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摘　 要:本文重点研究了双相不锈钢 Ｆ５５ 的电渣重熔工艺ꎬ研究发现ꎬＦ５５ 电极经过电渣重熔后钢中氧含量增

加ꎬ经扫描电镜检测分析ꎬ钢中的夹杂物类型主要为高熔点的 Ａｌ２Ｏ３ꎮ 通过优化电渣工艺ꎬ采用 ＣａＦ２ －ＣａＯ－
Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ－ＳｉＯ２ 五元渣系ꎬ同时渣中加 ＳｉＣａ、Ａｌ 对熔渣进行脱氧ꎬＡｌ２Ｏ３ 夹杂物发生变性ꎬ形成低熔点复合夹

杂物ꎬ易于从钢中去除ꎬ从而实现 Ｆ５５ 电渣过程夹杂物的有效控制ꎮ
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　 　 双相不锈钢 Ｆ５５ 具有较高的强度、良好的成

型性、可焊性、优异的耐氯化物局部腐蚀及应力

腐蚀性能ꎮ 典型的应用领域为:石油化工、肥料

工业、电站烟道气脱硫(ＦＧＤ)装置、海水及热海

水环境等[１]ꎮ
钢中的夹杂物尤其是脆性夹杂会对钢的热

加工塑性及产品的疲劳、腐蚀等使用性能产生不

利影响ꎮ 因此ꎬ需对钢中夹杂物的种类和数量进

行严格控制ꎮ
高端 Ｆ５５ 产品通常采用电渣重熔方式生产ꎬ

能获得良好的凝固组织和纯净度ꎬ产品各项性能

优异ꎮ

１　 影响夹杂物去除的因素

１.１ 自耗电极中的原始夹杂物

电渣重熔过程中ꎬ夹杂物的去除影响因素ꎬ
与自耗电极中的夹杂物的类型和数量有关ꎬ而自

耗电极中夹杂物的类型和数量ꎬ主要与电极冶炼

所采用的终脱氧制度有关ꎮ
耿鑫等人[２] 通过实验研究了终脱氧方式对

夹杂物去除的影响ꎮ 研究数据表明:用 Ａｌ 进行

终脱氧生产的自耗电极ꎬ电渣重熔后夹杂物的去

除率较低ꎬ其原因是脱氧产物 Ａｌ２Ｏ３熔点高ꎬ质点

尺寸小ꎬ不易被熔渣吸收ꎮ 另外ꎬＡｌ２Ｏ３ 使夹杂物
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与液态金属间的界面张力变小ꎬ亦不利于夹杂物

从钢液中析出ꎮ 当自耗电极改用复合脱氧剂

ＡＭＳ 和 Ｃａ－Ｓｉ 进行终脱氧后ꎬ经电渣重熔ꎬ钢中

的夹杂物含量大幅度下降ꎬ其原因是复合脱氧产

物的熔点较低ꎬ尺寸较大ꎬ在钢中易上浮被熔渣

吸附去除ꎮ
１.２　 熔渣的组成

熔渣中的 ＦｅＯ、Ｃｒ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＳｉＯ２ 等杂质氧

化物ꎬ由于是变价金属氧化物ꎬ会导致钢中 Ｓｉ、
Ｍｎ、Ａｌ、Ｔｉ 等活泼元素发生氧化ꎬ因此ꎬ电渣重熔

阶段ꎬ通常需对熔渣进行脱氧ꎬ尽可能减少熔渣

中的不稳定氧化物ꎮ
周德光、王昌生[３]等为改善轴承钢中的夹杂

物类型和分布ꎬ采用复合脱氧剂及酸性渣重熔进

行了研究ꎮ 研究发现:采用复合脱氧方式生产的

自耗电极ꎬ经酸性渣重熔后ꎬ钢中的夹杂物类型

以硫化物和硅酸盐为主ꎬ钢材的疲劳寿命明显改

善ꎮ
１.３　 电极熔化速度

图 １ 给出了滚珠钢氧化物夹杂的评级与重

熔速度的对应关系ꎮ
由图 １ 可见ꎬ电极熔化速度越高ꎬ金属熔池

深度越深ꎬ夹杂物越不易上浮ꎬ对应钢中的夹杂

物评级越高ꎮ

夹杂物

夹杂物

a 熔池过深时 b 熔池浅平时

图 １　 金属熔池钢锭结晶特点

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ

１.４　 电渣重熔气氛

王昌生等[４] 为了验证电渣重熔过程中气氛

条件对精炼效果的影响ꎬ对氩气保护和大气条件

下重熔锭的氧含量进行了比对试验ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ

可以看出ꎬ相比大气下电渣重熔ꎬ采用气氛

保护能明显减少钢液增氧ꎮ

图 ２　 氩气保护与大气下重熔钢锭中的氧含量

Ｆｉｇ.２　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｇｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｇｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

２　 Ｆ５５ 电极制备

某公司采用“３ 吨中频感应炉＋３ 吨 ＡＯＤ”工
艺冶炼双相不锈钢 Ｆ５５ 自耗电极ꎮ Ｆ５５ 电极

ＡＯＤ 精炼阶段ꎬ吹炼完成后ꎬ采用 １５ ~ ２０ｋｇ / ｔ 的
Ｓｉ－Ａｌ 复合脱氧剂对钢水进行预还原ꎬ然后补加

微铬、钼铁、电解镍等合金进行成分调整ꎬ出钢前

按照 ３~５ｋｇ / ｔ 加入量向钢中加 Ａｌ 进行终还原ꎬ
出钢阶段ꎬ钢包中加入 １ｋｇ / ｔ 的 Ｓｉ－Ｃａ 合金ꎬ对钢

中 Ａｌ２Ｏ３夹杂进行变性处理ꎮ
出钢温度(１ ６００±２０)℃ꎬ钢液镇静时间５~

８ ｍｉｎꎬ浇注温度(１ ５５０±１０)℃ꎮ 浇注的电极规

格和数量分别为:ϕ１６０ ｍｍ×３ ０００ ｍｍꎬ２ 支ꎬ单重

０.５ ｔꎻϕ ３００ ｍｍ×２ ９００ ｍｍꎬ１ 支ꎬ单重１.５ ｔꎮ Ｆ５５
电极的化学成分如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｆ５５ 电极化学成分

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ５５ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ(ｗ) ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｗ Ｎ Ａｌ Ｏ

标准 ≤０.０３ ≤１.０ ≤１.０ ≤０.０１ ≤０.０３
２４.０~
２６.０

６.０~
８.０

３.０~
４.０

０.５~
１.０

０.５~
１.０

０.２~
０.３

/ /

电极 ０.０２ ０.３９８ ０.７３４ <０.００５０ ０.０１９ ２４.８９ ６.８４ ３.５５ ０.７３６ ０.７２５ ０.２６ ０.０１８ ０.００７３
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　 　 为判断电极中夹杂物的类型ꎬ取电极本体样

进行 ＳＥＭ 检测ꎮ 夹杂物形貌如图 ３(ａ)所示ꎬ图
３(ｂ)中夹杂物能谱结果显示:电极中的夹杂物类

型主要为低熔点的 ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 复合

夹杂ꎬ该复合夹杂物为电极浇注时ꎬ钢水中未来

得及上浮的夹杂物ꎬ熔点较低ꎬ电渣重熔时容易

从钢水上浮电渣中去除ꎮ

(ａ)夹杂物形貌 (ｂ)夹杂物能谱结果

图 ３　 Ｆ５５ 电极夹杂物扫描电镜分析

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆ５５ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｂｙ ＳＥＭ

３　 Ｆ５５ 电渣重熔试验方案

电渣重熔之前ꎬ对电极表面进行整体打磨ꎬ
去除表面的氧化层、夹渣等杂质ꎬ并经６００ ℃ / ５ ｈ
烘烤处理ꎬ烘烤完毕ꎬ将电极焊接在假电极上ꎬ吊
至电渣工位ꎮ

电渣重熔试验设备为０.５ ｔ和１.５ ｔ固定式电

渣炉ꎬ结晶器规格分别为 ϕ ２６０ ｍｍ和 ϕ ４６０ ｍｍꎮ
试验渣系配比及物性参数如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ渣

系 Ｓ１ 为固定式电渣重熔的常用渣系ꎬ渣系 Ｓ２ 中

加适量的 ＭｇＯ 能在渣池表面形成一层半凝固

膜[５]ꎬ防止钢液吸氧ꎬ减轻渣中的变价氧化物向

金属熔池传氧ꎬ渣中加适量的 ＳｉＯ２ꎬ则是借鉴了

酸性渣的作用ꎬ即渣中的 ＳｉＯ２ 和钢中的 Ａｌ２Ｏ３ 夹

杂能结合形成低熔点、易去除的硅铝酸盐复合夹

杂ꎮ 电渣重熔前ꎬ渣料均在 ８５０℃温度条件下烘

烤 ６ｈ 以上ꎬ渣中的 ＣａＯ 以预熔渣的形式配入ꎮ
渣料烘烤完毕ꎬ加入结晶器内ꎬ采用固态渣起弧

化渣ꎬ化渣时间约３０~４０ ｍｉｎꎮ 试验方案见表 ３ꎮ

表 ２　 试验渣系配比及物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｌａｇｓ

渣系 ＣａＦ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２
电导率

(Ｔ＝ １ ６００ ℃)
熔点 / ℃

粘度 / ｐａ􀅰ｓ
(Ｔ＝ １５００℃)

Ｓ１ ８０％ / ２０％ / / ４.１ １ ３００ ０.０１０

Ｓ２ ５５％ １７％ ２０％ ５％ ３％ ２.４ １ ２４０ ０.０３０

　 　 由于熔渣通常含有少量 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ 等不稳

定氧化物ꎬ导致熔渣的氧化性增强ꎬ因此需对熔

渣进行脱氧ꎮ 本重熔试验脱氧剂加入量如表 ４
所示ꎮ

４　 试验结果与分析

４.１　 化学成分分析

Ｆ５５ 电渣锭的化学成分如表 ５ 所示ꎬ可以看
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出ꎬ当采用五元渣系(Ｓ２)进行重熔试验时ꎬ钢中

的氧含量最低ꎬ而采用二元渣系(Ｓ１)进行重熔试

验时ꎬ钢中的氧含量降幅很小ꎬ甚至略有上升ꎮ

表 ３　 电渣重熔试验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ ｏｆ ＥＳＲ

试验

序号

渣系

类型

Ｖ熔 /

(ｋｇ / ｈ)

Ｄ结 /

(ｍｍ)

Ｖ熔 /

Ｄ结

１ Ｓ１ １４０ ２６０ ０.５４

２ Ｓ１ ２００ ２６０ ０.７７

３ Ｓ１ ２２０ ２６０ ０.８５

４ Ｓ２ ３９０ ４６０ ０.８５

　 　 钢中氧含量与残铝量呈线性关系ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ残铝量越高ꎬ钢中的氧含量就越高ꎮ

４.２　 夹杂物分析

为进一步验证残铝量与氧含量的关系ꎬ对
Ｆ５５ 电渣锭中的夹杂物进行了扫描电镜分析ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ ＥＤＳ 能谱结果显示ꎬ４ 次试验电渣锭

中的夹杂物主要类型均为 Ａｌ２Ｏ３ꎬ而且氧含量越

高ꎬ对应的 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物数量越多ꎮ 因此认为

Ａｌ２Ｏ３ 夹杂直接导致 Ｆ５５ 电渣锭氧含量上升ꎮ

表 ４　 电渣重熔脱氧剂加入量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｏｘｉｄｉｚｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＥＳＲ

试验序号 脱氧剂类型 加入量 / (ｋｇ / ｔ)

１ Ａｌ ０.４

２ Ａｌ ０.４

３ Ｓｉ－Ｃａ、Ａｌ ０.４、０.４

４ Ｓｉ－Ｃａ、Ａｌ ０.４、０.４

表 ５　 Ｆ５５ 电渣锭化学成分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｆ５５ ｉｎｇｏｔ(ｗ) ％

试验序号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｗ Ｎ Ａｌ Ｏ

１ ０.０２０ ０.４１５ ０.７１６ <０.００５ ０.０２０ ２４.５２ ６.８５ ３.６０ ０.７５２ ０.７２２ ０.２５６ ０.０３５ ０.００７ ５

２ ０.０１９ ０.４２６ ０.７２７ <０.００５ ０.０１９ ２４.５４ ６.８２ ３.５９ ０.７６７ ０.７２０ ０.２５７ ０.０４４ ０.００８ ６

３ ０.０１９ ０.４２６ ０.７０２ <０.００５ ０.０２１ ２４.５７ ６.８９ ３.６０ ０.７６２ ０.７２０ ０.２６０ ０.０３０ ０.００６ ４

４ ０.０２２ ０.４２７ ０.７０２ <０.００５ ０.０２２ ２４.６０ ６.９０ ３.５４ ０.７６６ ０.７１８ ０.２５９ ０.０２８ ０.００４ ４

　 　 由于双相不锈钢 Ｆ５５ 电极母材中的夹杂物

类型主要为 ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＭｇＯ 复合夹杂ꎬ而
电渣重熔后钢中主要为 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂ꎬ说明 Ａｌ２Ｏ３

夹杂并非来源于电极ꎬ从而确定 Ａｌ２Ｏ３ 来源于电

渣脱氧产物ꎮ 因而ꎬ为解决电渣重熔后钢锭增氧

的问题ꎬ需满足以下条件:(１)金属熔池温度不能

太高ꎬ应采用较低熔速冶炼ꎻ(２)渣系粘度较高ꎬ
或采用气氛保护ꎬ减少吸气ꎻ(３)重熔渣系需对

Ａｌ２Ｏ３ 夹杂具有较强的吸附能力ꎮ
试验 ３ 和 ４ 中ꎬ均采用复合脱氧剂 Ｓｉ－Ｃａ 对

熔渣进行扩散脱氧ꎬ形成的硅酸盐类化合物能与

钢中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂形成低熔点的 ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２

复合夹杂ꎬ容易被熔渣吸附去除ꎬ从而减少钢中

Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物数量ꎬ降低钢中氧含量ꎮ 由于五元

渣系 Ｓ２ 比二元渣系 Ｓ１ 熔点低ꎬ流动性好ꎬ且本

身偏酸性ꎬ与 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂结合能力强ꎬ因此ꎬ试验

４ 采用五元渣系ꎬ进行重熔后钢中氧含量和夹杂

物含量更低ꎮ

0.02 0.03 0.04 0.05
w(Al)/%

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

w
(O
)/%

图 ４　 Ｆ５５ 电渣锭中残铝与氧含量的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｆ５５ ｉｎｇｏｔ

４.３　 锻造试验

双相不锈钢 Ｆ５５ 电渣锭表面质量良好ꎬ在５ ｔ
电液锤上锻造ꎬ锻造加热温度１ ２００~１ ２２０ ℃ꎬ保
温 ３~４ ｈꎬ终锻温度９８０ ℃ꎮ

锻造毛坯尺寸为 ϕ５１５ / ϕ２６５ ｍｍ×１４５ ｍｍꎬ
锻坯表面无肉眼可见裂纹ꎬ超声波探伤合格ꎮ
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a 试验1 b 试验2

c 试验3 d 试验4

图 ５　 Ｆ５５ 电渣锭中夹杂物扫描电镜分析

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆ５５ ｉｎｇｏｔ ｂｙ ＳＥＭ

５　 结论

(１)双相不锈钢 Ｆ５５ 电渣重熔过程中ꎬ电极

熔化速度越高ꎬ对应的金属熔池就越深ꎬ不利于

钢中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂的去除ꎬ宜采用较低的重熔速

度ꎮ
(２)采用二元渣系进行电渣重熔时ꎬ如果仅

采用 Ａｌ 脱氧ꎬ渣系对 Ａｌ２Ｏ３夹杂物的吸附能力较

弱ꎬ脱氧去夹杂效果不明显ꎮ 使用复合脱氧剂 Ｓｉ
－Ｃａ 对熔渣进行脱氧和改性ꎬ有利于钢中 Ａｌ２Ｏ３

夹杂的去除ꎬ五元渣系对 Ａｌ２Ｏ３ 的吸附能力要比

二元渣系的强ꎬ去夹杂效果更佳ꎮ
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