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钢液化学成分目视化调整在熔炼浇注中

的应用
 ■ 范哮瑀，喻异双，韦春莉，王道武，肖海波，柳建国

一、概述

众所周知，铸造过程中合金

化学成分会对合金凝固过程及凝

固组织产生很大影响，继而影响

到铸件后续的加工和使用。在生

产过程中，由于熔炼浇注过程工

艺操作的经验性很强，实际熔炼

浇注过程受设备条件与人为因素

的影响非常大，因此不当操作会

引起合金元素的烧损，甚至钢液

成分不合格即出炉浇注等，使得

到的铸件化学成分和凝固组织与

预期相比大相径庭，最终导致产

品合格率降低、生产周期延长以

及生产成本提高，这些对普通铸

造企业都是不利的，对于某些大

型复杂铸件的验收、装备等更是

难以接受的。同时，熔炼浇注过

程钢液化学成分控制仅凭作业人

员经验，对新入职人员来讲，作

业时无法准确及时调整出合格的

钢液以供浇注。此外，熔炼浇注

过程为铸件生产过程中的重点工

序，该过程化学成分控制仅依靠

作业人员经验，无法满足生产过

程中产品质量管控要求。基于上

述因素，在钢液出炉浇注前非常

有必要能够及时获得钢液的化学

成分检测结果，以及不合格钢液

的调整建议。

本文针对上述不利因素，介

绍一种铸造过程中合金化学成分

在线检测与目视化控制的方法，

从根本上解决铸造合金熔炼浇注

过程中存在的大多数难题，包括

钢液化学成分的及时有效调整、

合金元素烧损后的定量补充、铸

件化学成分的精确控制等，从而

实现炉前快速在线检验、化学成

分调整信息目视化、现场指导生

产，最终提高产品的合格率，

缩短生产周期，继而降低生产成

本。该方法对铸件生产中化学成

分的控制具有借鉴意义。

二、合金成分调整方法

合金化学成分目视化调整的

基本流程是：首先，提取熔炼炉

钢液制备试样，采用直读光谱仪

摘要：从克服工艺操作经验性强对熔炼浇注过程不利影响的角度出发，通过对钢液化学成分在线检测过程优化，化学成分调

整目视化等技术的研究和实践，提出了一种新的化学成分目视化调整的方法及其实施装置，为熔炼浇注过程中钢液的化学成

分在线检测和调整提供参考。
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测定试样化学成分，光谱仪数据

读取系统采集并记录试样化学成

分；其次，通过计算机调用铸造

合金数据库进行标准化学成分与

试样化学成分的比较，并计算出

合金添加剂加入量，继而在LED

显示屏上给出各合金添加剂加入

量提示信息，同时警报提示相应

作业人员，最终控制钢液化学成

分。合金成分目视化调整流程如

图1所示，其具体步骤如下。

（1）制备试样  按照铸造

过程中熔炼工艺，在钢液约占熔

炼炉容积3/4时，炉前作业人员

提取熔炼炉钢液浇入制样模具，

按照GB/T 4336—2002碳钢、铸

铁检测标准制备试样。

（2）上报试样信息  炉前

作业人员告知光谱操作人员试样

信息，光谱操作人员在直读光谱

仪下进行检测。

（3）比对判断成分  检测

完毕后，计算机自动调用相应钢

号的标准化学成分，依据比对判

断方法，将试样化学成分与钢号
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标准化学成分进行比对。

（4）计算合金加入量  若

比较结果为化学成分不合格，则

化学成分目视化系统自动根据化

学成分调整为标准成分值的计算

方法，在LED显示屏上给出各合

金添加剂的加入量，同时警报提

示相应炉前作业人员。

（5）L E D屏显示  炉前作

业人员依据LED显示屏上各合金

添加剂加入量的提示信息，调整

控制该炉钢液化学成分。

1. 试样基本信息

炉前作业人员告知光谱操作

人员试样信息。试样信息包括设

备编号（即取样炉号）、作业人

员姓名、试样材质牌号、炉衬使

用次数。其中，炉衬使用次数在

设备信息中保存记数。定义当炉

衬为新炉衬时，炉衬使用次数记

为1，即为当前炉衬使用次数；

当第一炉取样时，炉衬使用次数

=记数+1；第二炉取样时，炉衬

使用次数在前一次计数基础上增

加1；后续取样时，炉衬使用次

数计数方式依次类推。当熔炼炉

更换炉衬材料后，炉衬使用次数

复位到第1次，记为1。

2. 化学成分标准值

每种牌号的材料各元素化学

成分值均为某一范围，存在化学

成分上限值和下限值。为便于化

学成分调整计算，我们给出不合

格钢液化学成分调整为合格时所

需要的参考值，即化学成分标准

值。依据浇注过程中各元素烧损

规律，对于易烧损元素的化学成

分标准值定义为其化学成分上限

值-1/4（上限值-下限值），其他

元素的化学成分标准值取其下限

值+1/2（上限值-下限值）。

3. 比对判断方法

试样经直读光谱仪检测后，

系统自动调取牌号的标准化学成

分，分别取试样检测结果各主要

元素与标准牌号相应元素进行比

对，得出成分调整浓度差（标准

成分值-检测结果值），判定相

应元素是否需要调整。

具体判定方法如下：

（1）首次取样时试样的判

定方法 在熔炼炉内钢液约占炉

体容积3/4时，进行首次取样，

记为A样。A样各元素按照检测

结果是否满足“标准成分值≤检

测结果≤化学成分上限值”来进

行判定。若试样各元素成分值在

该范围内，判定为合格，则该炉

钢液不需要调整，可直接出炉浇

注；若试样某一元素在该范围

外，则判定为不合格，需要调整

熔炼炉内钢液化学成分。

（2）第二次取样时试样的

判定方法 若首次取样时钢液化

学成分不合格，依据LED显示屏

上各合金添加剂加入量提示信息

对钢液化学成分调整后，需对钢

液进行第二次取样检测，记为B

样。同炉钢液第二次取样时，各

元素按照检测结果是否满足“化

学成分下限值≤检测结果≤化学

成分上限值”来进行判定。若试

样各元素成分值在该范围内，判

定为合格，则该炉钢液不需要调

整，可出炉浇注；若试样某一元

素在该范围外，则判定为不合

格，需要调整熔炼炉内钢液化学

成分。

（3）经多次取样后试样的

判定方法  若经两次取样检测

后，钢液化学成分仍不合格，则

之后的试样各元素按照检测结果

是否满足“标准成分值≤检测结

果≤化学成分上限值”来进行判

定。若试样各元素成分值在该范

围内，判定为合格，则该炉钢液

不需要调整，可出炉浇注；若试

样某一元素不在该范围外，判定

为不合格，则需要调整熔炼炉内

钢液化学成分。

图1  合金成分目视化调整流程
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4. 合金调整计算方法

当试样化学成分判定为不合

格时，则需要通过向钢液中加入

合金添加剂的方式来调整钢液的

化学成分，以使钢液化学成分满

足所需的材质牌号要求。合金调

整过程中，合金添加剂的加入量

是依据各主要元素的成分调整浓

度差和合金添加剂中元素的含量

来进行计算的。

（1）计算模型 公式如下：

      

式中  i——需要调整的四大元素，

                                        即C、Si、Mn、Cr；

                   Gi—— i 组元的合金添加剂加                                  

                入量（g）；

Gox——熔炼炉中钢液的质

              量（kg）；

∆gi——i组元的成分调整浓

             度差；

ti——合金添加剂中i组元的

          百分含量（%）；

si——i组元的元素收得率。

式中表示调整钢液成分时，

每一组元的合金添加剂加入量G i

同对应钢液质量G o x，以及该组

元的成分调整浓度差成正比，同

该组元的合金含量t i及元素收得

率si成反比。

（2）计算思路  首先选用

高碳锰铁作为合金添加剂，根

据上式来计算合金添加剂的加入

量。具体计算思路：通过加入合

金添加剂来调整某一元素含量的

同时，会向钢液中引入附加元

素，这种情况下，需要首先依据

主元素调整时计算出需加入的合

金添加剂的加入量，然后依据该

种合金添加剂加入量来计算附加

元素的附加改变差，最后用附加

元素的标准成分值–检测结果值–

附加改变差，来作为该附加元素

的成分调整浓度差，重新计算该

种合金添加剂的加入量。

（ 3 ）判断碳元素调整后

是否超过化学成分上限值的方

法 若碳元素依据其标准成分值

–标准结果差+附加改变差的调整

量来进行调整后，试样中碳元素

超过化学成分上限值，则采用低

碳锰铁作为合金添加剂。依据碳

元素的成分调整浓度差及上式重

新来计算该种合金添加剂的加入

量。通过这一步计算出来的合金

添加剂的加入量即为最终需要向

钢液中投入的合金补加量。

5. 目视化显示

最终需要向钢液中投入的合

金添加剂的加入量依据熔炼炉

容积分别给出500k g、550k g、

600kg、650kg、700kg、750kg、

800kg、850kg范围档的合金添加

剂加入量建议，并在LED显示屏

上目视化显示。

炉衬使用次数与熔炼炉容积

对照关系见附表。炉前作业人员

依据表中对照关系、LED显示屏

上各合金添加剂加入量及炉衬使

用次数信息，向钢液中投入合金

添加剂，从而调整控制该炉钢液

化学成分。

三、实施装置

合金成分目视化控制装置框

图如图2所示。该合金成分目视

化控制装置主要包括制样模具、

直读光谱仪、计算机、存储有标

准化学成分数据的铸造合金数据

库、光谱仪数据读取系统、检测

结果计算程序、数据发送程序、

后台统计查询系统、显示程序、

LED显示屏等。

试样在直读光谱仪下检测

后，光谱仪数据读取系统向计算

机传输所采集和记录的被测试样

的检测结果，然后计算机通过调

取铸造合金数据库中的标准化学

成分与被测试样化学成分进行比

对，并通过检测结果计算程序计

算出合金添加剂的加入量，最终

经数据发送程序和显示程序发往

LED屏进行显示。

该合金成分目视化控制装置

在使用过程中，可通过后台统计

查询系统即时查询每炉钢液的化

学成分，在有效指导现场生产的

同时，又能满足生产过程中对铸

件化学成分追溯的要求。

四、实施效果

自2015年6月开始，化学成

分目视化控制装置在我公司熔炼

浇注现场投入使用。该装置的应

用，缩短了炉前作业人员对钢液

的调整周期，大幅提高了铸件化

学成分合格率，满足了铸件生产

中对产品质量有效管控的要求。

同时，经济效益显著，极大地降

低了生产成本。经统计分析，

2015年6~12月期间，合金添加剂

消耗量相比往年同期相同产量下

炉衬使用次数与熔炼炉容积对照关系 

熔炼炉代号 熔炼炉标准容积/kg

炉衬使用次数/次

1~30 31~60 61~90 91~120

熔炼炉实际容积/kg

A 500 500 550 600 650

B 700 700 750 800 850

 注：炉衬材料一般在使用120次后需重新筑炉。
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高铬铸铁耐磨衬板的试制

目前，在我国碾磨设备中使

用的衬板等易损件一般都采用高

锰钢(ZGMn13)材料，因高锰钢

是一种奥氏体硬化钢，在高冲

击下会产生明显的加工硬化，表

现出优良的耐磨性能，适合制造

大型破碎机齿板和挖掘机铲齿

等[1]。但在辊磨机中，辊轴的滚

压、摩擦和磨料磨损是衬板的主

要受力形式，这种受力均属于低

载荷冲击，高锰钢不会产生加工

硬化，其耐磨性会变差，衬板磨

损加重加快，进而降低衬板使用

寿命。高铬铸铁是一种耐磨合金

白口铸铁，其具有很强的抗磨料

磨损能力，加之其适当的韧性和

较高的耐蚀性，在世界上得到了

日益广泛的应用，已被成功地用

于各种水泥磨机、磨煤机、矿石

破碎机和泥浆泵等受磨损严重的

零件上，并获得了显著的经济效

益。因此，选择高铬铸铁作为我

摘要：介绍一种辊磨机高铬铸铁耐磨衬板的化学成分选择及作用。采用合适的铸造工艺和热处理方法可以试制获得与进口衬

板性能相当的高铬铸铁耐磨衬板。

关键词：高铬铸铁；衬板；铸造工艺；热处理

 ■ 王敬华，白云龙，赵文辉，闫海涛

公司辊磨机耐磨衬板试制材料。

1. 化学成分的设计

（1）碳和铬 C、Cr这两大

元素决定着高铬铸铁基体组织、

碳化物结构和性能，其中C含量

决定共晶碳化物数量，而Cr含量

则决定共晶碳化物类型。随着C

含量提高，碳化物数量会增加，

有利于增强耐磨性，但是也会极

大地降低材料的韧性，因此，根

作者简介：范哮瑀，工程

师，东风精密铸造有限公司，主

要从事熔模精密铸造工艺及生产

现场质量管理工作。喻异双、韦

春莉、王道武、肖海波、柳建

国，东风精密铸造有限公司。

  20160618图2   合金成分目视化控制装置

下降12%，效益折合为22.15万

元，同时节电效益约4.5万元。

本方法具有结果稳定、可靠

性高、分析周期短及自动化水平

高等优点，适合铸造合金的在线

成分检测与控制，具有较大的市

场推广价值。
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