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生产成本，提高了经济效益。

在产品创新层面，铝合金轮毂产品重量轻、

强度高、性能优异，其生产工艺先进，材料利用率

高。本项目的产品市场面向国内、国外两个市场，

以出口为导向，以国内为主要市场，市场需求空间

巨大，产品市场竞争力优势显著。
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感应电炉在高洁净钢铸件生产中的应用

徐致祥

北京机电研究所  北京  100083

摘要：阐述了中频感应电炉熔炼的特点、洁净钢铸件内在质量要求。中频感应电炉在洁净钢铸件生产中的应用

是一个系统工程，对冶金质量和生产工艺过程提出了更高要求。阐述了国内铸钢件生产现状及存在的问题。
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1 序言

最新2035中国制造规划中材料被列为重中之

重，其中所述先进钢铁材料需重点突破以下5点: 高

洁净度冶炼、夹杂物精确控制、均质化与组织精细

化控制、精确成形与加工技术、构建绿色化与智能

化钢铁流程。

2 感应电炉熔炼的优缺点

2.1 优点

1）熔炼工艺稳定。具有电磁搅拌功能，金属液

温度和化学成分均匀，元素烧损小。

2）采用炉底吹惰性气体精炼，流槽出钢，气体

保护浇注，可基本实现无氧化熔化浇注。

3）原料洁净时对钢液和环境污染小。

4）采用感应加热中间包浇注可准确控制浇注温

度，无渣及浇注压力控制。

2.2  缺点

1）缺乏冶金功能，即各类元素成分调整困难，

钢液元素含量只能增加，不能减少。

2）用于铸钢，要求入炉前严格控制原材料化学

成分和原料洁净度。

3 铸钢件冶金质量

铸钢件冶金质量具有三项超高指标：超细组织

（细晶化)、高纯净度、高均质度。

3.1 晶粒细化

晶粒细化是各种强化机制中唯一既能提高铸钢

件的强度和韧性，又能降低韧脆转变温度的方法。

微合金元素Nb、Ti、V等在钢中与C、N、O等有极

强的亲和力，可形成稳定的强碳化物、氮化物，通

过析出质点，铸件从冶炼凝固到冷却过程及其焊接

加热中，通过影响成核和晶界迁移来影响晶粒尺

寸，在实际生产中已能得到最小平均铁素体晶粒尺

寸为5～10μm。同时所形成的碳化物沉淀强化铁素

体，因而可有效提高铸钢件的强度。

微合金元素加入量对晶粒尺寸影响如图1所示，
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不同强化机制对降低钢韧脆转变温度的影响如图2所

示。

          

图1 微合金元素及含量与铁素体晶粒尺寸的关系  

的钢。 

固态下析出的非金属夹杂物是高度弥散分布，

尺寸＜5μm，在光学显微镜下难以观察。

一般情况下钢在液相中不析出硫化物和氮化

物，实际上就是“零氧化物”钢，控制钢中氧含量

和脱氧元素含量及其偏析，防止固相线温度前析出

氧化物夹杂。

3.3 高均质度

实现铸钢件结晶组织等轴晶化是高均质度主要

关键。通过控制浇注温度过热度及浇注压力达到组

织等轴晶化。以Cr12铁素体不锈钢铸件为例，浇注

温度过热度对结晶度影响如图3所示。

图3中，8个不同浇注过热度温度下，对结晶

组织的影响：随着浇铸过热度的升高，细小等轴晶

组织逐渐减少，粗大柱状晶组织逐渐增多。当过热

度为20℃时，组织全部为等轴晶；当过热度为50℃

时，表层开始出现细小的柱状晶；当过热度分别为

55℃、60℃、70℃和80℃时，表层的柱状晶逐渐

向中部延伸，柱状晶尺寸逐渐增大，中部等轴晶逐

渐减少；当过热度为90℃时，表层的柱状晶更加发

达；当过热度为140℃时，柱状晶组织异常发达，铸

态坯由贯穿的柱状晶组成。

3.4 钢液浇注温度的计算方法

钢液进入型腔时的温度即浇铸温度。

浇注温度由两部分组成：一是钢液的凝固温度

即液相线温度，由钢的化学成分决定；二是钢液的

过热度即超过凝固温度的值。

计算公式为

图2 不同强化机制对钢韧脆转变温度的影响

1—晶粒细化强化 2—沉淀强化  

3—位错强化 4—碳含量强化

        a）20℃                b）50℃               c）55℃               d）60℃

                                                                                                                                                      

                                                       

        e）70℃                f）80℃               g）90℃              h）140℃

图3 不同过热度条件下Cr12铁素体不锈钢铸件的晶体取向

3.2 高纯净度

洁净钢（Clean Steel）的含义包含：钢中非金

属夹杂物含量少、尺寸小、形状分布均匀，钢中

S、P、O、N、H等杂质元素含量低。

有害气体 O、N、H和夹杂物的来源：钢液直接

与炉气接触，钢液与坩埚之间的反应，以及炉料的

锈蚀、油污或水分等3个方面。

国内外生产的洁净钢中：C、S、P、O、N、H 

含量之和＜100×10- 6 (0.01%)；国内外生产的超洁

净钢中：C、S、P、O、N、H 含量之和＜40×10 - 6 

(0.004%)。

“零夹杂钢”即“零氧化物钢”或“超洁净

钢”，但并非是钢中无夹杂物，而是指钢液在凝固

以前不析出任何非金属夹杂物，是含亚微米夹杂物
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Tc = T + ΔT

式中   Tc ——浇注温度（℃）； 

    T—— 液相线温度（℃）；

 ΔT——钢液的过热度（℃）。

4 优质洁净铸钢件的生产系统

以型壳及覆膜砂型生产线为例，在提供合格原

料的条件下，中小型洁净铸钢件从感应电炉熔化至

浇注的生产工艺过程如图4所示。

该感应电炉熔炼及浇注生产工艺优点如下：

1）最大可能地避免钢液二次氧化形成夹杂物。

2）避免了由于使用钢液包造成钢液温度下降和

波动，以及浇注二次氧化及包衬污染。

3）每个铸型钢液浇注温度过热度可控制在

<±10℃；提高铸钢件组织细晶化程度；提高铸钢

件组织等轴晶化；降低了铸件各部位化学成分偏

析。

4 ）该工艺同时可应用于高强度低合金钢

（HSLA）、高强度低碳钢（HSLC）和高合金钢铸

件熔铸系统。

需注意的是，感应电炉生产高洁净钢铸件需解

决纯净钢液原料入炉前的洁净化处理。

图4 生产工艺过程

5 铸钢件市场状况

5.1 国内铸钢件生产状况及存在问题  

我国是铸钢件生产大国，产量约占世界总产量

50%以上，但是铸钢件销售价格仅为国际市场价的

1/4 ~ 1/3。很多单位仅用感应电炉熔化废钢浇注铸

钢件，无任何精炼手段。我国铸钢件的内在质量，

与欧美等先进工业国家相比还有很大差距。

5.2 洁净钢生产工艺在高强度低合金钢（HSLA）

铸件生产中的应用

1）高强度低合金采用Nb、Ti、V等元素进行微

合金化（微量合金元素加入量＜ 0.20%），在低碳

或超低碳含量下，通过采取防止钢液二次氧化，正

确控制夹杂物及浇注温度，以及从熔炼至浇注整个

生产过程中因钢液都处在惰性气体保护中等措施而

获得良好的强度、韧性、耐蚀性，获得成形性与焊

接性相结合的铸钢件优良综合性能。

2）以细化晶粒和析出强化效应，获得了高达

600 ~800MPa的屈服强度和良好的韧性。

3）高强度低合金钢由于生产高效，节约合金

元素，向大气释放CO2量少，因此被广泛应用于桥

梁、建筑、船舶、车辆、石油及输油管道等各种工

程用结构铸件。

4）超洁净钢的性能：超纯铁的耐腐蚀能力与金

（Au）、铂（Pt）相当。

5）18C r2N i M o不锈钢的w P从0 .026%降至

0.002%，使耐硝酸腐蚀能力有极大提高。

6 结束语

1）要实现铸造生产优质、高效、节能和环保的

目标，应从优化整个熔炼直至浇注系统设计着手。

2）高纯净钢铸件的生产，是中国铸造行业赢得

铸造市场高端产品的必经之路。
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