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特种冶炼工艺及产线智能化展望

谢宇
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摘要：当代航空航天、能源技术等日新月异的发展，对钢或合金材料在耐高温、高压、耐腐蚀性等方面提出了更高

的要求。为提高产品质量，需采用特种冶炼的方法，代替常规的冶炼工艺。本文介绍了特种冶炼生产的核心工艺流

程，并对现有生产中应用的智能化技术进行分析。结合生产企业生产模式，在保证主体工艺现有熔速智能控制、自

动加渣与一键精炼等关键环节的智能制造体系，在辅助生产工艺通过引入 AI 模拟、机器人化操作与 MES 全流程监

控，实现冶炼过程绿色化、无人化与高效协同。
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Abstract： The rapid development of modern aerospace and energy technologies has imposed higher requirements on steel or 
alloy materials in terms of high temperature resistance, high pressure resistance, and corrosion resistance. To improve product 
quality, special smelting methods need to be adopted instead of conventional smelting processes. This article introduces the 
core process flow of special smelting production and analyses the intelligent technologies applied in existing production. 
Combined with the production models of manufacturing enterprises, the intelligent manufacturing system ensures key steps 
of the main process such as intelligent control of the current melting rate, automatic slag addition, and one-key refining, while 
auxiliary production processes achieve green, unmanned, and highly efficient collaborative smelting through the introduction 
of AI simulation, robotic operation, and MES full-process monitoring.
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0 引言
钢的特种冶炼，通常是指以提高钢的质量为目的，或

针对含有易氧化活泼金属或合金的特殊冶炼工艺，需在真

空或隔绝空气的环境中熔炼的生产方法[1]。

随着航空航天、能源技术、电子技术及民用高端钢材

等领域用钢需求快速增长，高温合金、耐蚀合金、精密合

金等特种冶金材料市场需求进一步提升，特种冶金材料市

场需求向高技术含量、高附加值方向发展，产品升值空间

大，同时也促使着国内特种冶炼企业快速发展，企业装备

和自动化程度不断提升。

1 特种冶炼及特种冶炼设备
钢的特种冶炼，主要用来生产某些具有特殊纯净度要

求的特殊钢和高温合金、精密合金、难熔金属、钛及钛合

金、特种不锈钢等高级合金。针对不同的金属、合金，通

常采用的冶炼方法也不相同。

例如，真空感应熔炼（VIM）等一次熔炼工艺，广泛

用于高级轴承钢、燃气轮机用钢等高品级钢种的熔炼；适

用于航空航天、能源国防特种材料等关键领域及燃机、核

电等民用高端金属材料的需求，生产工艺通常采用电炉 /

真空感应炉 + 电渣炉 / 真空自耗炉 + 锻造或轧制成材；适

用于钛合金生产的真空自耗电弧熔炼 VAR 或冷床炉熔炼

工艺等。

其中真空感应 + 真空自耗 / 电渣 + 锻造的冶炼模式作

为重点的特种冶炼方式之一，在高温合金、特种不锈钢、

高合金钢的材料冶炼中广泛应用。

最近十几年是我国特种冶金行业发展最快的时期。据

不完全统计，我国生产用的真空感应炉和真空自耗炉设备

总量（不包括科研用设备）超过 1000 台套，总年生产能力

约 30 万吨。生产用的电渣重熔炉设备数量则超过 1800 台

套，年生产能力超过 300 万吨[2]。
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传统的特钢企业如抚钢、大冶特钢、攀长特钢等相继

引进大规模新建大型真空感应炉、真空自耗炉和电渣重熔

炉。宝武特冶、太钢不锈、钢研高纳、湖州久立永兴特材、

西部超导、六合锻造、隆达超合金等特冶企业也呈现出蓬

勃发展的势头。

1.1 真空感应熔炼

真空感应熔炼（VIM）是一种在真空或惰性气氛环境

下，借助电磁感应涡流效应使金属加热熔化，并浇注成铸

锭的冶炼方法。感应熔炼没有来自电极材料的污染，加上

金属熔池内的电磁搅拌，有效控制成分并脱碳、去气、除

杂质等，获得较高金属纯净度。

与其他冶炼方法对比，真空感应冶炼具有可精确控制

化学成分，制备的电极纯净度高，且冶炼过程灵活可控，

工艺参数可根据生产要求调整。产品具有较高的纯净度、

冶炼工艺可控可调性强等优势和特点，冶炼金属的气体元

素、非金属夹杂物和其它有害杂质元素的含量远低于其他

冶炼方法。

同时，真空感应炉冶炼在冶炼过程中对易挥发元素的

成分控制较为复杂，且存在一定的偏析。因此真空感应炉

为一次冶炼，多与真空电弧重熔或电渣重熔设备组合生产。

目前真空感应炉是制备镍基高温合金、特种不锈钢、

高强钢等高性能合金的关键熔炼设备。国内引进的最大真

空感应炉为 30t 级，建设于抚顺特钢。大冶特钢 30t 级真

空感应炉正在建设中。

1.2 真空电弧重熔设备

真空电弧重熔（VAR）是在真空条件下，采用直流电

弧加热，将已知成分的金属电极逐层重熔，并经水冷铜结

晶器顺序凝固，生成全新固体电极的冶炼工艺。真空电弧

重熔生产，旨在提升材料纯净度和组织均匀性。

真空电弧重熔工艺，无耐火材料或渣料的污染，该方

法可有效降低金属中氧含量及非金属夹杂，同时大量去除

氢，并部分减少氮和硫，具有产品纯净度高、凝固组织和

化学成分均匀、成材率提高和容量大等特点，因此在特种

冶炼生产中广泛应用。

1.3 电渣重熔设备

电渣重熔（ESR）是利用熔渣电阻热在水冷结晶器中

重熔自耗电极，从而制备高质量钢与合金的冶炼工艺。

经过电渣重熔可有效去除自耗电极中的大型非金属夹

杂物，残留的小颗粒杂质物分布均匀。金属熔液在水冷结

晶器中强制冷却凝固，形成组织致密且宏观偏析轻微的铸

锭[3]。经电渣重熔后，钢锭表面覆盖一层薄而均匀的渣壳，

钢锭表面光滑，减少精整工序，提高了金属成材率。

电渣重熔法因其相较于其他特种熔炼方法，设备简

单、工艺操作方便且生产费用低，是当今世界上采用最广

泛的特种熔炼方法。

2019 年国机重装下属二重装备公司，引进建设的国内

最大单相 125t 级电渣重熔炉顺利投产。2024 年国内引进的

INTECO 150 保护气氛电渣炉在一重建设完成。

2 特种冶炼生产工艺流程及操作要点
2.1 真空感应炉工艺流程

2.1.1 装料

真空感应炉的装料方式，实际生产中多采用冷装法装

料，即将固体炉料从坩埚顶部上加料装置直接装入真空感

应炉的坩埚内。

根据材料的熔点、密度、活性及挥发性差异，将炉料

分时段分别装入坩埚不同位置及加料器，装料需遵循下紧

上松原则，防止炉料下行时卡料，使其相互间不易焊合，

从而加快炉料的熔化速度。为预防架桥问题需控制加入物

料的尺寸[4]。

侧加料装置用于加入易挥发或合金等物料，可根据用

户的要求配备。一般采用震动侧加料的方式，12t 真空感应

炉单次可加料约 3 吨。6t 炉侧加料一般为 1.5~2t。

2.1.2 熔化

熔化期通过合理控制供电使炉料顺利熔化，使固体物

料逐步熔化并逐步扩大熔池，炉料的熔化过程直接影响到

金属熔化时间、电能消耗等技术经济指标，实现脱氢、去

除杂质元素和有限的脱碳与脱氮。

2.1.3 精炼

精炼期是完成调整熔池温度、脱氧及合金化的重要时

期，是提高钢液的纯净度的重要阶段。精炼阶段可实现降

碳、脱氧、脱氮，去除有害杂质，调整成分，并为后续合

金化创造条件。

2.1.4 合金化

在合金化阶段加入活泼元素，并使其均匀化，用以精

确调整化学成分和钢液温度，并调整炉内惰性气体压强等，

使其达到出钢要求。

2.1.5 出钢浇铸

小型真空感应炉采用直接上注入钢锭模形式。对于大

容量坩埚，也可采用下注式。浇铸前，应将锭模和溜槽预

热到所要求的温度后，分别放入浇注室和溜槽室内。分别

将浇注室和溜槽室抽真空，使其真空度与冶炼室的真空度

相一致。打开有关闸阀，待锭模和溜槽就位后，开始倾动
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坩埚浇注。浇注完毕后，根据产品要求，镇静一定时间，

使锭模和溜槽回到原来位置，可进行脱模操作。

2.2 真空自耗炉工艺流程

2.2.1 电极准备

自耗锭原材料电极棒一般为真空感应炉产出的感应电

极，生产前需进行表面扒皮处理。

电极准备工序主要指自耗电极与过渡电极焊接。采用

炉内焊接时在真空环境中完成，对设备的结构、装置有更

高的要求。

从效率、设备占用率及自耗设备简易程度、造价等方

面考虑，目前企业多采用自耗电极炉外焊接形式，即在大

气下焊接好电极，要求保证自耗电极与过渡电极的同轴度，

并要求焊缝平直，焊后不变形。

2.2.2 引弧

引弧的作用是在自耗电极与结晶器底部的引弧剂之间

形成电弧，提高弧区温度和在结晶器底部形成一定大小的

金属熔池，保持自耗电极与金属熔池之间形成稳定的电弧，

使自耗电极的重熔转入正常的熔炼。

引弧结束后迅速调整电流至工艺设定值，在控制电

压、真空度、熔速等参数的条件下进行稳定熔炼。

2.2.3 正常熔炼期

熔化精炼的主要时期，可有效的脱除金属中的气体和

非金属杂质，获得理想的洁净组织。自耗电极在直流电孤

的加热下，温度逐渐达到熔化材料温度以上，电极端部开

始熔化。已熔化的液滴在重力的作用下下落，逐步形成金

属熔池，熔滴被不断加热，所含的夹杂在低压和高温的作

用下会被分解、挥发，使重熔金属得到净化精炼。熔池下

部的金属因在水冷结晶器中被冷却而凝固[3]。

2.2.4 热封顶

熔炼后期，通过调节电流实现控制自耗电极的熔化速

率，这种操作有利于将缩孔最小化并集中于铸锭顶部区域，

从而减少后续切头损失，提高材料利用率。

2.2.5 自耗锭冷却及后处理

重熔后的自耗锭根据工艺要求，在真空或惰性气体保

护下，在水冷结晶器中冷却后出炉。自耗锭根据工艺要求

配置适当的缓冷罩直立放置缓冷。

缓冷后的自耗锭经过切头、表面扒皮研磨处理，作为

自耗锭成品储存或进入下一道工序。

2.3 电渣重熔工艺流程

2.3.1 原料准备

（1）电极棒准备。电渣锭原材料电极棒为真空感应炉

产出的感应电极或精铸车间的模铸电极。电渣锭原料准备

与自耗生产工艺相似，都需进行表面处理和炉外焊接。

原料准备还需切割引锭钢板。同时，准备好结晶器、

水冷底座，将引锭板放在水冷底座铜板上。

（2）渣料准备。按照工艺要求配置渣料并进行烘烤。

烘烤良好的渣料，送到炉前不得长时间放置，防止渣料吸

水。如果有其他特殊附加料、补加料，也需要清洁、干燥，

并准确称重。

2.3.2 烘渣及生成渣池

除作为电阻发热体提供热源外，电渣炉熔渣通过形

成渣壳促进铸锭成型性外，同时起到精炼作用。因此，炉

渣的选择会关系到重熔钢锭的质量、电渣生产过程的稳定

性等。

电渣重熔所需渣料主要成分为 CaO、Al2O3、CaF2，

原料按比例混合破碎后经高温熔炼而成。入炉前的渣料预

热，有效除去渣料内的水分和含氢化合物。烘渣的温度、

时间与渣料渣池厚度具有密切的关系，烘渣温度一般设定

为 650~900℃之间。

在引锭板上放置固体导电渣，带电电极下降接触后产

生电阻热使其逐步熔化，烘烤后的渣料依次逐步加入结晶

器内持续融化，形成渣池。

2.3.3 重熔精炼

正常电渣重熔是整个熔炼中去除杂质，控制成分的关

键环节。重熔过程中，要保证电流的稳定，调整合理的电

极进给速度。

熔炼过程中需根据工艺要求适时加入脱氧剂及其他添

加剂，以有效去除金属中的非金属夹杂物、氧、硫、氮气

等有害杂质。

2.3.4 补缩及模冷

金属电极熔炼末期，需对钢锭头部实施填充补缩操

作。该工艺通过降低熔化速率，以填充电渣锭头部缩孔，

从而提升材料成材率。

电极棒全部完成重熔后，电极夹钳将假电极移开、冷

却、卸下后，可以重复利用焊接另外的电极棒，形成新的

自耗金属电极。

补缩结束后，电渣锭在结晶器冷却水的作用下进行模

冷。模冷期根据电渣锭的尺寸不同，模冷时间不同。一般

特种冶炼钢种，ø500mm 钢锭，模冷时间约 60~70 分钟，

完成模冷后进行脱模。

2.3.5 钢锭处理

待重熔钢锭完全模冷后，即可与结晶器共同吊运出熔
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炼外，完成脱模。依据钢种或合金特性的差异，可分别采

用缓冷、退火等差异化冷却工艺。钢锭处理需要取样分析，

部分研磨（点磨），成分和表面合格后待流转至下一工序。

3 特种冶炼产线智能化展望
3.1 真空感应熔炼设备

大型真空感应熔炼装备普遍采用半连续式架构，支持 

24 h 连续运行。其体型虽大，却将多元工艺集成于一体，

兼容性强、覆盖面广，切换灵活。如 12tVIM 也可以用于

6t 锭型生产，设备灵活性高。高度也可随工艺要求调整，

满足从 2m 到 4.5m 范围的生产。可根据实际生产需求和工

艺需求，进行非标定制化设计。

为保证钢水充分搅拌，真空感应炉都带有电磁搅拌功

能。电磁搅拌主要采用三相工频搅拌与单相搅拌（UDS）

两种技术。三相工频搅拌技术成熟度高，可应用于小型及

大型感应炉，适应性强；UDS 技术源自美国，作为新型搅

拌技术，更适用于小型炉型，且制造成本较低。目前国内

外 6 吨以上真空感应炉普遍采用三相工频搅拌技术。[5]

3.2 真空自耗重熔设备

真空自耗生产会采用熔滴短路频率控制方法以满足生

产的稳定。此方法对弧长微变和真空电弧扰动具有更高敏

感性，且熔滴短路信号响应迅速，有利于维持恒定弧长和

稳定的熔化条件。

稳定状态下，使用熔滴短路频率控制熔速的稳定性离

散度更小。同时氦气冷却和防止元素挥发的充氩技术也得

到了广泛应用。

3.3 电渣重熔炉

目前，国内多家冶金设备制造企业能够设计和制造具

有全密闭气体保护罩和氧含量在线连续检测、同轴导电布

置短网、电压摆动控制电极插入深度、基于电极称重的熔

速控制等功能的电渣炉，其应用效果与国外进口水平相当。

国产电渣炉在国内的市场占有率达到 95% 以上。

德阳二重集团采用进口的 125t 保护气氛电渣炉结合

国内自己的工艺研究成功试制了 620℃超超临界火电机组

FB2 汽轮机转子用 100t 级大型电渣锭。

3.4 辅助工序设施智能化及清洁化发展

3.4.1 智能化控制及生产工艺优化

 随着计算机仿真技术的应用，利用 AI 建模技术可模

拟实现如感应炉的电磁场模拟优化、自耗炉的熔速智能控

制、电渣炉的渣层厚度动态调节等生产场景，并且准确控

制钢液温度、炉内压力等生产参数，优化生产时电源功率

与冶炼生产的电极或钢液的熔化速率，以达到降低能耗，

改善感应电极、自耗锭、电渣锭等产品的缺陷率。

3.4.2 生产流程的机器人化和智能化

危险性的生产区域或产生较大污染的工作流程，采用

机械化、智能化最终达到无人化生产，是实现特种冶炼绿

色化智能化生产的最终目标之一。

电渣炉、自耗炉生产电极的装取料工序，可采用智能

天车系统，通过 PLC 及定点控制，实现天车的自动调度，

自动定位、自动取料及放料，实现高温钢锭的自动转运。

AGV 车可在无人驾驶的情况下，按规划路线实现小

型电极、冷料的转运，对于多工位的电渣、自耗生产，可

大大提高转运效率，降低人工成本。

采用机械液压机构，实现真空感应炉浇筑后的感应棒

与锭模水平脱开，代替传统的行车吊运撞击方式，可避免

行车脱钩及钢锭滑脱情况，避免安全风险及隐患，降低感

应棒出钢难度，提高生产效率。

自耗电极的焊接采用自动焊接机器人，代替传统人工

焊接，在保证焊接质量的情况下，焊烟自动收集过滤，更

大程度的提升生产环境，满足绿色化、智能化生产。

3.4.3 电渣炉一键式精炼技术

集成工艺模型和自动化设备，通过自动加渣、起弧、

熔速调节、保护气氛控制和冷却参数设定，配套智能化天

车式运输，实现电渣炉一键式重熔精炼，缩短生产周期，

实现从原料电极至成品的全流程控制。

目前自动加渣系统已在国内外电渣炉企业得到广泛应

用，湖州久立引进的因泰克、ALD 保护气氛电渣炉，具有

加渣系统占地小，集成化程度高的特点，能自动实现渣料

的称重，检测渣池深度、渣壳质量，从而自动调节加渣速

率。国内企业辽重、鑫蓝海企业的电渣炉也具有加渣设施，

可实现自动、手动加渣功能，在各生产企业也得到了广泛

应用。 

3.4.4 特种冶炼全线集控及 MES 智能化系统追踪管理

MES 系统的应用，可实现采集特冶工序的全过程工艺

过程参数，建立数据平台，为工艺质量监控和追溯、质量

预警提供依据，为技术和管理人员提供全面准确的工艺质

量数据，提高工作效率，减少人工对数据的干预，实现质

量追溯。

4 结语
特种冶炼是高端金属材料制备的核心工艺，其自动

化、智能化发展是提升产品质量、降低能耗、实现绿色制

造的关键。未来，特种冶炼将呈现“工艺透明化、操作无

人化、生产绿色化、管理协同化”四大趋势。随着设备结
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构逐步完善，智能的控制系统，生产的信息化管理，产线

自动化水平的提升，同时 AI 优化、机器人技术的深度融

合，必然会提高我国特种冶炼装备及产品质量的竞争力，

有望在高端合金、航空航天材料等领域实现更大突破，使

我国特钢生产再创新高。
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