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摘 要 目前 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６９０ 合金广泛用于核电站蒸汽发生器传热管 。 其通常采用真空感应炉冶炼 自耗 电极 ， 冶
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Ｉｎｃｏｎｅ ｌ６９０ 是奥氏体型耐蚀合金 ， 由于其优异

的耐高温 、耐应力腐蚀性能 ，广泛应用于压水堆核电

站中 。 自开发成功 以来 ，逐步取代了原来的不镑钢

或 Ｉｎｃｏｎｅｌ６００ 合金 ，作为蒸发器传热管材料用在压

水堆核电站中
［

１
＿２

］

。 由于其应用的工况条件 ，对有害

及杂质元素的控制较一般材料严格 ，为 了解决坯料

的纯净度问题 ，生产上
一

般采用真空感应炉冶炼 自

耗电极 ，然后采用气保电渣重熔冶炼钢锭
［ ３４ ］

，
目前

国外及我 国的宝银公司均采用此种工艺 。 但采用真

空感应炉熔炼
，
设备投资较大 （

一般需要进 口 ） ，
对

冶炼用原材料的要求髙 ，
生产成本髙 。

本研究通过对 Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ 合金熔体冶炼过程

的热力学分析 ，认为可 以采用 电弧炉 （ ＥＡＦ ：
Ｅｌｅｃ ｔｒｉｃ

ａｒｃｆｕｒｎａｃｅ
）
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－
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）的工艺路线生产出满足技术要

求的 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６９０ 自耗电极 ，从而降低该合金的生产

成本 。

１ 工芝分析

１
．
１ 技术要求

本研究引用法国 瓦卢瑞克公司 Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ 合

金管技术标准 ，成分要求如表 １ 所示 。

技术要求中另外规定 ：
３１１、 ２１ １ 、 ３１） 、 人３ 、 ８ 丨 在钢

中的含量应小于 〇 ．００５％
， 钢中 Ｐｂ 的含量应小于

０ ． ００ １％ 〇

采用真空感应炉熔炼时 ，需要加人纯金属铬
，
成

本较高 ；而采用 ＥＡＦ＋Ａ０Ｄ 炉熔炼
，
则可 以大量使

用价格较低的髙碳和微碳铬铁作为原材料 。 但是采

用 Ａ０Ｄ 炉熔炼 ，能否有效的脱碳 ， 能否有效的脱除

有害元素 ，需要进行理论计算及实践验证 。

１ ． ２ 电弧炉冶炼分析

电弧炉冶炼为后续精炼提供成分合格的粗钢

水 。 采用装人法冶炼 ，
主要 目标是提高金属收得率 。
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表 １Ｉｎｃｏｎｅｌ ６９０ 合金成分／％

Ｔａｂｌｅ １Ｎｏｍｉｎａ ｌｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ Ｉｎｃｏｎｅ ｌ６９０ ａｌ ｌ ｏｙ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ ＰＳ Ｎ ｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｃ ｏ Ａ１ Ｔ ｉ

０ ． ０ １ ５ 
？

０ ． ０２５
＾ ０ ． ５０ 砭 ０ ． ５０ 彡０ ＿ ０ １５彡 ０ ． ００５ 彡 ５ ８ ． ０

２８ ． ０ －

３ １
． ０

８ ． ０ ̄

１ １
． ０

彡 ０ ． ０ １ ４ 矣 

０ ． ５０ 彡 ０ ． ５０

为实现这一 目标 ，需要进行合理的布料 ，
选择合适的

垫底炉渣 ，
保证熔化前期形成良好的液态渣 ，形成一

层保护 。 在冶炼过程严格控制用 电制度 ，
避免大 电

流送电 。 进行人工推料操作 ，
保证炉 料充分熔化 。

取样前采用氩气搅拌 ，保证成分的均勻性 。

１
．
３ 氩氧精炼过程分析

对于精炼过程 ，分析了 脱碳保铬反应的热力学

过程 ，证明 Ａ０Ｄ 精炼可以将碳脱到标准要求 的范围

内 。 对精炼过程中 的炉渣和脱氧制度进行了分析 ，

明确 了渣系和脱氧剂 的使用量 。

１ ． ３ ． １ 氧化脱碳过程

在 Ｉｎｃｏｎ ｅｌ６９０ 合金溶体 中 ， 铬 、猛兀素会降低

碳的活度 ，
而硅 、铝等元素将提高碳的活度 系数

［
５

］

，

代入表 １ 中 的成分中线得到碳和铬元素 （ 假设止 吹

碳设定为 〇 ？０ １ ％） 的有效浓度如下 ：

［ Ｃ ］ 有
＝
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Ｃ
］
＝０ ． ９ ８３ｘ ０ ＿ ０ １＝ ０ ． ００９８（

１
）

［
Ｃｒ
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＝
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ｃｒ

［ Ｃｒ ］
＝０ ． ９ ８ １ｘ ３０＝ ２９ ． ４（ ２ ）

其中 ， ［
Ｃ

］ 有 、 ［ Ｃｒ ］ 有表示熔体 中碳 、铬元素的有

效浓度 （
／％ ） ，

而 ［
Ｃ ］ 、 ［

Ｃｒ ］ 为熔体中碳 、铬元素 的

实际浓度 （
／％ ） 。 分别表示合金熔体中 每加

入 １ ％含量的 ） 元素所引起的碳 、铬元素的活度系数

改变值 。

在 Ａ０Ｄ 精炼脱碳期 ，碳和铬 的竞争氧化反应和

反应平衡常数如下
Ｗ

：

式 中 Ａｒ／０
２ Ｓ精炼过程 中氩

气和氧气 的流量 比 。 操作过程

中 ，脱碳末期一般控制比值为 ３ 。

ＡＣ ｒ 为 脱碳 过 程 中 铬 的 烧 损

量％ ） ，按 ２％ 假设值进行计算 ，

［
Ｃ

］含量按 ０ ．０ １
％ 计算 ，

代入公式 （
５

） 中 得到 Ｐｃｏ

为 １
． ２０４ｘ １ ０３Ｐａ 。 将 Ｐｃｏ 数值 ，公式 （

１
）（

２
） 中 的

有效碳 、铬含量代人公式 （
４

） 中计算 。 得 出脱碳期

只要将止吹温度在 １６６９ 丈 以 上
， 就可 以将止吹碳

含量控制在０ ． ０ １
％ 以下 ，这在生产上能够实现 。

１
． ３ ．

２ 渣系及还原操作

Ｉｎｃ ｏｎｅ ｌ６ ９０ 合金成分实 际控 制 时 ，
要求 Ａ

１
：

０ ． １０％￣ ０ ． ２５％
，

Ｔｉ
：

０ ． ２０％￣ ０ ． ４０％
，

Ｓｉ 矣 
０ ．５０％ 。

由 于合金熔点低 ，浇注温度控制在 １４６０ ？ １４８０Ｔ
，

因此还原过 程的温度控制低 。 所选的炉渣熔点要

低 ，便于始终保持良好的流动性 。

受硅含量的限制 ， 为 了保证 良好的脱氧效果和

化学成分 的 稳定 ， 需 全部使用 铝 进行还 原 。 而

Ｃａ０ ＋ Ａ ｌ
２
０

３

二元渣系在 １５００Ｔ 时 ，共 晶点附近的

黏度只有 ０ ． ５７Ｐａ ？ｓ
，流动性 良好

［ ８ ］

。 实际控制时 ，

将 Ａ １

２
０

３ 含量控制在 ４５％￣５ ５％
，
此时炉渣的熔点

就低于 １５００ｔ
， 能够满足上述对脱氧和流动性 的

要求 。

采用 ＣａＯ＋Ａ １
２
０

３
二元渣系 ，

二元相图 如图 １
［

９
］

所示 ，实际成分控制在方框范围 内 。

造渣用石灰和还原用铝锭的加入量计算分析如

下
：

炉渣成分按重量 比 ＣａＯ ：Ａ １
２
０

３
＝１ ：１ 进行控

制 。 铝脱氧反应方程为 ：

４Ａ ｌ ＋ ３ ０
２
＝ ２Ａ １

２
０

３（ ６ ）

４
［
Ｃ

］＋ （
Ｃｒ

３
０

４ ）
＝ ３

［
Ｃｒ

］＋ ４ ｜

Ｃ０
（（

３
）

［ Ｃｒ ］ ＾

３？

 （
Ｐ

ｃ／ １ ． ０ １ ３ｘ １ ０
ｓ

）

４

［ Ｃ］ 有
？

ａ
Ｃｒ

３
０
４

－ ４９５６０

Ｔ ＋ ２７３

＋ ３２ ． ２７
（
４

）

可以看出 ，在同样温度下和有效碳含量时 ， 降低

匕。可以减小铬元素 的损失 。 式 （
４

） 中 ，

＆
（＞３。４
为精炼

炉渣 中 Ｃｒ
３

０
４ 的活度 ，

Ｔ 为反应时的温度 （
ｔ ｈＰｃｏ

为钢水气泡 中 的
一氧化碳分压 （

Ｐａ
） ，计算公式

［
７

］

为 ：



２
［ Ｃ ］


２
［
Ｃ

］＋＾
－

［
Ｃ

］＋ ０ ． ２７２ＡＣｒ ^
（Ｊ

２ｕ
２

（
５

）

根据方程计算 ， 还原时每立方氧气需 １ ． ６ １ ｋ
ｇ

２ ３００

２ １００

Ａ
１Ａ＋许

Ｃ ａＯ＋ 液 ＣａＯ

ＣａＯ 
？２Ａ１

２
０

，
＋

；

则 ．

峨＋液＼
° ．

２雖务

ＣａＯ

２０／ ４０

３ＣａＯ
？

Ａ １
２
０

，

１２Ｃ ａ
＜

；

ＣａＯ
？

６Ａ １

２
Ｏ

ｓ

图 １Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３
相 图

Ｆ ｉ

ｇ
１Ｃａ０ －Ａ

ｌ
２
０

３
ｐｈ

ａｓｅｄｉ ａ
ｇ
ｒａｍ



第 ４ 期 张如金等 ：
１０ ｔＡＯＤ 冶炼 Ｉｎｃｏｎｅ ｌ６９０ 合金的工艺实践

？

２ １？

铝锭 ，
而 １ｋ ｇ 铝全部氧化会形成 １

．
８８９ｋ

ｇ
Ａ１２

０
３ 。

如加入的石灰按 ９０％ＣａＯ 含量计算 。 加人 １ｋｇ 铝

锭进行还原 ，则需加人 ２
．
１ｋｇ 石灰来保证渣系的成

分。 根据脱碳期间 的剩余氧 （ 吹人的总氧量减去碳

和硅元素的消耗量 ） 计算需要的铝锭 ， 并决定石灰

添加量 （ 扣除垫炉底加人的量 ） 。

为防止二次氧化 ，将氧含量维持在较低的水平 ，

出钢前进行终脱氧 。 根据 出钢前的硅含量 ， 随钢流

往浇注包中加入０ ． ５￣１
． ５ｋｇ

／ｔ 的硅钙合金 。

２ 生产实践

２ ． １ 电弧炉冶炼

电弧炉的主要技术参数如表 ２ 所示 。 主要过程

分为配料装料 、熔化期 、还原调整成分 、出钢 。

垫炉底猹料 ：石灰 １５０ ^２００ｋｇ ，萤石 ６０
￣

８０ｋｇ ，

加入 ５０ 
￣ ６０ｋｇ

Ａ１
２
０

３粉 ，造Ｃ ａ０ －Ａｌ
２
０

３
二元渣 。

配料装料 ：严格控制炉料中的磷含量 。 总装入量

８３００ｋｇ ，高碳铬铁 （
Ｃ＝ ７

．
５９％，

Ｃｒ
＝

６６ ． ０％
，

Ｐ＝
０ ．

０２０％
）

１５００ｋｇ ，微碳铬铁 （
Ｃ＝ ０ ． ０６％

，
Ｃｒ

二 ６１
． ３０％

，

Ｐ ＝ ０ ． ０ １ ８％ ） ５００ｋｇ ，金属铬 （ Ｃｒ ＝ ９７ ．
１０％ ）

１０００ｋｇ ，

镍板 （
Ｎｉ＝ ９９ ． ９７％

）
５ ０００ｋｇ ，低憐 （

Ｐ＝ ０ ． ００７％
）纯铁

３００ｋｇ 。 加入合金料时 ，
炉底先加入高碳铬铁 ，

再分

层铺设镍板和金属铬 ，最上面加入微碳铬铁和纯铁

（纯铁预留 １ ５０ｋｇ 熔清时加人 ） 。 经计算 ，炉料带来

的磷的总量为 ０ ． ００６％ 〇

熔化期 ： 电流控制在 １ ８０Ａ。 每隔 ２０ｍｉｎ
，观察炉

内化料情况 ，采用人工推料操作 ，保证炉料熔清 。 每

２０ｍｉｎ 加人铝粒 ５ｋｇ ，进行还原 。 定期测温 ，
当两次

测温温度 彡 １５３０ｒ时 ，取样分析化学成分 。

根据分析结果 ，加人合金进行成分调整 。 调整成

分后 ，
降低电流至 １ １６ Ａ

， 用铁耙搅拌钢水 ，
加速炉料

的熔清 。 加入铝粒进行轻微还原 ，
５ｍｉｎ 后用氩气搅

拌 ２ｍｉｎ
，取成分样 ，扒除大部分炉渣 。 继续保持小电

流 １ １６Ａ升温至 １５８０１出钢 。 电弧炉出钢成分如表

３ 〇

出钢量 ８１００ｋ
ｇ ， 根据上述成分计算得到铬元

表 ２ 电弧炉主要技术参数

Ｔａｂｌｅ２Ｍ ａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ａｒｃｆｕｒｎａｃｅ

项 目 名称 数值

炉体
公称容量／ｔ ５

最大出 钢量／ｔ ９

电极直径／ｍｍ ３００

电攸
极心圆直径／ｍｍ ９００

额定容量／ｍｖａ ３１ ５０

变压器 二次电压／Ｖ

二次电压级数／级

２４０
－

１ １ ０

４

表 ３ 电弧炉 出钢成分／％

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｔａｐｐｉ
ｎ
ｇｆｒｏｍａｒｃ

ｆｕｒｎａｃｅ／％

Ｃ Ｓ
ｉ

ＭｎＰ ＳＮｉ
ＣｒＦ ｅ

１ ． ４４ ０ ． ０５ ０ ． ０８０． ００８ ０ ． ００５５９ ． ０ ２７ ． ５８ ． ０ ？ ９ ． ５

素的收得率为 ９７ ． ３％
，镍元素的收得率为 ９６ ．

４％ 。

２
．
２ 氩氧精炼

氩氧精炼炉为北美冶金公司生产 ，主要技术参数

如表 ４ 所示 。 可根据入炉钢水成分及加入的合金料

情况 ， 自动计算并在控制端显示当前碳含量值 、温度 、

成分变化情况 。

前期炉底加人石灰 ２６０ｋｇ。 电弧炉粗钢水兑人

后测温 （ １４９０Ｔ
） 、取样 。 精炼过程分为脱碳期和还

原期 。

脱碳期 ： 采用小的氧气和氩气初始流量 比 ，
其值

与碳含量的关系如表 ５ 所示 。 根据显示 的碳含量及

时切换气体流量比 。

实际脱碳时间 ５０ｍ ｉｎ
，保证了去气效果 ，

止吹温

度为 １７００ 丈
，
止吹碳含量 ０ ． ０ １％ 。 脱碳期共消耗氧

气 ２２０ｍ
３

，氩气
１５６ｍ

３

。

还原期 ：根据消耗的氧气 ，需加人 １７５ｋｇ 铝锭进

行还原。 为控制渣系需加人 ３６８ｋｇ 石灰 ，除去前期加

入的垫底石灰只需再添加 １０ ８ｋｇ 。

吹氩 （流量 ６ ．
０ｍＶｍｉｎ ）搅拌 ６ｍｉｎ 后取成分及

气体样。 分析结果 ［ 〇 ］
＝ 〇 ． 〇〇３２％

，脱氧效果 良好 。

根据结果调整成分 ，进行钛的合金化 。 继续采用氩气

搅拌 ２ｍｉｎ 后 取 样分 析 ， 成 分满 足 要 求 。 测 温

１５４０ｔ
，快速出钢 。 随钢流加入 １ｋ

ｇ
／ｔ 硅钙进行终

脱氧 。

表 ４ 氩氧精炼炉主要技术参数

Ｔａｂｌｅ４Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏ ｆａｒ
ｇ
ｏｎ ｏｘ

ｙｇ
ｅｎｒｅｆｉ －

ｎｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

项 目 名称 数值

炉体
公称容量／ ｔ ８

最大出钢量／ｔ
１ ０

氧枪 支数／支 ２

工作压力／ＭＰａ １ ． ４

气体 系统 气体出 口压力／ＭＰａ ０ ． ６
？

１
． ２

工作流量／
（ ｍ

３
■

ｍ ｉｎ

＿

ｌ

） ６ ． ５
？

１ ０

表 ５ 氧气氩气流置比与碳含置关系

Ｔａｂｌ
ｅ５Ｏｘｙｇｅｎａｒ＾ｏｎｇａｓｆｌｏｗｒａｔｉｏｉ

ｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

氧气和氩气流量比／ （
ｍ

３
？

ｍｉ ｎ
－

１

）碳含量显示值／％

６／３ １ ． ４４
（人炉值 ）

６／６ ０ ． ４０

３／６ ０ ． ０５

２ ． ５／７ ． ５ 矣０ ． ０５



？

２ ２
． 特殊钢 第 ４０ 卷

２ ． ３ 保护浇注

出钢后 ，采用下注法浇注 ２ 支￥３８０ｍｍｘ

３８００ｍｍ 的 自 耗电极棒 。 中注管和钢包水 口

之间添加氩气保护罩 ，浇注过程通入氩气 ，形

成气幕保护 ，防止钢液的二次氧化。 浇注完成

每支电极棒加入发热剂 ２ｋｇ ，保证冒 口 的补缩

效果 。 生产过程及脱模后的照片如图 ２ 。

由 图 ２ 可 以看出 ， 自 耗电 极表 面质量 良

好 ， 冒 口补缩明显 。 自耗电极上切取试样进行

成分分析 ，结果如表 ６ 。 结果表明 ，浇注的图 ２ 电极棒浇注及脱模照片

Ｆ ｉ
ｇ

．

２Ｃａｓ ｔｉｎ
ｇ

ａｎｄｅ
ｊ
ｅｃ ｔｉ ｏｎ

ｐ
ｈ ｏｔｏｓｏｆｅｌｅｃ ｔ ｒｏｄｅ ｒｏｄ ｓ

表 ６ 自耗 电极取样成分／％

Ｔａｂｌ ｅ ６Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓｔｉｏｎｏｆ ａｌ ｌｏ
ｙ 

ｓａｍｐｌ ｉｎ
ｇ

ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／％

ＣＳ ｉ
Ｍｎ Ｐ ｓ Ｎ ｉ Ｃ ｒ Ｆｅ Ｃｏ Ａ１ Ｔｉ ０ Ｚｎ Ｓｎ Ａｓ Ｓｂ Ｐｂ Ｂ ｉ

０ ． ０２ １
－

０ ． ０２２０ ． ２２ ０ ． ２３ ０ ． ００６ ０ ． ０００ ７ ５９ ． ５ ２９ ． ２ １ ０ ． ０ ０ ． ０ １ ０ ． １ ２ ０ ． ２７ ０ ． ００３５ ０ ． ００ １ ０ ． ００４ ３ ０ ． ００２１ ０ ． ００２ ０ ． ０００ ５ ０ ． ００２ ５

自耗电极化学成分 （包括低熔点杂质元素 ）完全满足

技术标准的要求 ，采用 ＥＡＦ＋Ａ０Ｄ 工艺路线冶炼 Ｉ ｎ？

ｃｏｎｅｌ６９０合金可行 。 自耗电极氧含量仅比精炼过程

增加了 ０ ． ０００
３％

，说明保护浇注措施效果 良好。

３ 结论

（ １ ） 采用 ＥＡＦ＋Ａ０Ｄ 工艺路线生产 Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０

合金 自耗电极可行 ，其化学成分能够满足技术要求 。

（
２

）通过选用合适的渣系和脱氧制度 ，脱氧良好 ，

还原测量氧含量〇 ．
００３２％ 。 自耗电极取样 ，

氧含量为

０ ． ００３５％
，
保护措施效果 良好 。
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