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电 渣 重 熔 低 A 1 钢 过 程 中 渣 系 对 A 1 含 量 的 影 响
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摘 要 ：低 A1含量 的控 制是 电 渣重 熔过 程 中的 难 点 ，针 对 低 A1焊 丝 钢 ER90S、TT65-G和 低 A1不锈钢 

lCr21Ni5Ti, 对 A 1含量 的控制 进行 了 研究 。在 500 k g 电 渣 重 熔 炉 内 ，分 别 采 用 CaF2-Al20 3-Ca0-Si02 渣系和 

CaF2-Al20 3-Ca0-Mg0 -Ti02 渣系熔炼了低  A1 焊丝钢和低  A1 不锈钢。结果表明，经 CaF2-Al20 3-Ca0 -SiO2(57:20:20:3)渲 

系冶炼的高Si、高 Mn、低 A1焊丝钢的钢锭A1含量均小于 0.015%。经 CaF2-Al2O3-CaO-MgO-TiO2(51:20a0:3:6)渣系冶 

炼的高 Ti、低 A1不锈钢的钢锭头尾A1增加量均小于0.02% 。
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Effect of Slag Composition on AI Content During Electroslag 
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Abstract ： The control of low-Al content is difficult in the process of electroslag remelting. The control of Al content in 
low-Al wire steel ER90S, TT65-G and low-Al stainless steel lCr21Ni5Ti was studied. Low-Al wire steel and low-Al 
stainless steel were smelted by CaF2-Al20 3-Ca0-Si02 slag system and CaFr Al20 3_CaO-MgO-Ti02 slag system respectively 
in 500 kg electroslag remelting furnace. The results show that Al content in ingot of high Si, high Mn and low-Al wire 
steel smelted by CaF2-Al20 3-Ca0-Si02 (57:20:20:3) slag system is less than 0.015%. The increase of Al in the ingot head 
and tail of high Ti and low-Al stainless steel smelted by CaF2-Al20 3-Ca0-Mg0-Ti02 (51:20:20:3:6) slag system is less than
0 .02% .
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在汽轮机转子钢、焊丝钢（高 Si、Mn,低 A l钢 ）、 

高温高压容器用钢、核电用钢、航空用高钛低 A l不 

锈 钢 、高温合金等钢中，A1对钢的蠕变强度和应力 

断裂籾性有不良影响[|]。

在电渣重熔过程中，A120 3是渣中的重要组元， 

一般渣系中都含有 20%~30%的八 120尸 。另一方面， 

电极坯钢中的 Si、Mn、T i等元素的存在都会对最终 

产 品 的 A1含量造成影响，重熔结束后,A1含量比电 

极 坯 增 加 0.01%~0.03%。在两大因素的影响下，经电 

渣重熔后的产品中 A1含量一般在0.02%〜0.04%,这 

对 于 非 低 A1要求的钢种是合格的，但满足不了汽
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轮机转子钢、核 电 用 钢 、高温高压容器用钢、高温合 

金 、焊 丝 钢 等 低 A1钢 的 成 分 控 制 要 求 。因此低铝 

含量的控制是电 渣 重 熔 工 艺 的 难 点 ，通常很难达 

到 A1矣0. 0 1 5 %的 要 求 。为 此 ，本文作者在渣系设  

计 的 基 础 上 ，对 低 A1焊 丝 钢 ER90S 、TT65-G 和低 

A1不 锈 钢 lCr21Ni5T i进行了 A1含量的控制研究。

1 试 验 材 料 与 方 法

1 . 1 设备参数

采 用 500 k g保护气氛电渣炉，主要参数见表 1。

表 1 电渣重熔设备参数

Tab.l Parameters of electro slag remelted (ESR) furnace
结晶器

直径 /mm
渣量 电流 电压

充填比
熔化速度 渣阻摆动

/kg /A N /(kg/min) /mn
<#>350 40 6 000-6 500 45 〜 50 0.75 5.0 0.5

1 . 2 钢种成分

低铝钢种的成分见表2 , 其 中 ER90S 和TT65-G
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表2 低铝钢种化学成分w(%)
Tab.2 Chemical composition of low-Al steel

钢种 C Si Mn P S Cr Ni A1 其他

ER90S 0.06-0.09 0.40-0.70 1.70-1.90 矣 0.010 在 0.008 0.05-0.25 1.60-1.80 ^0.015 0.30-0.50 Mo
TT65-G 矣 0.05 0.30-0.60 0.95-1.25 彡 0.015 彡 0.010 1.20-1.60 3.80-5.00 彡 0.015

!Cr21Ni5Ti 0.09-0.14 <0.80 矣 0.80 矣 0.010 ^0.0.01 20.0- 22.0 4.80-5.80 彡 0.10 0.45-0.70 Ti

属于焊丝钢，lCr21Ni5T 属于不锈钢。

1 . 3 渣系组成

预熔渣的猹系组成见表3。采 用 A 、B、C 、D 4 种 

预熔渣对低铝焊丝钢 ER90S 、TT65-G 进行冶炼，采 

用 E 预 熔 渣 对 lCr21Ni5T 进行冶炼。

表3 预熔渣渣系组成

Tab.3 Chemical composition of premelted slag
渣系 CaF2 AI2O3 CaO Si02 MgO Ti02

A 70 30
B 60 20 20 <0.5
C 47 30 20 3.0
D 57 20 20 3.0
E 51 20 20 3 6

2 试验结果

2 . 1 低铝焊丝钢

对 采 用 4 种 预 熔 渣 冶 炼 的 焊 丝 钢 ER90S 成分 

进行分析，如 图 1 所示。可 知 ，使 用 A、B 两种渣后， 

钢 中 Si、M n含量降低，A1含量增加。使 用 C 、D 两种 

渣后，钢 中 S i含量增加，A l、M n含量降低。

对采用四种预熔渣冶炼的焊丝钢 TT65-G 成分 

进行分析，如 图 2 所示。由 图 2 可知 ，使 用 A 、B 两种

渣后 ，钢 中 Si、M n含量降低，A1含量增加。使 用 C、 

D 两种渲后，钢 中 S i含量增加，Al、M n含量降低。

2 . 2 低铝不锈钢

对采用渣系 A 冶炼低铝 不 锈 钢 lCr21Ni5Ti，分 

析电渣锭头尾的成分如图3 所示。可知，在电渣锭头 

部 ，Si、A l含量比原电极坯上的高，M n含量比原电 

极坯上的低；在电渣锭尾部，M n、A l含量比原电极 

坯上高，S i含量略低。

3 分析与讨论

3 . 1 低铝焊丝钢分析

在电渣冶炼高温钢渣界面，存在如下反应[3]: 

|- (A l20 3)+[Si]=(Si〇2)+|-fAl] (1)

其反应自由能公式如下。
4/3

A G ^-R T in ^  =219 400-35.771 (2 )
° s i ，a A l20 ,

从 式 (2)知 ，虽然反应（1)在通常情况下不会发 

生 ，但在电渣系中都含有2 0 %〜4 0 % 的 A120 3,且电渣 

冶 炼 的 熔 渣 温 度 高 达 1 800〜2 000 °C ，flAW升 高 、温 

度升 高 ，都 使 反 应 自 由 能 降 低 ，有利于反应（1)

i
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图 1 ER90S焊丝钢使用不同预熔渣电渣重熔后的成分对比 

Fig. 1 Chemical composition of ER90S steel after ESR with different premelted slag
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图 2 TT65-G焊丝钢使用不同预熔渣电渣重熔后的成分对比 

Fig.2 Chemical composition of TT65-G steel after ESR with different premelted slag
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图 3 lCr21Ni5Ti不锈钢采用渣系A 电渣重熔钢锭不同位置的成分 

Fig.3 Composition at different location of stainless steel !Cr21Ni5Ti ESR ingots with slag A

进行，出现钢中增 A1现象。渣系组成对 Si0 2活度的 

影响[4]，见 图 4。

SiO,

图 4 渣系组成对Si02活度的影响 

Fig.4 Influence of chemical composition on activity of Si02

由图 4 知 ，随 着 渣 中 Si0 2含量增加及 C aO降 

低(渣碱度降低）,Si0 2的活度增加。渣 系 A 、B 不含 

Si0 2，碱度比渣系 C 、D 大 ，所以重熔后 S i烧损较大， 

钢锭 中 A1含量增加，渣 系 C 和渣 系 D 中添加了 3 %  

的 Si0 2，碱度降低，S i略有增加，M n烧损较大（但仍 

在标准范围内），抑制了反应（1)进行，未发生钢锭尾 

部 增 A1 现 象 ，产 品 A1 分 别 达 到 了  0.01 5 %和

0.012%。张科元等人 m在 对 PH15-7MO不锈钢进行 

电渣重熔时 A1含量减少，认为其原因是 A1与渣中 

的 Si0 2、Fe0 反 应 ，并采用增加 A1粉 和 A1粒的方法 

来 稳 定 A1元 素 含 量 。在 本 试 验 过 程 中 ，在渣系 

CaF2-Al20 3-C aO的基础上增加 Si0 2含量,A1含量并 

未增加，而是抑制了 A1含量的增加。主要区别在于 

钢中 的 A1含量不同，在 低 A1含量情况下，预熔渣中 

含有一定量的 Si0 2, 可以起到抑制 A1含量增加的 

作用。

3 . 2 低铝不锈钢

从 热 力 学 角 度 分 析 钢 中 T i、A l平 衡 含 T i钢电 

渣重熔过程中存在以下反应[31。

2(Al20 3)+3 [Ti]=3(Ti0 2)+4[Al] (3)

上述反应的平衡常数如下。

lg^=lg * 7 i〇； =- 3 5 +9 -94 (4 )

T̂i *〇̂0,

从(3)的平衡关系可以看出，含 T i钢电渣重熔 

过程会存在烧 T i增 A1现 象 ，渣 中 加 人 Ti0 2或降低 

渣 中 A120 3含量均可抑制增 A1烧 Ti。
另一方面，瘡中添加一定量的 Ti0 2可抑制反应

(3)向右进行。有如下关系式：

+lg =-35|00_+994 (5)

A i  [ T i ]  7 a i, o , ' ^ o ,

y (Al20 3),y (Ti0 2)—— 渣中 Al20 3、Ti0 2 的活度 

系数;*(Al20 3)、A：(Ti0 2)—— 渣中 Al20 3、Ti0 2 的摩尔 

分 数 。/(Al) / ( Ti)—— 金 属 熔 体 中 A l、T i的活度 

系数。

由 式 （5 ) 可知 ，钢 中 Ti/A l比随着渣中 Ti0 2、 

A120 3的摩尔分数之比增大而增大，所以渣中添加一 

定 量 的 Ti0 2有利于抑制电渣冶炼过程钢液 A1含量 

增加。由于渣中们 02含 量 大 于 1 0 %时 ，会导致钢锭 

表面出现渣沟，在后步锻造成材过程会开裂，因而 ， 

需要控制渣中 Ti0 2含量 。在 lCr21Ni5T i电渣重熔 

中 ，采用渣系 CaF2-Al2O3-CaO-MgO-TiO2(51:20:20:3: 

6 )，重熔后电渣锭表面光滑，见 图 5。

图 5 lCr21Ni5Ti不锈钢电渣锭的光滑表面 

Fig.5 Smooth surface of stainless steel !Cr21Ni5Ti ESR ingots

图 6 是重熔前后钢锭头尾 T i含量对比，可 知 ， 

采 用 Ti0 2配 比 为 6 % 的五元含 T i渣系冶炼，平 均 Ti 
回收率达到了 8 2 % 。结 合 图 3 可 知 ，电渣钢锭头尾 

A1都达到了矣0.1%的内控要求。对于 钢 中 Ti/A l比 

高 达 12.7的 含 T i钢种来说，抑 制 T i烧 损 和 控 制 A1 

增加达到了较好效果。电渣锭头尾 T i偏差较小，只
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图 6 lCr21Ni5Ti不锈钢电渣重熔后的T i元素对比

Fig.6 Ti content of lCrl2Ni5Ti steel after ESR

有 0.09%,满足了 T i的窄范围内控要求。

结 合 图 3 和 图 6 的结果，采 用 CaF2-Al2Or CaO- 

Mg0-Ti0 2渣 系 ，1 Cr2 1 Ni5T i不锈钢电渣重熔后，A1 

含 量 增 加 均 在 0.02%以 内 ，T i含 量 降 低 在 0. 2 %以 

内。Duan等人w在 对 71 8镍基合金进行电渣重熔时， 

采用 CaF2-Al20 3-Ca0-Mg0-TiCV渣 系 （40.22:27.17: 

27.17:3.26:2.17)，在 1 700 °C时,A1含量的增加达到 

0.25%。在 采 用 另 外 两 种 Ti0 2 含量高的渣系时，A1 

增加量的减少。侯栋[7]在 对 lCr21Ni5T i不锈钢进行 

电渣重熔时，采 用 CaF2-Al20 3-CaO-MgO-Ti0 2渣系 

时 ，调 整 C aO含 量 ，认 为 低 CaO渣系能减少电渣锭 

头尾的成分差异。因而，为控制 A1含量的增加，采用 

CaF2-Al20 3-CaO-MgO-Ti0 2(51:20:20:3:6)渣系可以 

控 制 A1含量的增加，同时确保了电渣锭表面质量。

4 结论

(1) 在 低 A1含量情况下，与 CaFr CaO-A120 3预 

熔 渣 相 比 ，CaF2-Ca0-Al20 3-Si0 2预熔渣可以起到抑 

制 A1含量增加的作用。

(2 ) 经 CaF2-A l2Or CaO-Si02( 57:20:20:3)渣系冶 

炼 的 高 S i、高 M n、低 A 1焊 丝 钢 ER90S的钢锭 A 1含 

量均小于 0.015% 。

(3 ) 经 CaF2-Al20 3-Ca0-Mg0-Ti0 2(51:20:20:3:6) 

渣系冶炼的高 Ti、低 A1不 锈 钢 lCr21Ni5T i的钢锭 

头 尾 A1含量增加均小于0.02%。
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海外：每期定价25美矣，全年300美元。

银行汇款 f
户 名 ：陕西铸造技术杂志社有限责任公司 

账 号 ：3700 0235 0920 0091 309 

开户行：中国工商银行西安市互助路支行

邮购地址：陕西省西安市碑林区友谊西路1 2 7号西北工业大学凝固楼三层 

联系人：李巧凤 电话/传真：1 3 9 9 1 8 2 4 9 0 6

网 址 ：Wyvw.zhuzaojishu.net

一' 厂 u i

E- m ail： z z js @ 2 6 3 . net.cn

-
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