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渣系组元对电渣重熔核级316H不锈钢
中氢含量的影响

耿 鑫 1， 姜周华 1， 葛春钰 2， 辛光瀚 1

（1 东北大学冶金学院，沈阳，110819；2 鞍钢铸钢有限公司，鞍山，114001）

摘 要：在电渣重熔的过程中，钢中气体成分（如H、O、N等）的含量受所用渣系的气体渗透率影响显著。为了探索

出一种适合核电用 316H不锈钢的低氢渗透率的电渣重熔用渣系，测定了 5种电渣重熔渣系的氢渗透率。研究结果

表明，新开发的 63%CaF2-30%Al2O3-7%MgO渣系的氢渗透率最低。同时 65%CaF2-30%Al2O3-5%MgO渣系的氢渗透

率与之较为接近，并且这两种渣系的氢渗透率与钢厂电渣生产所用原渣系 60%CaF2-20%Al2O3-20%CaO的氢渗透率

相比均有明显降低，分别由 6. 58×10-6 mol/（cm·min）降至 1. 89×10-6 mol/（cm·min）和 2. 18×10-6 mol/（cm·min）。熔渣

的光学碱度越大，氢渗透率也越大。渣中的CaO有较大的水容性，在电渣重熔过程中容易使钢锭中的氢含量升高，

渣系中MgO的添加能够显著地降低氢渗透率。在研究条件下，渣系的组元对渣系的氢渗透率的影响比光学碱度更

为显著。
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Influence of Slag System Ingredients on Hydrogen Content 

in 316H Stainless Steel for Electroslag Remelting 
in Nuclear Power Applications
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（1 School of Metallurgy， Northeastern University， Shenyang， 110819；2 Angang Cast Steel Co.， Ltd.， Anshan， 114001）

Abstract： During the process of electric arc remelting， the content of gas components （such as H， O， N， etc.） in the 
steel is significantly influenced by the gas permeability of the slag system used.  In order to explore a slag system with low 
hydrogen permeability suitable for nuclear-grade 316H stainless steel in electric arc remelting， the hydrogen permeability 
of five slag systems used in electric arc remelting was determined.  The results showed that the newly developed 63%CaF2-30%Al2O3-7%MgO slag system had the lowest hydrogen permeability. meanwhile the hydrogen permeability of slag system， 
65%CaF2-30%Al2O3-5%MgO， was similar to that of the 63%CaF2-30%Al2O3-7%MgO slag system， and hydrogen perme⁃
ability of both slag systems exhibited a significant reduction compared to the original slag system used in the steel plant's 
electric arc production，declined from 6. 58×10-6 mol/（cm·min） to 1. 89×10-6 mol/（cm·min） and 2. 18×10-6 mol/（cm·min） 
respectively. The higher the optical basicity of the slag was， the higher the hydrogen permeability was.  CaO in the slag had 
a high affinity for water and can easily increase the hydrogen content in the steel ingot during electric arc remelting， while 
the addition of MgO in the slag system can significantly reduce hydrogen permeability.  Under the research conditions， the 
influence of the slag system's constituents on its hydrogen permeability was more significant than the optical basicity.
Key Words： Electric Slag Remelting； Austenitic Stainless Steel； 316H； Nuclear Power； Hydrogen Content

316H 奥氏体不锈钢作为钠冷快堆堆内构件和

堆容器的主要用材，需求量大且要求较高［1-2］，第四

代核电示范快堆项目霞浦工程对 316H不锈钢的需

要量达到几千吨。与其他 300系不锈钢相比，316H
不锈钢提高了钢中的 C含量，以获得更好的耐高温

性能，因此，能够广泛地应用于制造原子能、石油化

工等工业的管道、容器、设备等［3-8］。然而，钠冷快堆

堆容器、堆内构件用 316H 不锈钢板材和锻材对窄

成分冶炼控制、非金属夹杂物、残余铁素体含量、力

学性能一致性、厚度方向晶粒度均匀性等要求极其

严苛，如何稳定高成材率地生产核级 316H 不锈钢

依然是目前亟待解决的问题。
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虽然我国已经实现了 316H 不锈钢的国产化，

但研究者对于 316H不锈钢的研究主要是针对其蠕

变性能、焊接性及热处理工艺等方面所进行的，对

于其冶炼和加工工艺的研究甚少［9-11］。316H的制备

与加工过程，特别是电渣重熔大型不锈钢铸锭的过

程中还存在很多瓶颈问题，其中，铸锭的低氢含量

控制始终是一个难题。

氢（H）对于不锈钢有很多负面的影响，对于大

截面金属制件的危害尤为严重，崔利民等［12］研究

了大型板坯锭（截面为 510 mm×2 400 mm）的电渣

重熔过程，结果表明，当钢中 w［H］＞1×10-6时就会

有白点缺陷的产生。一些学者只对通过气氛控制

和渣的循环利用等工艺措施控制氢的含量进行了

研究［13-18］，但在冶炼过程中，大气环境中难免会有

水分经由熔渣向钢液中渗透，从而导致钢中氢含

量的升高。因此，还应该针对熔渣的氢渗透率，尤

其是针对应用于电渣重熔的含氟渣系降低氢渗透

率进行研究，开发出具有较低氢渗透率的渣系，对

减小电渣重熔过程中氢含量的升高具有重要

意义。

本文采用气-渣-金属平衡法对 5种渣系的氢渗

透性进行了测定，探索了不同渣系组元对渣系氢渗

透率的影响规律，阐明了渣系组元对电渣重熔核电

用 316H 不锈钢的氢含量影响，并结合现场电渣重

熔实验，出了电渣重熔核电用 316H 不锈钢用低氢

渗透率渣系。

1　实验装置与材料

实验主要在 MoSi2高温电阻炉中进行，该装置

操作简单，并且能将反应温度控制得较为准确。

MoSi2高温电阻炉结构示意图如图 1所示。MoSi2高
温电阻炉共有 6根U形的MoSi2发热体，它们以串联

的方式安装在炉外。炉管的内径为 90 mm，长度为

1 000 mm，炉管的材质为刚玉。该电阻炉的控温系

统为可控硅自动控温仪，测温系统为精度范围在

2 ℃的双铂铑热电偶。炉上方配有通气设备，可通

氩气和饱和水蒸气。

研究所用 316H不锈钢来自于某钢厂所生产的

核级 316H 不锈钢，样品来自于电渣重熔用自耗电

极，制样时先用线切割机将不锈钢切割成小块，之

后称取（600±50）g，使用前先在车床上将不锈钢表

面被氧化的表皮车掉。实验所用 316H不锈钢的成

分见表1。
本研究选用的 5种渣系的具体成分见表 2，其中

S1 渣为某钢厂电渣重熔 316H 不锈钢的原用渣系，

S2渣为对照组，S3-S5为实验渣系，所用渣系均使用

化学试剂进行配置，初始状态为粉末状。熔渣光学

碱度的计算公式如式（1）和式（2）所示。

Λ = ∑Λ i ⋅ Xi （1）
Xi = (Vi 2 ) ⋅ ni ⋅ Ni ⋅ ∑[ ]( )Vi 2 ⋅ ni ⋅ Ni （2）

式中，Vi为 i组元的阴离子的电荷数；ni为 i组元的阴

离子数；Ni为 i组元的摩尔分数；⋀⋀i为 i组元的光学碱

度值。有关组元的光学碱度值列于表3中。

应用式（1）和式（2）以及表 3 中的有关数据，计

算得到各渣系的光学碱度，见表4。
实验前将渣料用 MoSi2高温电阻炉进行预熔，

实验用渣料的预熔步骤如下：将按比例称量好并已

烘干的 150 g 化学试剂粉料混匀，放入内衬 0.2 mm

图1　气—渣—金平衡实验结构示意图
Fig.  1　 Schematic diagram of gas-slag-metal equilibrium ex⁃
periment

表1　316H不锈钢的化学成分（质量分数 ）
Table 1　Chemical composition of 316H stainless steel   %  
C

0.048
Si

0.49
P

0.0139
S

0.0011
Cr

18.00
V

0.0323
Mn

1.795
Al

0.025
Ni

12.74
Mo

2.672
O

0.014

表2　实验所用电渣成分（质量分数 ）
Table 2　Experimental electroslag ingredients %   

渣系编号

S1
S2
S3
S4
S5

CaF2
60
70
67
65
63

Al2O3
20
30
30
30
30

CaO
20
-
-
-
-

MgO
-
-
3
5
7

表3　各组元的光学碱度值
Table 3　Optical alkalinity values of each ingredients
CaO
1.00

MgO
0.92

Al2O3
0.66

SiO2
0.47

TiO2
0.65

CaF2
0.67
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厚钼片的石墨坩埚中，然后放至 MoSi2炉通电升温，

升温速率为 8 ℃/min。升温过程中，样品温度和炉

温用双铂铑热电偶连续测温。为防止钼片由于高

温氧化生成钼的氧化物，影响渣系成分，炉温达到

300 ℃时，从 MoSi2炉底部进气口吹入高纯 Ar，Ar流
量（标准）设定为 8 L/min。为保证预熔渣成分均匀，

在样品温度达到 1 450 ℃时，恒温 20 min，并不断用

水冷铜管搅拌。随后断电降温，随炉冷却至样品温

度 400 ℃后，停止通Ar取出样品。并使用马弗炉在

500 ℃下保温 8 h，使渣料完全烘干。渣系预熔后的

成分见表5

渣-金平衡实验的具体步骤如下：（1）称取 500～
600 g 已将表面氧化铁皮去除的实验钢 316H，装入

MgO坩埚中（内径 55 mm，高度 80 mm），为保证钢液

的洁净度，将 MgO 坩埚的内部用 Mo 片包裹起来；

（2）将 MgO坩埚放至高纯石墨坩埚中（内径 70 mm，

高度110 mm）；（3）放入MoSi2炉恒温区以5 ℃/min升

温。为防止钢样表面氧化影响实验结果，在温度达

到 600 ℃时，从上下进气口通入高纯Ar，其中底部流

量 为 3 L/min，顶 部 流 量 1 L/min。 当 温 度 达 到

1 300 ℃时，将氩气升高至上部2 L/min、下部4 L/min。
为使钢液温度均匀，待温度达到 1 600 ℃时恒温

10 min 后，测量出钢液的厚度记为 D1，这一步骤采

用Mo丝完成。

测量后将破碎成块状的 100 g预熔渣使用石英

管（内径 30 mm）加入MgO坩埚中，在（1 600±2）℃下

恒温反应 20 min后，测量钢液及熔渣的总厚度记为

D2，并计算渣的厚度。此时用石英管（内径 4 mm）
抽取初始钢样记为 1#样，抽取后将钢样放入液氮中

进行保存。之后开始在电阻炉上部通入含有水蒸

气的 Ar 气（Ar 气经过 45 ℃的恒温水浴处理），流量

为 1 L/min，并开始计时。在反应进行 5、10、15、
25 min 后分别抽取钢样记为 2#、3#、4#、5#样，并为了

防止钢中的扩散氢扩散立即放入液氮中保存。采

用 LECO TCH600 型 H-N-O 联合测定仪对液氮中保

存的钢样中的氢含量进行测定。

对于 5组不同的渣系均分别进行上述实验。五

炉实验的条件见表6。

2　实验结果及分析

实验所得钢样中氢含量的检测结果见表7，每组

钢样均检测两个以上的平行样，结果取其平均值。

钢液中氢含量随时间变化曲线如图 2 所示，由

图 2可知，与其他渣系相比，S1的初始氢含量明显较

高，这是由于 S1 渣系中 20% 的 CaO，导致渣系的水

容性较高，更易吸收大气中的水分，从而使大气中

的水分由熔渣渗透进钢液中导致氢含量升高。并

且由图 2可以看出，在反应初期，即 0到 5 min，钢液

中氢含量提高较快，反应中期，即 10到 15 min，氢含

量提高的速度开始降低，反应后期，即 15 min以后，

表5　实验所用电渣预熔后成分（质量分数）
Table 5　Ingredients of pre-melted electroslag used in the 
experiment %    
渣系编号

S1
S2
S3
S4
S5

CaF2
59.03
69.17
66.28
64.62
62.95

Al2O3
19.53
29.61
29.62
29.32
29.16

CaO
20.47

-
-
-
-

MgO
-
-

3.01
5.01
7.02

表6　5炉氢渗透率测量实验条件
Table 6　Experimental conditions for measuring hydrogen 
permeability in five heats

渣系
编号

S1
S2
S3
S4
S5

钢重
量/g
564
572
567
576
563

渣重
量/g
100
100
100
100
100

渣厚
度/mm

5.1
5.4
5.4
5.4
5.5

室
温/℃

35
33
37
35
36

大气
湿

度/%
71
67
46
54
65

底吹流
量/(L·min-1)

4
4
4
4
4

顶吹流
量(L·min-1)

1
1
1
1
1

表7　渣样品中氢的测定结果（质量分数）
Table 7　Determination of hydrogen content in the 
samples ×10-6     

渣系编号

S1
S2
S3
S4
S5

1#

2.4
2.0
2.0
2.0
2.0

2#

6.2
3.1
2.6
2.3
2.2

3#

7.1
4.0
3.9
2.8
2.6

4#

8.7
5.2
4.2
3.0
2.6

5#

9.0
5.4
4.5
3.0
2.6

表4　各渣系的光学碱度值
Table 4　Optical alkalinity of each slag system

渣系编号

S1
S2
S3
S4
S5

光学碱度

0.737
0.665
0.676
0.682
0.692

··85



第 45 卷 特殊钢

钢液中的氢含量趋于平稳。

通过表 4 对钢中氢含量的平均增速进行计

算，结果如图 3 所示。由图 3 可以看出，使用工厂

原用 S1 渣系进行实验时，钢中氢含量的平均增速

最大，达到了 0.26×10-6 min-1。而使用 S2、S3、S4、S5
渣系进行实验时，钢中氢含量的平均增速逐渐降

低。其中使用 S4 和 S5 渣系进行实验时，钢中氢含

量的平均增速最低，并且增速较为接近，分别为

0.04×10-6、0.03×10-6 min-1。

钢液终点氢质量分数如图 4 所示，由图 4 可以

观察到，使用 5 种不同渣系进行实验时，钢液终点

的氢含量存在明显差异。特别是在使用 S1 渣系进

行实验时，钢液终点的氢含量明显最高，这是由于

S1 渣系中含有 20% 的 CaO。相比之下，使用含有

MgO 的 S3、S4 渣系进行实验时，钢液终点的氢含量

均低于 S1 渣系。由此可得出结论：当熔渣中含有

一定含量的 CaO 时，由于其水溶性，会促进大气中

的水分向钢液中渗透，从而导致钢中氢含量的增

加。而当熔渣中含有一定量的 MgO 时，可以降低

钢液中的氢含量，并且，MgO加入得越多，钢液终点

的氢含量越低。

结合表 4 和式（3），可以得出各渣系的氢渗

透率。

JH2 = PH2 ⋅ S
l （3）

式中，JH2 为渗过渣层单位时间内钢中增氢量，

mol/min；PH2 为熔渣中氢的渗透率，mol/（cm·min）；S 

为渣层截面积，cm2：l为渣层厚度，cm。

可知，通过测定一定温度下单位时间内钢液中

氢含量的增量 JH2，再计算出 S和 l值，便可以计算出

PH2 值。计算结果见表8。

根据表 5中的计算结果分析，可以观察到对于 5
种实验所用的渣系而言，S1 渣系的氢渗透率最高，

而 S5渣系的氢渗透率最低，5种渣系的氢渗透率呈

逐渐降低的趋势。结合之前所述的实验结果可知，

渣系氢渗透率的主要影响因素如下：

（1）渣系的组元

S1渣系的氢渗透率最高，原因是这种渣系中添

加了 20%的CaO。熔渣中含有一定量的CaO会显著

增加氢的溶解度。一方面，在高温条件下，熔渣中

图2　钢液中氢随时间变化曲线
Fig.  2　Time-dependent curve of hydrogen in molten steel

图3　钢中氢含量的平均增速
Fig.  3　Average growth rate of hydrogen content in steel

图4　钢液终点氢质量分数
Fig.  4　End-point hydrogen content in molten steel

表8　各渣系的氢渗透率
Table 8　Hydrogen permeability of different slag system

渣系编号

S1
S2
S3
S4
S5

氢渗透率 /×10-6（mol·cm-1·min-1）
6.58
3.87
2.47
2.18
1.89
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的 CaO会发生反应，生成 Ca2+和 O2-。这导致渣中的

O2-含量增加。根据水分在气相-熔渣界面发生的界

面反应 H2O（g）+（O2-）=2（OH-）可知，O2-浓度的提升

导致水蒸气更容易转化为（OH）-，从而加速了渣中

氢向钢液的转移。另一方面，CaO的水容性较强，使

得渣中含有更多被吸收的炉气水分。同时，在烘烤

熔渣时，想要烘干含有一定含量的CaO的熔渣其中

的水分难度更高，因此，对熔渣烘烤制度的要求更

为严苛。由图 2可知，相同烘烤制度下，实验前期所

抽取的 1#钢液中，相比于其他 4种渣系，使用 S1渣系

进行实验时，钢中氢含量明显较高。

而对于添加了不同含量MgO的 S3、S4、S5渣系，

实验发现当MgO含量逐步增加时，该渣系的氢渗透

率也随之降低。这是由于含有一定量 MgO 的熔渣

熔化后，表面会形成一层能够有效地阻止大气中的

氢向钢中渗透的半凝固膜［19］，从而降低渣系的氢渗

透率。

（2）光学碱度对氢渗透率的影响

除渣系的组元之外，影响因素还有渣系的光学

碱度。研究表明，熔渣中的水容量 CH2O 与光学碱度

关系密切，如式（4）和（5）所示［20］。

lg CH2O = 12.04 - 32.63Λ + 32.71Λ2 - 6.62Λ3

（4）
lg CH2O = ppmH2O

( )PH2O

1
2

（5）

而熔渣中的水容量对钢液从潮湿的气氛中通

过熔渣传递 H 有十分重要的影响，因此，氢渗透率

会随着渣系光学碱度的增加而增加，光学碱度最高

的 S1 渣系的氢渗透率最高。然而，在研究中，S2～
S5 渣系却与之相反，当光学碱度增加时，氢渗透率

反而更低。这是因为对于 S2～S5渣系而言，渣系组

元对氢渗透率的影响大于光学碱度，随着MgO的添

加量逐渐增多，其氢渗透率逐渐降低。

3　现场应用实验

采用 S5 渣系进行了电渣重熔实验，渣量为

150 kg。电渣重熔所用结晶器直径为 600 mm，铸锭

高度约为 910 mm，自耗电极直径为 490 mm，高度为

1 360 mm（填充比0.67，2 t）。

部分炉次的气体含量检测结果及与工厂用渣

所得数据比较见表 9。由表 9可以看出，使用本研究

新开发的低氢渗透率渣系和现场生产全套工艺技

术规范生产的电渣重熔铸锭，与自耗电极比较，除

氧含量略有增加外，氢和氮含量均保持不变或略有

减少，与工厂用渣比较，所有气体含量均有所下降，

氢含量下降最为明显。使用本研究新开发的低氢

渗透率渣系时，所有气体含量均可达到技术指标的

要求。

4　结论

对于氢含量严格要求的核级 316H 不锈钢，电

渣重熔作为最终冶炼环节，对控制钢中氢含量至关

重要。研究对5种渣系进行了气-渣-金属平衡实验，

检测了钢中的氢含量并计算了渣系的氢渗透率，得

出以下结论。

（1）针对本课题设计的五组渣系，其氢渗透率

如下：最低的是含有 63%CaF2、30%Al2O3和 7%MgO
的渣系，其氢渗透率为 1.89 mol/（cm·min）。其次是

含有 65%CaF2、30%Al2O3和 5%MgO 的渣系，其氢渗

透率为 2.18 mol/（cm·min）。这两种渣系的氢渗透

率相差较小，并且均低于目前钢厂电渣重熔所用

渣系。

（2）渣系的氢渗透率受多方面影响。其中，光

学碱度与渣系氢渗透率总体呈现正相关，即光学碱

度越高，氢渗透率也越高。渣中的CaO具有强烈的

吸水性，提高了渣系的氢渗透率，引起钢锭中氢含

量的提升。而MgO的添加降低了熔渣的氢渗透率。

然而在本研究中，根据实验条件，相对于光学碱度

而言，影响渣系氢渗透率的主要因素是渣系的组

元。这说明在渣中的成分调控对于控制渣系氢渗

透率具有重要意义。

（3）使用本研究新开发的低氢渗透率渣系生产

的电渣重熔铸锭，与自耗电极比较，除氧含量略有

增加外，氢和氮含量均保持不变或略有减少，所有

气体含量均可达到技术指标的要求。

表9　气体元素检测结果（质量分数 ）
Table 9　Gas element detection results %    

项目

标准

自耗电极

工厂用渣

电渣20196003
电渣20196007
电渣20196008
电渣20196010

H
≤0.000 5
0.000 2
0.000 3
0.000 2
0.000 1
0.000 2
0.000 2

N
0.050～0.070

0.065 0
0.063 3
0.062 5
0.065 1
0.062 9
0.055 7

O
≤0.003 0
0.002 5
0.027

0.002 6
0.002 6
0.002 6
0.002 7
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