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摘　要　由于电渣重熔法具有金属纯净、组织致密、铸锭表面光洁等特点，针对条件要求苛刻的中大型钢锭已广泛采用电渣重熔及其

衍生技术进行生产。对电渣重熔技术、液态电渣技术、双回路电渣重熔技术、电渣熔焊技术４项中大型钢锭生产技术的原理及研究进

展进行介绍和评价。随着电渣复合概念的普及，提出采用电渣铸焊技术生产中大型钢锭，并对其技术优势进行阐述。
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　　随着现代工业技术的飞速发展，电力、石化、船舶、

铁路、矿山、军工等领域的核心装备部件逐渐大型化，对

优质大型铸锻件存在重大需求［１］。根据“十四五规划和

２０３５年远景目标”要求，将在雅鲁藏布江下游进行多级

水电站开发，急需５００ｔ级高品质环形构件
［２～４］。目前，

中型钢锭直径一般在１ｍ以下，质量小于１０ｔ，大型钢

锭直径一般在１ｍ以上，质量大于１０ｔ。要想获得品质

好、强度高、尺寸大的优质铸锻件就需要优质中大型钢

锭，因此钢锭的发展也面临着大型化趋势，并且对品质

要求越来越高［５，６］。传统的模铸钢锭生产方法存在凝

固缓慢、钢水氧化、炉衬侵蚀等缺点。随着钢锭尺寸增

加，模铸钢锭在凝固过程中产生的非金属夹杂、缩松、缩

孔、成分偏析等缺陷也逐渐凸显出来，很难通过后续加

工过程消除或者改善，成为制约装备制造业进一步发展

的瓶颈［７］。

电渣 冶 金 技 术 起 源 于 ２０ 世 纪 ３０ 年 代，

ＨＯＰＫＩＮＳＲＫ等
［８］进行多次熔渣电极熔化试验，并于

１９４０年获得“凯洛铸锭”专利技术。电渣冶金过程的技
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术核心为电渣重熔 （ＥＳＲ），现代电渣重熔技术由

ＰＡＴＯＮＢＥ等
［９］和ＶＯＤＥＮＩＫＴＯＩＧ等

［１０］１９５３年发

明，并于１９５９年实现工业化应用
［９，１０］。与普通模铸法

相比，电渣重熔法在金属纯净、组织致密、铸锭表面光洁

等方面具备明显优势。针对条件要求苛刻的中大型钢

锭已广泛采用电渣重熔及其衍生技术进行生产，目前主

要有电渣重熔技术（ＥＳＲ）、液态电渣技术（ＥＳＴＬＭ）、

双回路电渣重熔技术 （ＥＳＲ ＴＣ）、电渣熔焊技术

（ＥＳＲＷ）等，本课题将对此技术进行详细介绍，并对未

来电渣重熔中大型钢锭技术发展进行展望。

１　电渣重熔技术

１．１　电渣重熔基本原理

第１代电渣重熔技术原理见图１。其主要包括自

耗电极、熔渣、结晶器、底水箱、电源系统等５大部分。

（ａ）单电极电渣重熔法 （ｂ）三相三电极 （ｃ）三相双极串联

电渣重熔法 电渣重熔法

图１　第１代电渣重熔技术示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇｒｅｍｅｌｔｉｎｇ（ＥＳＲ）

１．底水箱　２．重熔铸锭　３．结晶器　４．金属熔池　５．自耗电极

６．渣池　７．三相交流电源

　　电渣重熔依靠电流通过时产生的渣阻热熔化和精

炼自耗电极金属，得到的液态金属在水冷结晶器中凝固

成形。其基本过程如下：首先在结晶器底部加入少量固

态或液态炉渣（通常采用 ＡＮＦ６渣），将自耗电极端部

插入其中；通电后自耗电极、炉渣（固渣启动时一般在结

晶器底部加入少许起弧剂）、底水箱形成供电回路，由于

熔渣电阻较大，产生大量焦耳热使其熔化形成渣池；由

于渣池温度远大于金属熔点，自耗电极端部逐渐熔化，

汇聚成熔滴，熔滴在重力作用下滴落，在水冷结晶器强

制冷却作用下自下而上逐渐凝固形成铸锭。

１．２　电渣重熔技术生产中大型钢锭研究进展

由于电渣重熔方向性结晶可以保证钢锭具有很致

密的宏观组织，同等品质的电渣重熔锭比模铸锭内部品

质要好得多，因此电渣重熔技术被很快尝试用于生产中

大型钢锭。传统单电极电渣重熔普遍存在磁场不对称、

能量损耗大等问题，尤其针对大尺寸钢锭，熔池深且宽，

钢锭中心冷却较慢，凝固缺陷严重。因此，建成了１００ｔ

三相电渣炉［１１］，原理见图１ｂ，三电极分布可以显著降低

熔池深度且电网平衡提高效率，提高了钢锭中心凝固质

量，上海重型机器厂采用上述技术成功生产出５５ｔ及

１００ｔ大型电渣锭
［１１］。上海重型机器厂采用三相双极

串联电渣重熔技术（原理见图１ｃ），于１９８１年成功建成

２００ｔ三相电渣炉，并生产出２０５ｔ核电锻件用电渣

锭［１２］。德国Ｓａａｒｓｔａｈｌ钢厂采用４组彼此独立的单相

供电系统，于１９７１年建成１６０ｔ电渣炉，并于１９８０年成

功生产出１６０ｔ电渣锭
［１３］，上海重型机器厂有限公司

２００９年投产４５０ｔ电渣炉，并成功生产了４５０、３２０、２２０

ｔ等铸锭
［１４］。

　　随着电渣重熔铸锭材料种类的增加以及品质要求

的提升，对电渣重熔过程中 Ｏ、Ｈ 的控制更加严格，气

体保护电渣重熔被提出，但气保装置受尺寸限制，因此

大型气保电渣炉大多采用抽锭式设计。德国 ＡＬＤ公

司于１９８８年生产了１０ｔ惰性气体保护电渣炉
［１５］；奥地

利ＩＮＴＥＣＯ公司于１９９７年生产了静态结晶器气保电

渣炉（见图２ａ）及抽锭式气保电渣炉（见图２ｂ）；２１世

纪，奥地利ＩＮＴＥＣＯ公司、德国 ＡＬＤ公司、美国Ｃｏｎ

ｓａｒｃ公司气保电渣炉分别成功生产出２６０、１４０、８０ｔ大

型铸锭［１６～１８］。

（ａ）气保电渣重熔法 （ｂ）抽锭式气保电渣重熔法

图２　第２代电渣重熔技术示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇｒｅｍｅｌｔｉｎｇ（ＥＳＲ）

１．底水箱　２．重熔铸锭　３．结晶器　４．金属熔池　５．气体保护装置

６．自耗电极　７．三相交流电源　８．渣池　９．冷却装置

　　目前大型铸锭生产仍普遍采用电渣重熔技术，但存

在自耗电极价格高昂，实心电极重熔高能量损耗等问题

亟待解决。

２　液态金属电渣技术

２．１　液态金属电渣基本原理

液态电渣基本原理见图３。主要组成包括中间包、

熔渣、结晶器、底水箱、冷却装置、电源系统等６大部分。

液态金属重熔过程是靠电流通过时产生的渣阻热精炼

液态金属并在水冷结晶器中凝固成形的过程。其基本

６１２１
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（ａ）导电结晶器液态金属电渣法 （ｂ）导电环液态金属电渣法

图３　液态金属电渣技术示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＳＴＬＭ）

１．底水箱　２．重熔铸锭　３．分体结晶器　４．金属熔池　５．渣池

６．导电环　７．中间包　８．三相交流电源　９．冷却装置

操作过程如下：在结晶器底部加入液态炉渣，并均匀加

入熔炼好的液态金属；通电形成结晶器、炉渣、底水箱供

电回路，保持渣池位置不变，逐渐降低底水箱位置，液态

金属在水冷结晶器壁以及冷却装置的强制冷却下逐渐

凝固形成铸锭。

２．２　液态金属电渣技术生产中大型钢锭研究进展

导电结晶器技术最早由ＫＳＥＮＤＺＹＫＧＶ等
［１９］提

出，液态金属电渣技术是一种使用导电结晶器和液态金

属相结合的新技术，可以消除传统电渣重熔准备自耗电

极的问题。目前液态金属电渣技术在ＮＫＭＺ厂成功应

用，并成功生产２０ｔ铸锭以及直径达７４０ｍｍ的高速钢

复合轧辊［２０，２１］。ＭＥＤＯＶＡＲＬＢ等
［２２］还设计了ＬＭ

３００大吨位双臂液态金属电渣炉，其中一只臂可以实现

直径为１８００ｍｍ，质量达８０ｔ的铸锭生产，另一只臂可

以实现直径１４００～３２００ｍｍ，质量达３００ｔ的铸锭生

产。ＤＯＮＧＹ等
［２３］基于液态电渣基本原理，采用石墨

环导电代替导电结晶器结构，实现液态金属电渣过程，

见图３ｂ，此技术已成功实现直径为１０００ｍｍ，质量达

１５ｔ的铸锭生产。

液态金属电渣技术需要长时间维持一定量的金属

呈液态，大多数生产企业不具备持续提供大量钢水的能

力，因此并未得到大规模推广应用。

３　双回路电渣重熔技术

３．１　双回路电渣重熔基本原理

双回路电渣重熔原理见图４。其主要包括自耗电

极、熔渣、结晶器、底水箱、冷却装置、电源系统等６部

分。拥有自耗电极炉渣底水箱和两套回路系统，可以

分别控制熔速和渣温。其基本操作过程如下：在结晶器

底部加入液态炉渣，通电形成自耗电极、炉渣、底水箱供

电回路以及导电结晶器炉渣底水箱供电回路。通过

控制两回路的供电功率进而控制熔速，保持渣池位置不

变，逐渐降低底水箱位置，熔融金属在水冷结晶器壁以

及冷却装置的强制冷却作用下逐渐凝固形成铸锭。

（ａ）双电源双回路 （ｂ）单电源双回路 （ｃ）快速电渣

电渣重熔法 电渣重熔法 重熔法

图４　双回路电渣重熔技术示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇ

ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ（ＥＳＲＴＣ）

１．底水箱　２．重熔铸锭　３．分体结晶器　４．金属熔池　５．渣池

６．自耗电极　７．三相交流电源　８．冷却装置　９．导电活块

３．２　双回路电渣重熔技术生产中大型钢锭研究进展

考虑到液态金属电渣技术很难大规模应用，

ＭＥＤＯＶＡＲＬＢ等
［２２］最早提出双回路电渣概念，双电

源双回路电渣重熔法可以显著提高双金属的熔化效率，

采用此项技术生产铜钢复合电渣锭
［２４，２５］。单电源双回

路电渣重熔法（见图４ｂ）是基于传统单电源单回路电渣

重熔法存在熔池深、热损耗大等问题，很难批量高效生

产高质量小直径钢锭而提出的，通过采用Ｔ型导电结

晶器装置，迅速发展成快速电渣重熔法（见图４ｃ）。有

研究者进行大量试验，最早开发出工业用快速电渣重熔

技 术，并 生 产 直 径 为５２０ｍｍ，质 量 为７ｔ的 铸

锭［１６，１７，２６，２７］。２００２年奥地利Ｉｎｔｅｃｏ公司打破抽锭操作

限制，加入火焰切割装置实现连铸式快速电渣重熔，同

时采用气保装置对熔渣成分进行保护，可实现连续不间

断工作２４ｈ以上，最大可实现直径为３００ｍｍ，总质量

达７０００ｔ铸锭的生产
［２６，２７］，Ｉｎｔｅｃｏ连铸式快速电渣重

熔炉在国内外钢铁企业均成功应用［２６～２８］。有研究者采

用双级串联电极结构，将渣池中高温区上移，降低了渣

金界面温度，有利于获得浅平熔池，提高铸锭凝固质量，

整体优化了连铸式快速电渣重熔技术，并成功实现

３００ｍｍ×３４０ｍｍ 方锭以及直径６００ｍｍ 圆锭的生

产［２９，３０］。

双回路电渣重熔技术由于其自身熔池可控、热损耗

小等特点，配合Ｔ型导电结晶器可以快速实现连铸式

重熔钢锭生产，连铸式生产方式限制了其大型化发展，

目前很难做到直径１ｍ以上铸锭的连铸生产。
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４　电渣熔焊技术

４．１　电渣熔焊基本原理

当电渣焊接焊缝距离足够大时，也叫电渣熔焊技

术，原理见图５。主要包括自耗电极、熔渣、结晶器、底

水箱、冷却装置、电源系统等６大部分。基本操作过程

如下：将两块焊接铸件放在底水箱两侧，预留出焊缝距

离，用两面结晶器夹住焊接铸件，形成公共型腔，在结晶

器底部加入液态炉渣，通电形成自耗电极、炉渣、底水箱

供电回路，自耗电极端部逐渐熔化，汇聚成熔滴，熔滴在

重力作用下滴落，在水冷结晶器强制冷却作用下自下而

上逐渐凝固形成焊缝并将焊接铸件熔合在一起。

（ａ）电渣熔焊法 （ｂ）电渣铸焊法

图５　电渣焊接技术示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇｗｅｌｄｉｎｇ（ＥＳＷ）

１．结晶器　２．底水箱　３．重熔铸锭　４．金属熔池　５．自耗电极

６．渣池　７．三相交流电源　８．焊接铸件

４．２　电渣熔焊技术生产中大型钢锭研究进展

电渣焊接技术由于焊接结合处凝固品质高，被广泛

用于大型铸件之间的焊接［３１］。电渣熔焊技术源于电渣

焊接技术，即在较小铸坯之间预留出较大尺寸焊缝，采

用同成分自耗电极电渣重熔，将两块铸坯焊接在一起，

形成较大尺寸铸坯［３２］。ＫＡＪＩＫＡＷＡＫ等
［３３］采用电渣

熔焊技术将ＮｉＣｒＭｏＶ合金与ＣｒＭｏＶ合金成功焊接成

重４４ｔ汽轮机转子。张振国
［３４］采用电渣熔焊技术，通

过柔性连接结晶器以及熔点低、流动性好的四元（ＣａＦ２

Ａｌ２Ｏ３ＣａＯＭｇＯ）渣系等措施成功生产出４２ＣｒＭｏＡ

内燃机曲轴。

电渣熔焊技术与普通焊接技术相比虽然具有成分

均匀性好、焊件力学性能均匀等优势，但仍存在着焊口

和母材间凝固组织差异大、组织整体均匀性较差等问

题，同时由于其焊接特性，此项技术并未直接应用于生

产中大型钢锭。

针对中大型钢锭生产问题，传统电渣重熔技术虽应

用广泛，但仍存在能耗高、电极成本高、设备投资大、铸

锭凝固品质等问题；液态金属电渣技术虽能解决铸锭凝

固质量及组织均匀性问题，但仍存在设备投资大、技术

要求高等问题；双回路电渣重熔技术由于其熔池可控、

热损耗小等被广泛应用于电渣连铸生产，限制其大型化

发展；电渣熔焊技术类似电渣焊接技术，目前仅应用于

同种成分或异种成分铸坯焊接，并未大规模直接用于中

大型钢锭生产。综上所述，电渣冶金制备中大型钢锭目

前需要解决的仍然是铸锭大型化后带来的成本控制、生

产设备研制、组织成分均匀性控制、凝固质量控制等问

题。近１５年来，随着增材制造理念的普及，研究者相继

提出采用电渣复合方法生产中大型钢锭的理念［３５］，被

电渣行业普遍认同。电渣复合方法生产中大型钢锭突

出的优点是“积零为整”，既保留电渣冶金优势，又化解

了超大直径钢锭凝固品质问题，同时还减小了设备容

量。

５　展　望

基于电渣焊接技术提出一种电渣铸焊技术，用于中

大型钢锭制造。首先采用组合式水冷结晶器，熔铸出第

一块钢坯，然后移动结晶器与第一块钢坯预留出第二块

钢坯型腔，进行电渣熔铸并同时实现与第一块钢坯的熔

焊，最后逐次完成整个钢锭的成形制造。

此项技术由于采用“电渣熔铸＋电渣熔焊”相结合

的方式，可以有效避免由于金属熔池过大造成的成分偏

析，又能发挥电渣冶金优势，与模铸钢锭相比组织致密

性更好、偏析更少、夹杂物含量更低；同时由于采用分批

成形制造模式，可以有效降低中大型钢锭制造所需的设

备限制，具有较强的实用性以及推广价值，容易实现工

程化应用，将成为未来电渣冶金制备中大型钢锭的发展

方向之一。
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工信部：积极支持符合产业政策

的再生铝项目建设

工业和信息化部网站公布的《对十三届全国人大五次

会议第０１８２号建议的答复》中称，铝是现代工业的基础原

材料，主要来源于电解铝和再生铝。发展再生铝产业对于

补充铝原材料供给，提高资源利用效率，助力铝产业绿色低

碳发展具有重要现实意义。工业和信息化部高度重视发展

再生铝产业，从政策、技术、标准等方面强化管理，推动行业

高质量发展。

其中，鼓励大型铝冶炼企业与废铝加工企业联合建设

符合行业规范条件的回收—分拣—加工—配送一体化绿色

再生铝加工配送中心，着力提高行业集中度。持续加大工

作力度，培育一批再生铝“专精特新”小巨人企业，进一步提

升企业创新能力，积极开发新材料、新产品，引导再生铝企

业向产品高端化、装备智能化转型。加快制定发布《有色金

属行业碳达峰实施方案》，进一步加强行业规范管理，积极

支持符合产业政策的再生铝项目建设。

（摘自压铸周刊）
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