
���锭型航空管坯的电渣重熔工艺

航 空 管 课 题 组

�执笔
� 王兴源

、
钟朴然� 带

一
、

概述

我国过去所用的大 口径航空厚壁无缝

钢管是从苏联进 口的
。

我厂试生产这种厚

壁管是采用 电渣钢锭作管坯
，
经 水 压 机

冲孔
，
两辊斜轧机延伸

，

再经周 期 式 轧

管机轧制
。

经过实践摸索
，

我厂 生 产 线

已打通
，

历年来我厂所生产厚壁管经用户

单位鉴定证明
，
它的各项性能完全满足了

我 国现行航 空厚 壁结 构无缝 钢管 标准

�����一 ��的技术要求
。

本文着重介绍我厂 设计 的���新锭型
����������

�� 航空 管坯在电渣重熔工

艺上
，

关用大断面电极对提高生产率和成

品质童以及降低电耗所取得的成果
，
为推

行扩大 电极断面电渣重熔提供
一

可靠的工艺

参数
。

脱模困难
。
采用什么形状的电渣锭作周期

式轧管机的管坯
，
这是电渣钢能否作周期

式轧管机管坯的关键问题
。

据根我厂设备

特点
，
我们曾选用正四边形

、

正六边形
、

正八边形和圆形 电渣钢锭在周期式轧管机

上试轧
，
生产实践证明正八边形管坯能满

足要求
。
���正八边 形 电渣锭及结晶器 的

设计尺寸如下
�

�
。

钢锭尺寸

钢锭外形尺寸是据根 � ��车间轧制

小���� �一�毫米规格钢管 的重量
、

冲孔

模尺寸和延伸机设备条件进行设计的
，

其

尺寸为
�

大头对角线

锥度

长度

�
�

结晶器尺寸

。 ��
士�毫米

��

����士��毫米

二
、

锭型设计

周粼式轧管机生产的特点之一是直接

采用祝锭作管坯
。

我厂周期式轧 首 所 采

�
一

月的管坯是正匹边波浪形报锭
。

过
�

种�月淀

用乞
�
划

一

止
�

之直按浇注
，

似电去 ，
’ 「�

�之须采
二 〕

结吕
，
价作

一

漠具
。

制作叫边波浪形结晶器的

难度大
、

而豆
一

这种渗状的结品器在高温强

侧 心�冷却过程中客易产生变形从而使钢锭

结晶器尺寸根据钢锭尺寸
、

渣壳及渣

层厚度
、

钢淀收缩率等社运用有关经验公

式设计如下
�

笋之头对角线 树�毫米

小头对龙线 ���毫未

高 反 ����屯之之

全彝 度
‘

�
。

心��石

结品器井
、

径 〔为圆形� ���毫米

“
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三
、

大 折面电极电渣重灯

工 艺

恨据上述役计
，
我厂��� 航空电渣 钢

管坏 在两 吨 双支臂
、

结晶器 固定式电渣

炉土冶炼
。

自耗 电极是在公称容量为五吨

碱性 电弧沪上采用犷石
、

吹氧法冶炼
，
炉

后浇注采用钢包 吹氢
，
氢气保 护浇 注成

小���� ����毫米规格电极
。

�
。

自耗电极

自耗电极与结晶器直径
、

供电情况
、

炉体结构等诸因素有关
。

电极直径一股按

下列经验公式计算
�

‘

�极 尸� �结

式 仁
卜
�
�杯一

电极直径
，

毫米

�结
�

一结晶器内直径
，

毫米

�
�

－经验常数 �一般控制

在�
。
�一�

�

�范围内�
。

我们在计 算���锭型电极直 径时
，
�

值取上限
，

得出的电极直 径平 均为���
�

�

毫米
，
近似于我厂���锭型电渣锭 所 选用

的平均直径���毫米的电极
。

因此
，
���锭

型选川了�� 。锭型所 用的电极
，
其�值大

于我厂 目前各锭型所 使用的�值 ��
� “ �

心
。
���

。

咚 塔大自耗电极直径
， ‘

即是扩大了自耗

电极在渣中协吸热面积
�

增加了攀 七对 自

耗电极的热 传多、 减少了渣雄表画间大气

和 结晶器壁的热幅射
，
这样就改变了汽池

的热分配
，
从而书食决了 自耗电极的熔化速

度�比用相同电极重熔楼��锭型每炉缩短冶

炼时间��一��分钟�
，

降低了电耗
。

电耗

的大小与自耗电极断面的大小密切相关
，

表 �示出我厂 四种锭型采用不同电极断面

的电耗情况
。

从表 �数据看出
，
加 大 自 耗电极断

面即扩大充填系数后
，
� 信比由�

�

��增大

到�
�

��
，

单位电耗降低了���度�吨
。

采用大断面电极
，
要求电极挠度小

，

而且电极之间应留有充分的安全间隙乙
、 ，

以免电极与结晶器壁短接而击穿结晶器
。

按照安全间隙经验 公 式 己
、 � �

�

���二 � �

���
�

�
一结晶器内直径

，
毫米�计算

，
���

锭型的最小安全间隙为��毫米
，
我厂电渣

重熔现场的最小安全���隙实测为��毫米
，

所以���锭 型的安 全生产 是有 切实 保证

的
。

�
。

炉渣

电渣重熔渣系和渣量的选择对电渣钢

的质量
、

冶炼经济指标等有很大影响
。

我

们按照航空钢 ����������
�
� 的物理

、

化学性质以 及熔渣的 冶金特性 等选用了

����
、 、

茸 型型 ����� ����� ����� ����� 备 注注

项项 目 �
��

�������������

二二 � 电极直径径 �
。
���� �

。
���� �

�

�� � �
�

���� 本厂数据据
���、 一 几二� 三三下石高 二二下不万万万万万万

姑姑品器且伦伦伦伦伦伦

单单 位 电 耗 量量 ������ ���
一一

一一
””���度������� � ������

一一一一

��������� 一一一一
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��中一�渣系
。

这种渣系熔点低
，
流动性

好
，
去除非金属夹杂物的能力强

，
而且稳

定性也很高
。

我们在确定渣量时
，
使用了

下列计算公式
�

�渣 �

子
�’ 结

·
�， ·

�，

式中
� �渣

一
渣量

，
公斤 ，

�结

一
结晶器平均直径

，
米，

�渣
一

渣池深度
，

米�

�渣
一

液体炉渣比重
，
公斤�米

‘ 。

据根上式理论计算所得出的渣量为��

公斤左右
。

在实际冶炼时
，
由于渣壳及挥

发损失
，

因此将渣量增加到��公斤
。

生产

实践表明
，

我们采用的渣系和渣量
，

保证

了重熔过程稳定
，
并获得了钢锭表面好

、

冶金质量较高的良好效果
。

�
�

电参数

���钢锭选 用的冶炼电压为��一��伏
。

根据重庆特殊钢厂推荐的冶炼电压公式
�

�
。 � �训�

�二 � �
。

式中
�

�
。

－冶炼电压
，

伏 �

��二

－钢锭的平均直径
，

毫米 �

� 一一与渣系有关的常数
，
对

�一�渣系�� ��������

�
，

一
一

与�极��结比 值 有 关

的常数
。

用 上述公式计算
，
得出���锭型 的冶

炼 电压为��伏
，

这与我们实际选用的冶炼

电压 相符合
，
囚此���锭电渣重熔过程中

，

炉渣温度高
，

熔池活跃
，

钢渣界面反映强

烈
，

去除非金属夹杂的效果良好
。

���锭型重熔过程中的冶 炼电 流
，

系

按照电 极断面 和电 流密 度计 算灼
，

即

“ 三
。
�

式中
� 卜
一电流密度

，
安�毫米

厄�

�－电极横截面
，
毫米

， 。

一
� � �

��

共甲 ， 二

硕
按上述公式计算得 出���锭的 冶炼电

流为�，了��安 ，

但 由 于 采用 大断面 自耗

电极冶炼
，
必须维持重熔过程的稳定

，
保

证电极有一定的埋入渣池深度
，
因此将冶

炼电流增大到�
，

���安
。

随着冶炼电 流 增

大
，

电极 插
�

入
· ’

深度增加
，
电极与渣液接

触面积增大
，

因而可以有效利用的热能增

多
，
从而使电渣炉的生产率 提高

，
电 耗

也降低
。

�
�

补缩制度

补缩前 先予 补 �
产

－ �
产 ，
电 流由

�， 一 �，

�
，
���一 ，�，

����
，

再由�
，
����一

一 ，�，

停电�
‘ �
��

“
后交换电极补缩

，
插入�

，
����

�， 一 �，

左右
，

自 动 升 到�
，
����－ ‘ �。

补缩结

果
，

��炉电渣钢锭全部补平
。

�
、

冷却制度

冷却水温度控制在�� 士��
。

�
�

模冷及缓冷

模冷��分钟脱模
，
迅速埋进砂坑缓冷

到��小时而后退火
。

四
、

电渣钢管材的质量

我们 共甩 渣 重 熔 了��炉 ��� 锭 型

���
�������

。 �钢锭
，

经轧 管取 样检验

其理化性能如下
�

�
�

化学成分

����������
��电渣钢 采用大 断面

电极电渣重熔后
，
它的化学成分变化是均

匀的
，
见表 �

。



表 �

� � � 化 学 成 分① �

� � � � � �� �� 。 �� � ��� �� � �

������� … �自耗电极�
” ·
�‘

�
’ · ‘��

‘ · ‘�
�
‘ · ‘��‘

·
��
�
“ ·
����”

·

���

�
�

…�
、 � �

…头 。 �

��

�
�

�

��…�
�

��…�
� 。了…�

�

��
�
。 � 。 。�
�
�

· 。�，

� � �重熔锭 …

－
�

－�－�－
�－一…－…－�

－…一
坚些竺…三州星生阵竺…一竺巴哩�些塑

� …“ 化率一�生二生卜二生
�
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�
�

·

��

�
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�
。 · “ ��

兰兰二竺…
尾 �

·
��…

�
。
�� �

。

��
。
�� �

。
�� �

。

���

重熔锭
�

。

�� �
。
�� �

。
�� �

。
�� �

。
���

变化率 头 一 �
�

� 一 �
。
� 一 � ��一 �

。
���一 �

。
�� 一 ��

��� 一 �
。
� 一 �� 一 �

。
� 一 �

。
��一 �

。

�

���
。
�����

�����

一 ��

头一尾一头一尾�

一
注

� ① 电渣钢的化学成分夕
取 用同一妒 电极所重熔的 各钢锭头尾的算术平均值

。

② 变化率 系重熔前后 的差位与 电极成分的比位 。

表 �

能
样

机 械 性 能

� � 口
�

� 乙
。

� 让

����。 � “ � ������ �
�� � ��� ���

纵 向①

横 向②

���
�

�

���
。
�
�
一竺三

一一…一王�二
一
�…

一一

竺二�
�

…
�‘��·

�
��‘ ·

� …��
· “� �

�
。
��

�
。
��

注
�①纵向值 系����年 生产的�� 炉����������

�� 电渣钢管材性能平均位
。

②横向值 系���锭型������������ 电渣钢管材�� 炉 的性 能平均值
。

从表 �可以看出
，
在重 熔过 程中

，
�

�

机械性能

碳
、

锰
、

磷
、

铬
、

镍元素变化不大
。

重熔 飞机起落架 对����������
�
� 钢 的

后元素含量与原始成分间的微小差值没有 强度
、

韧性都有较高的要 求
。

我 厂���锭

超过化学分析允许误差范围
。

硫 含 量 为 型电渣钢管材的机械性能是好的
，
管材的

。 �

���一�
�

����降低了��一���
。

这个钢 综合机械性能优于苏联的同类管材
，

详见

种由于不含铝钦
，

所以矽的烧损略高
，
其 表�所示出的���电渣钢管材的纵 横 向 性

平均变化率在�
�

�一���
。

能
。

从表�看出
，
���锭型电渣钢管材的横



向性能值近似于纵向值
，
超过航空厚壁无

缝管标准的要求
。

再与苏联同类管材的纵向机械性能比

较 �见表 ��
，

可以看出我厂钢管的各项

性能都高于苏联管材
，
特别是横向冲击值

比苏联管材高过将近一倍
。

我厂管材的机

械性能稳定
，
上下波动小

，

苏联管材的性

能
�

波动却是较大的
。

�
�

电渣钢管材的高低倍

我厂冶炼��炉 电 渣 钢管材的致密度

高
，
低倍检验结果一般疏松是�

。
�级

，
未发

现任何低倍缺陷
。

为了 检验 钢质 的纯洁

度
，
每根管材都作了非金属夹杂的检验

，

结果是氧化物和硫化物的评级都是 。 �

�级
。

为说明���锭型����������
�
�电渣钢管

坯的纯洁度
，
我们选择了用一般工艺重熔

的同钢种非金属夹杂作比较
，
见表 �和表

�所示
。

从两表非金属夹杂评级数据可以

看出
，
采用大断面电极 重熔的���锭 型的

����������
��新工艺 较一般 工 艺去除

非金属夹杂物的效果好
，
央杂物 评级大大

降低
。 、

再从图�巾
�和�电炉钢和电 渣钢非金

属夹杂物评级频举曲线图可以看出
，
电渣

钢的氧 化 物 和硫化物最低级别频率比电

炉钢高 � 而���锭型电渣钢氧化物最 高 频

率�
�

�级 占 ����
，
电 渣 钢 ���������

�
�

�级 频 率
·

占 ��
。
��

，
一般 工艺电渣钢

�������������
�

�级 频率占���
，
硫化

物���锭 型 ����������
��电渣 钢�

�

�级

频率占����
，
电 渣 钢����� �����

�

�级

占���
，
电渣钢�������������

�

�级 占
���

，
可见���锭型����������

�
�电 渣

钢夹杂物含量最低
，
钢的纯洁度高

。

、 、
��
�

性 能 �
。 、

二
一

竺
一

二全卫
�

一钊里竺
· � ���

冲
���

表 �

万
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� 焦
、
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�
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一

旦
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‘�
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�
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�

�
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农 �
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‘ �

��、 验 …检验试 … 各 级
‘

氧 ‘七 物 诵二 级 数

钢 亏 � � �－ 一 �一
�

不
�一
一一

－－一土梦 �
�

性
一

乡竺
�

巴互
一
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�

�少巨 冬二夕兰早
�

�

�
�

�平

�
�

�
�

汲
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��

�电渣钢�
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����锭型 电渣钢�
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�
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、
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钢钢 号号 检验数据据 检验试试 各 级 硫 化 物 评 级 数数 平均级别别

样样样样总数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 ���������
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��� �
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衷化物夹杂评级频率图 �
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硫化物夹杂评级频率图

图 � 电渣钢和 电炉钢非金属夹杂物评级须率 图
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论

综合以上所述
，
可 以得出如下结论

�

�
。

实践表明���锭 型电渣 钢的外型几

何尺寸能满足周期式轧管机对航空管坯的

技术要求
，

管材的质量 也能达到现行航空

厚壁无缝管标准�����一 ��要求
。
���锭型

所确定的电渣重熔工艺是可行的
，
可列为

正常
一

止艺生产
。

�
�

扩大自耗电极断面电渣重熔的工艺

可靠
、

易于于
、

不需投资 即 可以 明显降低

电耗
，
明显提高生产率

。

�
�

采用大断面 自耗电极重熔
，
电极端

夕�变平 �或变短�
，
金属液滴细化

，
结晶

条件良好
，
铸锭表面光滑

，

可以保证钢的

冶金质量优良
。

�
�

在保证冶金质量 和安 全可 靠条件

下
，

如将�吸��结值提高到�
�

��以上还可

以取得更好的经济效果
。


