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电渣重熔过程中渣系对NiCrMoV合金钢
电渣锭洁净度的影响

李 健 1， 凌海涛 2， 柴 锋 1， 罗小兵 1， 常立忠 2

（1 钢铁研究总院工程用钢研究所，北京 100081；2 安徽工业大学冶金工程学院，马鞍山 243002）

摘 要：针对NiCrMoV合金钢电渣重熔过程中Ti元素的烧损严重问题，通过实验室实验和热力学计算研究了不同

渣系对电渣锭化学成分及夹杂物数量、成分和尺寸分布的影响规律。结果表明，电渣重熔后电渣锭中总氧含量明

显增加，由自耗电极的 15. 1×10-6增加至（31. 3～42. 1）×10-6，夹杂物数密度增加至 6. 54～15. 95个/mm2，而氮含量变

化不大；采用渣系 70%CaF2-30%Al2O3和 55%CaF2-25%Al2O3-17%CaO-3%MgO时，电渣锭中Ti元素的烧损严重，夹杂

物以 Al2O3为主，渣相中添加一定量的 TiO2能较好地控制重熔后 Ti 的烧损，夹杂物类型主要由 Al2O3、Al2O3-CaO-

TiO2、其他氧化物夹杂组成，且夹杂物中TiO2含量明显增加；通过热力学计算，揭示了渣相中添加TiO2对稳定电渣锭

中 Ti 元素含量的作用机理；综合考虑重熔后电渣锭的洁净度水平，确定了合适的电渣重熔渣相成分（50%CaF2-
25%Al2O3-17%CaO-3%MgO-5%TiO2）。
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Effect of Slag System on the Cleanliness of Electroslag Ingots 

during Electroslag Remelting of NiCrMoV Alloy Steel
Li　Jian1， Ling　Haitao2， Chai　Feng1， Luo　Xiaobing1， Chang　Lizhong2

（1 Division of Engineering Steel， Central Iron and Steel Research Institute， Beijing 100081， China；2 School of Metallurgical Engineering， Anhui University of Technology， Ma’anshan 243002，China）
Abstract： In order to control the serious loss of Ti element during electroslag remelting of NiCrMoV alloy steel， the effect law of different slag systems on the chemical composition of ESR ingot， the number， composition， and size distribution of inclusions in electroslag ingots were investigated through laboratory experiments and thermodynamic calculation.  The re⁃sults showed that the content of total oxygen in ESR ingots obviously increased after electroslag remelting and it was in⁃creased from 15. 1×10-6 in consumable electrode to （31. 3-42. 1）×10-6 in ESR ingots.  The number density of inclusions was increased to 6. 54-15. 95 PCS/mm2.  However， the content of nitrogen was almost unchanged.  When the slag systems 70%CaF2-30%Al2O3 and 55%CaF2-25%Al2O3-17%CaO-3%MgO were adopted， the Ti loss in ESR ingots became serious and the inclusions were mainly Al2O3.  Furthermore， the Ti loss in ESR ingots could be controlled when a certain amount of TiO2 was added to the slag.  The types of inclusions were mainly composed of Al2O3， Al2O3-CaO-TiO2， and other oxides.  The content of TiO2 in inclusions was obviously increased.  Besides， the mechanism of stabilizing Ti content in ESR ingots by adding TiO2 to the slag was revealed through thermodynamic calculation.  Based on the cleanliness of ESR ingots after electroslag remelting， the composition of the appropriate slag system （50%CaF2-25%Al2O3-17%CaO-3%MgO-5%TiO2） was determined.
Key Words： NiCrMoV Alloy Steel； Electroslag Remelting （ESR）； Slag System； Cleanliness； Thermodynamic Calcula⁃tion

电渣重熔具有改善钢材洁净度和控制凝固组

织等功能，已广泛应用于航空航天、能源和工具钢

等领域［1-2］。在电渣重熔过程中，电流经过渣池在渣

池内产生大量的焦耳热，渣池温度升高，为各类物

理化学反应的进行提供了良好的热力学条件。当

自耗电极端部达到其熔化温度时形成金属熔滴，熔

滴在穿过渣池区域时，渣的化学特性可有效去除金

属熔滴中非金属夹杂物。在结晶器侧壁强制水冷

作用下，金属熔池由下而上逐渐凝固。

电渣重熔过程中渣系的选择对电渣锭的冶金

质量、熔炼技术指标等具有重要影响［3-5］。常用的渣

系以CaF2为基础，通过添加适量的Al2O3、CaO、MgO、
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TiO2等，调整熔渣的熔点、黏度、电导率等物性参数，

从而实现对重熔过程中电耗、流动性和精炼效果的

控制［6-7］。基于传统的 3∶7 渣，董艳伍［8］设计了冷轧

辊钢电渣重熔用新渣系，结果表明，采用新渣系大

幅降低了电耗，显著提高了电渣锭的探伤合格率。

沈中敏等［9］结合热力学计算，提出了GH4706合金电

渣重熔过程中控制 Al、Ti 元素烧损的渣系成分，并

开展了工业实验验证。巨建涛［10］、刘福斌等［11］也开

展了类似的研究工作。常凯华等［12］研究了不同渣

系和不同气氛下 GCr15轴承钢电渣重熔过程，指出

在氩气保护下采用 CaF2-CaO 渣系重熔的电渣锭中

增氧量最低，钢中夹杂物尺寸显著降低，并进一步

探讨了钢中氧含量增加机理。赵博等［13］采用共存

理论计算了曲轴钢中CaO-CaF2-SiO2-Al2O3四元渣系

组分的活度，通过对比分析炉渣的熔点、黏度、表面

张力以及夹杂物类型等，得出 SiO2含量为 6% 时能

够显著提升炉渣的综合性能。王洪涛等［14］研究了

不同渣系对 H13 热作模具钢的影响，通过在 CaF2-
Al2O3-CaO 三元渣系的基础上加入 3%MgO 和 5% 
SiO2能够有效提高钢的组织性能、表面质量和降低

电耗。李宝宽等［15］综述了现代电渣重熔先进技术

特征与演进，指出为了满足不同金属合金种类和冶

炼工艺要求，需要综合考虑熔渣各项物理化学性

质，选择最为合理的渣系配置。

NiCrMoV合金钢在电渣重熔过程中常常存在Ti
元素的烧损问题。为此，通过实验研究不同渣系对

电渣锭中元素含量的影响，分析渣系变化对电渣锭

中夹杂物数量、成分和尺寸分布的影响，结合热力

学计算，揭示电渣重熔过程中渣-金反应作用机理，

为实际生产合金钢在电渣重熔过程中渣系的选择

提供理论依据。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料及设备

电渣重熔炉示意图如图 1 所示，实验用主体设

备为小型单相单极电渣炉。其中，结晶器为直径

100 mm、高度 250 mm的固定式水冷铜制结晶器，自

耗电极直径为 50 mm，直径填充比为 0.5，重熔过程

中电压可控制范围为 28～40 V，最大电流不超过

2 500 A，通过自耗电极的上下移动来调整电流。实

验所用自耗电极为锻造成Φ50 mm的NiCrMoV合金

钢圆棒，该钢种典型化学成分见表1。
1. 2　实验方法

实验前使用车床车削去除电极表面的氧化铁

皮，再用砂纸进行打磨，避免氧化铁皮带入对钢中

氧含量的影响。实验过程采用热启动，将渣相按照

表 2中配比混匀，放置在石墨坩埚中，渣相总量

约为 1.2 kg，然后将石墨坩埚放置于高温管式炉中

加热，加热至 1 650 ℃时进行保温，保证渣相完全熔

化。待渣相完全熔化后，迅速倒入结晶器内，自耗

电极下降，通入电流开始进行电渣重熔，重熔过程

在大气条件下进行且未添加任何脱氧剂。重熔过

程中保持电压为 34 V，电流为 1 400～1 600 A，重熔

时 间 为 22～24 min。 表 2 中 渣 系 S1 为 传 统 的

30%Al2O3-70%CaF2渣系，渣系 S2中添加了CaO和少

量的 MgO，进一步地，渣系 S3和 S4中添加了 TiO2组

分，以期控制重熔过程钢中Ti元素的烧损。

图1　电渣重熔炉示意图
Fig.  1　Schematic diagram of electroslag remelting （ESR） fur⁃
nace

表1　自耗电极NiCrMoV钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of consumable electrode of 
NiCrMoV steel % 

C
0.080

Si
0.33

Mn
0.62

P
0.002

S
0.002

Ni
7.46

Cr
0.50

Mo
0.65

V
0.090

Ti
0.018

Als
0.039

表2　不同渣系成分
Table 2　Chemical composition of different slag systems

实验

1
2
3
4

渣系

S1
S2
S3
S4

渣成分/%
CaF2

70
55
50
45

Al2O3

30
25
25
25

CaO
-
17
17
17

MgO
-
3
3
3

TiO2

-
-
5

10

电压/V

34
34
34
34

电流/A

1 400～1 600
1 400～1 600
1 400～1 600
1 400～1 600

重熔
时间/min

22
24
23
22
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实验后电渣锭及取样如图 2所示。在距离电渣

锭底部 30 mm 处分别取直径为 5 mm 的氧氮棒和金

相样，金相样尺寸为 15 mm×15 mm×15 mm，同时取

高度为 15 mm 的 1/4 半圆试样，采用氧氮氢分析仪

检测分析钢中氧氮含量，采用火花直读光谱仪（德

国 OBLF）检测分析钢中典型元素含量。金相样经

磨样和抛光处理后，采用 SEM-EDS扫描电镜进行能

谱分析，同时采用ASPEX自动扫描电镜检测分析钢

中 2 μm以上夹杂物数量、成分和尺寸，每个试样对

应的扫描面积和夹杂物数量统计见表3。

2　实验结果与讨论

2. 1　钢中元素含量变化

表 4显示了实验后电渣锭中典型元素含量的变

化。与自耗电极相比，电渣锭中酸溶铝（Als）含量存

在 不 同 程 度 的 降 低 ，其 降 低 幅 度 为 0.006%～

0.019%；实验 1 和实验 2 下电渣锭中 Ti 元素的烧损

严重，其含量由 0.018%降低至 0.003%～0.004%，而

实验 3和 4下渣相中加入了不同含量的TiO2，较好地

控制了重熔过程电渣锭中Ti的烧损，同时 Si元素的

含 量 降 低 较 为 明 显 ，其 含 量 由 0.33% 降 低 至

0.16%～0.17%，其他元素的含量变化不大。

自耗电极及电渣锭中氧氮含量的变化如图 3所

示。由图 3 可知，自耗电极中总氧含量较低，仅为

15.1×10-6，采用四组渣系重熔后，总氧含量均升高。

实验 3 下电渣锭中总氧含量增加至 31.3×10-6，采用

其他渣系重熔时，电渣锭中总氧含量进一步增加，

其值范围为（36.1～42.1）×10-6。渣系变化对重熔后

电渣锭中氮含量的影响不大。

2. 2　夹杂物数密度及尺寸变化

自耗电极及电渣锭中夹杂物数密度的变化如

图 4所示。其中，夹杂物数密度定义为采用 ASPEX
扫描得到的夹杂物数量除以试样的扫描面积（见表3）。

由图 4 可知，夹杂物数密度的变化与图 3 中总氧含

量的变化规律一致。自耗电极中夹杂物数密度较

低，仅为 5.14个/mm2，采用不同渣系电渣重熔后，夹

杂物数密度明显增加。实验 3下电渣锭中夹杂物数

密度为 6.54 个/mm2，采用其他渣系重熔时，夹杂物

图2　实验后电渣锭及取样：（a） 实验1，（b） 实验2，（c） 实验3，（d） 实验4，（e） 取样
Fig.  2　ESR ingots and taking samples after experiments ： （a） Experiment 1， （b） Experiment 2， （c） Experiment 3， （d） Experi⁃
ment 4， （e） Sample

表3　试样ASPEX检测分析
Table 3　ASPEX analysis of steel samples

试样

自耗电极

D1
D2
D3
D4

ASPEX扫描面积/mm2

51.8
51.8
51.8
51.8
51.8

夹杂物数量/个
266
826
589
339
460

表4　实验后电渣锭化学成分（质量分数）
Table 4　Chemical composition of ESR ingots after experiments % 

试样

自耗
电极

D1
D2
D3
D4

C
0.080
0.091
0.092
0.093
0.091

Si
0.33
0.27
0.21
0.17
0.16

Mn
0.62
0.62
0.64
0.67
0.62

P
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003

S
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

Ni
7.46
8.00
8.07
8.03
8.06

Cr
0.50
0.58
0.51
0.58
0.58

Mo
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

V
0.090
0.090
0.092
0.092
0.090

Ti
0.018
0.003
0.004
0.020
0.028

Als
0.039
0.023
0.033
0.021
0.020
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数密度进一步增加至8.88～15.95个/mm2。

钢的质量和性能不仅与夹杂物数密度有关，也

与其尺寸密切相关，特别是大尺寸夹杂物。自耗电

极及电渣锭中不同尺寸范围夹杂物的数量分布如

图 5 所示，试样的扫描面积均为 51.8 mm2。自耗电

极中夹杂物尺寸以≤10 μm 为主，共有 260 个，占总

夹杂物数量的 97.7%，但尺寸＞10 μm 的夹杂物仍

有 6 个，最大直径为 18.3 μm。采用四组渣系重熔

后，电渣锭中夹杂物尺寸仍以≤10 μm为主，＞10 μm 的

夹杂物较少或没有，其最大直径均减小，依次为

14.9、7.6、6.8、13.2 μm。研究表明［16-19］，电渣重熔过

程自耗电极中的夹杂物可被熔渣吸收去除，重熔后

电渣锭中的夹杂物多为凝固过程析出生成，对应的

夹杂物尺寸减小。

2. 3　夹杂物类型及含量变化

表 5显示了自耗电极中夹杂物类型及比例。由

表 5 可知，夹杂物成分主要由 MgO·Al2O3、MgO-

Al2O3-TiO2、 MgO-Al2O3-CaO-CaS、 MgO-Al2O3-CaO-

CaS-TiO2 四类组成。其中，MgO·Al2O3 含量最少，

MgO-Al2O3-CaO-CaS-TiO2 含量最多，上述四类夹杂

物所占比例依次为6.4%、10.5%、26.3%、56.8%。

重熔后电渣锭中夹杂物成分分布如图 6 所示。

实验 1下电渣锭中夹杂物成分以Al2O3为主，部分含

CaO、MgO 和 TiO2，实验 2 下的结果与实验 1 结果类

似，夹杂物典型形貌见图 7（a），（b）所示；实验 4下电

渣锭中夹杂物成分仍以Al2O3为主，且TiO2含量明显

增加，CaO 含量略有增加，实验 3 下的结果与实验 4
结果类似，夹杂物典型形貌如图 7（c），（d）所示。实

验后电渣锭中典型夹杂物面扫描结果如图8所示。

重熔后夹杂物中基本不含 CaS，其成分主要为

Al2O3-CaO-TiO2-（MgO）。按照如下规则对夹杂物类

型进行划分：（1）w（Al2O3）>85% 定义为 Al2O3；
（2）w（Al2O3）<85%、w（Al2O3+CaO+TiO2）>85%、w（CaO+
TiO2）>10%定义为Al2O3-CaO-TiO2；以及其他类型氧

化物夹杂。各个类型夹杂物所占比例如图 9所示。

实验 1和实验 2下，夹杂物均以Al2O3为主，所占比例

大于 75%，分别为 90.3%、77.2%。其中，渣系 S2 中

添加了 17%CaO，夹杂物中Al2O3-CaO-TiO2占比增加

至 13.7%。实验 3和实验 4下，电渣锭中Ti元素的烧

损得到控制（见表 4），此时夹杂物中 Al2O3-CaO-TiO2
占比分别增加至 40.1%、35.4%，Al2O3占比分别降低

图3　自耗电极及电渣锭中氧氮含量变化
Fig.  3　Variations of oxygen and nitrogen content in consum⁃
able electrode and ESR ingots

图4　自耗电极及电渣锭中夹杂物数密度变化
Fig.  4　Variation of number density of inclusions in the con⁃
sumable electrode and ESR ingots

图5　自耗电极及电渣锭中不同尺寸范围夹杂物数量
Fig.  5　 Number of inclusions with different size range in the 
consumable electrode and ESR ingots

表5　自耗电极中夹杂物类型及比例
Table 5　 Types and percentage of inclusions in consum⁃
able electrode

类型

MgO-Al2O3-CaO-CaS-TiO2
MgO-Al2O3-CaO-CaS

MgO-Al2O3-TiO2
MgO·Al2O3

比例/%
56.8
26.3
10.5
6.4
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至 51%、57.6%。进一步分析夹杂物平均成分的变

化如图 10所示，实验 1和实验 2下，夹杂物平均成分

略有变化；而实验 3和实验 4下，夹杂物平均成分中

TiO2 含量显著增加至 10.9%、9.8%，对应的 Al2O3 含
量降低。

图6　电渣锭中夹杂物成分分布：（a） 实验1，（b） 实验4
Fig.  6　Composition distribution of inclusions in ESR ingots ： （a） Experiment 1， （b） Experiment 4

图7　实验后电渣锭中典型夹杂物成分和形貌：（a） 实验1，（b） 实验2，（c） 实验3，（d） 实验4
Fig.  7　Composition and morphology of typical inclusions in ESR ingots after experiments ： （a） Experiment 1， （b） Experiment 2， 
（c） Experiment 3， （d） Experiment 4

图8　实验后电渣锭中典型夹杂物面扫描分布
Fig.  8　Element mapping of typical inclusions in ESR ingots after experiments
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2. 4　热力学计算及分析

对于重熔后电渣锭中总氧含量的增加，其原因

主要为：（1）重熔过程中二次氧化的影响。由表 4可

知，与自耗电极相比，采用渣系 S2时电渣锭（D2）中

Als 含量的降低幅度为 0.006%，采用其他三组渣系

时电渣锭中 Als 含量降低 40% 以上。同时，重熔实

验是在大气条件下进行，渣池表面附近电极受到渣

池辐射的影响，温度较高，常存在一定程度的氧化，

使得重熔过程中钢液增氧；（2）电渣重熔过程中由

于渣池温度较高，渣相中氧化物组分（如Al2O3等）会

发生分解，进而引起钢中氧含量增加［20-21］。由表 2
可知，四组渣系中含有25%～30%Al2O3，高温渣池使

其变得不稳定，使得钢中氧含量增加。

采用不同的渣系时，重熔后电渣锭中 Als、Ti元
素含量发生了较大的变化，进而影响夹杂物成分。

为此，对熔渣与金属元素之间反应的可能性进行详

细讨论。研究表明［22］，电渣重熔过程中渣池的温度

为 1 800 ℃左右。采用 FactSage 7.2 Equilib模块，选

择 FToxid 数据库，分别计算渣系 S3 和 S4 中 Al2O3、
TiO2组分的活度，结果见表6。提高渣相中TiO2含量

时，其活度增加，同时提高了渣相中 Al2O3 组分的

活度。

对 于 TiO2、Al2O3 的 生 成 ，对 应 的 反 应 表 达

式为［23-24］：
[Ti] + 2[O] = (TiO2) 

ΔG θ[1 ] = -659 880 + 229T （1）
2［Al］ + 3［O］ = （Al2O3）

ΔG θ[ 2 ] = -1 205 115 + 386.7T （2）
由式（1）和（2）可得：

4[Al] + 3(TiO2) = 2(Al2O3) + 3[Ti] 
ΔG θ[ 3 ] = -430 590 + 86.4T （3）

式中：ΔG θ[1 ]、ΔG θ[ 2 ]、ΔG θ[ 3 ] 分别为反应（1）、（2）、（3）式

的标准吉布斯自由能（J/mol）；T为温度（K）。

对于反应式（3），其吉布斯自由能变化为：

ΔG = -430 590 + 86.4T + RT ln a
2
( )Al2O3

⋅ a3
[ ]Ti

a3
( )TiO2

⋅ a4
[ ]Al

（4）
式中：a( )Al2O3

、a( )TiO2
分别为渣相中 Al2O3、TiO2的活度；

a［Ti］、a［Al］分别为钢液中 Ti、Al元素的活度，对应的计

算表达式为：

a[i] = f[i]·[%i] （5）
lg f[ ]i = ∑

j = 1

n

eji ⋅ [%j ] （6）
式中：f［i］为活度系数；eji为钢液中元素 i与 j之间的相

互作用系数；［%i］、［%j］分别为钢液中元素 i、j的质

量分数。钢液中不同元素间的相互作用系数

见表7［24-26］。

结合表 4、表 6和表 7，计算得到 1 800 ℃下反应

式（3）吉布斯自由能ΔG与渣相中Al2O3、TiO2活度的

关系，结果如图 11所示。当 lg ( a2
( )Al2O3

a3
( )TiO2 )<5.102时，反

应的ΔG小于 0，表明重熔过程中Al元素能够将渣相

中的 TiO2组分还原。采用渣系 S3和 S4时均满足上

图9　实验后电渣锭中不同类型夹杂物所占比例
Fig.  9　Percentage of different types of inclusions in ESR in⁃
gots after experiments

图10　实验后电渣锭中夹杂物平均成分变化
Fig.  10　Variation of average composition of inclusions in ESR 
ingots after experiments

表6　不同渣系中Al2O3和TiO2各组元的活度
Table 6　Activities of Al2O3 and TiO2 under different slag 
systems

渣系

S3
S4

a( )Al2O3
0.084
0.118

a( )TiO2
0.0048
0.0180
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述条件，随着渣相中 TiO2 含量增加，反应的 ΔG减

小，有利于反应的进行。因此，采用渣系 S3和 S4条

件下电渣锭中Ti元素的烧损得到了较好的控制；与

渣系 S3相比，采用渣系 S4时，进一步提高了重熔后

电渣锭中Ti元素的含量。

电渣重熔过程中，自耗电极端部金属熔滴穿过

渣池进入金属熔池内，在此过程中熔滴内的夹杂物

一部分会被渣相吸附去除，另一部分会发生分解进

入金属熔池。随着温度降低，在随后的凝固过程中

金属熔池内的［Al］、［Ti］等典型元素与［O］反应重新

生成氧化物夹杂，其类型不同于自耗电极中夹杂物

成分，尺寸也相对减小。

3　结论

（1）与自耗电极相比，采用不同渣系电渣重熔

后，电渣锭中总氧含量明显增加，其值为（31.3～
42.1）×10-6，夹杂物数密度增加至6.54～15.95个/mm2，而
对钢中氮含量的影响不大。

（2）采用渣系 70%CaF2-30%Al2O3 和 55%CaF2-
25%Al2O3-17%CaO-3%MgO 时，重熔后电渣锭中 Ti
元素的烧损严重，夹杂物成分以 Al2O3为主，渣相中

加入一定量的 TiO2能够较好地控制重熔后 Ti 的烧

损，夹杂物类型主要由 Al2O3、Al2O3-CaO-TiO2、其他

氧化物夹杂组成，且夹杂物中TiO2含量明显增加。

（3）渣相中增加 TiO2 含量有利于提高 Al2O3、
TiO2组分的活度，促进 Al 还原 TiO2反应过程，进而

控制重熔后电渣锭中Ti的烧损，重熔后总氧含量增

加的原因主要是空气氧化以及渣相中不稳定氧化

物分解所致。

（4）综合考虑重熔后电渣锭洁净度水平的变

化，适用于NiCrMoV合金钢电渣重熔过程最优的渣

系为50%CaF2-25%Al2O3-17%CaO-3%MgO-5%TiO2。
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