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试验了气阀钢

ＮＣＦ３０ １５ 电渣过程中 Ａｌ
、
Ｔｉ 烧损的烧损量及 Ｓｉ 的变化情况和脱 Ｓ 率 ，并阐述了机理 。 结果表明 ，

Ａ１ 相对 Ｔｉ 是主要

的烧损元素 ，

Ａ１ 的平均烧损量为 － ０ ． ０７ １％
，

Ｔｉ 的平均烧损量为 － ０ ． ０３５％ 。 从底部至顶部 Ａｌ
，

Ｔ
ｉ 的烧损都逐渐减

小 ，与常规电渣重熔烧损率相比 ，氩气保护对减小 Ａｌ
，
Ｔｉ 的烧损作用显著 。 Ａｌ 、Ｔ ｉ 的烧损导致重熔初期 Ｓ ｉ 含量略

增 。 该渣系有一定的脱硫效果 ，平均脱 Ｓ 率 ３６ ． ７％ 。
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气阀钢是制造汽油发动机和柴油发动机进 、排

气阀的必用材料 ，是整个发动机制造中的关键材料 。

我国气阀钢的发展经历了从碳钢 、低合金钢 、硅铬型

马 氏体耐热不锈钢 、奥氏体耐热钢到耐热合金的发

展 。 随着经济发展和对环境的要求越来越高 ，发动

机排放要求更严格 ，对气阀也提出 了更高 的要求 。

气阀工作环境恶劣 ，
ＮＣＦ３０ １５ 钢 目前是国 际上 比较

认可 的耐热合金 ，属于铁镍基时效硬化合金 ，含有较

多的 Ａｌ
，
Ｔｉ 元素 ， 是强化相 Ｙ形成的核心元素

［
１

］

。

该合金的生产方法
一

般采用真空感应 ＋ 电渣重熔的

方式生产 ， 由 于高 Ａ ｌ
，
Ｔｉ 钢种在传统大气下 电渣重

熔过程中烧损严重 ，特别锭头尾部成分难以控制 ，本

文试验主要研究氩气保护对电淹重熔 ＮＣＦ３０ １５ 钢

中铝钛烧损的影响 。

１ 试验设备

试验设备采用全同轴式惰性气体保护电猹炉 ，

该设备具有保护气氛 ，高速倒流水冷结晶器 ，
自动恒

熔速 ＋ 电压摆幅控制等功能 （ 如图 １
） 。

惰性气氛保护 电渣炉变压器功率为 ８６０ｋＶＡ
，

７０Ｖ 有载无级磁性调压 。 炉口 电压 ３０
￣

５ ０Ｖ
，最大

电流 １２０００Ａ 。 炉体结构采取悬臂旋转式结构 、单炉

头双工位形式 。 封闭式全同轴导电方式 ， 高速倒流

水冷结晶器 。 电极升降采用伺服马达控制滚珠丝杆

传动 ， 速度 〇
￣ ７６０ｍｍ／ｍｉｎ

， 结 晶器平均 尺寸为

０３４０ｍｍ
，长度 １６００ｍｍ。 电渣炉 的冶炼控制采用

两级计算机 自动化控制 （
ＰＬＣ＋工控机 ）并备有先进

的计算机控制程序 ，全程冶炼过程无人工参与 。 采

用恒熔速精确控制熔速 ， 电压摆幅精确控制浸人深
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图 １ 惰性气体保护 电渣炉示意图
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度 ，过程 Ｐ ＩＤ 及独特的算法 ，确保重熔期间稳定的凝

固质量。

２ 试验方案及过程

试验研究在氩气保护下 电渣重熔对ＮＣＦ３０ １ ５钢

种的 Ａ１
、
Ｔ ｉ

、
Ｓｉ 元素烧损 的影响 ，试验方案如下 ：

（
１

） 全流程生产工艺 ：

１ ． ０ｔ 真空感应炉—浇

０２ ８０ｍｍ 电极铸棒 １ 支—锯切—气体保护 电渣重

熔 １
． ０ ｔ锭型 ０３４０空冷—锻造开坯 轧制成

０ １ ２ｍｍ 棒材 。

（
２

） 电极坯料 ：
４＞２８０ｍｍｘ ｌ７〇０ｍｍ

，单支锭重

约 ８
１ ０ｋｇ 。 真空感应冶炼用原材料为同

一

批次号 。

试验炉数 ：

１ 〇 炉 。 １〇 支电 极母 材化学成分如表 １

所示 。

（
３

） 重熔渔 料 均采 用 渣 系 组分 为 ７ ０ＣａＦ
２

－

１ ５ Ａｌ
２

０
３

－ １ ５ Ｃａ０ 的三元预熔渔 。 渣料实际分析成分

如表 ２ 所示 ， 渣量为每炉 ３２ｋ
ｇ。 使用前对预熔渣进

行烘烤 ，烘烤温度 ６５０１
，烘烤时 间为 ４ｈ

。 采取 固

渣起弧方式 。

表 １ 气阀钢 ＮＣＦ３ ０１Ｓ 的标准和 电极化学成分 （ 部分 ） ／ ％
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１

＃

０ ． ０５７ ０ ． ０８ ０ ． ０７ ０ ． ００７ ０ ． ０ １ ３ １ ４ ． ６７ ３ １
． ８６ ２ ． ０３ ２ ． ６４ ０ ． ６ ７

２
＃

０ ． ０５２ ０ ． ０８ ０ ． ０６ ０ ． ００８ ０ ． ０１ １ １ ４ ． ５８ ３ １
． ７０ ２ ． ０２ ２ ． ６８ ０ ． ６９

３
＃

０ ． ０４５ ０ ． ０７ ０ ． ０７ ０ ． ０ ０９ ０ ． ０ １ ３ １ ４ ． ４ １ ３ １
． ３５ ２ ． ０３ ２ ． ６３ ０ ． ６ ６

４
＃

０ ． ０５４ ０ ．

０６４ ０ ． ０５９ ０ ． ００８ ０ ． ０ １ ２ １ ４ ． ５６ ３ １
． ２８ １

． ９７ ２ ． ６７ ０ ． ７０

５
＃

０ ． ０５ １ ０ ． ０９０ ０ ． ０６０ ０ ． ００９ ０ ． ０
１
２

１
４． ２２ ３ １

． ３ ５ ２ ． ０５ ２ ． ７６ ０ ． ７ １

６
＃

０ ． ０５ ７ ０ ． ０８３ ０ ． ０５０ ０ ． ００８ ０ ． ０ １ ２ １ ４ ． ７０ ３ １
． ６５ ２ ． ０４ ２ ． ６８ ０ ． ７ １

７
＃

０ ． ０５０ ０ ． ０７２ ０ ． ０５７ ０ ． ００８ ０ ． ０
１
２

１
４ ． ６９ ３ １ ． ９３ ２ ． ０ １ ２ ． ６８ ０ ． ７

８

＃
０ ． ０５５ ０ ． ０８０ ０ ． ０５０ ０ ． ００８ ０ ． ０ １ ２ １ ４ ． ４７ ３ １

． ５９ １
． ９８ ２ ． ６ １ ０ ． ６６

９
＃

０ ． ０４９ ０ ． ０７４ ０ ． ０６２ ０ ． ００７ ０ ． ０ １ １ １ ４ ． ２５ ３０ ． ９３ ２ ． ００ ２ ． ６８ ０ ． ６７

１０
＃

０ ． ０５ ５ ０ ． ０９ ５ ０． ０５６ ０ ． ００７ ０ ． ０ １ １
１
４ ． ７５ ３

１
． ９４ １ ． ９６ ２ ． ６３ ０ ． ７０

标准 ０ ． ０３０
￣

０ ． ０８０ 系 ０ ． ５０ 彡 ０ ． ５０ ＜０ ． ０ １ ０ 彡０ ． ０ １ ５ １ ４ ． ００
￣

１ ５ ． ５０ ３０ ． ００
－

３３ ． ５０ １ ． ７ ０
－

２ ．

１０ ２ ． ４０
－

２ ． ９０ ０ ． ６５
－

０ ． ８０

表 ２ 预熔渣实际成分 ／％

Ｔａｂｌ ｅ ２Ａｃｔｕａ ｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ｐｒｅｍｅｌ ｔｅｄｓ ｌａｇ／％

Ｃ ａＦ２
Ａ Ｉ

２
Ｏ

３ Ｃ ａＯ Ｓ
ｉ
０

２

６７ １ ５ １ ６ ． ５ ０ ． ５

（
４

） 渣冶炼送 电前 ， 向保护气罩内充惰性气体

（ 氩气 ） ， 待氧分析仪显示数据稳定矣 ０
．
０ １ ％ 后 ，

开

始熔炼 。 熔炼过程调整流量保证全程氩气保护 、罩

内微正压 ^

（
５

） 稳定期间设定熔速为 ４ｋ
ｇ
／ｍ ｉｎ

，稳定期熔

炼熔速波动矣 〇 ？３ｋｇ／ｍｉｎ。 电压摆幅设定为 １ ． ５Ｖ 。

３ 试验结果分析

３ ． １ 试验结果

取样采用 ＴｈｅｒｍｏＦ ｉ ｓｈｅｒ 公司 的 ＡＲＬ３４６０ 光 电

直读 光谱 仪分 析 。 在相 当 于 电 渣 锭 距 离 底 部

（
１
００ｍｍ处 ） 、 顶部 （

３０ｍｍ 处 ） 和键 中部 的材上取

样 ，分析 Ａ ｌ
、
Ｔｉ

，
Ａ表本取样处的成分和电极成分的

差值 ，结果如表 ３ 所示 。

３ ． ２ 试验结果分析

（
１

）铝的烧损 。 电渣重熔过程 中 ， 从底部至顶

部 Ａ１ 烧损程度 不 同 ： 底部 ＡＩ 平均烧 损量在
－

０ ． ０８６％
，波动值为 － ０． １ １％？ －

０ ． ０６％ 。 中 部Ａ １

平均烧损量在
－

０ ． ０６８％
， 波 动 值为

－ ０．１ ２％̄

＋０ ． ０ １％ 。 顶部 Ａ１ 平均烧损量在 － ０． ０５８％
 ， 波动

值为 － ０ ． ０９％￣－ ０ ． ０ １％ 。 随着重熔反应的进行 ，

Ａ１ 的烧损逐渐减小。



？
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表 ３ 气阀钢 ＮＣＥ３０１５ 成品化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｍ ｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｖａ ｌｖｅ ｓｔｅｅｌＮＣＦ３０１５ ／％

编号 取样部位 Ｃ Ｐ Ｓｉ Ｓ ＡＩ Ｔｉ ＡＡ１ △ Ｔｉ Ａ Ｓｉ

１

＃ 母材 ０ ． ０５７ ０． ０１ ３ ０ ． ０８ ０ ． ００７ ２． ０３ ２ ． ６４

底部 ０ ． ０６ ０． ０ １ ３ ０ ． ０９ ０ ． ００５ １ ． ９２ ２ ． ６２
－

０ ． １ １
－

０ ． ０２ ０ ． ０ １

中部 ０ ． ０５７ ０． ０ １ ３ ０ ． ０７５ ０ ． ００５ １ ． ９５ ２ ． ６６ －

０ ． ０ ８ ０ ． ０２
－

０ ． ００５

顶部 ０ ． ０５９ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ０７４ ０ ． ００５ １ ． ９７ ２ ． ７０
－

０ ． ０６ ０ ． ０６
－

０ ． ００６

２
＃ 母材 ０ ． ０５２ ０． ０ １ １ ０ ． ０８ ０ ． ００８ ２ ． ０２ ２ ． ６８

底部 ０ ． ０５６ ０ ． ０
１ １ ０ ． １２ ０ ． ００５

１
． ９６ ２ ． ６７

－０ ． ０６ － ０ ． ０ １ ０ ． ０４

中部 ０ ． ０５４ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０８８ ０ ． ００５ １
． ９３ ２ ． ６８

－

０ ． ０９ ０ ０ ：００８

顶部 ０ ． ０５４ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０８２ ０． ００５
１

． ９３ ２ ． ６９
－

０ ． ０９ ０． ０１ ０ ． ００２

３
＃ 母材 ０ ． ０４５ ０ ． ０ １３ ０ ． ０７ ０ ． ００９ ２ ． ０３ ２ ． ６３

底部 ０ ． ０５７ ０ ． ０ １３ ０ ． １０ ０ ． ００５ １
． ９４ ２ ． ６１

－

０ ． ０９
－

０ ． ０２ ０ ． ０３

中部 ０ ． ０５４ ０ ． ０ １２ ０ ． ０８９ ０． ００５ ２ ． ０３ ２ ． ６１ ０
－

０ ． ０２ ０ ． ０ １９

顶部 ０ ． ０５２ ０ ． ０ １２ ０ ． ０８３ ０． ００５ ２ ． ０２ ２ ． ６３
－

０ ． ０ １ ０ ０ ． ０ １３

４
＃ 母材 ０ ． ０５４ ０ ． ０ １２ ０ ． ０６４ ０． ００８ １ ． ９７ ２ ． ６７

底部 ０ ． ０５２ ０ ． ０ １２ ０ ． １０ ０． ００５ １ ． ８７ ２ ． ５９ －０ ． １
－

０ ． ０８ ０ ． ０３６

中部 ０ ． ０５３ ０ ． ０ １２ ０ ． ０７４ ０． ００５ １
． ８５ ２． ６

－

０ ． １２
－

０． ０７ ０ ． ０ １

顶部 ０ ． ０５３ ０ ． ０ １２ ０ ． ０７３ ０． ００５ １ ． ８９ ２ ． ６２
－

０ ． ０８
－

０ ． ０５ ０ ． ００９

５
＃ 母材 ０ ． ０５ １ ０ ． ０ １２ ０ ． ０９ ０． ００９ ２ ． ０５ ２ ． ７６

底部 ０ ． ０５５ ０ ． ０ １４ ０ ． １０ ０． ００５ １
． ９４ ２ ． ６８

－

０ ． １ １

－

０． ０８ ０ ． ０ １

中部 ０ ． ０５ １ ０ ． ０ １３ ０ ． ０７９ ０． ００５ １ ． ９４ ２ ． ７０
－

０ ． １ １
－

０ ． ０６
－

０ ． ０ １ １

顶部 ０ ． ０５２ ０ ． ０ １４ ０ ． ０６７ ０． ００５ １ ． ９８ ２ ． ７２
－

０ ． ０７
－

０ ． ０４
－

０ ． ０２３

６
＃ 母材 ０ ． ０５７ ０ ． ０ １２ ０ ． ０８３ ０． ００８ ２ ． ０４ ２ ． ６８

底部 ０ ． ０４６ ０ ． ０ １２ ０ ． １０ ０． ００５ １
． ９７ ２ ． ６４

－０ ． ０７
－ ０ ． ０４ ０ ． ０ １７

中部 ０ ． ０４３ ０ ． ０ １２ ０ ． ０７９ ０． ００５ １
． ９８ ２ ． ６１

－０ ． ０６ － ０ ． ０７
－

０ ． ００４

顶部 ０ ． ０４２ ０ ． ０ １２ ０ ． ０７７ ０． ００５ １
． ９８ ２ ． ６３

－

０ ． ０６
－

０ ． ０５
－

０ ． ００６

７
＃ 母材 ０ ． ０５ ０ ． ０ １２ ０ ． ０７２ ０． ００８ ２ ． ０ １ ２ ． ６８

底部 ０ ． ０４６ ０ ． ０ １２ ０ ． １２ ０． ００５ １ ． ９３ ２ ． ６４ －

０ ． ０８
－

０ ． ０４ ０ ． ０４８

中部 ０ ． ０４９ ０ ． ０Ｕ ０ ． ０７２ ０． ００５ １ ． ９ １ ２ ． ６３
－

０ ． １
－

０ ． ０５ ０

顶部 ０ ． ０５ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０６８ ０． ００５ １ ． ９８ ２ ． ６８
－

０ ． ０３ ０
－

０ ． ００４

８
＃ 母材 ０ ． ０５５ ０ ． ０

１
２ ０ ． ０８ ０． ００８ １ ． ９８ ２ ． ６１

底部 ０ ． ０５ １ ０． ０ １ １ ０ ． １０ ０ ． ００５ １ ． ９ １ ２ ． ５６
－

０ ． ０７
－

０ ． ０５ ０ ． ０２

中部 ０ ． ０４９ ０． ０ １ １ ０ ． ０８ ０ ． ００５ １ ． ８８ ２ ． ５８
－

０ ． １
－

０ ． ０３ ０

顶部 ０ ． ０４９ ０． ０ １ １ ０ ． ０８ ０． ００５ １ ． ９ ２ ． ５９
－

０． ０ ８
－

０ ． ０２ ０

９
＃ 母材 ０ ． ０４９ ０． ０１ １ ０ ． ０７４ ０． ００７ ２ ２ ． ６８

底部 ０ ． ０５ ０． ０１２ ０ ． １０ ０ ． ００５ １ ． ８９ ２ ． ６
－

０ ． １
１

－

０ ． ０８ ０ ． ０２６

中部 ０ ． ０４９ ０． ０ １２ ０ ． ０８ ０． ００５ １
． ９７ ２ ． ６５ －０ ． ０３

－ ０ ． ０３ ０ ． ００６

顶部 ０ ． ０５２ ０． ０ １ １ ０ ． ０７４ ０ ． ００５ １ ． ９５ ２ ． ７ － ０ ． ０５ ０ ． ０２ ０

１ ０
＃ 母材 ０ ． ０５５ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０９５ ０． ００７ １ ． ９６ ２ ． ６３

底部 ０ ． ０５３ ０ ． ０ １ １ ０ ． １ １ ０． ００５ １ ． ９ ２ ． ５７
－

０ ． ０６
－

０ ． ０６ ０ ． ０ １５

中部 ０ ． ０５４ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０９７ ０． ００５ １ ． ９７ ２ ． ６２ ０． ０ １
－

０ ． ０ １ ０ ． ００２

顶部 ０ ． ０５６ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０９４ ０． ００５ １
． ９ １ ２ ． ５６

－

０ ． ０５
—

０． ０７
－

０ ． ００ １

标准 ０． ０３ 
？

０ ． ０８ 矣 ０． ０１ ５ 砭０ ． ５０ 在 ０． ０１ ０ １ ． ７
－

２ ． １ ２ ． ４
？

２ ． ９

（
２

）钛的烧损 。 Ｔｉ 在重熔过程中烧损及波动较

小 ：底部 Ｔｉ 平均烧损 量在 － ０ ． ０４８％
， 波动值为

－

０ ？０８％
￣－

０．０ １％ 。 中 部 Ｔｉ 平 均烧 损 量 在
－ ０ ？０３２％， 波动值为 － ０

．
０７％￣ ０ ．

０２％ 。 顶部
Ｔｉ

平均烧 损量在 － ０ ． ０ １４％
， 波动值 为 － ０ ． ０７％̄

＋ ０ ？０６％〇

（ ３ ）
Ｓｉ 的烧损 。 Ｓｉ 在重熔过程中烧损程度较

小 。 从底 部 至顶 部 ， 底 部 Ｓｉ 平 均 烧 损量 在 ＋

０ ． ０２５％
，波动值为 ＋ ０． ０ １％￣＋ ０． ０４８％ 。 中部Ｓ ｉ

平均烧损量在 ＋ ０
．
００２５％

， 波动值为 － ０
．
０ １ １％̄

０ ．０ １９％ 。 顶部 Ｓｉ 平均烧损量在 －

０ ． ００ １６％
，波动

值为 －

０ ．０２３％
￣＋ ０． ０ １３％ 。

４ 结果讨论

采用三元预熔渣 ７０Ｃ ａＦ
２

－ １５Ａｌ
２
Ｏ

３

－ １５ ＣａＯ
，
在氩

气保护气氛下冶炼高 Ａ１ 高 Ｔｉ 气阀钢 ＮＣＦ３０ １５
，在

电渣重熔初期 ， 钢中 Ａｌ
、Ｔｉ 主要与渣中 不稳定氧化

物 Ｓｉ０
２ 的反应 。 反应如下 ：

４
［
Ａ１

］＋ ３
（
Ｓｉ０

２ ）
＝ ２

（
ＡＩ

２
０

３ ）＋ ３
［
Ｓｉ

］

［
Ｔｉ

］＋ （
Ｓｉ０

２ ）
＝

（
Ｔｉ０

２ ）＋ ［
Ｓｉ

］

反应导致 Ｓｉ 的含量在重熔前期较电极含量有

所略增 ，随着重熔的进行 ，
Ｓｉ 将不再发生烧损 。 中

后期 Ｓｉ 的含量基本保持不变。

由于全程保护气氛冶炼 ，
基本杜绝了大气下变



第 ２ 期 丁 磊等 ：氩气保护对电渣重溶气阀钢 ＮＣＦ３０ １５ 铝钛烧损的影响
．

５５？

价氧化物对猹池的供氧
？

。 Ａｌ 、Ｔｉ 的烧损不仅和渣

中 Ｓｉ０
２
等有关

，
还和电极中 的游离氧有关 ， 因此 Ａ１ 、

Ｔｉ 的烧损主要是 ：

４
［ Ａ１ ］＋ ３

（
Ｓｉ０

２ ）
＝ ２

（
Ａ１

２
０

３ ）＋ ３ ［ Ｓｉ
］

［
Ｔｉ

］＋ （
Ｓｉ０

２ ）
＝

（
Ｔｉ０

２ ）＋ ［ Ｓｉ
］

４
［
Ａ１

］＋ ６ ［
０

］
＝ ２

（
Ａ１

２
０

３ ）

［
Ｔｉ

］＋
２

［
０ ］

＝

（
Ｔｉ０

２ ）

随着电渣重熔反应的进行 ，

Ａ１ 和 Ｔｉ 的烧损将逐

步减小 。 电渣锭顶部几乎没有烧损 。 统计表 ３ 中

１０ 支电渣键底 、中 、顶的部分的烧损 ，
Ａ１ 的平均烧损

量为 － ０
．
０７ １％

，

Ｔｉ 的平均烧损量为 － ０
．
０３５％ 。

Ａ１

的平均烧损量是 Ｔｉ 的两倍 ， 由氧化物标准生产 自 由

能数据知
［
３

］

 ，
Ａ１ 的活泼性略大于 Ｔｉ

，
且 ＮＣＦ３０ １５ 钢

中 Ａ１ 和 Ｔｉ 的含量相当 ，因此 Ａ１ 是首先烧损的 。 金

属钛氧化后生成的二氧化钛 ， 随着在渣系中产物逐

渐增多 ，当达到反应平衡时将不再烧损 。

陆锡 才 研究 表 明
［
４

］

， 在 常 规 大 气 下 使 用

７５ＣａＦ
２

－

１５Ａｌ

２
Ｏ

３

－ １０ＣａＯ三元渣 电 渣重熔冶炼 Ｈ １３０

合金 （
１

．
４％￣ ２

．
２％ Ａ１

，

２
．
４％￣ ３ ．

２％ Ｔｉ

） ，
Ａｌ

的烧

损量为 ０ ？
２７％￣０ ．５４％

，
Ｔｉ 的烧损量为 ０．１９％̄

〇 ．３７％ 。 陈希春等人研究表明
［
５

］

，通过真空感应熔

炼 ＋ 惰 性 气 体保 护 电 渣 重熔 ＦＧＨ９５ 母 合 金

（ ３ ． ３％￣ ３ ．
７％ Ａ１

，
２ ． ３％￣ ２ ＿ ７％ Ｔｉ

） ，
Ａｌ的烧损量

为０ ．
１ １％￣０ ．１ ３％

，
Ｔｉ的 烧 损 量 为０ ．１ ４％̄

０ ？ １６％ 。 本试验 １０ 炉统计数据中 Ａ１ 的烧损为 ０
̄

０ ＿ １３％ ，平均烧损量为 －

０ ． ０７ １％
；

Ｔｉ 的烧损 为 ０̄

０ ．
 １５％

，平均烧损量为 －

０．０３５％ ， 与常规电渣重熔

烧损率相 比 ， 氩气保护对减小 Ａｌ 、
Ｔ ｉ 的烧损作用

显著 。

在全氩 气保 护下 使用三 元 预熔渣 ７０Ｃ ａＦ
２

－

１５Ａｌ
２
０

３

－

１ ５Ｃａ０ 重熔 ＮＣＦ３０ １５ 气阀钢 ，有
一

定的去

Ｓ 效果 ， 电极平均 Ｓ 含量 ７９ ｘ １０ 

＿

６

，平均脱 Ｓ 为 ２９ｘ

１０平均脱 Ｓ 率为 ３６ ． ７％ 。

５ 结论

（
１

） 通过使用
７０ＣａＦ

２

－

１５Ａｌ
２
Ｏ

３

－

１５ＣａＯ三元预

熔渣 ，在全氩气保护电渣重熔 ＮＣＦ３０ １５ 钢 ，
Ａ１ 的平

均 烧 损 量 为 － ０ ． ０７ １％
，Ｔｉ 的 平 均 烧 损 量 为

－ ０． ０３５％ 。 从电渣锭底部至顶部 ，
Ａ１ 和 Ｔｉ 烧损逐

渐减小 。 惰性气体对 Ａｌ 、
Ｔｉ烧损的保护作用显著 。

（ ２ ） 三元预熔渣
７０ＣａＦ２

－

１ ５Ａｌ
２
Ｏ

３

－

１５ＣａＯ冶炼

ＮＣＦ３０ １ ５ 气阀钢 ，有
一

定的去 Ｓ 效果 ，平均脱 Ｓ 可达

２９ｘ１０

＿ ６

，脱 Ｓ 效率可达 ３７％左右 。

（
３

）
Ａｌ 、

Ｔｉ 的烧损会引起电渣锭底部 Ｓｉ 含量的

增加 ，随着重熔反应进行 ，
Ｓｉ 将不再烧损 。

（
４

）后续工作将尽可能减少渣中不稳定氧化物

含量 、电极棒氧含量 ，并控制好气氛 ，惰性气体保护

气氛电渣炉可 以做到 Ａｌ 、
Ｔｉ 易烧损元素烧损微量

化 、底 部与 顶部元 素差距极微量化 ， 有效 提 高

ＮＣＦ３０ １５ 气阀钢产品性能的均
一

性。
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