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CSP’结晶器保护渣固态渣膜结构和矿相的分析 
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摘 要 通过光学显微镜、扫描电镜及x射线衍射分析，研究了1 537 mm×67 rnln CSP连铸结晶器保护渣 

(％：34．6CaO，28．6SiOz，8．8c，8．5F，8_6Na20)固态渣膜的结构、矿相组成和析晶率，分析结果表明，绝大多数固 

态渣膜厚0．6—1．3／Rln，呈三层结构：结晶层．玻璃层．结晶层，靠结晶器壁侧为O．1O O．14／llla厚的结晶层；CSP 

固态渣膜的析晶率为40％一80％，结晶矿相主要为枪晶石(3CaO·2Si02·caF2)和矿物NazO· 03·s 。通过 

调整固态渣膜的厚度及枪晶石等矿物的析晶率，可达到控制渣膜传热，提高连铸坯表面质量的目的。 
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Abstract 11le solidifiedfilm structure．mineralogical phaseand crystallization rate of1 537啪 ×67啪 mould pow- 

der(34．6CaO，28．6si02，8．8C，8．5F，8．6N恕0)for Compact Strip Production(CSP)have been studied by optical and 

8canning electron microscope and X．ray di~aetion analysis．The results showed that most of the solidified flux films had 

three layers with total thickness O．6—1．3 him_,crystallizing layer一 Iss)r layer-crystallizing layer，of which the thickness 

of crystallizinglayer atthe sideIlearmouldwas0．10—0．14mm；the crystallization rate ofCSP solidifiedfluxfilm was 40％ 

一 80％，and the crystallized mineralogical phases were cuBpidine(3CaO‘2s~o2‘CaF2)and mineralogical phase Na20‘ 
·Si ． thermal transformation shall be controLled by adjusting the thickness of solidified flux film and erysta]liTa， 

1ion rate of cuspidine in the film to incI'es．．~ the surface quality of concasting slab． 

Material Index CSP Mould Powder，Solidified Flux 踟m，Crystallization Rate，Minerahgieal Plume 

利用 Axiovert25型多功能光学显微镜、Q啪 一 

ta400环境扫描电镜和 PHILPS．PW1700型x射线 

衍射仪等仪器，对薄板坯连铸 Q235b和 SS400两 

个钢种的结晶器保护渣固态渣膜进行凝固组织分 

析，研究渣膜结构、结晶矿相及渣膜析晶率，分析 

固态渣膜在连铸过程中控制传热和润滑的机理。 

1 实验条件及保护渣性能 

在快速更换中间包的时候，由于停止浇注，结 

晶器中钢液面不断下降，当然液态渣膜随之流下， 

附着在结晶器壁上的固态渣膜就暴露出来，用铁 

铲小心伸人结晶器内，放在将要剥落的渣膜下边， 

让渣膜能够掉在铁铲上，将渣膜从结晶器内提上 

来，然后冷却，自然碎裂成小片渣膜。 

csP(Compact Strip PEoductioi1)薄板连铸的基 

本设备和工艺参数如下： 

钢包容量：210 t；中间包容量：60 t；机型：立弯 

式；铸机冶金长度：7 140 mm；铸机半径：3 250 

mm；结晶器形式：垂直、漏斗结晶器，长度为1 100 

mm；结晶器振动：短臂式机械振动；液面控制系 

统：C60系统，自动开浇。Q235b和SS400薄板坯 

连铸工艺参数见表 1，所用保护渣的组成及性能 

指标见表 2。 

该保护渣使用时性能稳定，熔化速度适宜，下 

渣均匀，耗渣量稳定，拉出的铸坯表面质量较好， 

很少发生纵裂和粘结漏钢现象，能较好地适应 

CSP连铸生产。 

2 实验结果及分析 

2．1 光学显微镜分析 

2．1．1 固态渣膜厚度 

观察取回的小片渣膜，厚度为0．6—1．3 mm。 

厚度不均的原因是渣膜取自结晶器弯月面下距离 

不同的部位。Hooli研究认为l-1 J，固态渣膜的特征 
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表1 CSP薄板坯连铸工艺参数 

Table 1 Parameters ofprocess for CSP thin slab casang 

项目 参数 

中问包容量／t 

中间包温度／℃ 

铸坯断面／mm X mill 

弧形半径，m 

流数 

流间距／mm 

结晶器振幅／mm 

铸(拉)坯速度／m-min 
铸坯定尺长度／m 

冶金长度，m 

矫直方式 

二次冷却方式 

电磁搅拌(M—EMS) 

铸流保护 

连铸机平均作业率，％ 

连铸机连浇铸炉数 

平均浇铸时间／min 

年产能力／万 t-a 

60 

1 550 

(980—1 56o)X70 

3 25O 

， 

7 O00 

±3 

3．8 

48 

7．14 

连续矫直 

水冷 

无 

有 

83．56 

8 

39 

240 

取决于距弯月面的距离，在弯月面附近(距弯月面 

l0 cm内)，固态渣膜很薄(小于0．1 mm)，且元素 

分布比较均匀；越远离弯月面(距弯月面超过 20 

cm)，固态渣膜越厚(达 1．7 ITI1TI)，且元素偏析越严 

重。距弯月面越远，固态渣膜越厚，热阻越大，热 

量散失越缓慢，这与 Mahapatra等人的结论相一 

致，无论对于板坯结晶器的宽面，还是窄面，越远 

离结晶器顶部，热流量越小 J。固态渣膜变厚，是 

造成该现象的原因之一。因此，提高固态渣膜厚 

度，降低穿过结晶器壁的热流量，使坯壳缓慢冷 

却，可减少中碳钢连铸坯纵向裂纹的发生率。 

2．1．2 固态渣膜层状结构 

观察取回的渣膜，绝大多数呈三层结构：结晶 

层一玻璃层一结晶层，固态渣膜试样断口在显微镜 

下的形貌见图1。靠结晶器一侧为结晶层，表面 

表 2 结晶器保护渣的组成及性能指标 

Table 2 Ingredient and property index of mould powder 

图1 固态渣膜断口结构：A铸坯侧晶体层；B玻璃层； 

c结晶器壁侧晶体层 ×50 
Fig．1 Structure of cro88 section of sofid flux film：A-crys— 

tallites layer at side near east slab；B-glassy layer；C·-crys·- 

tallites layer at side near mould X 50 

光滑，较薄，厚度在 0．10～0．14 1TInl，晶粒细小、致 

密；而靠坯壳一侧也为结晶层，表面粗糙 ，较厚，厚 

度在 0．3～0．7 ITl／n，晶粒粗大，对该结晶层进一步 

放大，见图2，析出一条条矛头枪状的晶体，初步 

确定为枪晶石(3CaO·2Si02·CaF2)，晶体间有气孔 

均匀分布；两结晶层之间为玻璃层，呈均质、致密 

状。结晶层与玻璃层的界面比较清晰，界面处有 

气孔分布。 

根据结晶热力学和动力学原理，高温熔融的 

图2 靠近铸坯侧的晶体层(图1A)结构 X 180 
Fig．2 Structure of erystaUites layer at side near east slab 

(Fig．1 A)X 180 

渣液流入结晶器与坯壳间的缝隙，靠结晶器壁一 

侧因急冷理应形成玻璃层，但实际上却为0．10— 

0．14 mln厚的结晶层，这可能是渣膜与结晶器壁 

间存在较大的界面热阻，热流不能及时导出，而使 

渣膜回热所致。 

2．1．3 固态渣膜的析晶率 

按结晶层的厚度之和占固态渣膜总厚度的百 

分率来计算析晶率，测得渣膜析晶率为 40％～ 

80％。通过调整位于结晶器壁和铸坯坯壳之间的 

液态保护渣中析出的结晶相比率，可以实现控制 

铸坯向结晶器的传热，在结晶器壁和铸坯坯壳之 

间的液态保护渣中有结晶相析出并长大时，则在 
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固态保护渣膜内产生结晶相。 

Tylor和 Mills等人的研究表明，结晶层的导热 

率通常高于玻璃层，在结晶过程中结晶相的体积 

变化导致微裂纹的产生，因而使得结晶层的导热 

率降低 J。结晶相可以降低流过整个结晶器板面 

上的热流和热梯度，有助于减少铸坯纵裂纹。因 

此，根据不同钢种对结晶器传热的不同要求，适当 

调整固态渣膜的析晶率，即调整固态渣膜中结晶 

层和玻璃层的比例，可达到改善结晶器传热、控制 

铸坯表面缺陷产生的目的。所研究的结晶器保护 

渣用于 Q235b和 SS400两个钢种，钢种含碳量在 

0．16％～0．20％，其裂纹敏感性较强，所以，通过 

控制渣膜析晶率，可消除铸坯表面纵裂纹的产生。 

2．2 扫描电镜分析 

在沿固态渣膜试样厚度方向上，从铸坯侧到 

结晶器侧连续选取了等距离分布的8个点，分别 

作点扫描，以检测沿渣膜厚度方向上各元素在结 

晶相和玻璃相中的分布情况。 

研究发现，存在于固态渣膜中的元素主要是 

氧、氟、钠、铝、硅、钙。 

测试得出，玻璃相是均相的，不存在元素偏析 

现象，即可推理玻璃层中没有矿物析出；在靠铸坯 

侧的结晶层中，存在明显的元素偏析现象，说明某 

些元素已聚集在一起，形成不同矿相。在靠结晶 

器壁晶体层，氟、钙含量达到峰值，此处可能析出 

矿物枪晶石(3CaO·2SIO2·C )，从图 2中可见， 
一 条条矛头枪状的晶体，可证实这一推断。 

2．3 x射线衍射分析 

实验使用 PHILPS．PW1700型 x射线衍射仪 

及cu靶，采用加速电压40 kV，电流40 mA，对研 

磨好的晶体质渣膜和玻璃质渣膜细粉分别作 x 

射线衍射分析。 

参照ASTM卡(国际粉末衍射标准卡片)发 

现，晶体渣膜的x射线衍射图的峰值与成分为 

Na20· 03·Si02的矿物和枪晶石(3CaO·2SIO2· 

c )峰值基本吻合，表明结晶矿相中含有 NazO· 

()3·SiO2矿物和枪晶石。另外，通过对照 ASTM 

卡，还可以肯定其中没有霞石(Na20·A1203· 

2SIO2)、硅灰石(CaO·Si02)、钙长石(CaO· 03· 

siO2)和钙黄长石(2ca0·Al2 O3·siO2)等矿物。 

通过大量实验得出：(1)保护渣最常见的结 

晶矿物为：枪晶石，霞石；(2)黄长石在高 Ai2()3 

(>6％)低 Na20(<6％)时形成；(3)霞石在 Na20 

>8％、Ai203<2％至 Na2O<2％、Ah03>10％的 

很宽范围内都能够生成。 

保护渣的化学组成为：A120 4．3％，Na20 

8．6％，故不可能形成黄长石和霞石，这与对结晶 

矿相 x射线衍射分析结果相一致。 

玻璃相的x射线衍射图，只有一个大峰，属 

于典型的玻璃相衍射图，不含任何结晶矿相。扫 

描电镜对玻璃相的扫描结果，也说明了这一点。 

各种矿物的导热率不同，其导热系数大小依 

次为：硅灰石>黄长石>枪晶石>霞石。枪晶石 

导热能力较差，通过调整枪晶石在结晶相中的比 

例，可改善通过结晶器的热流，从而控制连铸坯表 

面缺陷的产生。 

3 结论 

(1)所研究的 CSP固态渣膜厚度在 0．6～1．3 

inin，固态渣膜越厚，热阻越大，热量散失越缓慢。 

(2)绝大多数固态渣膜呈结晶层．玻璃层．结 

晶层 3层结构，晶体间有气孑L均匀分布，晶体层有 

明显的元素偏析现象，玻璃层呈均匀致密状。 

(3)由于渣膜与结晶器壁间存在较大的界面 

热阻，热流不能及时导出，导致渣膜回热，引起靠 

结晶器壁侧形成0．10～0．14 inin厚的结晶层。 

(4)所研究的CSP固态渣膜的析晶率在40％ 

～ 80％范围内，结 晶矿相主要为枪 晶石 (3CaO· 

2SIO2·C )和矿物 Na2O·A1203·Si02。 

内蒙古自然科学基金资助项目 

(编号20o208O202o6)。 
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