
 

中空、实心电极电炉熔炼钛渣过程中
电弧特性的对比研究
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（1. 东北大学冶金学院, 辽宁 沈阳 110819；2. 攀钢集团研究院有限公司, 钒钛资源综合利用国家重点实验室, 四川 攀
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摘　要：为了深入探究中空电极技术在钛渣电炉冶炼工艺中的优势所在，以 25.5 MW 钛渣电炉实际电极尺寸为基

础，分别建立了中空和实心电极电弧的数学模型，模拟得到中空、实心电极电弧的电磁场、温度场和流场分布特性，

研究了电流大小和电弧长度对熔池表面温度分布的影响规律。结果表明，电弧内电流密度、焦耳热值、速度和温

度的较大值位于阴极斑点附近，中空电极是内外径中心线下方区域，实心电极是中心轴线附近区域。采用中空电

极时，周围的电弧会向中轴线汇聚，该现象有利于提高电弧加热物料的效率。当电流值由 34 kA 增大到 54 kA，两

种情形下的熔池表面平均温度分别提升了 708 K 和 109 K。当电弧长度由 0.3 m 缩短到 0.1 m，两种情形下的熔池

表面平均温度分别提升了 2 500 K 和 46 K。相比于实心电极，中空电极更适合采用大电流和短弧长的运行方式，

且合理控制弧长对提高中空电极电弧加热效率的效果更显著。
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Comparative study on arc characteristics of hollow and solid electrode
electric furnace melting titanium slag

Li Mengzhen1, Li Baokuan1*, Yu Yang1, Xiao Jun2

(1. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China; 2. State Key Laboratory of Vana-
dium  and  Titanium  Resources  Comprehensive  Utilization,  Pangang  Group  Research  Institute  Co.,  Ltd.,  Panzhihua
617000, Sichuan, China)

Abstract: In  order  to  further  explore  the  advantages  of  hollow  electrode  technology  in  titanium  slag
electric furnace smelting process, based on the actual electrode size of 25.5 MW titanium slag electric
furnace, the mathematical models of hollow and solid electrode arc were established, and the distribu-
tion characteristics of electromagnetic field, temperature field and flow field of hollow and solid elec-
trode  arc  were  simulated.  The  effects  of  current  magnitude  and  arc  length  on  the  surface  temperature
distribution of molten pool were studied. The results show that the larger values of current density, joule
heating value, velocity, and temperature in the arc are located near the cathode spot. In the situation of
hollow electrode, the area is below the centerline of the inner and outer diameters. And in the situation
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of  solid  electrode,  the  area  is  near  the  central  axis.  When using hollow electrode,  the  surrounding arc
will  converge towards the central  axis,  which is  beneficial  for improving the efficiency of arc heating
materials. When the current value increases from 34 kA to 54 kA, the average surface temperature of the
molten pool in both cases increases by 708 K and 109 K, respectively. When the arc length was reduced
from  0.3  m  to  0.1  m,  the  average  surface  temperature  of  the  molten  pool  in  both  cases  increased  by
2 500 K and 46 K, respectively. Compared to solid electrode, the hollow electrode is more suitable for
using the operation mode of high current and short arc length, and the reasonable control of arc length
has a more significant effect on improving the heating efficiency of hollow electrode arc.
Key  words: titanium  slag， electric  furnace  smelting， hollow  electrode， arc  characteristics， numerical
simulation，current magnitude，arc length

 

 0    引言

电炉法因其流程短、处理能力大和不产生废副

产物等优势，而被广泛应用于钛渣的生产。钛渣电

弧炉是一种利用电极末端高温电弧加热物料的复杂

冶炼设备，在熔炼过程中，由于熔融态钛渣具有高导

电性，电极不能深插到熔体中，从而决定钛渣电炉具

有不同于常规矿热炉的开弧熔炼特点[1]。钛渣熔炼

技术正向大规模、机械化、自动控制方向发展，然而

我国现有钛渣电炉与国外相比，存在电炉容量小、

经济指标差、综合利用低等问题[2]。近年来，为了达

到强化钛渣电炉冶炼能力的目的，部分钛渣厂商应

用或试验了中空电极技术。中空电极就是在电极中

心设置一个空腔，通过该空腔向钛渣电炉内加入物

料，使其直达电弧反应区[1]。中空电极技术具有可

以同时加入块料和粉料、电弧稳定性强以及减少电

极消耗等优点[3]，故对采用中空电极后钛渣电炉的

电弧特性进行研究具有很大的实际意义。然而直接

改造现有设备进行试验成本过高，且其内部环境恶

劣，对各种参数的测量造成很大的困难，故采用数值

模拟的方法成为解决这一问题的有效手段。

在对等离子体电弧的数值模拟上，国内外学者

开展了许多研究。Mckelliget[4] 建立了高强度碳弧

阴极区流体流动和传热的数学模型，并利用敏感性

分析研究了电流、气体的密度和比热以及电弧半径

变化的影响。Hsu[5] 通过试验测量钨阴极尖端氩气

电弧的电流密度，确定模拟所需的边界条件，计算所

得 100 A 和 200 A 电弧的温度分布与光谱试验测量

结果非常一致。Qian[6] 建立了一个描述直流电弧炉

中等离子电弧输运的数学模型，计算了电弧到刚性

阳极表面的传热过程，用 Bowman[7] 的试验结果验

证了模型的准确性，并研究了电流大小和电弧长度

对等离子体传热的影响。Lowke[8] 发展了一个电极

和电弧的一体化模型，预测了 50～400 A 电流下电

极和电弧的温度变化。Ramírez[9] 建立了一个数学

模型来描述直流电弧炉中电弧区域的流动、传热和

电磁现象，通过计算结果详细地阐述了电弧的行为，

及其与主要物理变量的关系。李和平[10] 在同时考

虑阴、阳极的情况下，对自由燃烧电弧的传热与流

动现象进行了模拟，并讨论了不同形式的能量方程

及其离散格式对计算结果的影响。王丰华[11] 提出

了一种改进数值计算收敛解的方法，实现了电弧炉

内等离子体和熔池表面的耦合数值模拟，分析了电

弧炉内电磁、传热和流动现象。刘立超[12] 研究了等

离子流拉力、浮力、洛伦兹力、Marangoni 力对熔池

的影响，同时利用动网格技术模拟电弧冲击熔池引

起交接面处的形变。Reynolds[13] 开发了瞬态电弧等

离子体的数学模型，研究了节流电感和晶闸管点火

角等参数对直流整流器运行的影响。姚聪林[14] 建

立了炼钢电弧炉电弧等离子体的二维轴对称模型，

对电弧炉内长电弧的物理场分布规律进行研究，同

时探究了不同电流及弧长对电弧特性的影响规律。

Makgoale[15] 用模拟稳态湍流气体射流的方法研究

了直流钛渣电炉中电弧冲击渣池的过程，比较了包

括电磁力和浮升力在内的动量源对电弧冲击作用的

影响。Chen[16] 建立了交流电弧散热的数学模型，提

出了一种通过模拟确定交流弧状态变量的方法，以

近似得到弧的散热，并对不同电流和弧长的性能进

行了分析。Huang[17] 利用二维稳态层流模型研究了

一个中空阴极内部直流转移电弧等离子体的电磁和

热流体流动现象。Tashiro[18] 对大气压下的中空阴

极电弧焊的基本热源特性进行了数值分析，并将其

与传统的气体钨弧焊过程进行了对比。陈树君[19]

建立了中空钨极中心负压电弧的三维数学模型，计

算得到不同局部压力状态下电弧的物理状态。

由上可见，关于传统实心电极电弧的研究已十
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分广泛，但针对中空电极电弧特性的研究却较少，针

对钛渣电炉等工业级中空电极电弧特性的研究更是

缺少。为了进一步探明在大型钛渣电炉上采用中空

电极的优势以及可行性，笔者结合 25.5 MW 钛渣电

炉生产工艺，同时建立了中空、实心电极电弧的三

维磁流体动力学模型，对比二者间多物理场分布特

性差异，并研究了不同电流大小和电弧长度下两种

情形的电弧特性变化，为提高钛渣电炉冶炼过程中

电弧热效率和改进冶炼制度提供了理论参考。

 1    钛渣电炉电弧数值模拟

 1.1    模型假设

k−ε
本研究通过求解麦克斯韦方程组、连续性方程、

动量方程、能量方程和标准 湍流模型方程，实

现电磁场、流场和温度场间的耦合，从而建立了描

述钛渣电炉电弧多物理场分布的基本数学模型，并

作出以下假设：

1) 电弧处于局部热力学平衡状态 (LTE)，电弧

等离子体在光学上足够薄，电弧的物性参数仅为随

温度变化的函数；

2) 电极端面平整，且不考虑电极损耗；

3) 中空电极阴极斑点区位于电极内外径之间，

实心电极阴极斑点区位于电极端面圆心。

 1.2    基本控制方程

1) 连续性方程
∂ρ

∂t
+∇ · (ρv⃗) = 0 （1）

ρ t v⃗式中， 为流体密度，kg/m3； 为时间，s； 为流体速度，

m/s。
2) 动量守恒方程

∂

∂t
(
ρv⃗

)
+∇ · (ρv⃗v⃗

)
= −∇P+∇ · [µ (∇v⃗+∇v⃗T )]+

ρg⃗+ J⃗× B⃗ （2）

P µ g⃗

J⃗ B⃗

式中， 为压力，Pa； 为粘度，Pa·s； 为重力加速度，

m/s2； 为电流密度，A/m2； 为磁感应强度，T。

3) 能量守恒方程

∂

∂t
(
ρcpT

)
+∇ · (ρcpv⃗T

)
= ∇ · (keff∇T )+

J⃗ · J⃗
σ
+

5
2

kB

e
· J⃗∇T −S R

（3）

cp T keff

kB

σ Ω e

式中， 为比热，J/(kg·K)； 为温度，K； 为有效热

导率，W/(m·K)； 为 Boltzmann 常数，取 1.38×10−23

J/K； 为磁流体的电导率， −1·m−1； 为元电荷电量，

S R取−1.6×10−19 C； 为辐射散热损失，通过净发射系

数法获得，如式 (4) 所示。

S R = 4πεN （4）

εN式中， 为净发射系数，W/(m3·sr)。
4) 电磁场模型

φ A⃗

∇ · A⃗ = 0

将标势 和矢势 引入麦克斯韦方程组中，同时

运用库伦规范： ，得到磁流体方程（MHD）：

−∇2A⃗ = −σµ∂A⃗
∂t
−σµ∇φ+σµv⃗× B⃗ （5）

∇ · (σ∇φ)−∇ · (σv⃗× B⃗) = 0 （6）

µ µ0 π×
A⃗ φ

B⃗ J⃗

式中， 为磁导率，取真空磁导率 =4 10−7，N/A2；

根据式 (5) 和 (6)，求得电弧内 和 的分布，并通过

式 (7) 得到磁感应强度 ，式 (8) 得到电流密度 。

B⃗ = ∇× A⃗ （7）

J⃗ = σ(−∇φ+ u⃗× B⃗) （8）

5) 湍流模型

k−ε k

ε µt

本研究为模拟钛渣电炉冶炼过程中电弧内部的

湍流现象，采用标准 湍流模型，湍动能 、湍流

耗散率 和湍流粘度 分别如下所示：

∂ (ρk)
∂t
+∇ · (ρkv⃗

)
= ∇ ·

((
µ+
µt

σk

)
∇k

)
+Gk+Gb−

ρε−YM+S k （9）

∂ (ρε)
∂t
+∇ · (ρεv⃗) = ∇ · ((µ+ µt

σε

)
∇ε

)
+

C1ε
ε

k
(Gk+C3εGb)−C2ερ

ε2

k
+S ε （10）

µt = ρCµ
k2

ε
（11）

Gk

Gb YM

S k S ε
k ε C1ε C2ε C3ε σk σε Cµ

式中， 为由于平均速度梯度而产生的湍流动能，J；
为浮升力产生的湍流动能，J； 表示可压缩湍流

中的脉动膨胀对总耗散率的影响，%； 和 分别是

和 的源项； 、 、 、 和 为常数， 为

常数。

 1.3    计算域及边界条件

为了保证模拟结果的适用性，根据工厂实际电

极尺寸建立了中空电极电弧区的计算模型，模型的

详细尺寸参数及网格划分结果如图 1 所示。电弧电

流 34 kA，在中空和实心电极电弧特性对比研究中

取弧长为 0.3 m，中空电极外径与实心电极直径相同，

中空电极内径为 0.5 m，略大于进料口直径，中空电

极阴极斑点区位于内外径之间，宽度与实心电极阴

极斑点半径相同。计算域被划分为全结构化六面体
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网格，分别对阴极斑点和除斑点外电极下方区域进

行不同程度的加密，当电弧长度为 0.3 m 时，中空电

极电弧计算域的总网格量为 275 万个，实心电极电

弧计算域的总网格量为 211 万个。
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(a) 中空电极钛渣电炉示意 (b) 物理模型及边界示意 
图 1    物理模型及网格划分

Fig. 1    Physical model and grid division
 

实心电极的阴极斑点半径通过下式计算得到[11]：

Rc =

√
I

πJc
（12）

Rc Jc

I

式中， 为阴极斑点半径，m； 为热电子流密度，取

4.4×107 A/m2； 为电弧电流，A。当电流分别为 34 000、

44 000 A 和 54 000 A 时，实心电极电弧的阴极斑点

半径分别为 0.015 68、0.017 84 m 和 0.019 76 m。

BC B′C′

FF′

数值模拟所用的边界条件如表 1 所示，电极下

表面 ( / ) 处温度设置为 4 130 K，低于石墨电

极的熔点，根据钛渣的熔融温度将熔池表面 ( )
处温度设置为 1 800 K。

在中空和实心电极阴极斑点上施加沿径向呈抛

物线分布的电流密度[11]，分别如式 (13) 和 (14) 所示。

Jhollow = 2Jc

1− (
rhollow

Rc/2

)2 （13）

Jsolid = 2Jc

1− (
rsolid

Rc

)2 （14）

rhollow式中， 为中空电极情形下，距阴极斑点环形区

rsolid中心线的距离，m； 为实心电极情形下，距阴极斑

点圆心的距离，m。
 
 

表 1    中空电极电弧模拟边界条件
Table 1    Boundary  conditions  of  the  hollow  electrode  arc

simulation

边界 温度/K 压力/Pa φ A⃗

AA′ 1 000 101 325 ∂φ

∂z
= 0 ∂A⃗

∂n
= 0

AB/A′B′ 2 000 ∂P
∂z
= 0

∂φ

∂z
= 0 ∂A⃗

∂n
= 0

BC/B′C′ 4 130 ∂P
∂z
= 0

∂φ

∂z
= − Jhollow

σ
∂A⃗
∂n
= 0

CD/C′D′ 2 000 ∂P
∂z
= 0

∂φ

∂z
= 0 ∂A⃗

∂n
= 0

DE/D′E′ 1 000 101 325 ∂φ

∂z
= 0 ∂A⃗

∂n
= 0

EF/E′F′ 1 000 101 325
∂φ

∂x
=
∂φ

∂y
= 0 0

FF′ 1 800 ∂P
∂z
= 0 0 ∂A⃗

∂n
= 0

 

 1.4    物性参数及求解过程

对钛渣电炉电弧进行模拟时，起始设定电极下
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方气体温度为 10 000 K，使炉气电离导电，保证通

路。试验模拟钛渣电炉中大气电弧和模型验证所用

氩气电弧的物性参数和辐射损失均是随温度变化的，

通过文献 [20-22] 获得。本仿真使用了基于有限体

积法的商业软件 Ansys-Fluent，通过编写用户自定

义标量方程获得电磁场相关信息，利用对动量和能

量方程添加源项的方式，实现电磁-热流间的耦合，

采用二阶迎风格式对各控制方程进行离散，基于压

力基求解器，并利用 SIMPLE 算法实现了对各控制

方程的求解，以 1×10−6 s 为时间步长进行运算。

 2    模拟结果及讨论

 2.1    模型准确性验证

1) 实心电极大气电弧验证

为了验证电弧模型的准确性，首先按照文献 [7]

中测量大气自由燃烧电弧速度和温度分布的试验条

件进行实心电极电弧模拟，图 2(a)、(b) 分别为 520 A
下电弧垂直截面上温度场和速度场分布情况，图 2(a)
和 (b) 分别是 520、1 150 A 和 2 160 A 下电弧中心

轴线上各点温度和速度的数值模拟值与试验测量值

的比较情况，结果表明本模型可以得到准确的弧区

温度场和速度场。

2) 中空电极氩气电弧验证

验证中空电极电弧模型的准确性，按照文献 [19]
中中空电极氩气负压弧试验条件进行中空电极电弧

模拟，图 3(a) 为不同中心压力下中空电极电弧的温

度分布云图，取温度高于 8 000 K[19] 的区域作为电

弧的有效区，电弧有效区的水平最大宽度作为电弧

直径，可以看出常压下本文模拟值与文献模拟值吻

合良好。
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图 2    不同电流下中心轴线上各点模拟值与测量值对比

Fig. 2    Comparison of simulated and measured values at various points on the central axis under different currents
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图 3    不同中心压力下模拟值与测量值对比

Fig. 3    Comparison of simulated and measured values under different central pressures
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图 3(b) 为不同中心压力下的工件表面电弧压

力对比情况，80 kPa 情形下，本文模拟值与文献测量

值吻合良好，证明本模型可以得到准确的中空电极

电弧区宽度和工件表面的电弧压力。

 2.2    中空、实心电极电弧多物理场对比

在电弧长度为 0.3 m，电流值为 34 kA 的情形

下，将中空、实心电极电弧特性进行对比分析，

图 4(a)、(b) 分别为中空和实心电极情形下，电弧垂

直截面上的电流密度和焦耳热分布情况，从中可以

看出，阴极斑点附近有较高的电流密度值和焦耳热

值，两种情形下，电流密度最大值分别为 6.75×107、
6.77×107 A/m2，电流从阳极熔池表面流向阴极石墨

电极。图 4(c)、(d) 为焦耳热和电磁力矢量分布情况，

两种情形下，焦耳热最大值分别为 4.79×107、1.67×
107 W/m3，电磁力驱动电弧向极心下方移动，采用中

空电极时，电弧有明显向极心移动的趋势。图 5(a)、
(b) 分别为两种情形下距电极 0.01 m 水平截面上的

电流密度和焦耳热分布，对比可见，中空电极电弧中

电流密度和焦耳热较大值区域范围大于实心电极

情形。
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图 4    垂直截面上电磁场分布对比

Fig. 4    Comparison  of  electromagnetic  field  distribution
on vertical cross sections

 

图 6(a)、(b) 分别为中空和实心电极情形下，电

弧垂直截面上流场分布情况，两种情形下，速度最

大值分别为 5 079 m/s 和 5 734 m/s，中空电极情形

下，电弧内侧形成沿轴线向上的涡旋，电弧外侧形

成沿轴线向下的涡旋，实心电极情形下，只在电弧

附近形成沿轴线向下的涡旋。图 6(c) 和 (d) 为温

度分布情况，最大值分别为 48 644 K 和76 380 K，

对比可见，实心电极电弧高温区位于极心下方，中

空电极则在内外径之间的环状区域下方。图 7(a)、
(b) 分别为两种情形下距电极 0.01 m 水平截面上的

流场和温度场分布，面平均温度分别为 2 989 K 和

2 185 K。图 8(a)、(b) 分别为中心轴线和不同高度

水平线上的温度分布，实心电极轴线上温度显著高

于中空电极，但总体上看，中空电极高温区范围远

远大于实心电极，由此可见实心电极电弧产生的最

高温度较高，中空电极电弧平均温度较高，中空电

极电弧加热更均匀，具有更好的加热效果。
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(a) 中空电极

(b) 实心电极 
图 5    水平截面上电磁场分布对比

Fig. 5    Comparison  of  electromagnetic  field  distribution
on horizontal cross section
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图 6    垂直截面上流场和温度场分布对比

Fig. 6    Comparison of flow field and temperature field dis-
tribution on a vertical cross section
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(a) 中空电极

(b) 实心电极
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图 7    水平截面上流场和温度场分布对比

Fig. 7    Comparison of flow field and temperature field dis-
tribution on a horizontal cross section

 2.3    电流大小的影响

分析电流大小对电弧特性影响时，随着电流值

的变化 (34、44、54 kA)，电弧长度保持 0.3 m 不变。

图 9 和图 10 分别为三种不同电流值计算得到的中

空电极和实心电极电弧垂直截面上温度场分布情况，

随电流的增大，电弧内最高温度值升高，中空电极情

形下，靠近极心的较低温区范围缩小。当电流值由

34 kA 提升至 44 kA 和 44 kA 提升至 54 kA，中空电

极情形的最大温度分别提升 2 342 K 和 2 685 K，实

心电极情形的最大温度分别提升 1 353 K 和 1 127 K。

图 11 为中空电极和实心电极情形下熔池上表面的

平均温度对比情况，可以看出，采用相同的电流时，

中空电极的平均温度均高于实心电极，且增大相同

电流值，二者间差值也随之增大，意味着中空电极比

实心电极更适合通过提升电流的操作来提高电弧的

加热效率。
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图 8    各特征线上温度分布情况

Fig. 8    Temperature distribution on each characteristic line
 
 

(a) 电流为34 kA Tmax=48 644 K

(b) 电流为44 kA Tmax=50 986 K

(c) 电流为54 kA Tmax=53 636 K
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图 9    不同电流下中空电极电弧温度场分布

Fig. 9    Temperature  field  distribution  of  hollow  electrode
arc under different currents
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(a) 电流为34 kA Tmax=76 380 K

(b) 电流为44 kA Tmax=77 733 K

(c) 电流为54 kA Tmax=78 860 K

 
图 10    不同电流下实心电极电弧温度场分布

Fig. 10    Temperature  field  distribution  of  solid  electrode
arc under different currents
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图 11    不同电流下熔池上表面平均温度对比

Fig. 11    Comparison  of  average  surface  temperature  on
the molten pool under different currents

 

 2.4    电弧长度的影响

分析电弧长度对电弧特性影响时，随着电弧长
度的变化 (0.3、0.2 m 和 0.1 m)，电流值保持 34 kA
不变。图 12、13 分别为三种不同电弧长度计算得

到的中空电极和实心电极电弧垂直截面上温度场分
布情况，图 14 为中空电极和实心电极情形下熔池上

表面的平均温度对比情况，结合两图可以看出，随电

弧长度的减小，中空电极电弧内最高温度值保持升
高趋势，而实心电极电弧内最高温度先升高后减小。
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(a) 电弧长度为0.3 m Tmax=48 644 K

(b) 电弧长度为0.2 m Tmax=54 187 K

(c) 电弧长度为0.1 m Tmax=65 424 K 
图 12    不同电弧长度下中空电极电弧温度场分布

Fig. 12    Temperature field  distribution  of  hollow  elec-
trode arc under different arc lengths
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(a) 电弧长度为0.3 m Tmax=76 380 K

(b) 电弧长度为0.2 m Tmax=78 298 K

(c) 电弧长度为0.1 m Tmax=77 586 K 
图 13    不同电弧长度下实心电极电弧温度场分布

Fig. 13    Temperature  field  distribution  of  solid  electrode
arc under different arc lengths

 

当电弧长度由 0.3 m 减小至 0.2 m 和 0.2 m 减

小至 0.1 m，中空电极情形的最大温度分别提升 5 543、

11 237 K，实心电极情形的最大温度分别提升 1 918 K

和降低 712 K。两种情形下，熔池上表面的平均温

度都随弧长的减小而升高，采用相同的电弧长度时，

中空电极的平均温度均高于实心电极，且缩短相同

电弧长度，二者间差值也随之增大。当采用中空电

极时，通过缩小电弧长度来提高电弧内最高温度和

平均温度的幅度比通过增大电流的方式大，而实心

电极情形与之相反，证明弧长对中空电极电弧温度

分布的影响比电流更显著，因此，中空电极更适合采

用较短弧长的方式来提高电弧的加热效率。
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图 14    不同电弧长度下熔池上表面平均温度对比

Fig. 14    Comparison of average surface temperature of the
molten pool under different arc lengths

 

 3    结论

建立工业钛渣电弧炉中空和实心电极电弧的三

维数学模型，对比了两种情形下的电弧特性，并分析

了电流大小和电弧长度对电弧温度场和熔池表面平

均温度的影响，得到下述结论：

1) 中空电极电弧的电流密度、焦耳热、温度和

速度较大值集中分布于内外径之间的区域，实心电

极分布于中心轴线上，中空电极的温度极大值低于

实心电极情形，而温度面平均值高于实心电极情形。

2) 当电流值由 34 kA 提升至 44 kA 和 44 kA
提升至 54 kA，中空电极情形的最大温度分别提升

2 342 K 和 2 685 K，实心电极分别提升 1 353 K 和

1 127 K，中空电极情形熔池上表面平均温度分别提

升 442 K 和 266 K，实心电极分别提升 55 K 和 54 K，

可见采用中空电极比实心电极能更显著地通过增大

电流的方式来提高电弧的加热效率。

3) 减小电弧长度，中空电极电弧最高温度和水

平截面上平均温度会持续升高，实心电极电弧水平

截面上的平均温度有所提高，但最高温度呈先升高

后减小的趋势。当弧长由 0.3 m 减小至 0.2 m 和

0.2 m 减小至 0.1 m，中空电极情形的最大温度分别

提升 5 543 K 和 11 237 K，实心电极情形的最大温
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度分别提升 1918 K 和降低 712 K。中空电极情形
熔池上表面平均温度分别提升 1 547 K 和 953 K，实
心电极分别提升 27 K 和 18 K，可见减小电弧长度
能更有效地提高中空电极电弧的加热效率，而实心
电极相对不适合采用短弧长。

4) 在工业钛渣生产中应用中空电极时，建议在

电极自身承受范围内使用较大电流进行冶炼，同时
可以在保证电弧稳定和中心加料正常的前提下，使
用较短弧长进行冶炼。

下一步工作将关注中空电极电弧对熔池特性的
影响，并进一步对比三相交流中空和实心电极电弧
的特性差异。
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