ ｍｍｘ

１６ ０ ｉ

ｔ ｒｏ ｓｌａｇｉｎｇｏ ｔ

ｉｅ ｌｅｃｔｒｏｓ ｌ
ａｇ ｗｉ

ｔｈｄｒａｗｉｎｇｂｉｌｌｅｔａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ０２２０ｍｍ ｅｌｅｃ
－

开坯 、连轧成材序及锭 （ 坯 ） 材成

材率见表 ８
， 由表 ８ 可见 ，抽键电

渣坯成材率较常规３＞２２０ｍｍ电

电渣 锭坯规格／ 熔速／ 退火 ＨＢＷ 硬度值 抗拉强度／ＭＰａ 断面收缩率／％

工艺 （ ｍｍｘｍｍ
） （

ｋ
ｇ

？

ｈ
＿

１


） 均值 范围 均值 范 围 均值 范 围

抽锭 １ ６０ｘ １ ６０

４００ ２２ ８ ２２ １？ ２３４ ７９４ ７９ １ 
？

７９６ ４４ ． ３ ４３ ． ３ 
－

４ ５ ． ４

４５０ ２２６ ２２０
－

２３２ ７９２ ７８９
－

７９４ ４２ ． ７ ４ １ ． ８ 
？

４４ ． ６

常规 ２２０ １ ６０ ２２９ ２２０
－

２３５ ７９３ ７８９
￣

７９７ ３９ ． ２ ３ ７ ． ３
－

４ ０ ． ８



第 １ 期 谢志彬等 ：快速抽锭电渣重熔 Ｍ２ 高速钢 １ ６０ｍｍ ｘ １ ６０ｍｍ 铸坯工艺及质量 ？

５ １？

表 ８ 抽链 １６０ｍｍｘ１６０ｍｍ 电渣还与常规 电２２０ ｍｍ 电渣

锭至锻坯及锭 （坯
）
至轧材的成材率／％

Ｔａｂｌｅ８ＹｉｅｌｄｏｆＥＳＲｂｌＵｅｔ（
ｉｉ＾ｏｔ

）
－ｆｏｒｇｅｄｂｌＵｅｔ

，ａｎｄ

ＥＳＲｂｉｌｌｅｔ －ｒｏ ｌｌｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｂｙ

１６０ｍｍｘ １６０ｎｕｎｅｌｅｃ ｔｒｏｓ ｌａｇ

ｉｎｇｏｔ ｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ２^２０ｍｍｅｌｅｃ
？

ｔｒｏｓ ｌａｇｉｎｇｏｔｐｒｏｃ ｅｓｓ／％

钢材规格／
电渣工艺

电渣坯 锻埋－ 坯 （ 锭 ）

－

ｍｍ
（锭 ）

－锻坯 轧材 材

４４ １

抽锭 电渣坯 ９ １ ． ９ ９３ ． ８ ８６． ２

常规电渣锭 ８９． ５ ９３ ． ９ ８４ ． ０

４＞５ ． ５
抽锭电渣坯 ９１ ． ９ ９３ ． ２ ８５ ． ６

常规电渣锭 ８９． ５ ９３ ． ４ ８ ３ ． ６

渣锭锻制开 坯序 提高 ２
． ４％

， 轧制成 材序 略低

０？１％￣０？２％
， 锭 （ 坯 ） 到 成 品 材 成 材 率 提 高

２
． ０％￣２

．

２％ ０

３ 分析

Ｍ２ 高速钢使用 ￥３ １０ ｍｍ 电极采用快速抽锭电

渣重熔 １６０ｍｍｘ１６０ｍｍ 电渣坯 ，熔速为 ３５０￣４５０

ｋｇ／ｈ时
，

１ ６０ｍｍ ｘ１６０ｍｍ电渣还生产的
４＞４１ｍｍ

轧材 １／４Ｄ 处碳化物不均度为 ３ ． ５￣４
． ０ 级 、大颗粒

碳化物尺寸为 １２ ￣１ ５ｐｊｎ ，与常规 ＜Ｅ
＞２２０ ｍｍ 锭略好

或相当 ；生产的 ５ｍｍ 盘条拉伸断面收缩率达

４２ ． ７％
￣ ４４

． ３％
，较常规 ￥２２０ｍｍ 锭生产的盘条提

高
９％￣１３％

 ；其中熔速为

４００ｋｇ
／ｈ的１ ６０ｍｍｘ １ ６０

ｍｍ 坯轧材 、盘条指标更佳 。 熔速达到 ５００ｋｇ／
ｈ时 ，

碳化物指标趋差 。

综合低倍 、铸态组织及轧材碳化物不均度 、大颗

粒碳化物尺寸 、拉伸性能等检验数据 ，
Ｍ２ 高速钢快

速抽徒电渔重溶 １ ６０ｍｍｘ１６０ｍｍ 电揸述溶速为

４００ｋｇ／ｈ较为适宜。

Ｍ２ 高速钢采用快速抽锭电渣重熔 １６０ｍｍｘ

１６０ｍｍ 电渣坯熔速达 ４００ｋｇ／ｈ ，较常规 ￥２２０ｍｍ

电渣锭熔速 １ ６０ｋｇ／ｈ提高 １ ５０％
，
熔速 （

ｋｇ／ｈ ） 与钢

锭直径 （
ｍｍ

） 比达 ２．
２ １

，生产效率显著提高 ； 电耗由

１ ４５０ｋＷｈ？ｒ
１

降至

１３９０ｋＷｈ．ｔ

—

１

。 电渣坯长度

达 ７
． １ｍ

，减少了钢锭开述时的头尾开裂切头量 ，较

常规 ０ ＞２２０ｍｍ 电渣锭成材率提高 ２
．
７％

，锭 （坯 ） 材

成材率提高 ２
． ０％￣ ２．２％ 。 生产效率和成材率的

提高 、电耗的降低可为企业带来较好的经济效益 。

试验所用快速抽锭电渣炉具有恒熔速控制 、气

氛保护 、电极更换等先进功能 ，设备投资较大 。 如采

用 Ｔ 型结晶器 、双极 串联 、抽锭 电渣技术组合而成

的电渣炉
［ ６ ］

， 同样可实现快速抽锭电渣重熔长电渣

坯的 目的 ，而设备投资较为经济 。

４ 结论

（
１

） 使用 ￥３ １０ｍｍ 电极采用快速抽锭 电渣重

熔 Ｍ２ 髙速钢 １６０ｍｍｘ１６０ｍｍ 电渣坯 ， 电渣坯成

分稳定 ，表面 、低倍质量 良好 。

（
２

）快速抽锭电渣重熔 Ｍ２ 高速钢熔速为 ４００

ｋ
ｇ
／ｈ时 ，

１ ６０ｍｍＸ１６０ｍｍ 电渣坯生产的 ０４１ｍｍ

轧材１ ／４Ｄ处碳化物不均度为 ３ ．５ 级 、大颗粒碳化物

尺寸为 １３
ｊ

ｕｎ
， 较常规 ￥２２０ｍｍ 键 ４．０ 级 、 １ ５ｐ

ｍ

略好
；
生产的 １＞５ ．５ｍｍ 盘条拉伸断面收缩率达

４４．３％ ，较常规 ￥２２〇ｍｍ锭盘条提高 １ ３％ 。

（ ３ ） 采用快速抽 锭 电渣重熔 Ｍ２ 高速钢 １ ６０

ｍｍｘ １ ６０ｍｍ 电渣坯熔速达 ４００ｋｇ
／ｈ

，较常规 ￥２２０

ｍｍ 电渣锭熔速 １ ６０ｋｇ
／ｈ提高 １ ５０％

，生产效率显著

提高 ，电耗也有所降低 。 同时电渣坯较长 ，锻制开坯
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表 ６ 酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢轧材非金属 夹杂物评级

Ｔａｂｌｅ６Ｎｏｎ －ｍｅｔａｌｉ ｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｒａｔｉｎｇｏｆ ａｃｉｄｓｌａｇｒｅｍｅｌｔｅｄ

ｓｕｌｆｕｒ－ｂｅａｒｉｎｇＭ３５Ｗｇｈｓｐｅｅｄ ｓ
ｔｅｅｌｒｏｌｌｅｄｂａｒ

规格／ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｍｍ 细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

（１ ＞６ １
￣

７２ １
． ５ ０ １

． ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０

雜 ￣ ５６
１

． ０ ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０

表 ７ 酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢轧材碳化物不 均度 、大颗

粒碳化物尺寸

Ｔａｂｌｅ７ＣａｒｂｉｄｅＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉ ｔｙ
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ｓ ｉｚｅｏｆａｃｉｄｓ ｌａｇｒｅｍｅｌｔｅｄｓｕｌｆｕｒ
－

ｂ ｅａｒ ｉｎｇＭ３５ｈｉ
ｇ
ｈｓｐｅｅｄ

ｓ ｔｅｅｌｒｏｌｌｅｄｂａｒ

规格碳化物不均度／级大颗粒碳化物尺寸 ／Ｖｍ

／ｍｍ 均值 最大 最小 均值 最大 最小

机 １
？

７２ ４ ． ５２ ５ ． ０ ４ ． ０
１ ６ ． ２ ２０ １４

（１４０
－

５６ ３ ． ９２ ４ ． ５ ３ ． ５
１４ ． ８ １ ８ １２

化学成分 、碳化物 、非金属夹杂物等质量指标经

检验都达到 了 用户 合同要求 ，
用 户制作刀 具使用

良好 。

图 ５ 酸性渣系重熔 Ｍ３５ 高速钢 ￥７ ２ｍｍ 轧材碳化物不均

度 （
ａ

） 及碳化物形貌 （ ｂ ）

Ｆ
ｉ ｇ

．
 ５Ｎｏｎｕｎ ｉｆｏｒｍ ｉｔ

ｙ（ ａ ）ａｎｄｍｏｒｐｈ ｏｌ ｏｇｙ（ 
ｂ

）ｏｆｃａｒｂ ｉｄｅｉ ｎ

ａｃｉ ｄｓｌａｇ
ｒｅｍｅ ｌｔｅｄＭ３５ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｓ

ｐ
ｅｅｄ ｓｔｅｅｌ＾ ＞

７２ ｍｍ ｒｏｌ ｌ ｅｄｂａｒ

５ 结论

（
１
）大气环境下酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢 ，

钢键大头硫 、猛 、错等易氧化兀素有一
■

定的损失 ， 淹

系碱度越低 ，
硫烧损减小 ，

而锰、铬含量损失加大 ；随

重熔进行 ， 硫 、 锰 、铬含量趋于稳定 。 钢锭大头硅含

量有
一

定的增加 ， 随重熔进行 ， 变为烧损并趋于稳

定 。 硅 、锰 、硫 、铬含量钢锭大小头均有较大的差值。

（
２

）为使钢锭成分合格 ，炉外化渣时添加硫化

钙 、倒渣时添加锰铁粉 ，
可使钢锭大头硫 、锰含量提

高
，
可减小钢锭两头差值 。

（
３

）酸性渣重熔含硫 Ｍ３５ 高速钢钢锭 生产的

轧材碳化物质量与常规碱性渣系重熔的非含硫 Ｍ３５

相当 ，

Ｂ 类 、 Ｃ 类 、 Ｄ类非金属夹杂物也相当 ，
Ａ 类夹

杂物为 １ ． ５ 级 ，满足了用 户含硫 Ｍ３５ 高速钢要求 ，

制作刀具使用 良好 。
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