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(57)摘要

本发明公开了一种改善Ni‑Cr电热合金冶金

质量的冶炼方法，属于冶金生产工艺技术领域。

提供一种能有效降低Ni‑Cr合金材料中有害杂质

元素含量，改善夹杂物的形态及分布，提高材料

的可加工性及使用性能的改善Ni‑Cr电热合金冶

金质量的冶炼方法。所述的冶炼方法至少包括真

空感应熔炼和电渣重熔两个步骤，其中，真空感

应熔炼的熔点按下述公式计算获得，T熔点＝1453‑

61 .7[C]‑13 .2[Si]‑3 .6[Mn]‑1 .6[Cr]‑5[Al]‑

0 .75[Fe]‑5 .3[Zr]‑5 .9[Re]‑35[P]‑32.3[S]‑

11 .1[Ti]，式中[X]中的X为相应的化学组分；电

渣重熔的电压U和电流I分别按下述经验公式计

算获得，U＝0.8D结晶器+25，式中D结晶器为结晶器直

径，单位为cm，I＝7.5d电极·(55‑0 .5d电极)，式中

d电极为电极棒直径，单位为cm。
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1.一种改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，所述的Ni‑Cr电热合金为包含有下述

重量份组分的高温合金坯料，所述的重量份组分为C≤0 .05％，Si  0 .9‑1 .60％，Al≤

0.50％，Cr  20.0‑22.0％，Mn≤0.3％，Fe≤1.0％，P≤0.010％，S≤0.010％，Ti≤0.01％，Zr 

0.1‑0.25％，Re≤0.2％，余量为Ni及不可避免的杂质，其特征在于：所述的冶炼方法至少包

括真空感应熔炼和电渣重熔两个步骤，

其中，真空感应熔炼的熔点按下述公式计算获得，

T熔点＝1453‑61 .7[C]‑13 .2[Si]‑3 .6[Mn]‑1 .6[Cr]‑5[Al]‑0 .75[Fe]‑5 .3[Zr]‑5 .9

[Re]‑35[P]‑32.3[S]‑11.1[Ti]，式中[X]中的X为相应的化学组分；

电渣重熔的电压U和电流I分别按下述经验公式计算获得，

U＝0.8D结晶器+25，式中D结晶器为结晶器直径，单位为cm，

I＝7.5d电极·(55‑0.5d电极)，式中d电极为电极棒直径，单位为cm。

2.根据权利要求1所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：所述

的真空感应熔炼包括以下步骤，装料、融化、精炼、吹氩以及出钢，

其中，精炼的时长根据炉型按150kg级炉子精炼时间控制在15‑25min，1.5吨级炉子精

炼时间控制在80‑120min。

3.根据权利要求2所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：装料

前先对原料进行清洗并烘干，去除油污及水分，装料时先在炉底铺垫一层细小的轻料，活泼

元素装入分格加料器中，其中所述的活泼元素至少包括Al、Zr、Mn以及稀土。

4.根据权利要求3所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：所述

的熔化过程以装料完毕闭合真空室抽真空开始，先将真空室抽真空至低于6.7Pa，然后送电

加热融化炉料，其中炉料的融化速率根据真空感应炉的容量，小于0.5吨炉型真空炉的融化

速率不高于0.2吨/小时，1.5吨炉型真空炉的融化速率不高于0.4吨/小时。

5.根据权利要求4所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：所述

的精炼过程以炉料熔清后开始，精炼温度控制在合金熔点温度以上80‑100℃，具体过程如

下，

待精炼一段时间后，加入块状石墨或加入与块状石墨相当的高碳材料进行脱氧处理，

待充分脱氧并精炼至结束前3～5min时，再分别加入提高收得率、控制稳定以及改善非金属

夹杂物形态的活泼元素Al、Zr、稀土以及Mn在搅拌条件下继续精炼至规定的时长。

6.根据权利要求5所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：待精

炼结束后，从钢包底部向钢水吹入氩气，其过程中为，

依据炉型1.5吨炉型吹氩强度控制在0.2‑0.4m3/(t·min)，吹氩时间控制在5‑10min完

成去杂质、降气体元素的吹氩工作。

7.根据权利要求2～6任一项所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征

在于：所述的电渣重熔为以合金锭作为母材进行的四元渣系电渣重熔，所述四元渣系按重

量百分比的组分配比为：62～68％的CaF2，18～22％的Al2O3，8～12％的CaO以及4～6％的

MgO。

8.根据权利要求7所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：在将

真空感应熔炼后的合金钢液浇入合金锭并先对电极母材表面进行去氧化铁皮处理，并按计

算电渣重熔的电流和电压，并将冶炼时的波动电压控制在不超过±300V的范围内。
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9.根据权利要求8所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：重熔

后的钢水再次凝固时是在带有底水箱的结晶器中进行的，并在结晶的过程中采用冷却水强

制冷却，

其中强制冷却的出水温度控制在40～60℃之间。

10.根据权利要求9所述的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，其特征在于：在重

熔的最后阶段，可适当减小电流强度和电极下降速度进行补缩，熔炼结束，待电渣锭完全凝

固20min后再进行脱模、缓冷完成电渣重熔工作。
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改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种冶炼方法，尤其是涉及一种改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼

方法，属于冶金生产工艺技术领域。

背景技术

[0002] 电热合金是一种利用材料电阻产生焦耳热使电能转换为热能的功能性合金材料，

主要用于制作500℃至1400℃范围的电热元件。电热按照化学成分可分为Ni‑Cr系、Ni‑Cr‑

Fe系和Fe‑Cr‑Al系合金三大类。其中，Ni‑Cr系电热合金通常为奥氏体单相组织，其具有高

温强度高、无高温脆性、电阻性能稳定、热膨胀系数低等一些优点，且冷热加工性能以及焊

接性能优良，可加工成多种形状及尺寸的元件，后期维护简单。Cr20Ni80合金是Ni‑Cr系电

热合金中的典型代表，常用于制作需要高稳定性及较高的高温强度的苛刻条件下使用的电

热元件。我国专业生产Ni‑Cr系电热合金的厂家很多，但大部分企业规模较小，技术储备能

力不足，导致产品质量参差不齐，如Cr20Ni80合金的使用寿命较国外优质进口产品差距明

显。本领域内公认合金中的有害杂质元素，如S、P、H、N、O等，极容易和合金中的Ni、Cr、Al等

合金元素产生共晶或夹杂物，极大的降低热加工塑性，使得材料在热加工过程中容易萌生

裂纹，成材率明显降低，同时也会是材料的使用性能显著恶化。因此，在冶炼过程中严格控

制有害元素含量、改善夹杂物形貌及分布，提升合金冶金质量，是保证Cr20Ni80电热合金高

成材率及优良使用性能的关键。

[0003] 中国专利：华大凤、王树平,一种新型高电阻电热合金材料及其制备方法：中国：

CN102191409A[P]，2011.09.21公开了一种新型Ni‑Cr高电阻电热合金材料及其制备方法，

公开内容显示其电热合金坯料的制备方法主要采用“中频感应炉熔炼+电渣重熔”工艺，与

本发明采用的路线“真空感应炉熔炼+电渣重熔”存在一定差别，且其专利中并未公开具体

的电渣重熔的冶炼参数及控制要点。

[0004] 中国专利：郭健、郭小芳、郭乃林，一种减少Ni‑Cr‑Fe电热合金非金属夹杂物的方

法：中国，CN103952518B[P]，2016.05.04公开了一种Ni‑Cr‑Fe电热合金的制备方法，开内容

显示其电热合金坯料的制备方法只采用了“真空感应炉熔炼”工艺，与本发明采用的路线

“真空感应炉熔炼+电渣重熔”存在一定差别。且其专利中公开的真空感应熔炼工艺参数及

控制要点与本发明有较大差异。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是：提供一种能有效降低Ni‑Cr合金材料中有害杂质

元素含量，改善夹杂物的形态及分布，提高材料的可加工性及使用性能的改善Ni‑Cr电热合

金冶金质量的冶炼方法。

[0006] 为解决上述技术问题所采用的技术方案是：一种改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的

冶炼方法，所述的Ni‑Cr电热合金为包含有下述重量份组分的高温合金坯料，所述的重量份

组分为C≤0.05％，Si  0.9‑1.60％，Al≤0.50％，Cr  20.0‑22.0％，Mn≤0.3％，Fe≤1.0％，P
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≤0.010％，S≤0.010％，Ti≤0.01％，Zr  0.1‑0.25％，Re≤0.2％，余量为Ni及不可避免的

杂质，所述的冶炼方法至少包括真空感应熔炼和电渣重熔两个步骤，其中，真空感应熔炼的

熔点按下述公式计算获得，

[0007] T熔点＝1453‑61.7[C]‑13.2[Si]‑3.6[Mn]‑1.6[Cr]‑5[Al]‑0.75[Fe]‑5.3[Zr]‑5.9

[Re]‑35[P]‑32.3[S]‑11.1[Ti]，式中[X]中的X为相应的化学组分；

[0008] 电渣重熔的电压U和电流I分别按下述经验公式计算获得，

[0009] U＝0.8D结晶器+25，式中D结晶器为结晶器直径，单位为cm，

[0010] I＝7.5d电极·(55‑0.5d电极)，式中d电极为电极棒直径，单位为cm。

[0011] 进一步的是，所述的真空感应熔炼包括以下步骤，装料、融化、精炼、吹氩以及出

钢，

[0012] 其中，精炼的时长根据炉型按150kg级炉子精炼时间控制在15‑25min，1.5吨级炉

子精炼时间控制在80‑120min。

[0013] 上述方案的优选方式是，装料前先对原料进行清洗并烘干，去除油污及水分，装料

时先在炉底铺垫一层细小的轻料，活泼元素装入分格加料器中，其中所述的活泼元素至少

包括Al、Zr、Mn以及稀土。

[0014] 进一步的是，所述的熔化过程以装料完毕闭合真空室抽真空开始，先将真空室抽

真空至低于6.7Pa，然后送电加热融化炉料，其中炉料的融化速率根据真空感应炉的容量，

小于0.5吨炉型真空炉的融化速率不高于0.2吨/小时，1.5吨炉型真空炉的融化速率不高于

0.4吨/小时。

[0015] 上述方案的优选方式是，所述的精炼过程以炉料熔清后开始，精炼温度控制在合

金熔点温度以上80‑100℃，具体过程如下，

[0016] 待精炼一段时间后，加入块状石墨或加入与块状石墨相当的高碳材料进行脱氧处

理，待充分脱氧并精炼至结束前3～5min时，再分别加入提高收得率、控制稳定以及改善非

金属夹杂物形态的活泼元素Al、Zr、稀土以及Mn在搅拌条件下继续精炼至规定的时长。

[0017] 进一步的是，待精炼结束后，从钢包底部向钢水吹入氩气，其过程中为，

[0018] 依据炉型1.5吨炉型吹氩强度控制在0.2‑0 .4m3/(t·min)，吹氩时间控制在5‑

10min完成去杂质、降气体元素的吹氩工作。

[0019] 上述方案的优选方式是，所述的电渣重熔为以合金锭作为母材进行的四元渣系电

渣重熔，所述四元渣系按重量百分比的组分配比为：62～68％的CaF2，18～22％的Al2O3，8～

12％的CaO以及4～6％的MgO。

[0020] 进一步的是，在将真空感应熔炼后的合金钢液浇入合金锭并先对电极母材表面进

行去氧化铁皮处理，并按计算电渣重熔的电流和电压，并将冶炼时的波动电压控制在不超

过±300V的范围内。

[0021] 上述方案的优选方式是，重熔后的钢水再次凝固时是在带有底水箱的结晶器中进

行的，并在结晶的过程中采用冷却水强制冷却，

[0022] 其中强制冷却的出水温度控制在40～60℃之间。

[0023] 进一步的是，在重熔的最后阶段，可适当减小电流强度和电极下降速度进行补缩，

熔炼结束，待电渣锭完全凝固20min后再进行脱模、缓冷完成电渣重熔工作。

[0024] 本发明的有益效果是：本申请提供的冶炼方法以包含有C≤0 .05％，Si  0 .9‑
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1.60％，Al≤0.50％，Cr  20.0‑22.0％，Mn≤0.3％，Fe≤1.0％，P≤0.010％，S≤0.010％，Ti

≤0.01％，Zr  0.1‑0.25％，Re≤0.2％，余量为Ni及不可避免的杂质的高温合金坯料为基

础，采用真空感应熔炼和电渣重熔两个步骤进行熔炼，并在真空感应熔炼时的熔点按下述

公式计算获得，T熔点＝1453‑61 .7[C]‑13.2[Si]‑3.6[Mn]‑1 .6[Cr]‑5[Al]‑0.75[Fe]‑5.3

[Zr]‑5.9[Re]‑35[P]‑

[0025] 32.3[S]‑11.1[Ti]，式中[X]中的X为相应的化学组分；电渣重熔的电压U和电流I

分别按下述经验公式计算获得，U＝0.8D结晶器+25，式中D结晶器为结晶器直径，单位为cm，I＝

7.5d电极·(55‑0.5d电极)，式中d电极为电极棒直径，单位为cm。这样，通过优化Cr20Ni80电热合

金冶炼方法，实现对关键工序的控制，显著改善合金冶金质量，提高合金的力学性能及使用

性能，尤其是通过有效控制Ni‑Cr电热合金中的有害元素含量、改善夹杂物形貌及分布，实

现为高品质电热器件的制备提供高质量的合金坯料的目的，有效弥补了现有生产技术的不

足，显著改善Ni‑Cr电热合金的冶金质量，能为高品质电热合金产品的制备提供高质量的合

金坯料，预期将带来较大的经济效益。

附图说明

[0026] 图1为本发明实施例的产品坯料的非金属夹杂物分布图；

[0027] 图2为市场采购国内同类产品的非金属夹杂实物分布图。

具体实施方式

[0028] 为了解决现有技术中存在的上述技术问题，本发明提供的一种能有效降低Ni‑Cr

合金材料中有害杂质元素含量，改善夹杂物的形态及分布，提高材料的可加工性及使用性

能的改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法。所述的Ni‑Cr电热合金为包含有下述重量份

组分的高温合金坯料，所述的重量份组分为C≤0.05％，Si  0 .9‑1 .60％，Al≤0.50％，Cr 

20 .0‑22 .0％，Mn≤0.3％，Fe≤1 .0％，P≤0.010％，S≤0.010％，Ti≤0.01％，Zr  0 .1‑

0.25％，Re≤0.2％，余量为Ni及不可避免的杂质，所述的冶炼方法至少包括真空感应熔炼

和电渣重熔两个步骤，

[0029] 其中，真空感应熔炼的熔点按下述公式计算获得，T熔点＝1453‑61.7[C]‑13.2[Si]‑

3.6[Mn]‑1.6[Cr]‑5[Al]‑0.75[Fe]‑5.3[Zr]‑5.9[Re]‑35[P]‑32.3[S]‑11.1[Ti]，式中[X]

中的X为相应的化学组分；电渣重熔的电压U和电流I分别按下述经验公式计算获得，U＝

0.8D结晶器+25，式中D结晶器为结晶器直径，单位为cm，I＝7.5d电极·(55‑0.5d电极)，式中d电极为电极

棒直径，单位为cm。这样，通过优化Cr20Ni80电热合金冶炼方法，实现对关键工序的控制，显

著改善合金冶金质量，提高合金的力学性能及使用性能，尤其是通过有效控制Ni‑Cr电热合

金中的有害元素含量、改善夹杂物形貌及分布，实现为高品质电热器件的制备提供高质量

的合金坯料的目的，有效弥补了现有生产技术的不足，显著改善Ni‑Cr电热合金的冶金质

量，能为高品质电热合金产品的制备提供高质量的合金坯料，预期将带来较大的经济效益。

[0030] 上述实施方式中，为了最大限度的提高采用本申请冶炼方法制取的电热合金冶金

的质量，本申请在装料前先对原料进行清洗并烘干，去除油污及水分，装料时先在炉底铺垫

一层细小的轻料，活泼元素装入分格加料器中，其中所述的活泼元素至少包括Al、Zr、Mn以

及稀土。此时，所述的熔化过程以装料完毕闭合真空室抽真空开始，先将真空室抽真空至低
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于6.7Pa，然后送电加热融化炉料，其中炉料的融化速率根据真空感应炉的容量，小于0.5吨

炉型真空炉的融化速率不高于0.2吨/小时，1.5吨炉型真空炉的融化速率不高于0.4吨/小

时。相应的，所述的精炼过程以炉料熔清后开始，精炼温度控制在合金熔点温度以上80‑100

℃，具体过程如下，待精炼一段时间后，加入块状石墨或加入与块状石墨相当的高碳材料进

行脱氧处理，待充分脱氧并精炼至结束前3～5min时，再分别加入提高收得率、控制稳定以

及改善非金属夹杂物形态的活泼元素Al、Zr、稀土以及Mn在搅拌条件下继续精炼至规定的

时长。同时，待精炼结束后，从钢包底部向钢水吹入氩气，其过程中为，依据炉型1.5吨炉型

吹氩强度控制在0.2‑0.4m3/(t·min)，吹氩时间控制在5‑10min完成去杂质、降气体元素的

吹氩工作。

[0031] 进一步的，本申请所述的电渣重熔为以合金锭作为母材进行的四元渣系电渣重

熔，所述四元渣系按重量百分比的组分配比为：62～68％的CaF2，18～22％的Al2O3，8～12％

的CaO以及4～6％的MgO。相应的，在将真空感应熔炼后的合金钢液浇入合金锭并先对电极

母材表面进行去氧化铁皮处理，并按计算电渣重熔的电流和电压，并将冶炼时的波动电压

控制在不超过±300V的范围内。重熔后的钢水再次凝固时是在带有底水箱的结晶器中进行

的，并在结晶的过程中采用冷却水强制冷却，其中强制冷却的出水温度控制在40～60℃之

间。在重熔的最后阶段，可适当减小电流强度和电极下降速度进行补缩，熔炼结束，待电渣

锭完全凝固20min后再进行脱模、缓冷完成电渣重熔工作。

[0032] 综上所述，本发明提供的方法及关键控制工艺能减低Ni‑Cr电热合金中有害杂质

元素的含量水平，改善非金属夹杂物的形态及分布，进而显著改善合金坯料的冶金质量，为

后续热加工性能及使用性能的提升打下良好基础。

[0033] 本发明明确了Ni‑Cr电热合金冶炼时真空感应过程中的熔速、精炼温度、活泼合金

元素加入顺序、精炼时间、吹氩工艺等，以及电渣重熔过程中的渣料配比、重熔电压、重熔电

流、凝固、补缩等关键参数的选取方法或控制范围，在实现效果提升的基础上，最大限度的

保证控制工艺的稳定性，以实现产品质量的稳定性。

[0034] 具体实施例

[0035] 本发明的主要针对现有生产技术的不足，提供一种有利于改善Ni‑Cr电热合金冶

金质量的冶炼方法。所述方法可以显著降低Ni‑Cr合金材料中有害杂质元素含量，改善夹杂

物的形态及分布，进而提高材料的可加工性及使用性能。

[0036] 一种有利于改善Ni‑Cr电热合金冶金质量的冶炼方法，所述方法包括真空感应熔

炼及保护气氛电渣重熔双联冶炼工艺

[0037] 具体冶炼方法主要包括以下步骤：

[0038] 1、配料：按照以下组成成分(质量百分比)进行配料：C≤0.05％，Si  0.9‑1.60％，

Al≤0.50％，Cr  20 .0‑22 .0％，Mn≤0.3％，Fe≤1 .0％，P≤0.010％，S≤0.010％，Ti≤

0.01％，Zr  0.1‑0.25％，Re≤0.2％，余量为Ni及不可避免的杂质。

[0039] 2、真空感应熔炼：(1)装料：所用原料需要经过清洗及烘干处理，去除油污及水分，

装料时，现在炉底铺垫一层细小的轻料，活泼元素如Al、Zr、Mn和稀土装入分格加料器中。

(2)融化：装料完毕后，闭合真空室开始抽真空，抽真空至低于6.7Pa时，便可送电加热融化

炉料，为保证气体及外带非金属夹杂物的去除，融化期应保持较低的融化速率，根据真空感

应炉容量可选择不同的熔炼速率，如0.5吨炉型融化速率应不高于0.2吨/小时，1.5吨炉型
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融化速率应不高于0.4吨/小时。(3)精炼：炉料熔清后，精炼温度控制在合金熔点以上80‑

100℃，可利用公式(1)计算Ni‑Cr电热合金大致熔点；精炼一段时间后，加入适量块状石墨

或其他高碳材料进行脱氧处理；充分脱氧后，在分别加入Al、Zr、稀土以及Mn等活泼元素，以

保障合金元素的收得率和稳定控制，稀土元素的加入有利于钢液的进一步深脱氧，并能改

善非金属夹杂物的形态。(4)吹氩：在钢包底部吹氩，为防止钢液喷溅，应控制吹氩强度，如

1.5吨炉型吹氩强度可控制在0.2‑0.4m3/(t·min)，吹氩时间控制在5‑10min，通过吹氩可

以使钢液中O、N、H等向氩气泡中扩散，氩气泡也可吸附钢液中的夹杂物并上浮带出，进一步

降低气体元素及非金属夹杂含量。(5)出钢：吹氩后静置3‑5min，钢液到达目标成分及温度

后即可进行浇筑，浇筑到保温帽时，破真空加入发热剂和保温剂。

[0040] 所述的方法的真空感应熔炼时间应根据炉型进行调整，如150kg级炉子精炼时间

可控制在15‑25min，1.5吨级炉子精炼时间可控制在15‑20分钟80‑120min。

[0041] 所述方法在加入Al、Zr、稀土以及Mn等活泼元素时应缓慢加入，加入后应搅拌钢液

1‑2min，以加速合金均匀分布。

[0042] Ni‑Cr电热合金熔点T熔点大致计算公式([X]为金元素质量分数)：

[0043] T熔点＝1453‑61.7[C]‑13.2[Si]‑3.6[Mn]‑1.6[Cr]‑5[Al]‑0.75[Fe]‑5.3[Zr]‑5.9

[Re]‑35[P]‑32.3[S]‑11.1[Ti]           (1)

[0044] 3、电渣重熔：将真空感应熔炼后浇铸得到合金锭作为母材进行电渣重熔，重熔之

前需去清理电极母材表面的氧化铁皮。(1)重熔渣系：电渣重熔的渣系采用4元渣系，Ni‑Cr

电热合金用渣系成分按重量百分比可配置为：CaF2(62‑68％)，Al2O3(18‑22％)，CaO(8‑

12％)，MgO(4‑6％)。其中，杂质组分含量应满足SiO2≤0.7％，FeO≤0.3％，MgO≤0.3％。渣

料中，CaF2能降低渣的熔点，提升熔渣流动性，有利于合金的精炼；Al2O3能增加熔渣电阻

率，可以提高渣温，加快熔速，改善钢锭表面质量。CaO能提高熔渣碱度，增加脱硫能力，增加

电阻率，提升渣温，但过多CaO会降低熔渣的活力，影响精炼效果，一般应控制在12％一下；

MgO有助于维持熔渣稳定性，改善熔渣工艺性能，一般应控制在5％左右效果较好。(2)重熔

电压：根据Ni‑Cr电热合金的成分特点，重熔电压可以参考一下公式(2)进行计算选取。(3)

重熔电流：重熔过程电流是重要参数，对能耗和产品质量有重要影响，根据Ni‑Cr电热合金

的成分特点，重熔电流可以参考公式(3)进行计算选取，冶炼时波动范围应不超过±300V。

(4)电渣锭的凝固：结晶器和底水箱应采用强制水冷，以加快电渣锭的凝固速率，正常冶炼

结晶器出水温度可控制在40‑60℃。(5)补缩及脱模：重熔的最后阶段，可适当减小电流强度

和电极下降速度进行补缩。熔炼结束后，应待电渣锭完全凝固20min后再进行脱模，脱模后

应进行缓冷。

[0045] 重熔电压U的经验选择公式(D结晶器为结晶器直径，cm)：U＝0.8D结晶器+25        (2)

[0046] 重熔电流I的经验选择公式(d电极为电极棒直径，cm)：I＝7.5d电极·(55‑0.5d电极)   (3)

[0047] 实施例一

[0048] 下面通过实施例进一步阐述和理解本发明：

[0049] 按照如下方法制备实施例的Cr20Ni80电热合金坯料：

[0050] (1)配料：按照以下组成进行配料，C‑0.035％，Si‑1.30％，Al‑0.6％，Cr‑21％，Mn‑

0.15％，Fe‑0.5％，P≤0.010％，S≤0.010％，Ti≤0.01％，Zr‑0.2％，Re‑0.15％，余量为Ni

及不可避免的杂质，配料总重约1.2吨。
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[0051] (2)真空熔炼：装料：所用原料经过清洗及烘干处理，去除油污及水分，装料时，现

在炉底铺垫一层细小的轻料，Al、Zr、Mn和稀土装入分格加料器中。(2)融化：装料完毕后，闭

合真空室开始抽真空，抽真空至低于7.6Pa时，送电加热融化炉料，为保证气体及外带非金

属夹杂物的去除熔炼速率控制在0.3‑0.4吨/小时。(3)精炼：炉料熔清后，根据公式(1)计算

结果，精炼温度控制1530±10℃；精炼一段时间后，加入适量块状石墨或其他高碳材料进行

脱氧处理；充分脱氧后，在分别加入Al、Zr元素，稀土以及Mn元素在精炼结束前3‑5min加入，

加入后钢液搅拌1‑2min，以加速合金均匀分布。(4)吹氩：在钢包底部吹氩，为防止钢液喷

溅，吹氩强度控制在0.2‑0.4m3/(t·min)，吹氩时间控制在5‑10min，通过吹氩可以进一步

降低气体元素及非金属夹杂含量。(5)出钢：吹氩后静置3‑5min，钢液到达目标成分及温度

后即可进行浇筑，浇筑电极棒直径为240mm，浇筑到保温帽时，破真空加入发热剂和保温剂。

[0052] (3)电渣重熔：将真空感应熔炼后浇铸得到合金锭作为母材进行电渣重熔，重熔之

前清理电极母材表面的氧化铁皮。(1)重熔渣系选择：电渣重熔的渣系采用4元渣系，渣系成

分按重量百分比配置为：CaF2‑66％，Al2O3‑22％，CaO‑8％，MgO‑4％。(2)重熔电压：根据

Cr20Ni80电热合金的成分特点，重熔电压选择设置为53V左右。(3)重熔电流：根据Cr20Ni80

电热合金的成分特点，重熔电流选择在7700A左右，冶炼时波动范围应不超过±300V。(4)电

渣锭的凝固：结晶器和底水箱采用强制水冷，以加快电渣锭的凝固速率，结晶器出水温度可

控制在40‑60℃。(5)补缩及脱模：重熔的最后阶段，适当减小电流强度和电极下降速度进行

补缩。熔炼结束后，应待电渣锭完全凝固20min后再进行脱模，脱模使用坑冷方式进行缓冷。

[0053] 本实施案例中，得到的Cr20Ni80电热合金坯料的杂质元素含量水平为：[O]＝

8ppm，[N]＝10ppm,[H]＝1ppm,[C]＝0.02％,[S]＝11ppm,[P]＝15ppm,[Ti]＝12ppm；夹杂

改性控制实现A、B、C为0级，D、Ds≤0.5级；产品实物远高于国家标准GB/T1234‑2012(C≤

0.08％，P≤0.020％，S≤0.015％，Ti/H/N/O未做明确要求，非金属夹杂物A、B、C、D、Ds均≤2

级)和目前市场采购的国内同类Cr20Ni80电热合金产品实物质量(C≤0.05％，P≤0.030％，

S≤0.015％，[O]≤40ppm，[N]≤150ppm,[H]≤10ppm,，非金属夹杂物A、B、C均≤1级，D、Ds均

≤1.5级)。

[0054] 显然，上述实施例仅仅是为清楚地说明本发明所作的举例，而并非是对本发明的

实施方式的限定。对于所属领域的普通技术人员来说，在上述说明的基础上还可以做出其

它不同形式的变化或变动。这里无需也无法对所有的实施方式予以穷举。
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