电弧炉炼钢工艺装备新技术（一）
    电弧炉炼钢是以电能作为热源，由炉用变压器供电，靠电极与炉料间放电产生电弧，使电能在弧光中转变为热能，用电弧的热量来熔化炉料并进行必要的精炼，冶炼出所需要的钢和合金的一种炼钢方法。电弧可以通过电流、电压加以控制，因此电弧炉较其他炼钢方法具有独特的优点：温度高(可达2000℃以上)、易精确控制温度和成分、热效率高、能控制炉内气氛等，同时较转炉炼钢能较多地使用固体炉料，不像转炉那样需要热铁水，自然不需要庞大的炼铁>炼铁和炼焦系统。此外，电弧炉可以间断性生产，还可以满足各种小批量，特殊规格、品种用户的需要，因此，是一种“柔性”的炼钢法。由于电炉(以后特指电弧炉)炼钢具有上述优点，能保证冶炼含磷、硫、氧低的优质钢，能使用各种元素(包括铝、钛等容易被氧化的元素)来使钢合金化，冶炼出各种类型的优质钢和合金钢，并且还用来冶炼普通钢。 
       电炉炼钢也存在一些问题，如电弧电离空气和水蒸气生成H2、N2，如进入钢水，将影响钢水质量。再如，电弧是“点”热源，炉内温度分布不均匀，熔池平静时，各部位钢水温度相差较大。
　　电炉根据炉衬的性质不同，可以分为碱性炉和酸性炉。碱性炉的炉衬是用镁砂、白云石等碱性耐火材料修砌的，炼钢时要用石灰石为主的碱性材料造碱性渣，因此，碱性电炉能有效地去除钢中的有害元素磷、硫，适合于生产轧制用钢锭和连铸坯。酸性炉的炉衬是用硅砖、石英砂、白泥等酸性材料修砌的，炼钢时用石英砂为主的材料造酸性渣，而酸性渣无去除硫、磷的能力，所以酸性炉炼钢要用含磷、硫低的原料，在特殊钢生产中不能大量采用，但酸性炉渣阻止气体透过的能力大于碱性炉，使钢液升温快，因而异型铸造车间多数使用酸性电炉。
　　1879年，威廉姆斯、西门子(巳WilliamsSiemens)制造出世界上第一台电弧炉，至今已有100多年的电炉炼钢历史。百年来电炉炼钢技术不断进步和完善。第二次世界大战期间及战后，由于对合金钢和高质量钢材的需求增加，电炉的产量大幅度增加，推动了电炉大型化和氧气的使用。特别是20世纪60年代中期，美国人施瓦贝(W．W．Schwabe)等人提出的电炉超高功率(Ultra hightpower，UHP(简写))作业以来，再加上二次精炼和连铸技术的配合，电炉工艺装备技术得到飞速发展。20世纪80年代至今，电炉工作者围绕着高效生产、节能降耗、环境友好等方向进行研究，出现了大量的新工艺、装备技术，本章将从对传统电炉设备、工艺介绍开始，重点介绍近年来，电炉出现的新工艺、新装备技术。
　　电炉设备
　　电炉主要由炉壳、炉盖、倾动机构、电极装置、炉顶装料系统、电炉电气设备(如炉用变压器、电极调节系统等)等设备组成。
　　炉盖旋转式炉顶装料电弧炉即HGX系列电炉是我国生产的主要系列，如表4—1所示，其炉体倾动、电极升降、炉盖提升及旋转等采用液压传动。电炉的基本结构见图4—1。


　　炉壳
　　炉壳包括圆筒形炉身、炉底和上部加固三部分。一般用钢焊成，其结构如图4—2所示。炉壳厚度随炉子容量和炉壳直径化，通常选用为炉壳外径的1／200左右，通常炉壳钢板的厚度12—30mm。
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　　炉壳底部结构有球形、平底形、截锥形等三种形式，图4—2中所示炉壳底是截锥形。
　　炉壳是在极其恶劣的条件下工作，它不但要承受炉衬、炉料的重力、炉顶装料时冲击，还要承受炉衬被加热所产生的热应力。另外，炉底(装有电磁搅拌器或气体搅拌器)搅拌时，炉壳还受到动态高温钢流的动能冲击。
       炉壳上沿的加固圈用钢板或型钢焊成。在大中型电炉上都采用中间通水冷却的加固圈，以增加炉壳刚度。近年来，炉壳加固圈部分高度不断增大，渣体以上部分均通水冷却，这个水冷炉壳提高了炉墙的寿命。图4—3所示为水冷炉壳的结构，炉壳表面温度要求不大于100℃。

电弧炉炼钢工艺装备新技术（二）
    炉盖
    炉盖由炉盖圈和砌在炉盖圈内的耐火砖组成。炉盖圈通常用钢板或型钢焊成。采用水冷来避免受热后变形。炉盖圈与炉壳之间采用砂封密封。图4—4所示为炉盖结构及炉盖与炉壳之间的密封关系。

[image: image2.jpg]44 PREHESESPRZMANEHS LR
a— T AL FE I o HAIE KSR - SRS




　　电极密封圈
　　电极密封圈(又称电极冷却器)安装在炉盖耐火材料中，电极穿过它伸人炉内。用它可密封电极孔，防止炉气大量排出，以减少热损失，同时也可冷却电极和炉盖中央部位，减少电极氧化并延长炉盖寿命。
　　电极密封圈的外径为电极直径的1.5～2.0倍，内径比电极直径大15～50mm，高度约是直径的0.8—1.0倍(大电炉用小值)。图4—5所示为水冷式电极密封圈与炉盖、电极之间的装配关系。
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　　大容量或超高功率电炉应优先考虑用非磁性钢板焊制。密封圈及其水管应与炉盖圈绝缘，以免短路。如果炉盖砖在高温下电阻不够，或是密封圈对地绝缘过小，密封圈有时会与电极发生电弧而被击穿。
　　倾动机构
　　为了电炉的出钢和出渣，炉体应能倾动。一般电炉前倾角(向出钢的方向)不大于45°，后倾角(出渣侧、炉门侧)不大于10°～15°，倾动速度约为1°／s。用来完成炉子倾动的装置叫倾动机构。
　　倾动机构按传动方式可分为两大类：液压传动(如图4—6所示)和电机传动(如图4—7所示)，电机传动通常用齿条、丝杆、齿轮等方式。
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　　倾动机构按着力点的位置可分为底部倾动(图4—6，图4—7a、b、c)和侧面倾动(图4—7d)两种。
　　导轨有直线形(图4—6，图4—7d)和弧形(图4—7b)两种。
　　侧面倾动机构结构简单，没有被钢液或炉渣损坏的危险，易于维修，其缺点是倾动时炉壳受阻，因此多用于小炉子上。当采用底部倾动时，注意防止因炉底烧穿钢液飞溅损坏倾动设备。
　　用弧形导轨的电炉，倾动时出钢槽水平位移较小，且电炉高度较低，从而可降低厂房高度，但是制造困难，目前只用于小容量电炉。
　　为了保证安全，防止倾动时炉子倾翻，同时又要使炉子能依靠自重回倾，必须使整个炉子的重心始终在倾动侧。
　　电极装置
　　电极装置包括电极夹头(亦称电极把持器，它由夹头本体和夹持操作机构所组成)和升降机构(由横臂、立柱、升降装置等组成)。图4—8所示为电极装置简图。
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　　电极装置的作用是夹紧、放松电极、输送电流、升降电极。电极夹头
　　电极夹头的主要作用是夹持电极、输送电流。它是影响电炉二次回路电参数的重要部件，同时对电炉的安全运行也极为重要。夹头可用钢或铜制成。铜的导电性能好，电阻小，但机械强度较差，膨胀系数大，电极容易脱落，且造价较高。近年来很多厂改用了钢制夹头，但其缺点是电阻大，电能损耗增加，为了减少电磁损失，用无磁性钢或合金制作效果更好。夹头内部通水冷却，这样既可保证强度，减少膨胀，又可减少氧化和降低电阻。电极夹头和电极接触表面需良好加工，接触不良或有凹坑可能在接触面上产生微电弧，缩短夹头寿命。
　　夹紧和松放电极的方式有钳式、楔式、螺旋压紧式和气动弹簧式、液压弹簧式几种。图4—9所示为气动弹簧拉杆式电极夹头。
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    现在广泛采用的是气动弹簧式电极夹头，它利用弹簧的张力把电极夹紧，靠压缩空气的压力来放松电极。这种夹头又分为顶杆式和拉杆式两种。  

电弧喷涂技术应用实例
张忠礼　温瑾林　耿维生　刘爱华　沈阳工业大学

    本文介绍了两例电弧喷涂技术应用实例，共大家参考。
    实例一、修复鼓风机部件
    一根鼓风机主轴（图1）与一滑动轴承配合，轴肩部承受很大轴向力，使用中由于抱瓦事故，造成轴肩部的圆环形端面严重烧伤，出现多处划痕，最深处约0.5mm。由于该轴形状复杂，精度很高，为了防止变形，决定采用电弧喷涂技术修复，同时采用电火花沉积粗化表面预处理工艺，收到满意效果。
    电火花沉积粗化表面法，工作原理是通过脉冲放电过程，将金属电极沉积在工件表面，通过调节工艺规范，可得到较粗糙的沉积层。经电火花沉积粗化处理的基体，为喷涂层提供了良好的结合表面。使用的电火花沉积设备是沈阳工业大学自行研制，该设备处理后的沉积层厚度为0.05-0.lmm。
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图1

    电弧喷涂3Cr13涂层的工艺参数是：工作电压32V，工作电流220A，雾化空气压力0.45MPa，喷涂距离120mm，喷涂层厚度lmm。
    最后是磨削加工、先整修工件外圆，然后用小进刀量修整轴肩端面。加工后，装机试验，一切正常。
图2是一根鼓风机齿轮轴，该轴的锥面处安装一个很大的叶轮。使用中由于压紧螺帽松动造成叶轮与轴之间相对运动，导致轴锥面损伤。采用电弧喷涂工艺修复。修复步骤是：车削→除油→喷砂→喷涂→磨削。
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图2

    车削加工的目的是除去工件表面的不圆度和疲劳层，保证填充涂层有均匀的厚度。喷砂是为了表面粗化。喷砂前用铜皮或薄橡胶板，将相邻的不喷涂部位进行保护。
    电弧喷涂3Cr13马氏体不锈钢涂层的工艺参数是：工作电压32V，工作电流220A,雾化空气压力0. 5MPa, 电弧喷涂距离120mmo最终涂层厚度1. 2mm。电弧喷涂后磨削加工。
    实例二、轴承座孔修复 
    轴承座内孔损伤，通常采用电刷镀方法修复。如果磨损量≤0.2mm，电刷镀方法既方便又经济。若磨损量较大，通过多年的研究和实际应用，还是电弧喷涂QAl9-2铝青铜涂层的方法好些。该方法工艺简单，可以喷涂较厚涂层，结合强度高，切削加工性好。电弧喷涂铝青铜涂层修复内孔的基本方法如下：
    1．下切（车削）
    一般来说，铝青铜涂层的安全厚度应＞0.3mm，下切的主要目的是为了得到＞0.3mm厚度的均匀涂层。此外，损伤的轴承座内孔都会有不同程度的划痕、疲劳层、不圆度，通过下切，车掉划痕和疲劳层。
    2．除油清洗
    此工序非常重要，任何油污的存在都会直接影响涂层的可靠结合。许多轴承座都是铸铁材料，其疏松的结构会给除油工作增加难度，必要时，可以考虑用火烤的方法。
    3．喷砂粗化
    表面预处理的好坏是喷涂成功的最关键一步。由于内孔涂层具有较大的收缩应力，应力趋势是要将涂层从基体上拉掉。所以，要确保得到清洁、粗糙的基体表面。喷砂处理是较好的表面粗化处理方法，经此工序处理，不但使工件表面粗化，还可以去除铸铁表面影响涂层结合的石墨及其它污染物。
    4．电弧喷涂
    铝青铜涂层既可以作为工作层，也可以作为过渡底层材料。作为过渡底层时，应选择较高的工作电压和相对低的雾化空气压力，工艺参数为：工作电压35-37V，工作电流180-260A(3mm丝材），雾化空气压力0.3-0.4MPa，喷涂距离80-120mm。过渡底层厚度一般0.lmm左右。喷涂工作涂层的工艺参数为：工作电压30-32V，工作电流180-260A(3mm丝材），雾化空气压力0.4-0.5MPa，电弧喷涂距离120-150mm。所留的加工余量多少与喷涂操作的均匀程度有关，一般来说，工作涂层的厚度应比最终加工尺寸至少大0.5mm。

 5．电弧喷涂后的加工
    电弧喷涂后的加工，既可以磨削，又可以车削。磨削加工，涂层受切削力小，车削加工受力较大，容易出现涂层起皮或表面质量下降现象。如采用车削加工，应使用硬质合金刀具，刀刃要锋利，进刀量不宜过大，工件转动线速度在60-90m/min之间。
