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ZMIANA ZAWARTOŚCI GLINU W STOPACH Fe-Cr-Al 
W CZASIE ELEKTROŻUŻLOWEGO PRZETAPIANIA

Streszczenle. Badano wpływ początkowego składu chemicznego żużla 
w czasie przetapiania elektrożużloWego (EŻP) na zmianę zawartości 
glinu w stopach Fe-Cr-Al. Stwierdzono, że w celu uzyskania metodę 
EŻP stopów oporowych Fe-Cr-Al z możliwie małym zgarem aluminium na­
leży :
- prowadzić przetop z możliwą małą zawartością w żużlu nietrwałych 

termodynamicznie tlenków,
- stosować żużle o małej zawartości CaO, Si02 oraz MgO i możliwie 

dużej zawartości CaF2 i AlgO^,
- stosować do przetopu elektrody o powierzchni dokładnie oczyszczo­

nej z tlenków.

1. Wstęp

Oednym z gatunków stopów przeznaczonych do produkcji oporowych elemen­
tów grzejnych w postaci taśm i drutów jest stop w gatunku H25D5. Gego 
własności, oporność właściwa i żaroodporność pozwalają na eksploatację e- 
lementów grzejnych w temperaturach do około 1300°C.

Wyroby z tego stopu wykazują jednak duże wahania własności użytkowych, 
co zmusza do podjęcia nowych badań nad ich ujednoliceniem i poprawą. Moż­
liwie długi czas pracy elementów grzejnych w warunkach okresowych zmian 
temperatury Jest jednym z podstawowych kryteriów oceny przydatności tych 
stopów.

Warunkiem uzyskania dobrej trwałości tych stopów Jest między innymi 
właściwy skład chemiczny, przyczepność zgorzeliny itp. W przypadku stopów 
oporowych typu Fe-Cr-Al jednym ze składników, który w yłównej mierze de­
cyduje o trwałości stopu jest glin fi].

Poprawę własności użytkowych stopów oporowych można osiągnąć między in­
nymi również poprzez zmniejszenie ilości wtrąceń niemetalicznych oraz za­
pewnienie możliwie równomiernego składu chemicznego stopu na całej długo­
ści elementu oporowego.

Stopy oporowe wytapia się w naszym kraju w dalszym ciągu metodami tra­
dycyjnymi, a Jakość ich mimo znacznej poprawy nie osiągnęła optymalnych 
własności [2].
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Do badań zastosowano elektrożużlowe przetapianie (EZP) metodę, która 
gwarantuje uzyskanie stali z małę ilościę wtręceń niemetalicznych i z rów­
nomiernym ich rozmieszczeniem oraz poprawę własności użytkowych stali [3].

W niniejszym artykule opisano wpływ składu chemicznego żużla na zmianę 
zawartości Al w czasie EŹP.

2, Metodyka badań

Stop oporowy Fe-Cr-Al przetapiano na urzędzeniu laboratoryjnym wyposa­
żonym w chłodzony wodę krystalizator miedziany o średnicy 100 mm,

Do przetapiania stosowano elektrody o średnicy 45 mmi długości 1300 mm. 
Skład chemiczny elektrod do EZP:

C = 0,06%, Mn = 0,43%, Si = 0,65%, P = 0,035%, S 
Cr = 22,39%, Al = 5,12%, Ni = 0,5%, Cu = 0,11%.

0,007%,

Dla określenia wpływu poczętkowego składu chemicznego żużla na zmianę 
zawartości aluminium stopu Fe-Cr-Al wykonano przetopy próbne z zasto­
sowaniem różnych żużli, których składy chemiczne podano w tabeli 1.

Ilość żużla stosowanego do przetopu wynosiła 1600 g/przetop. Oako od- 
tleniacz dodawano do żużla sproszkowane aluminium w ilości 40 g/przetop i 
wzdłuż elektrody drut Al 85 g/przetop.

Wszystkie wlewki o przekroju 100 mm z procesu EŻP przekuto w tempera­
turach 1100-1250°C na pręty o średnicy 40 mm. Z prętów tych toczono prób­
ki do wykonania analizy składu chemicznego stopu.

3. Wyniki badań

Wyniki zmian zawartości glinu podano w tabeli 1. Z danych tych wynika, 
że ze wzrostem zawartości CaO w żużlu zawartość glinu w metalu maleje 
przy takich samych warunkach przetapiania, rys. 1.
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Rys. 1. Wpływ zawartości (CaO %) w żużlu na zmianę zawartości aluminium w
stopie Fe-Cr-Al



Tabela 1
Skład chemiczny żużli wyjściowych i zmian zawartości aluminium w wyniku EŻP stopów Fe-Cr-Al

średnia zawartość Al %

M „ l - M e ,  . 10W
Początkowy skład chemiczny żużla [%]

Nr próbki przed HZP po EŻP CaFg A12°3 CaO MgO Si02

2-1,2-2,2-3 5,12 5,92 15,62 61 33 4,0 0,5 1.5

1-1,1-2,1-3 5,12 5,45 6,44 61 33 4,0 0,5 1,5

6-1,6-2 5,12 5,74 12,10 61 33 4,0 0,5 1.5

8-1,8-2 5,12 5,74 12 ,10 50 30 15,0 4,5 0,5

3-1, 3-2 5,12 5,64 10,15 60 20 20 - -

7-1,7-2 5,12 5,54 8,20 50 30 15,0 4,5 0,5

5-1 5,12 5,15 0,57 18 40 25,0 17 -

'sl

Zmiana 
zawartości 

glinu 
w 

stopach 
Fe-Cr-Al.
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Efekt ten Jest między Innymi wynikiem przebiegu reakcji: 

3(CaO) + 2[A1] = 3 [Ca] (Al2°3 ). ( 1 )

dla której :
A F °  = 17600 - 70,7 T 
A  F° = 48575 cal [4],
Według danych [4 , 5] przebieg ww. reakcji Jest możliwy głównie dlatego, 

że aktywność produktów reakcji Jest bardzo mała' na skutek tworzenia się 
zwięzków 3Ca0,Al203 ; CaO.AlgOj; CaAl^ oraz CaAlg.

Należy również podkreślić, że wynikiem wzrostu zawartości CaO w żużlu 
Jest zwiększenie stężenia Jonów (O- 2 ) powodujących zwiększenie zgaru alu­
minium.

Wyniki badań obcych [6] pokazały, że całkowita ilość tlenu przechodzą­
cego do kąpieli zależy od zasadowości żużla i rośnie nieznacznie ze wzro­
stem zasadowości.

Stąd wiemy, że przy dużej zasadowości reakcja

2 [Al] + 3(0) ( a i 2 o 2 ) (2 )

może łatwo przebiegać.
Inaczej mówiąc, ze wzro­

stem zawartości CaO w żużlu, 
zawartość aluminium w metalu 
zmniejsza się.

Również z tabeli 1 i rys.2 
widać, że zawartość glinu w 
metalu rośnie ze wzrostem za­
wartości A l2°3 w żużlu.

Wpływ AlgOj na zmianę za­
wartości glinu'tłumaczy się 
ilością tlenu przechodzącego 
do kąpieli metalowej. Bada­
nia cytowanych autorów [6] 
wykazują, że przy tej samej 
zasadowości wzrost zawarto­
ści A1203 w  żużlu powoduje 
wyraźnie zmniejszenie ilo­
ści tlenu przechodzącego do 
kąpieli.

W badaniach własnych stwierdzono, że zawartość aluminium zmniejsza się 
zarówno ze wzrostem zawartości MgO Jak CaO w żużlu, rys. 3.

Rys. 2. Wpływ zawartości (Al^Oj* ' ) r s .  * - •  . u n u  i  i  u u u .  V'  '  q  ̂  ̂  W  Ż U Ż l U

na zmianę zawartości aluminium w stopie 
Fe-Cr-Al (dot. żużli o zawartości MgO do

8%)
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Rys. 3. Wpływ zawartości (MgO%) w żużlu na zmianę zawartości aluminium w
stopie Fe-Cr-Al

Przy dużej zawartości MgO w żużlu zasadowość można wyrazić:

a więc gdy zwiększa się MgO w żużlu, to ilość tlenu w kępieli metalowej 
też zwiększa się, co powoduje zwiększenie zgaru aluminium. Ponieważ przy 
dużych zawartościach MgO w żużlu zwiększa się lepkość żużla, co pogarsza 
warunki przebiegu procesu EŹP, dlatego też zawartość MgO w żużlu nie po­
winna przekraczać 15% [7].

Następnie rozpatrujemy wpływ zawartości CaP2 na zmianę zawartości gli­
nu w stopie. W omawianym układzie żużla CaO-CaFg-AlgOj i stopu Fe-Cr-Al 
możliwy jest przebieg reakcji [4]:

jednak stwierdzono w wyniku badań, że zawartość aluminium rośnie ze wzro­
stem zawartości CaF2 w żużlu, rys. 4. Tłumaczy się to tym, że im większa 
zawartość CaF2 , tym mniejsza Jest ilość tlenków w żużlu. Oak wiemy, za­
chowanie stałości składu chemicznego żużla w czasie EŻP wymaga ogranicze­
nia do minimum zawartości łatwo redukujęcych się tlenków w żużlu.

W przypadku przetapiania stopów zawierajęcych składniki takie jak glin 
i krzem następowałoby redukowanie tych tlenków. Zmiana składu chemicznego 
żużla w poszczególnych stadiach procesu prowadziłaby do niejednorodności 
otrzymanego wlewka. Dla spełnienia żędania stałości składu chemicznego na­
daję się najlepiej żużle zawierajęce bardzo mało tlenków. Dlatego jako 
podstawowy składnik żużli stosowany jest fluorek wapnia [8].

Stwierdzono wielokrotnie, że wzrost zawartości Si02 w żużlu zwiększa 
zgar glinu w przetapianym metalu. Dako przykład służy przetapianie elek- 
trożużlowe stali zawierajęcej glin pod żużlami zawierajęcymi niewielkie 1- 
lości Si02 [3, 4, 7, 8].

zasadowość =

(3)
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Rys. 4. Wpływ zawartości (CaF2%) w żużlu na zmianę zawartości aluminium
w stopie Fe-Cr-Al

Wyjaśnić to można tym, że w normalnych warunkach krzem Jest o wiele słab­
szym odtleniaczem niż glin i reakcja przebiega w prawo 8 :

4 [Al] + 3(Si02 ) = 2(A1203 ) + 3 [Si] (4 )

4. Wnioski

W oparciu o przedstawione w zarysie wyniki badań opracowano następują­
ce wnioski.

Majęc na celu uzyskanie metodę EŻP stopów oporowych Fe-Cr-Al z możli­
wie małym zgarem aluminium należy:
1. Prowadzić przetop przy możliwie małej zawartości w żużlu nietrwałych 

termodynamicznie tlenków.
2. Stosować żużle o małej zawartości CaO i SiC>2 oraz MgO i możliwie dużej 

zawartości CaF2 i AlgO^.
3. Stosować do przetopu elektrody o powierzchni dokładnie oczyszczonej z 

tlenków.
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H3MEHEHHE CO.ĘEPKAHHH AJIEMHHHH B CIUIABAX Fe-Cr-Al 
BO BPEMH OJIEKTPOHUIAKOBOrO IIEPEIUIABA

P e 3 k> u e
Hco ^ e ^ O B a H O  bjihhhhb H a n a n b H o r o  X H M H H e c K o r o  c o o x a B a  mxaKa bo B p e x a  3JteK- 

xpoHjiaKOBoro nepenxaBa Ha H3MeHeHae coxepxaHHH ajuoMHHHH b onaaBe Fe-Cr-Al.
Bhboąłi HocaeflOBaHHit caeayioąHe: HMea aeaaio noayaeHae MexoaoM 311111 onopHHx 

cnaaBOB Fe-Cr-Al c bo3iioxho uaatot yrapou SLaœuHHaa neodxoaHMo:
1. IIpoBOAHTb nepenaaB npa b o 3m o x h o  uaaou coaepxaHHH HeycxofiHHBHX xepMOflHHa- 

MHaeoKHx OKHoea b mjxaice.
8, IIpHMeHaxb maaKH o Maatac ooaepxaHHSM CaO u Si02 a xaxxe MgO h bo3moxho 

CoabmoM ooaepxaHHeM CaFig h a 1203.;
3. Ilepea npHMeHeHHeM aaexxop HeoSxoaHUO o h h c t h t b h x  ox oKHcea.

THE CHANGE OF CONTENTS OF ALUMINIUM ALLOYS Fe-Cr-Al 
DURING MELTING BY ESR

S u m m a r y

The effect of primary composition of slag on change contents of alumi­
nium alloys Fe-Cr-Al during melting by ESR has been investigated.

The results of the investigation are summerized as follows:
In order to obtain resistant alloys F.e-Cr-Al, which have small melting
loss of aluminium:
1. It must melt in slag, which has small content of undurable thermodyna­

mic oxides.
2. The slag must have small content of CaO, Si02 and MgO and possibly 

great content of CaF2 and AlgO^.
3. The elektrodes for melting must have very clean surface without oxide.


