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低频电渣重熔过程电流对电渣锭洁净度的影响

王冰杰， 王 宇， 项淼苗， 施晓芳， 常立忠

（安徽工业大学冶金工程学院，马鞍山 243002）

摘 要：基于实验室小型低频电渣重熔装置，以使用 70%CaF2+30%Al2O3渣系电渣重熔 304 L奥氏体不锈钢为研究

对象，详细分析低频条件下不同的重熔电流对电渣锭夹杂物数量、尺寸及类型的影响规律。结果表明，与工频电渣

重熔（50 Hz，1 800 A）相比，低频（2 Hz）条件下，采用不同的电流（1 800、1 400 A）电渣重熔后，电渣锭中的w［O］分别

增加了172. 2%、75. 5%，w［N］分别降低了4%、3. 4%。在低频下，采用不同的电流重熔时，电渣锭中夹杂物的种类并

无改变，但是夹杂物的数量及各类夹杂物占比有所改变。低频下夹杂物数量随着电流的降低而减少，但是与工频

条件下相比夹杂物数量仍然增高了 173%（1 800 A）与 63. 7%（1 400 A），增加部分基本为 10 μm以下的细小夹

杂物，大尺寸夹杂物（＞10 μm）数量增加较少。
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Effect of Current on the Cleanliness of Electroslag Ingots 

During Low Frequency Electroslag Remelting
Wang　Bingjie， Wang　Yu， Xiang　Miaomiao， Shi　Xiaofang， Chang　Lizhong

（School of Metallurgical Engineering， Anhui University of Technology， Ma，anshan 243002， China）
Abstract： Based on the laboratory small-scale low-frequency electroslag remelting device， taking 70%CaF2+30%Al2O3 electroslag remelting 304L austenitic stainless steel as the research object， we analyze in detail the influence of different remelting current on the number， size dimension and type of inclusions in the electroslag ingot under low-frequency conditions.  The results show that compared with the power frequency electroslag remelting （50 Hz， 1 800 A）， the oxygen （O） content in electroslag ingot increased by 172. 2% and 75. 5% respectively under the condition of low frequency 
（2 Hz） and different current （1 800 and 1 400 A）.  Nitrogen （N） content decreased by 4% and 3. 4%， respectively. At low frequency， the type of inclusions in the electroslag ingot did not change when remelted with different current， but the number of inclusions and the proportion of each type of inclusions changed.  The number of inclusions decreases with the decrease of current intensity at low frequency， However， compared with the power frequency condition， the amount of de⁃bris still increased by 173% （1 800 A） and 63. 7% （1 400 A）， and the increase part was basically small inclusions below 10 μm， and the amount of large-size inclusions （>10 μm） increased less.
Key Words： Electroslag Remelting； Current； Low Frequency； Inclusion； Cleanliness

非金属夹杂物的存在恶化了钢的性能，降低与

改善钢中非金属夹杂物以追求高洁净度钢是冶金

行业永恒不变的主题。而电渣重熔作为一项高品

质金属材料的生产技术［1-3］，尤其在高端不锈钢材料

的制备过程中起到至关重要的作用。电渣重熔技

术能有效地去除钢中的非金属夹杂物，提高材料的

洁净度［4］。然而，随着对不锈钢更高质量和制备过

程更低能耗的追求，传统的电渣重熔技术已经难以

满足现代高端生产的需求［5］。近年来，新发展的低

频电渣重熔技术，因有效缓解了传统技术中存在的

低功率因数所导致电能浪费严重以及扰乱电路三

相平衡、产生谐波污染等问题，在冶金行业内受到

关注，并有研究者开展了一系列低频电渣重熔

实验［6-9］。
Reinhold S.E 等［10］研究了 4.5 Hz 至 1 Hz 之间频

率变化对工具钢电渣重熔过程中重熔行为以及非

金属夹杂物分布的影响。结果表明，非金属夹杂物

受频率影响较为显著，O 含量随着重熔频率的降低

而有所升高，但在较低频率下氧化加剧。Karimi Si⁃
baki E等［11］开展了电流频率对电渣重熔过程影响的

数值模拟研究，分析了工频 50 Hz 和低频 0.2 Hz 对
重熔过程的影响规律。研究结果表明，降低频率能
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够改变焦耳热和电磁力分布，在低频电渣重熔下可

以略微减小金属熔池深度。余坤等［6，12］为了研究低

频电渣重熔对NO8367奥氏体不锈钢电渣锭质量的

影响，设计了五组实验，电源频率分别为 50、10、7.5、
5、2.5 Hz。实验结果表明，相较于工频 50 Hz，使用

低频电源重熔后钢中夹杂物得到有效改善，提高了

电渣锭的洁净度；此外，随着电源频率的降低，重熔

后电渣锭的塑性会有所提高，但其抗拉强度和硬度

呈下降趋势；研究发现在电源频率为 7.5 Hz下制备

的试样夹杂物数量最少，力学性能最佳。梁强等［13］

采用数值模拟的方法模拟了GH4169合金电渣重熔

凝固过程，分析了电源频率变化对电渣锭凝固过程

参数的影响。研究结果表明，当频率低于 40 Hz时，

频率对二次枝晶间距、局部凝固时间以及 Rayleigh
数影响波动较大；当频率大于 40 Hz后，其对三个参

数影响趋缓。

上述的文献主要聚焦于电源频率对电渣锭质

量的影响，特别是研究了较低的供电频率的影响。

目前，一些发达国家也已使用 0.5～5 Hz的低频电源

技术进行电渣重熔［14］，但是，关于低频电渣重熔过

程中不同电流对钢中夹杂物分布影响规律的研究

报道较少。因此，在前人研究的基础上，采用实验

室小型电渣炉，以 304 L奥氏体不锈钢为研究对象，

详细研究了 2 Hz的电源频率下，不同电流对电渣锭

洁净度的影响，并与工频重熔进行对比，这对于进

一步澄清低频条件下电渣锭洁净度的变化具有重

要的意义。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料

实验采用的自耗电极材质为 304 L奥氏体不锈

钢，经德国OBLF型光电火花直读光谱仪检测，其主

要成分见表 1。实验所用的自耗电极来自于某特殊

钢企业，采用电弧炉EAF→真空AOD→精炼LF→连

铸 CC（ϕ280 mm 圆 坯）→ 锻 造（ϕ55 mm、长 度

850 mm）工艺。

实验采用“三七渣”渣系，即使用分析纯 CaF2、
Al2O3化学试剂（纯度均高于 98%）调配出总重量为

1 200 g的渣料，其中CaF2质量占比70%，Al2O3为30%。

1. 2　实验设备

实验所采用的低频电渣重熔装置示意图，如

图 1所示。电渣重熔装置主要参数如下：结晶器为

铜制水冷结晶器，其直径ϕ100 mm，高度h为250 mm，

单次可熔炼约 12 kg电渣锭，直径填充比（自耗电极

直径/水冷结晶器直径）为 0.55，冷却水压为 0.2～
0.3 MPa。变压器装机容量为 100 kVA，一次端输入

电压为 380 V，二次端输出电压为 28～40 V，最大电

流不超过 2 500 A。将可控变频单元安装至变压器

输出端，其工作原理主要是利用单相桥式可控整流

电路中的两个晶闸管调节整流电路交替导通时间

的长短，使电源频率发生变化，达到本次实验设定

值 2 Hz。重熔过程中在电压、频率固定的情况下，

通过人工手动调节电机的转速，控制金属自耗电极

埋入渣池的深度，让电流保持在目标值。

1. 3　实验方案及实验过程

实验方案见表 2。根据文献调研发现，不论是

工业生产还是实验室研究，主要采用≤10 Hz低频供

电模式，我国舞阳钢铁建设的国内第一台低频板坯

电渣炉换向频率 0～5 Hz［15］。因此，设定电源频率

为 2 Hz，在低频率下分析电流对电渣锭洁净度的影

响。另外，本实验中采用的结晶器直径ϕ100 mm，自耗

电极直径 ϕ55 mm，根据相关文献及作者前期的研

究数据，重熔电流在 1 200～2 000 A，重熔过程均可

以平稳进行。但是电流过小，电渣锭表面质量变

差；电流过大，凝固质量恶化。为此，本实验选定了

1 400、1 800 A两个较为适宜的重熔电流进行研究。

具体的实验过程如下：（1）重熔前，将自耗电极

表面的氧化铁皮完全去除，防止氧化铁皮对实验结

果产生影响，同时打开冷却水，调至0.2～0.3 MPa；（2）
重熔采用热启动方式，首先将配比好的 1 200 g渣料

表 1　304 L奥氏体不锈钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 304 L austenitic stain⁃
less steel %    

C
0.019

Si
0.41

Mn
1.18

P
0.037

S
0.002 5

Ni
8.10

Cr
18.27

Al
0.010

O
0.002 5

图 1　低频电渣重熔装置
Fig.  1　Low frequency electroslag remelting device
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混匀置于石墨坩埚内，将石墨坩埚放入升温至

1 650 ℃左右的二硅化钼管式炉中加热，待坩埚内的

渣料完全熔化后，倒入水冷结晶器中，同时开始控

制金属自耗电极下降，逐渐将电流调控到目标值，

继而进入稳定重熔阶段；（3）待水冷结晶器内的电

渣锭达到一定高度时，控制金属自耗电极上升脱离

渣池，然后断电，待渣帽完全凝固后脱模。

1. 4　检测方法

重熔结束后，去除渣皮，利用锯床将电渣锭有

明显缺陷的头部去除约 20 mm，再使用电火花数控

线切割机在电渣锭顶部相应位置取样，分别用于测

定其 O、N 含量以及夹杂物分布。为准确检测其中

O、N含量，需要将试样制成为直径ϕ5 mm、长度约为

6 cm且表面光洁的圆棒，再采用日本Horiba型氧氮

联测仪测定。为了分析电渣锭中夹杂物的变化，首

先切取 15 mm × 15 mm × 10 mm 的试样，用 120#～

2000#砂纸对其打磨并机械抛光至平滑光亮后，采用

美国 FEI 型 ASPEX 扫描电镜对选定面积（64 mm2）

扫描并对其内的夹杂物进行统计，以提供给定面积

里所有夹杂物的信息。为进一步分析电渣锭中的

典型夹杂物，采用日本电子 JSM-6510 LV 型扫描电

镜观察夹杂物的形貌，并用其配备的能谱仪分析夹

杂物的成分。

2　实验结果与讨论

2. 1　不同电流、频率对电渣锭O、N含量的影响

在 2 Hz 下不同的电流重熔时对电渣锭中 O、N
含量影响如图 2 所示。从图 2 可知，当电源频率由

50 Hz 降至 2 Hz，电流为 1 800 A 时，电渣锭中 w［O］
由 43.15×10-6 增至 117.60×10-6，增加了 172.2%。当

电源频率固定为 2 Hz 不变时，随着电流由 1 800 A
降至 1 400 A，电渣锭中 w［O］由 117.60×10-6降低至

75.75×10-6，降 低 了 35.59%，但 相 较 于 工 频 重 熔

（1 800 A），w［O］仍然增加了 75.5%。低频下重熔

（1 800、1 400 A）时，与工频重熔（1 800 A）相比，w［N］
仅出现轻微变化（4%、3.4%）。

2. 2　不同电流、频率对夹杂物总量及尺寸的影响

不同电流重熔的电渣锭中夹杂物总量的分布，

如图3所示。由图3可知，采用工频且电流为1 800 A重

熔时，电渣锭中的夹杂物数量较少，共计757个；当

电源频率为2 Hz、电流为1 800 A时，电渣锭中的夹杂

物数量为 2 067 个，相较于工频（1 800 A）夹杂物数

量增幅为 173%；随着电流降低，夹杂物数量也开始

降低。当重熔电流为 1 400 A 时，夹杂物数量为

1 239 个，相较于工频（1 800 A）夹杂物数量增幅为

63.7%。

不同电流下电渣锭中夹杂物尺寸变化如图4所
示。从图4中可以看出，采用电源频率为2 Hz重熔时，

夹杂物主要以小颗粒夹杂物形式存在，电渣锭中夹

杂物尺寸绝大多数分布在 3～10 μm，其中，随着电

流的减小，分布在 3～5 μm的夹杂物占比逐渐增多，

分布在 5～10 μm 的夹杂物占比逐渐减小。与工频

电流为1 800 A时重熔相比，低频下不论何种重熔电

流，10～20 μm夹杂物的比例略微增加。

表 2　304 L奥氏体不锈钢电渣重熔实验方案
Table 2　Experimental schemes for 304 L austenitic stain⁃
less steel electroslag remelting
实验方案

1
2
3

频率/Hz
50
2
2

重熔电流/A
1 800
1 800
1 400

渣系

30% Al2O3 +70% CaF2
30% Al2O3+70% CaF2
30% Al2O3+70% CaF2

图 2　不同电流、频率下电渣锭中O、N含量变化图
Fig. 2　Variation of oxygen and nitrogen content in the electro⁃
slag ingot at different current and frequency

图 3　不同电流、频率下夹杂物数量的变化
Fig. 3　Variation of the number of inclusions at different cur⁃
rent and frequency
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2. 3　不同电流、频率对夹杂物种类及形貌变化的影响

不同工艺条件下重熔的电渣锭中不同成分夹

杂物的数量占比情况如图 5所示。分析发现，不论

何种工艺条件，夹杂物均以 Al2O3 夹杂为主（超过

65%），其次是其他氧化物夹杂（22%～30%）以及少

量的硫化物/硫化物-氧化物夹杂物（低于6%）。

为了分析电渣锭中其他氧化物夹杂的来源，对

其成分进行分析，如图 6所示。从图 6中可以看出，

其他氧化物夹杂中Al含量最高。因此，可以认为其

他氧化物夹杂也是主要由Al2O3或以Al为主的复合

夹杂物组成。

电渣锭中典型的Al2O3夹杂物形貌如图 7所示。

由于电流对夹杂物的种类及形貌几乎没有影响，因

此，没有单独列出不同电流下夹杂物的形貌。

2. 4　讨论

通过实验结果可知，在电源频率（2 Hz）保

持不变时，随着重熔电流增加电渣锭的洁净度下

降。一方面，电渣重熔过程中，电流通过电阻极大

的渣池时会产生焦耳热，渣池产生的焦耳热与电流

呈正相关，故在其他条件不变时，电流的增加势必

会使渣池温度相应升高，同时，自耗电极熔化速度

加快［16］。周围温度的升高加重了自耗电极表面氧

化，会将更多的O带入到电渣锭中，进而导致电渣锭

中O含量增加，洁净度变差。此外，电渣重熔过程中

电极末端熔化、熔滴转移及金属熔池的渣-金反应三

个阶段均能起到去除非金属夹杂物效果，其中以电

极熔化末端形成金属熔滴阶段效果最为显著［17-19］。
然而，自耗电极熔速加快也会导致在电极末端金属

熔滴形成的时间加快，同时金属熔滴尺寸变得更

大，金属熔池的渣-金反应时间变短，不利于夹杂物

的去除。因此，当重熔频率（2 Hz）保持不变时，

随重熔电流增大，电渣锭中O含量、夹杂物数量也随

之增多。

另一方面，作者团队前期的研究中已经发现，

采用70%CaF2+30%Al2O3二元渣系重熔时，随着频率

图 4　不同电流、频率对电渣锭中夹杂物尺寸分布的影响
Fig.  4　Effect of current and frequency on the size range of in⁃
clusions in electroslag ingots

图 5　电渣锭中不同成分夹杂物的数量占比：（a） 50 Hz/1 800 A，（b） 2 Hz/1 800 A，（c） 2 Hz/1 400 A
Fig. 5　The number proportion of inclusions with different compositions in electroslag ingots：（a） 50 Hz/1 800 A， （b） 2 Hz/1 800 A， 
（c） 2 Hz/1 400 A

图 6　其他氧化物夹杂中含Al量：（a） 50 Hz/1 800 A，（b） 2 Hz/1 800 A，（c） 2 Hz/1 400 A
Fig. 6　Al content in other oxide inclusions： （a） 50 Hz/1 800 A，（b） 2 Hz/1 800 A，（c） 2 Hz/1 400 A
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的降低，钢中的O含量、夹杂物数量逐渐增加，证实

是渣系中的 Al2O3电解所致［7，20］。本研究发现，当采

用电源频率 2 Hz，渣系为 70%CaF2+30%Al2O3 重熔

时，随着电流增加，电渣锭中O含量、夹杂物的数量

也增加。其主要原因除了上述的渣温增加导致电

极氧化、夹杂物去除动力学变弱以外，大的电流会

进一步促进渣池中的 Al2O3的电解从而促进 O 含量

的增加。

电解过程中会将电能转化为化学能，它是由离

子和电子相互作用驱动的。在电解过程中，电流决

定了离子的运动速度和电子的转移速率，从而影响

电解反应的速率。离子运动速度大小如式（1）［21］。

vB = UB∙dEdl （1）
式中，vB为离子 B的迁移速度，m/s；UB为比例系数，

m2/（V·s）；
dE
dl 为单位距离的电场强度，V/m。

电子迁移速率大小如式（2）。

v = I
n∙q∙S （2）

式中，v为自由电子定向移动的速率，m/s；I为电流，

A；n为单位体积内导电的电子数，m-2；q为电子电

量，A·s；S为横截面积，m2。
由式（1）可知，当电流增加时，会导致电场强度

增加，进而使离子迁移速度增大。由式（2）可知，随

着电流增大，使得自由电子定向移动的速率增大。

随着离子迁移速率和自由电子定向移动的速率增

大，从而促进电解反应。随着 Al2O3电解趋势的增

加，电渣锭中的 O含量也随之增加。但是电流对电

解反应速率的影响并非线性关系，随着电流的增

加，反应速率会逐渐趋于饱和，所以电解过程不会

随电流的增加持续增加。

电渣重熔时，渣池的温度高达 1 600～1 800 ℃。

根据费道切夫理论，Al2O3 在一定程度上会发生分

解，如式（3）［7］。

Al2O3 = Al3 + + AlO3 -3 （3）
分解产生的 (AlO3 -3 )在阳极上通过式（4）失去电

子，从而造成电渣锭中的O含量的增加。

2AlO3 -3 - 6e = Al2O3 + 3 [ O ] （4）
Al3+在阴极上通过式（5）得到电子，生成金属Al

进入熔池，造成电渣锭Al含量增加。

Al3 + + 3e = [ Al ] （5）
根据对重熔电渣锭 Al 含量分析，采用 2 Hz、

1 800 A 供电模式重熔后 Al 含量增加了 0.022%；采

用 2 Hz、1 400 A 供电模式重熔后 Al 含量增加了

0.012%（与工频、1 800 A 重熔的电渣锭 Al 含量相

比），进一步证实低频下电解过程确实存在，而且，

随着电流增加电解趋势也进一步增加。

但是，在实际的电渣重熔过程中，电流的变化

图 7　Al-O典型夹杂物的形貌及元素分布图
Fig. 7　Morphology and elemental distribution of typical Al-O inclusions
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幅度较大，比如以ϕ1 000 mm的结晶器为例，正常重

熔阶段熔炼电流可从 16 000～21 000 A 变化，变化

幅度高达 30%，在此情况下，选择合理的重熔电流

就比较重要。研究结果表明，采用低频供电时（2 Hz），在

电渣重熔过程平稳、电渣锭表面质量良好的前提

下，较低的重熔电流有利于洁净度的改善。值得说

明的是，本研究结果是在实验室小型低频电渣重熔

炉上所得出的结果。另外，由于本实验样本数较

少，仅可以发现随着电流的增加，电渣锭中的O含量

及夹杂物数量均有所增加的趋势，而难以取得电流

和夹杂物关系的最佳点，后续作者将进一步细化方

案，深入研究低频条件下重熔电流与洁净度的关系。

3　结论

（1）当电源频率为 2 Hz，电流由 1 400 A 增加至

1 800 A 时 ，电 渣 锭 中 w［O］由 75.75×10-6 增 至

117.60×10-6，均大于电源频率50 Hz、电流1 800 A时电

渣锭中w［O］；无论是改变电源频率还是改变电流，

电渣锭中w［N］变化不大。

（2）当电源频率为 2 Hz时，随着电流的增加，夹

杂物的数量也随之增加，均多于电源频率50 Hz、电流

1 800 A时电渣锭中夹杂物的数量，但其夹杂物种类

并没有变化。不论低频还是工频，电渣锭中的夹杂

物主要以Al2O3夹杂物或含Al量较高的复合夹杂物

为主。

（3）当电源频率为 2 Hz时，随着电流的增加，电

渣锭洁净度下降。其原因在于渣池中Al2O3的电解、

自耗电极表面的氧化加剧以及渣-金反应时间动力

学弱化，都会导致电渣锭中夹杂物数量的增加。
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