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Abstract: The experiment of electroslag remelting (ESR) was carried out 

under argon atmosphere by designing magnesium-containing slag system 

and adding strong deoxidizer to the slag pool continuously, and the 

possibility of increasing magnesium to electroslag ingot during ESR process 

was studied in detail. Magnesium content in electroslag ingot was analyzed 

by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) 

and the effect of different magnesium content on the size, type and 

morphology of inclusions in electroslag ingots were analyzed in detail by 

ASPEX scanning electron microscopy. The research results showed that 

when the slag contains more than 20wt% MgO, even if the metal consumable 

electrode did not contain Mg, the MgO in slag pool still transferred Mg to 

the molten steel due to the strong reduction condition of deoxidizer. Under 

laboratory conditions, the Mg content in the slag ingot reached 0.0034wt%, 

0.0039wt% and 0.0043wt% respectively when 55wt% CaF2–15wt% Al2O3–

10wt% CaO–20wt% MgO slag, 65wt% CaF2–10wt% Al2O3–25wt% MgO 

slag and 51wt% CaF2–8wt% Al2O3–8wt% CaO–23wt% MgO–10wt% MgF2 slag were used for electroslag remelting. 

With the increase of Mg content in ESR ingots, the composition of inclusions in the electroslag ingot gradually changed 

from Al–Ca, Al–Mn–S, Al–Mg–Mn–S to Mg-containing inclusions, and the maximum content of Mg in inclusions was 

98wt%. The number of inclusions decreased greatly, and the diameter of inclusions was smaller with the increase of 

Mg in the electroslag ingot. Especially, the maximum diameter of inclusions in electroslag ingots treated with Mg was 

less than 10 μm, and most of them were less than 5 μm. Compared with the electroslag ingot containing 0.0003wt% 

Mg, when the Mg content in the electroslag ingot increased to 0.0034wt%, the number of inclusions decreased from 

357 to 31 pcs. The maximum diameter of inclusions decreased from 11.0 to 8.5 μm, and the average diameter decreased 

from 3.7 to 3.2 μm. 
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摘  要：通过设计含镁渣系，并在电渣重熔过程添加脱氧剂，氩气保护气氛下进行电渣重熔实验，研究了电渣重熔过程增镁的

可能性。用电感耦合等离子体原子发射光谱分析了钢中的镁含量，用 ASPEX 扫描电镜分析了电渣锭中镁含量对夹杂物尺寸、类

型、形貌等的影响。结果表明，渣中含 20wt% MgO 以上时，即使自耗电极中不含镁，也能使渣中 MgO 向钢液中传递镁。实验

室条件下，分别用 55wt% CaF2–15wt% Al2O3–10wt% CaO–20wt% MgO, 65wt% CaF2–10wt% Al2O3–25wt% MgO, 51wt% CaF2–8wt% 

Al2O3–8wt% CaO–23wt% MgO–10wt% MgF2渣系重熔时，电渣锭中镁含量分别为 0.0034wt%, 0.0039wt%, 0.0043wt%。随电渣锭

中镁含量增加，夹杂物组成逐渐从以 Al–Ca, Al–Mn–S, Al–Mg–Mn–S 为主，转变为以含镁夹杂物为主，镁含量最高达 98wt%；

夹杂物数量大幅减少，直径明显减小，最大直径均小于 10 μm，大多数小于 5 μm。与含镁 0.0003wt%的电渣锭相比，镁含量增

至 0.0034wt%时，夹杂物从 357 个降至 31 个，最大夹杂物直径由 11.0 μm 降至 8.5 μm，平均直径由 3.7 μm 降至 3.2 μm。  

关键词：电渣重熔；镁；渣系；电渣锭；夹杂物 

中图分类号：TF744      文献标识码：A      文章编号：1009–606X(2020)05–0548–09 

1  前 言 

镁作为微合金元素加入钢中，可起变性剂的作用，

能细化晶粒、改善组织、提高钢材性能[1–4]，还可细化夹

杂物，对氧化物、硫化物进行有效变质，使反应产物不

易聚合成大的簇团[5–8]。在传统炼钢条件下，用含镁合金

改质处理后，尽管可使夹杂物变性，但由于钢水中残余

镁含量较低，导致夹杂物中 Mg 含量也较低。然而，目

前对钢水中镁含量较高时夹杂物变化的研究较少。 

金属镁沸点较低、性质活泼、高温下极易挥发氧化，

因此，钢水中增镁面临很大的技术问题。传统炼钢工艺

中，通过向钢液深处喂入含镁包芯线增镁，但钢水中镁

含量仍较低。吕铭等[5]在 120 t 钢包中加入含镁包芯线，

铸坯中镁含量为 0.0012wt%。郭振和等[9]在 250 t 钢包内

喂入包芯线，钢中镁含量小于 0.0015wt%。常立忠等[10]

在实验室井式高温炉中加入 Ni–Mg 合金增镁，镁含量

增至 0.0091wt%，但实验过程喷溅较严重，收率不稳定。 

很多高品质的钢，如工模具钢、不锈钢、高温合金

等，不仅需经过传统炉外精炼，如钢包精炼、真空处理

等，还需经过电渣重熔。作为冶金流程最后环节，电渣

重熔直接决定了钢中化学成分的收得率及均匀性。电渣

重熔过程多在空气中进行，若金属自耗电极中含易氧化

元素，经电渣重熔后该类元素的收得率将大幅降低。镁

由于其性质活泼，电渣重熔后难以控制其收得率，即使

自耗电极中含镁，也会烧损殆尽。如果不能保证钢中残

余一定量的镁，则无法发挥镁改性夹杂物的作用。 

为此，冶金工作者开展了大量关于电渣重熔过程控

镁的研究。李正邦等[11]选用合适的渣系并用铝粉脱氧，

镁的收得率最高可达 50%以上。王安仁等[12]研究发现用

62%CaF2–10%Al2O3–12%CaO–16%MgO(wt)渣系进行电

渣重熔时，添加 1.5 kg SiCa/t 钢有利于提高镁的收得率。

王亮亮等[13]研究了不同渣系对 H13 模具钢重熔时镁含

量的影响，发现通过设计合适的渣系可减轻镁的烧损。 

由以上文献可知，电渣重熔过程通过控制合适的渣

系可减少镁的烧损，其关键是控制渣中 MgO 含量，且

渣中无 FeO, SiO2 等稳定性较差的氧化物。基于以上思

路，本工作设计了含镁化合物渣系，在电渣重熔过程添

加强还原剂，观察其能否还原渣中的 MgO，并分析了夹

杂物的变化规律。 

2  实 验 

2.1 实验材料与渣系设计 

实验用自耗电极为 Q345D 低合金钢(厂家)，自耗电

极冶炼过程不添加镁，基本成分见表 1。基于相关文献
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[11–13]设计了电渣重熔用含 MgO 渣系见表 2，渣系材

料均为分析纯。由于自耗电极不含镁，为使渣中的 MgO

被还原进入钢液，需向钢液中加入强脱氧剂。实验过程

加入 1.0 kg/t 钢铝粒和 1.0 kg/t 钢稀土复合脱氧，重熔过

程连续加在渣面上。No.5 渣系中 MgO 含量较高、CaF2

较低，导致炉渣熔点及黏度较高、重熔过程不稳定，因

此在其中加入 10wt% MgF2。 

表 1  自耗电极的成分 
Table 1  Composition of consumable electrode 

Element C Si Mn S Al T.O N 

Content/wt% 0.16 0.35 1.46 0.0066 0.020 0.0035 0.0063

Note: T.O was total oxygen. 

表 2  电渣重熔用渣系 
Table 2  Slag systems for electroslag remelting 

Slag system 
Slag component/wt% 

CaF2 Al2O3 CaO MgO MgF2

No.1 65 30 – 5 – 

No.2 55 25 10 10 – 

No.3 55 15 10 20 – 

No.4 65 10 – 25 – 

No.5 51 8 8 23 10 

2.2 实验设备与过程 

实验设备为单相单电极简易气体保护电渣重熔炉。

变压器容量 100 kVA，最大电流 2500 A。结晶器直径 80 

mm，高度 250 mm；自耗电极直径 40 mm。结晶器上部

放置一个不锈钢制作的氩气保护罩，重熔过程吹入氩

气，防止氧化。 

实验过程：(1) 重熔准备：重熔前将金属自耗电极

表面扒皮，表面光亮，杜绝表面氧化铁皮的影响；打开

冷却水，0.3 MPa；通入氩气(流量 0.4 L/min)。(2) 重熔

启动：实验启动方式为热启动，将表 1 的渣系混匀于石

墨坩埚中，放入硅钼棒高温炉中熔化。1650℃时迅速取

出倒入结晶器中，自耗电极下降，重熔开始。(3) 正常

重熔：达预定工艺参数后加入脱氧剂，为确保脱氧效果，

1 min 加入一次。(4) 重熔结束：当重熔锭达预定高度时

断电，当渣冒完全凝固后脱模。 

重熔完成后，在电渣锭头部 20 mm 下取样分析镁

含量。由于钢中镁含量较低，用 Plasma1000 电感耦合等

离子体原子发射光谱仪(ICP-AES，中国钢研纳克)检测，

同时在对应位置分别取氧氮和标准金相试样。氧氮样直

径 5 mm，长 10 mm，表面处理干净后用 ONH2000 氧氮

氢分析仪(德国 ELTRA 公司)检测分析。标准金相试样

15 mm×15 mm×15 mm，对其打磨、抛光处理后，用

ASPEX 扫描电镜(美国 FEI 公司)对选定面积(40 mm2)内

的夹杂物进行扫描统计(扫描步长 3.5 μm)，分析不同尺

寸、类别夹杂物的分布规律[14,15]。由于钢中有稀土元素，

也必然有稀土夹杂物，但在设定的扫描步长下，未发现

稀土夹杂物，表明其直径小于 3.5 μm，对钢质量的影响

可忽略[16,17]，本工作研究的夹杂物不包括稀土夹杂物。 

3  结果与讨论 

3.1 电渣锭成分的变化 

电渣重熔后电渣锭中镁含量的变化如图 1 所示。从

图 1 可看出，用 No.1 渣系电渣重熔后，电渣锭中镁含

量仅为 0.0003wt%；而采用 No.2 渣系重熔后，镁含量

增加至 0.0008wt%。但随着渣系中 MgO 含量增加，电

渣锭中镁含量大幅增加，最高达 0.0043wt%。表明渣中

含 20wt% MgO 以上时，即使自耗电极中不含镁，也能

使渣中 MgO 向钢液中传递镁，在电渣重熔过程可通过

控制重熔渣系实现增镁。表 3 为电渣重熔完成后电渣锭

的化学成分。 
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图 1  不同电渣锭中镁含量的变化 

Fig.1  Change of Mg contents in different electroslag ingots  

表 3  不同电渣锭的化学成分 
Table 3  Chemical composition of different electroslag ingots 

Electroslag 

ingot 

Content/wt% 

Mn Al Ce La Re(Ce+La) Ca S T.O N 

No.1 1.47 0.082 0.0026 0.0015 0.0041 0.0003 0.0038 0.0025 0.0067 

No.2 1.48 0.110 0.0031 0.0021 0.0052 0.0009 0.0010 0.0025 0.0056 

No.3 1.46 0.079 0.0030 0.0027 0.0057 0.0007 0.0010 0.0023 0.0068 

No.4 1.46 0.100 0.0062 0.0034 0.0096 0.0004 0.0010 0.0021 0.0061 

No.5 1.45 0.039 0.0035 0.0034 0.0069 0.0007 0.0010 0.0027 0.0063 
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3.2 不同渣系电渣重熔后夹杂物的变化规律 

由图 1 和表 3 可见，采用不同渣系电渣重熔后，O, 

N 元素含量变化不大，但电渣锭中镁含量变化明显，直

接影响夹杂物的组成、分布。为此，采用 ASPEX 分析

了电渣锭中夹杂物的尺寸、分布及组成的变化规律。 

3.2.1  No.1 渣系重熔后夹杂物变化 

No.1 渣系重熔后，电渣锭中夹杂物主要有 Al–Ca 夹

杂、Mn–S 夹杂、Al–Mn–S 夹杂、Al–Mg–Mn–S 夹杂和

Al–Ca–Mn–S 夹杂，还含少量其它夹杂物。不同种类夹

杂物的化学组成(平均含量)见表 4。由表可见，仅 Al–

Mg–Mn–S 夹杂中含少量 Mg 元素，这与电渣锭中 Mg 元

素含量极少有关。由于夹杂物组成不同，导致其形貌不

同，见图 2。可知，Al–Ca 夹杂物以球形为主，深黑色；

Mn–S 和 Al–Mn–S 夹杂颜色较浅，形状不规则，Al–Mn–

S 夹杂由颜色较浅的夹杂包裹颜色较深的夹杂组成；Al–

Mg–Mn–S 夹杂呈条块状，颜色比 Mn–S 和 Al–Mn–S 夹

杂深，但尺寸较小；Al–Ca–Mn–S 夹杂的形貌呈多边形。 

表 4  No.1 电渣锭中不同夹杂物的化学组成 
Table 4  Chemical composition of different inclusions in No.1 

electroslag ingot 

Inclusion 
Chemical composition/wt% 

Al Ca Mg Mn S 

Al–Ca 56.5 31.4 – 5.3 4.1 

Mn–S – – – 33.8 64.9 

Al–Mn–S 30.1 – – 45.7 21.4 

Al–Mg–Mn–S 75.5 – 3.6 15.0 3.2 

Al–Ca–Mn–S 41.2 22.3 – 18.3 12.5 

 

(a) Al–Ca inclusion 
      

 
(b) Mn–S inclusion 

       
 

 
(c) Al–Mn–S inclusion 

 
(d) Al–Mg–Mn–S inclusion 

 
 (e) Al–Ca–Mn–S inclusion 

图 2  No.1 电渣锭中夹杂物形貌 
Fig.2  Morphologies of inclusions in No.1 electroslag ingot  
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图 3(a)为 No.1 渣系重熔后不同种类夹杂物的数量

及平均直径。从图可见，Al–Mn–S 和 Al–Mg–Mn–S 两

类夹杂数量最多，分别为 124 和 103 个，占夹杂物总量

的 65%以上。Mn–S 夹杂平均直径最大，为 4.61 μm。图

3(b)为不同夹杂物的直径分布。从图可知，不论何种夹

杂物，其平均直径大部分均小于 10 μm，且直径小于 5 

μm 的夹杂物占多数。 
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图 3  No.1 电渣锭中不同夹杂物数量、平均直径及直径分布 

Fig.3  Numbers, average diameters and diameter distributions of inclusions in No.1 electroslag ingot 

3.2.2  No.2 渣系重熔后夹杂物变化 

采用 No.2 渣系重熔后，电渣锭中夹杂物主要由 Al–

Mg–Mn–S 和 Al–Mg–Ca 夹杂物组成，如表 5 所示。与

No.1 渣系相比，夹杂物种类减少，夹杂物中 Mg 含量明

显增加；但夹杂物中 Mn, S 元素含量大幅降低，Mn–S

夹杂物消失，原因是由于钢中 Mg 含量增加，而镁可起

脱硫效果。 

不同夹杂物的形貌如图 4 所示。由图 4(a)可看出，

与 No.1 渣系的 Al–Mg–Mn–S 夹杂[图 2(d)]相比，当 Al–

Mg–Mn–S 夹杂物中 Mg 含量增加时，其形貌变化不大，

均为不规则的条块状夹杂物，但尺寸较小且长宽比变

小。而 Al–Mg–Ca 夹杂物 Ca 含量较高时，即使 Mg 含 

表 5  No.2 电渣锭中不同夹杂物的化学组成 
Table 5  Chemical composition of different inclusions in No.2 

electroslag ingot 

Inclusion 
Chemical composition/wt% 

Al Ca Mg Mn S 

Al–Mg–Mn–S 48.5 – 20.9 14.4 12.2 

Al–Mg–Ca 44.4 28.8 13.7 4.86 6.82 

 

量较高，仍表现为规则的球状，颜色较深，且尺寸较大，

如图 4(b)所示。 

根据对夹杂物的统计，Al–Mg–Mn–S 夹杂共有 193

个，其中仅 1 个夹杂物直径为 10.1 μm，其余夹杂物均

小于 10 μm。 

 
(a) Al–Mg–Mn–S inclusion 

 
(b) Al–Mg–Ca inclusion 

图 4  No.2 电渣锭中夹杂物形貌 
Fig.4  Morphologies of inclusions in No.2 electroslag ingot 
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3.2.3  No.3 渣系重熔后夹杂物变化 

采用 No.3 渣系重熔后，夹杂物数量明显减少，仅

31 个，其中 28 个夹杂物中含 Mg 元素，且含量较高。

图 5 为 28 个夹杂物中 Mg 含量的变化。由图可知，其

中 17 个夹杂物的 Mg 含量高于 50wt%，所有夹杂物的

平均 Mg 含量为 51wt%。与 No.2 渣系相比，夹杂物中

Mg 含量增加一倍以上，与电渣锭中 Mg 含量增加有关。

用 No.2 渣系重熔后，电渣锭中 Mg 含量仅 0.0008wt%，

而用 No.3 渣系重熔后，Mg 含量为 0.0034wt%，可知电

渣锭中 Mg 含量增加导致夹杂物的组成发生明显变化。 

根据对 31 个夹杂物尺寸统计发现，所有夹杂物直

径均小于 10 μm，其中 6 个夹杂物位于 5~10 μm 间，其

它夹杂物小于 5 μm，最大的夹杂物直径为 8.5 μm，夹

杂物平均直径为 3.2 μm。夹杂物的典型形貌如图 6 所

示。由图可知，其形貌仍为不规则的条块状夹杂物。 
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图 5  No.3 电渣锭中夹杂物中的镁含量分布 
Fig.5  Distribution of Mg contents in inclusions in No.3 

electroslag ingot 

 

图 6  No.3 电渣锭中典型夹杂物形貌 
Fig.6  Morphologies of typical inclusions in No.3 electroslag ingot 

3.2.4  No.4 渣系重熔后夹杂物变化 

采用 No.4 渣系重熔后，夹杂物数量降至 19 个，但

部分夹杂物中 Mg 含量明显增加。夹杂物的主要组成如

表 6 所示。由表可知，夹杂物中的 Mg 含量最高达

82.6wt%。 

典型夹杂物的形貌如图 7 所示。由图可见，随夹杂

物中 Mg 含量增加，夹杂物长宽比减小，由条状逐渐变

为不规则多边形或近似球状。统计发现 19 个夹杂物中，

5 个夹杂物直径在 5~10 μm 间，其余夹杂物直径小于 5 

μm，最大夹杂物直径为 8.2 μm，夹杂物平均直径为 4.6 

μm，其中 8 个夹杂物 Mg 含量高于 50wt%。 

表 6  No.4 电渣锭中不同种类夹杂物的化学组成 
Table 6  Chemical composition of different inclusions in No.4 electroslag ingot 

Inclusion number 
Chemical composition/wt% 

Inclusion number
Chemical composition/wt% 

Al Mg Ca Mn S Al Mg Ca Mn S 

1 3.2 50.2 – 40 4 11 6.1 25.8 59.4 2.4 6.4 

2 15.4 – 16.3 35.2 10.5 12 5.6 – 41.5 7.0 33.6 

3 1.1 82.2 12.3 – 1.7 13 6.3 67.1 17.8 – 6.5 

4 19.5 – 20.4 31.4 9.1 14 – – 51.1 7.9 35.6 

5 4.1 71.2 17.7 1.3 5.7 15 5 – 70.6 5.3 – 

6 – 64.6 26.2 – 9.1 16 5.5 59.4 – 28.5 – 

7 – – 91.3 8.7 – 17 – 82.6 7.3 – 6.2 

8 2.3 48.3 – 26 1.6 18 7.9 59.7 29.8 – 1.2 

9 11.6 – 18.2 44.6 11.5 19 87.8 – – 8.7 – 

10 2.9 46.9 – 39.5 3       
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图 7  No.4 电渣锭中典型夹杂物形貌 
Fig.7  Morphologies of typical inclusions in No.4 electroslag ingot 

3.2.5  No.5 渣系重熔后夹杂物变化 

采用 No.5 渣系重熔后，电渣锭中共残存 64 个夹杂

物，其中含 Mg 夹杂物 60 个，且 Mg 含量非常高；除此

之外，夹杂物中还含少量的 Al, S, Mn 和 Ca 等。图 8 为

64 个夹杂物中 Mg 含量的平均分布。从中可看出，含镁

的 60 个夹杂物中，Mg 含量高于 60wt%的有 50 个，平

均镁含量高达 76.9wt%，最高达 98wt%，可近似认为是

纯 MgO。这与电渣锭中 Mg 含量相对应，采用 No.5 渣

系重熔后电渣锭中 Mg 含量也最高，达 0.0043wt%。 

典型夹杂物的形貌如图 9 所示。从中可发现，Mg

含量较高时，夹杂物呈深黑色。夹杂物尺寸较大时，其

外形为不规则的块状。统计 64 个夹杂物的尺寸可知，

夹杂物直径为 5~10 μm 的仅 2 个，其余均小于 5 μm。

最大夹杂物直径为 8.0 μm，平均尺寸为 2.6 μm。 
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图 8  No.5 电渣锭中夹杂物中的镁含量分布 
Fig.8  Distribution of Mg contents in inclusions in No.5 

electroslag ingot 

 
图 9  No.5 电渣锭中典型夹杂物形貌 

Fig.9  Morphologies of typical inclusions in No.5 electroslag ingot  

3.2.6 不同渣系重熔后夹杂物的分析比较 

为进一步分析不同渣系对夹杂物分布的影响，比较

了不同渣系重熔后电渣锭中夹杂物总数、直径分布等变

化规律，如图 10 所示。由图可见，采用不同的渣系重

熔后，由于夹杂物成分变化，导致其数量、分布发生巨

大变化。尤其是用 No.3, No.4 和 No.5 渣系重熔后，电

渣锭中 Mg 含量增加，形成了 Mg 含量高的夹杂物，夹

杂物数量大幅降低，直径降低。用 No.1 渣系重熔时，电

渣锭中 Mg 含量极少(0.0003wt%)，共 357 个夹杂物，最

大夹杂物直径 11.0 μm，平均直径 3.7 μm；而用 No.3 渣

系重熔后，钢中仅 31 个夹杂物，最大直径 8.5 μm，平

均直径 3.2 μm。从以上分析看出，尽管钢中氧含量相近，

但增加镁后，夹杂物数量减少、尺寸降低，原因可能是

含 Mg 夹杂物更致密，导致夹杂物总面积降低。 

以上分析表明，采用不同的渣系电渣重熔，可促进

渣中的含 Mg 化合物向钢水中传递 Mg；而钢水中 Mg

含量增加，有利于形成含 Mg 量高的夹杂物，使夹杂物

数量降低、直径减小，有利于提高钢的质量。 

3.2.7 电渣重熔过程 MgO 还原的热力学分析 

电渣重熔过程电渣锭之所以增镁，是由于重熔过程

加入的脱氧剂铝、稀土等与渣中的 MgO 发生还原反应，

然而究竟是铝还原还是稀土还原不得而知。为进一步分

析电渣重熔过程增镁的原因，从热力学上分析了 MgO

被还原的可能性。 

电渣重熔过程加入铝后，假设铝完全溶于金属熔池

中，将发生以下反应： 

2[Al]+3[O]=Al2O3 G=–1202575+386.37T    (1) 

93wt% Mg84wt% Mg 94wt% Mg 95wt% Mg 98wt% Mg 81wt% Mg 

3 5 13 15 17 18 
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图 10  不同电渣锭中夹杂物数量、直径及直径分布 
Fig.10  Numbers, diameters and diameter distributions of different inclusions in different electroslag ingots 

[Mg]+[O]=MgO  G=–731400+239.68T    (2) 

(1)–(2)×3 得： 

2[Al]+3MgO=3[Mg]+Al2O3  G=991625–332.67T  (3) 

由式(3)可得出： 

2 3

3
Mg Al O

2 3
Al MgO

= + ln 991625 332.67 + ln
a a

G G RT K T RT
a a

 
   


 (4) 

式中，T 为反应温度(K)，R=8.314 J/(mol·K)，理想气体

常数，K 为平衡常数，G 为反应的实际生成吉布斯自

由能 (J/mol)，G为反应的标准生成吉布斯自由能

(J/mol)，α为各组元的活度。 

根据式(4)，首先计算出渣中不同组元的活度及 Mg, 

Al 的活度。根据文献[18]，假设高温下渣池中各组元的

相互吸引或排斥力很弱，符合 Raoult 定律，CaF2和 MgF2

为中性，不参与反应；炉渣由阳离子和阴离子组成，阴

离子除了 O2–外，还有其它的复杂阴离子，如 SiO4
4–等。

根据以上假设，可计算出表 2 五组渣系中不同组元的活

度，见表 7。 

表 7  不同电渣锭组元的活度 
Table 7  Activities of different electroslag ingot components  

Electroslag ingot 
Activity 

CaO  Al2O3  MgO 

No.1  –  0.680  0.175 

No.3  0.195  0.284  0.272 

No.3  0.184  0.091  0.514 

No.4  –  0.057  0.761 

No.5  0.164  0.034  0.658 

电渣锭中由于 Al 和 Mg 含量较低，假设其活度近

似等于其百分含量。由图 1 可知不同渣系重熔后电渣锭

中 Mg 含量，Al 含量为每吨钢加入量与自耗电极中 Al

含量之和。本实验中 Al 加入量为 1 kg/t 钢，因此电渣锭

中 Al 含量为 0.12wt% (不考虑铝烧损)。 

根据式(4)，可计算出不同渣系下 Al–MgO 反应的吉

布斯自由能G (假设电渣重熔渣池的温度为 1800℃)，

如图 11 所示。从图可看出，五种渣系下反应的G 均大

于 0，即重熔过程加入的铝不能将渣池中的 MgO 还原。

由于电渣重熔过程除铝外，还加入了稀土。根据文献

[19]，铝–氧反应的脱氧常数为 4.5×10–14，而镧–氧、铈

–氧反应的脱氧常数分别为 9.35×10–20, 4.6×10–18，表明其

与氧的结合能力远高于铝。另外，由于渣系中不含稀土

氧化物，从理论上分析稀土还原 MgO 的反应完全可以

发生。 

根据以上分析及实验结果，可认为电渣重熔过程加

入的稀土还原了渣池中的 MgO，造成了电渣锭增镁。 
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图 11  不同电渣锭 Al–MgO 反应的吉布斯自由能 
Fig.11  Gibbs free energies of Al–MgO reactions of different 

electroslag ingots 

4  结 论 

通过高温电渣重熔实验，研究了通过重熔渣系向钢

液供镁的可能性，并讨论了对夹杂物的影响规律，得到

以下结论： 

(1) 采用含 20wt% MgO 以上的渣系电渣重熔，并
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添加适当的脱氧剂后，在自耗电极不含 Mg 时，可使渣

中的 MgO 向钢液中传递 Mg。 

(2) 随电渣锭中 Mg 含量增加，夹杂物组成逐渐由

以 Al–Ca, Al–Mn–S, Al–Mg–Mn–S 为主，转变为以含 Mg

夹杂物为主，Mg 含量最高为 98wt%；电渣锭中 Mg 含

量增加，使夹杂物数量大幅减少、直径减小。 

(3) 与含镁 0.0003wt%的电渣锭相比，镁含量增至

0.0034wt%时，夹杂物从 357 个降至 31 个，最大夹杂物

直径由 11.0 μm 降至 8.5 μm，平均直径由 3.7 μm 降至

3.2 μm  
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