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摘 要 ：介绍了电弧炉与中频炉双联熔炼生产铸铁件的工艺特点及优势分析，剖析电弧炉与中频炉熔炼过程及特 

点要求，结合两者优势从环保、节能、生产成本、铸件质量各方面细致剖析，工艺具备处理铁液量大、成分精准、铁液纯净 

度高，变质基础优异等优势，兼容大批量生产与单件小批量生产方式的特点，是未来实现绿色、节能、智能铸造的一种新

工艺。
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Advantage Analysis of Process Characteristics and Application of Iron Castings 

Produced by Double Melting of Electric Arc Furnace and Intermediate

Frequency Furnace
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Abstract ： Introduces the process characteristics and advantages analysis of electric arc furnace and intermediate frequency 
furnace dual melting production of iron castings. The melting process and characteristic requirements of electric arc furnace 

and intermediate frequency furnace are analyzed. Combined with the advantages of them, the environmental protection, 
energy saving, production cost and casting quality are analyzed in detail. This process has the advantages of large amount 
o f iron water treatment, accurate composition, high purity of hot metal, excellent metamoq)hic foundation etc. The feature 

of compatible with mass production and single piece small batch production, is a new technology to realize green, energy 

saving and intelligent casting in the future.
Key w ords： electric arc furnace; medium frequency furnace; double connection; green; energy-saving; advanced iron 

castings

当前国内电弧炉熔炼高碳耐磨铸钢件发展较  

快 ，但其熔炼高端铸铁件方面的应用较少。下面就 

电弧炉与中频炉双联熔炼生产铸铁件的工艺特点  

及应用研究做一探讨。该工艺即通过加人热态铁液 

或直接用钢铁料在电弧炉中进行熔炼，具有成本 

低 、节 能 环 保 、处 理 铁 液 量 大 、成 分 精 准 、铁液纯净 

度 高 ，变质基础优异等优势；基础铁液合格后倒人 

中频炉，与中频炉双联后，其工艺匹配性、适应性更 

广 ，尤其在生产高端高附加值材质的铸铁件方面优 

势更加明显。
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1 电弧炉与中频炉双联熔炼优点

(1) 在 电 弧 炉 熔 炼 铁 液 时 ，出 铁 温 度 控 制 在  

1 500 °C 以下，相比炼钢要求出钢 1 600 °C 以上时， 

可降低电耗，由于电弧炉熔炼铁液时，温度 低 、时间 

短 ，产生的烟尘低于其冶炼钢液时粉尘及烟气；再者 

电弧炉几乎是全程封闭式熔炼、外泄烟尘更是比全 

程中频熔炼要减少9 0 % 以上。因而用全密闭除尘电 

弧炉熔炼铁液是环保的。

(2) 用 电 弧 炉 熔 炼 基 础 铁 液 可 选 用 价 格 低 廉  

的原材料，严 格 控 制 熔 炼 过 程 ，利用好电弧炉的脱 

磷脱硫等冶金特性，在熔制出同温度优质基础铁液 

的情况下，每吨铁液最高可比单独用中频炉节电近 

4 0 % 。
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(3)与中频炉双联，利用优质低成本基础铁液， 

在中频炉中微调成分,再生产各种牌号的高端优质 

的高附加值铸铁件，即可实现同基础铁液的大批量 

产 品 ，也可生产不同基础铁液的牌号各异的小批量 

产 品 ，机动性强，适应范围广，质量高。既适应连续 

生 产也适应间歇式生产，也可同时兼容两种生产 

方式。

2 电弧炉与中频炉双联熔炼工艺流程

电弧炉与中频炉双联熔炼工艺主要用电弧炉 

熔炼原 铁 液 ，然 后 将原铁液转人中频炉，根据生产 

要求调整成分和保温。

电弧炉熔炼铁液主要分为3 个阶 段 ：原材料配 

比与装入，熔化 期 ，还 原 期 ，铁液合适后转入中频炉 

熔 ，调整成分 和 保 温 ，根据要求进行孕育或球化处 

理 ，生产各种高附加值的铸铁件。其工艺流程见 

图1〇

图 1 工艺流程示意图 

Fig. 1 Flow Diagram

3 电弧炉熔炼过程

3 . 1 熔炼原材料的种类配比

电弧炉的原材料可选用高炉铁液、铁 渣 、磁选 

铁 渣 、渣钢 、洗钢 沙 、废 钢 、生 铁 等 ，主要熔炼目的就 

是消化中频炉处理不了的材料，各种炉的质量好 

坏 ，直接影响到熔炼周期，熔 炼 成 本 ，铁液收得率， 

因此，对各种炉料有以下几点最基本的要求：

(1) 各种炉料的化学成分要明确稳定。

(2) 各种炉料中不得混有密封容器、易 燃 、易爆 

和潮湿物料，以保证加料安全和熔炼安全。

(3) 各种炉料应该清洁少锈、无杂 物 ，否则会降 

低炉料的导电性，延长熔化时间，甚至是折断电极。 

因此，在配比及加料方面具很关键的一个环节。

(4) 各种废钢、渣钢外形尺寸方面，横截面积不 

宜 超 过 280 m m x280 m m 过大会影响其加料时间和 

力料难度，大型不规则近圆形废料，在熔炼 时 ，易塌 

料流动撞断电极。

(5) 配 料 是 电 弧 炉 熔 炼 中 不 可 缺 少 的 重 要 组  

成部分，配料是否合理到操作工能否按照工艺要求 

正常进行熔炼操作。合理的配料能缩短熔炼时间。配 

料时应注意:①炉料的大小要按比例搭配，以达到好 

装 ，快化的目的;②各类炉料要根据铁液的质量要求 

和熔炼方法搭配使用;③配料成分必须符合工艺要求。

(6) 关 于 炉 料 搭 配 加 入 到 炉 内 的 要 求 应 做  

到 ：下 致 密 ，上疏松，中间高，四周低，炉门口无大块 

料 ，使得熔炼时穿井快，不搭桥。

3 . 2 熔化期

在电弧炉熔炼工艺中，从送电开始到炉料全部 

熔清为止称为熔化期。熔化期占整个熔炼过程的3/4 

的时间，熔化期的任务就是在保证炉子寿命的前提 

下 ，用最少的电耗快速的使炉料熔化升温。并选好熔 

化期的炉渣，以便稳定电弧炉良好的埋弧效果，是提 

高炉子使用寿命的必要条件之一。因用电弧炉熔炼 

的是原铁液，是在碱性熔炼气氛条件下，在熔化期既 

使不加石灰，炉内的泡沫渣形成效果也是比较好，炉 

渣 也 是 偏 弱 碱 性 （电弧炉耐火材料特性也是碱性）。 

因 此 ，不加石灰造渣，对炉子使用寿命也影响不大， 

在熔化期电弧炉以弧光化料为主，氧气作为辅助，对 

炉墙周边的冷区料子助熔，使其缩短熔化期。

3 . 3 还原期

熔化末期到出铁这段时间为还原期，还原期加 

人 适 量 的 碳 化 硅 （原 料 4 % ~ 5 % )停 止 吹 氧 ，炉门密 

封 ，让炉内形成一个好的还原气氛，通过低电压高电 

流形成长弧搅拌，表层脱氧还原炉渣里的氧化物，来 

提高合金收得率，一般将还原期控制在10~15 m in , 

最后控制好所需的温度出渣,整个熔炼过程完毕。 

3 . 4 熔炼成本

电弧炉的熔炼原铁液成本，直接影响到电弧炉 

的使用率，虽然电弧炉的原材料选择方面比中频炉 

原材料选择方面要广，但是综合其化铁成本，肯定择 

低成本的方法。从中频炉和电弧炉，以及原材料的价 

格分析，电弧炉只要合理搭配好炉料配比，其总成本 

会大幅低于中频炉，依据山东省现有电费价格测算 

每吨铁液可降低 130元左右。

从 表 1 可看出双联熔炼综合耗电相比中频炉熔
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表 1 吨铁液电弧炉、中频炉、双联综合耗电对比表  

Tab.l Comparison of comprehensive power consumption 
of electric arc furnace, medium frequency furnace and 

DUPLEX ELECTRIC ARC furnace
熔炼方式 电弧炉熔炼 中频炉熔炼 电弧炉中频炉双联熔炼

k W -h/t 350 620 390-400

炼吨铁液可节电230 kW *h ,达 到 3 7 % 。该工艺绿色 

节能效果非常突出。

3 . 5 炉衬使用寿命

针对电弧炉熔炼特征，炉龄能达到长炉龄，具 

体分析如下：

(1) 高 温 热 作 用 影 响 炉 衬 处 于 高 温 热 状 态 一  

般 在 1 6 0 0 °C以上，还要承受急冷急热，对炉柯损害较大； 

而电弧炉熔炼铁液，温度方面一般控制在 1 500 °C 

左右出铁，那么高温对炉衬的伤害基本可以忽略。因 

连续匹配铁液形成连续熔炼，同 时 为 达 到 1 550 °C 

氧化吹氧温度出炉可大大提高炉衬使用寿命。

(2) 化 学 成 分 侵 蚀 的 影 响 电 弧 炉 耐 火 材 料  

属碱性 耐 材 ，原材料 配 比 是 ，渣钢又附带大量碱性 

渣 ，使 得炉料整体呈弱碱性，那么原料在熔炼过程 

中对炉墙侵蚀也较小，碱性熔炼环境是提高炉龄的 

基本条件，但渣过于偏稠，使局部形成高温区，会降 

低炉衬使用寿命。

(3) 弧 光 的 辐 射 成 反 射 的 影 响 熔 炼 时 选 好 泡  

沫 渣 埋 弧 ，可以缩短电炉的熔炼周期，同时良好的 

埋弧效果能减少对炉衬的热辐射，从而提高炉龄。

(4) 机械碰撞与振动也会影响炉子使用寿命 

合理的加料方法也会提高炉子使用寿命，装料与布 

料 不 合 理 ，或 料 罐 抬 得 过 高 ，炉底坡可能承受大块 

重 料 的 碰 撞 ，振 动与冲击而形成坑洼，均降低炉衬 

寿 命 ，另外根据电弧炉墙都是热区，那么加料能往 

这 3 个点铺上料子，也会提高炉衬使用寿命。

(5) 吹 氧 方 法 也 会 影 响 炉 子 使 用 寿 命 氧 气 在  

电炉熔炼中起着辅助电弧助燃化料的效果，一般靠 

炉墙两侧及炉门口为冷区，靠 电 极 送 电 化 料 ，周期 

会加长，合理的吹氧手法能缩短熔炼周期和提高炉 

龄（根据不同的料况配比，大块料选择吹扫，尽可能 

氧气火焰不对着炉底及炉墙吹），且同一个点吹氧 

时间不宜过长，避免靠近炉墙处的局部温度高而侵 

蚀炉墙）。

4 中频炉熔炼过程

4 . 1 均匀微调成分

电弧炉熔炼完毕，其 化 学 成 分 合 适 后 ，温度达 

到 1 500 °C左 右 ，依据所浇注重量的大小倒入相应 

吨位的中频炉进行双联熔炼，在中频炉内根据铸件

牌号进行成分调整，合格后即可进行下一步工序。 

4 . 2 铁液处理

由于浇注铸件牌号不同，需根据工艺的要求进 

行铁液孕育或球化处理，来保证高附加值铸件所需 

要的性能，满足多品种小批量或大批量生产的工艺 

要求

4 . 3 浇注铸件

铁液达到工艺要求后，即可进行浇注。

5 电弧炉与中频炉双联熔炼工艺可生 

产高端优异的铸件品质

(1) 利用电弧炉的碱性熔炼环境，可实现脱硫脱 

磷 、净化铁液等熔炼关键环节,从而获得品质最优化 

的原铁液。在山东某钢企的该工艺应用实验过程中， 

采用双联工艺生产 QT450-15中大型球铁铸件过程 

中，用电弧炉熔炼的原铁液主要化学成分《;(%)为: 

3.65 C , 1.05 S i，0.16 M n ,0.017 S,0.013 P0 倒人中频 

炉精调成分，经球化处理后各项指标均大幅超过单 

独用中频炉熔炼生产的铸件的各项指标。

(2) 可实现适应各种批量不同重量的高端铸件 

的高品质同一化的稳定性生产。

(3) 可稳定生产高耐磨、高刚度、高延伸、耐高低 

温 、耐 蚀 、耐 冲 击 的 高 端 、异 性 、极端要求的特种  

铸 件 。

6 电弧炉与中频炉双联熔炼工艺便于 

实现智能化、自动化管理

(1) 由于集中熔炼，便于实现自动化熔炼，转运 

浇注，提升安全系数，节省人力资源，精准铁液品质， 

优化熔炼效率。

(2) 便于无外泄式、自动化、智能化、除尘治理， 

集尘率远高于中频炉多炉次间歇生产方式。

(3) 便于实现全系统化智能管理，如智能排产， 

智能过程控制，智能仓蓄，智能销售等。

7 电弧炉与中频炉双联匹配生产铸铁 

件工艺特点总结

(1) 充 分 利 用 了 电 弧 炉 与 中 频 炉 的 各 自 优 点  

特长，形成了绿色节能，优质的近短流程工艺特点， 

吨铸件的综合电耗相比单独用中频炉熔炼节电高达 

近 4 0 % 〇

(2) 可生产高端，控制精准的特殊性能铸件，便 

于打造高端精益铸件的产销基地。

(3) 充 分 利 用 了 电 弧 炉 连 续 性 大 量 熔 炼 优 质

(下转第 7 5 5页）
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表2 灰斑附近的基体组织成分 w( %)
Tab.2 Composition of m atrix structure of gray spots

位置 Fe Si M n  Cu

灰斑外部区域 94.06 2.13 0.85 1.09

灰斑内部区域 97.2 ..2.43 0.18 0.21

过渡区域 97.26 2.43 —— 0.33

两种合金元素均发生偏析，超出铸件平均质量分数 

的两倍，这两种元素均有强烈的促进珠光体形成的 

作用 ，因此形成了 1 0 0 %的珠光体基体。灰斑内部区 

域正好相反，基 体 组 织 S i含 暈 为 2.43%,较正常含 

量 高 出 0.13 %，M n 含 量 为 0 . 1 8 % , 较正常含量低 

0.30%。S i是强烈促进石墨化的元素，而 M n是稳定 

珠光体的元素，由于两种元素的偏析，使奥氏体枝 

晶内部的碳充分析出，形 成 了 接 近 10 0 %的铁素体 

基体。

2 . 3 消除灰斑缺陷的对策

控制合理的碳当量。碳当量低于 4.3%时 ，奥氏 

体成为共晶反应的领先相，由于石墨与奥氏体的共 

格关系，奥氏体枝晶生长的同时促进了片状石墨的 

形成。对此类铸件，应将碳当量控制在 4.3 % 4 . 4 %。 

当铸件碳当量在共晶点附近，液态时析出的石墨数 

量 较 少 ，难 以出现石墨漂浮现象，同时可有效抑制 

先共晶奥氏体的产生，从而达到防止灰斑的目的。

抑制成分偏析。高牌号的球墨铸铁合金含量较 

高 ，S i、A l等促进石墨化元素的负偏析和 M n、C r等 

反石墨化元素的正偏析使奥氏体枝晶内部石墨化 

程度加强，是形成灰斑铁素体基体的主要原因。

优化铸造工艺。由于铸件厚大部位铁水凝固时 

间长 ，易形成粗大的奥氏体枝晶，铸件顶部或半封 

闭的厚大部位易出现灰斑。而且铁水在铸件顶部或

• 755.

半封闭的结构中凝固受到的扰动较小，有利于枝晶 

生长和成分偏析。对此类铸件,可设置溢流冒口改善 

凝固过程中的元素偏析，使基体组织均匀化。利用流 

动的高温铁水对最早接触冷铁形成的激冷层进行重 

熔 ，从而扰乱奥氏体基体的正常生长，并使溶质再分 

配 ，使组织的成分均匀化。

3 结论

(1) 厚 大 球 墨 铸 铁 中 条 带 状 灰 斑 缺 陷 的 形 成  

主 要 有 3 方面的原因：低 于 4.3 %的碳当量、成分偏 

析和厚大且相对封闭的铸件结构。

(2) 亚共晶成分下的厚大球墨铸铁件，易形成粗 

大的奥氏体枝晶。在一定条件下,M n、S i等元素会发 

生严重偏析，产生条带状铁素体区域,使铸件硬度降 

低 ，在成分设计中应适当控制合金含量的加人量，抑 

制偏析。

(3) 厚 大 球 墨 铸 铁 件 成 分 设 计 中 应 将 碳 当 量  

控 制 在 4.3%〜4 . 4 % , 在铸造工艺上应采取措施抑制 

缓冷枝晶生长，减少灰斑缺陷的产生。
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原 铁 液 ，部分中频炉间歇式调质的特点，形成了大 

批量生产与单件小批量生产方式兼容的特点，对于 

市场的覆盖范围极宽。而且品质优异竞争力强。可 

使综合管理成本下降近3 0 % 。

(4) 原 铁 液 的大量集中连续或熔炼，便于实现 

铸件生产销售的智能化管理及粉尘集中治理系统 

的智能化管理。

(5) 特别适用于国内有铸造产能的中小型钢企 

的低成本转型升级，在大幅减少设备投资的前提下 

向集约化绿色铸造企业转型而且铸件产品性价比 

优势特别突出。节能减排方面更加明显。

(6) 在 未 来 发 展 过 程 中 ，随着装备制造业个性 

化生产的需求增加，本工艺更能体现出优势；在打 

造高端精密机床部件产业集群化区域的同时，其带

动形成的综合社会效益更加明显。

8 结束语

电弧炉中频炉双联熔炼工艺可生产高附加值精 

密机床件或其他类似高端铸铁件，其绿色节能特点 

显著是未来绿色节能智能铸造新工艺之一。
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