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新型脱氧剂碳化碹在碳钢冶炼中的应用
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以汽车工业为代表的交通运输业，对铁合金及

铝台金铸件需求很大，汽车工业的迅猛发展对汽车

零部件铸造也提出了更高的要求，对铸件品质的控

制及产品成本的降低是当前面临的主要问题。

铸造碳钢的生产过程，本质上讲是“原始炉料

一熔体一制品”的系统演变过程，由于原材料来源

不一，品质参差不齐，熔体处理方法繁多，使得铸

件品质的控制成为一项复杂的系统工程。汽车零部

件铸造厂迫切需要从本厂实际出发，在提高现有熔

体处理技术的基础上，选择既先进又实用的新材

料，应用一些新型有效的中间台金添加剂，发展新

的处理方法，以实现对熔体品质的有效控制，从而

提高铸件品质的一致性和稳定性。

在铸造碳钢的生产中，电炉炼钢还原期的主要

任务之一是脱除熔池中的氧。长期以来，国内治金

习惯采用FeSi粉、c粉和CaC2等作为电炉还原期

的扩散脱氧材料，而近年来随着炼钢原材料的不断

涨价，FeSi粉脱氧增加了炼钢成本。

碳化硅代替硅铁粉脱氧是近年来在国内兴起的

新工艺，它作为复合脱氧剂，其作用与硅铁粉相

似，而价格低廉。碳化硅是一种人工合成的化台

物，分子式为SiC。本文根据有关资料，并结台我

厂的实际试验结果对新型脱氧剂碳化硅的脱氧机

理、脱氧能力等方面从技术和经济角度予以探讨。

一、碳化硅脱氧的理论分析

1．碳化硅的生成原理与理化性能

在中间合金制备过程中，由于合金元素的加入

方法、熔炼温度、保温时间、凝固条件及固态处理

等因素的影响，可以得到不同形态、不同尺寸及不

同组织分布的化合物，这种组织差异可以导致中间

合金添加剂细化和变质效果的显著差异。试验用碳

化硅是以硅石和碳素材料为主原材料，将混好的炉

料置于间歇式电阻炉内，经高温加热，当炉料温度

达到1450℃以上时，产生下列化学反应：

反应生成物即为SiC

试验用的碳化硅主要化学成分见表1。

裹1碳化硅的化学成分(质■分数) (％)

SiC Si+Si02 游离c H20

11 80 <0 4

2．碳化硅脱氧的热力学分析

(1)根据《炼钢学原理》及《炼钢常用数据手

册》得到碳粉、硅粉及碳化硅脱氧反应的标准自由

能△G。与温度r的关系如下图所示。—迤
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脱氧剂脱氧反应标准自由能与温度关系图

(2)不同脱氧剂脱氧能力的比较 由脱氧剂脱

氧反应标准自由能与温度的关系图可以看出：①在

炼钢温度下，SiC与FeO反应的标准自由能绝对值

大于si与FeO及c与FeO反应的标准自由能绝对

值。随着温度的升高，SiC与FeO反应的自由能绝

对值增大，si与FeO反应的自由能绝对值降低，

其差值增大，即SiC与FeO反应的能力大于si与

FeO及C与FeO反应的能力。②在炼钢温度下，

各脱氧剂与[O]反应时，SiC与[O]反应的自

由能绝对值大于c与[O]反应及si与[O]反应

的自由能绝对值。即SiC直接脱氧的能力也大于碳

粉及硅粉。

综上所述，从热力学角度出发，SiC扩散脱氧

的能力及直接脱氧的能力比硅铁粉与碳粉脱氧的能

力强，是电炉炼钢理想的脱氧剂。

3．碳化硅脱氧的动力学探讨
si02+3C=sic+2C0十 电炉扩散脱氧的限制性环节是在钢渣界面的扩祝越工八f熟加工，—————————?
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散传质过程。用SiC扩散脱氧，反应是在炉渣中进

行，脱氧产物有Si02及CO，CO气泡在上浮过程

中对炉渣产生搅拌作用，使渣层活跃，促进了反应

界面的更替，加快r氧在渣中的传质速度，从而有

利于脱氧过程的进行，而FeSi粉则不具备这一动

力学条件。

以上热力学及动力学的探对表明，用SiC扩散

脱氧效果优于FeSi粉扩散脱氧效果，试验也证明

了这一点。所以用SiC代替FeSi粉用于电炉炼钢

还原期的扩散脱氧是完全可行的。

二、碳化硅脱氧剂的应用试验

(1)试验条件 试验在我厂的3t电弧炉上进

行，平均出钢量为51／炉，冶炼钢种为ZG310—570。

(2)碳化硅的加入量 根据有关资料和经验，

初步确定SiC用量8kg／t钢液，碳粉2kg／t钢液。

(3)碳化硅脱氧操作方法根据我厂电炉炼钢

扩散脱氧工艺要求及其他厂使用碳化硅脱氧的经

验，试验开始采用的方法是：①氧化结束后，扒除

氧化渣，加入石灰等渣料及部分铁合金，增大电

流，待渣料化开及渣液形成后，开始加入脱氧剂粉

料，以避免SiC及C粉与钢液直接接触，而引起增

Si、增c现象。③按lkg／t钢液加八碳粉、3kg／t

钢液加入SiC，堵塞出钢口，封闭电极孔及炉盖与

炉体接台部位。③关上炉门还原约5min左右，补

加碳粉0．5kg／t钢液，SiC 2kg／t钢液。④关上炉

门还原约5min，再补加SiC 2kg／t钢液、碳粉

0．5kg／t钢液，间隔5mig．后，充分搅拌取样分析

C、Si、Mn、P、S含量，再补加下一批碳化硅粉。

三、碳化硅实际应用效果

(1)试验炉次还原末期FeO统计结果见表2。

裹2还原末期FeO统计结粜(质量分数) (％)

炉号 炉号 Fe0 炉号 FeO

2．38 448 竺I!：竺一
443 0 97 453 l 37

0 55 0 94 454『o 90

447 —_二_—f—_
从统科结果看，SiC脱氧剂脱氧效果优于FeSi

粉，大部分试验炉次”lZeO值在1％以下，个别炉次

甚至达到0．55％、0．61％，是近年对FeO测试以

来取得的较小值。从而可以断定，钢中[0]宙量

大幅度降低了。

(2)试验炉次材质力学性能检测结果见表3。
衰3

炉号 口一MFa d／MPa a(％) 女(％)

636 397 14

660 336 16

460 17

449 645 378 22

平均值 653 380 17 25 27．25

与厂标相比，试验炉次抗拉强度、屈服强度、

伸长率和断面收缩率分别高出厂标14．96％、

21．79％、43％和36％。

(3)脱氧效果对材质质量影响的理论分析脱

氧效果直接反应就是还原熔渣中FeO的高低。由

于氧化亚铁同时存在于炉渣和钢液中，且炉渣中的

氧化亚铁与钢液中的氧化亚铁能够互相转移而趋于

平衡。扩散脱氧剂能使炉渣中的氧化亚铁逐渐减

少，这样就破坏了原来的平衡，于是钢液中的氧化

亚铁会自动往炉渣中扩散转移，从而达到了脱氧的

目的。

脱氧不彻底的危害是严重的。在钢液中，含碳

量与氧化亚铁之间存在着一定的平衡关系，而平衡

关系随着温度的变化而变化。如果在高温下，钢液

中存在较多的氧化亚铁，以致于达到平衡或接近于

平衡时，则当钢液浇注人铸型内，在温度降低的情

况下，原来钢液中的含碳量和含氧量超过了平衡

值，就会发生FeO+c—Fe+CO反应。反应生成

的一氧化碳气体，会在铸件中造成气孔。钢中的氧

除了能造成气孔以外，还使钢的力学性能降低。由

于氧化亚铁在钢液中的溶解度很大，而在固态钢中

的溶解度极小，所以当钢液中含有较多的氧化亚铁

时，则在钢的凝固过程中，氧化亚铁便由于过饱和

而析出。由于氧化亚铁的熔点比钢低，所以它经常

析出在钢的晶粒周界处，降低钢的强度和塑性。

(4)SiC脱氧剂还原时间与原工艺的比较 由

于SiC脱氧剂脱氧能力较强，脱氧过程产生CO气

泡的搅拌作用，使得SiC扩散脱氧的速度加快，实

际试验中，炉内气氛浓，炉渣变白时间只有8min

左右，比FeSi粉要快。这样就缩短了还原孕育期，

提高并稳定了熔炼处理效果。 (下转第72页)
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组别为10)15％～30％，旧砂70％～85％，水分

4．4％．5．5％。湿压强度30～50kPa，湿透气率>

30。

树脂砂：选择KJN一Ⅲ型树脂为粘结剂(加

人量为原砂的1．5％～2．0％)，固化剂为硫酸乙

脂，原砂选用铸造擦洗砂(粒度组别10)。树脂砂

芯采取自硬冷芯盒人工造芯，并刷两遍石墨水基涂

料，放置24h凉干。

(3)造型方法 叶轮采取顶注式雨淋浇道与扁

平内浇道相结合的浇注系统，厚实部位(1 4芯

≠610ram的外圆处)安放成形外冷铁(冷铁材料为

ZLl04，厚度60mnl，分成6块，刷涂料)。

上箱开设直浇道和环形横浇道；28芯上做出

雨淋浇道与扁平内浇道(雨淋内浇道与扁平内浇道

间隔设置)。

因叶片较薄，要快速充型。叶轮铸件的浇注系

统尺寸为：直浇道≯60mill；横浇道(梯形)50ram

×40mm X 50ram；内浇道为雨淋内浇道≠16mm

(10个)和扁平内浇道38mm×6ram(10个)。

造型合箱时，在下箱(铸铁金属型)上组芯。

组芯的顺序依次是：①下1。芯。②组拼3”芯，检

查型脏尺寸，调整3”芯之间的位置。③下24芯。

④套中箱，用湿型砂捣实紧固3。芯，并做出3 4芯

(上接第70页)

(5)SiC脱氧引起的增碳、增硅问题对SiC

脱氧，有人提心其会给钢液造成增碳、增硅的问

题。实际操作证明，只要操作得当，加入SiC前炉

液渣覆盖钢液，加入分散均匀，就不致引起增碳、

增硅，其增碳量一般在0．01％一0．02％，无明显

增硅现象。

四、经济效益

SiC的价格为1800元／t，而FeSi粉价格为

4000元／t，价格差为2200元／t，根据我厂工艺规

定，按月熔炼钢液390t计算，消耗SiC 3．12t，价

格5616元，而若用FeSi粉则需2．13t，价格9360

元。用SiC可节约资金3744元，年节约资金

44928元。而且由于SiC脱氧剂还原时间短，在一

定程度j二缩短了炼钢时间，对于电弧炉的各种耗材

都相应会有所降低。当汽车产量大规模增加时，经

济效益会更显著。

的排气通道。⑤盖上箱，安放浇道圈、压铁，待

浇。

(4)熔炼、浇注与清理 采用RG一150型电

阻炉熔炼铝液(ZLl04)。每炉加入90％ZLDl04

锭和10％回炉料。铝液在730～750 eC下进行精炼

变质处理后，扒渣、升温、浇注。

浇注温度以740—760℃为宜。在浇注过程中，

开始要快浇，以保证叶轮的叶片能快速充满，防止

产生浇不到、冷隔缺陷；浇注后期要慢浇，浇完后

要补浇，使叶轮厚实部位得到补缩。

叶轮的清理重点在叶片，用样板检查并修正叶

片形状与轮廓，焊补缺损。

3．生产效果

长期以来，我厂采取复合型组芯生产的叶轮，

内部组织致密，叶片轮廓符合图样要求，经动平衡

检测、超速试验及用户多年使用，均达到产品设计

要求，经济效益显著。

4．结语

(1)对于结构复杂、不易制作模样或实样造型

困难的铸件，采取组芯生产是行之有效的。

(2)应用外冷铁工艺，能增强铸型的激玲作

用，实现壁厚不均匀铸件厚实部位的顺序补缩，保

证组织致密。(20021205)

五、结诺

随着我国加入WTO，以及市场的不断扩大和

科技的飞跃进步，可供顾客挑选的空间变得更大，

于是顾客对产品的要求越来越高。因此，当今的竞

争是品质、价格、信誉、效率和服务等综合因素的

竞争。尤其是产品的品质与价格将永远是竞争的核

心。新型脱氧剂——碳化硅在我厂的3t电弧炉上

经过应用试验，可得出如下结论。

(1)SiC脱氧剂用于电炉扩散脱氧是一种节能

降耗的新工艺。

(2)SiC脱氧剂在炼钢温度下的脱氧能力高于

FeSi粉。

(3)用该材料与工艺可以降低电炉炼钢成本。

(4)用SiC脱氧剂不增si，增碳不明显，且工

艺成熟，使用方便，在汽车零件铸造行业具有较高

的推广使用价值。

(20030226)
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