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钙元素对钢液相线温度的影响 
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摘 要 用差热分析法(urA)测定了含0．0009％～O．003 O％Ca的0．14％～O．76％C-0．48％一1．48％Mn 

钢及不含Ca的0．15％～O．63％C-0．56％ 1．32％Mn钢的液相线温度。通过比较分析测定值和计算值，得到 

钙元素对钢液相线温度的影响系数A值的平均数为一0．1425，并对传统液相线温度计算公式进行了修正，提 

高钙处理钢水浇铸时过热度控制的精度。 ‘ 
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Abs跏 The ikmidus temperature of steel 0．14％ ～O．76％ C．O．48％ 一 1．48％ Mn containing 0．0o09％ 一 

O．003O％Ca and steel0．15％ ～0．63％C．0．56％ 一1．32％Mnfree Ca has beenmeasuredby differentialthermal analysis 

method(叭 )．Witll comparison between analy~s value and calculation value，it is obtained that the average influence CO- 
efficientA value ofcalcium element onliquidustemperature of steelis一0．1425，andthe accuracy ofoverheat control dur- 

ing casting calcium treated molten steel is improved by amending conventional steel liquidus temperature formula． 

Material Index Ca-Treated Steel，Liquldus Tem perature of Steel，Diffexenlial Thermal Analysis 

随着 20世纪7O年代喷粉工艺的发展以及8O 

年代喂丝技术的成熟，钙处理技术在炼钢生产中 

的应用取得很大进步⋯。钙处理技术在解决水口 

堵塞方面获得良好效果，并已成为生产管线钢的 
一 项关键技术-2 j。 

钙处理可以改善钢水的内在质量和流动 

性_6 J。一方面，铝镇静钢水中的固相氧化铝夹杂 

被转变为液相钙铝酸盐夹杂物，改善钢水流动性， 

减轻水口堵塞；另一方面，长期实践中发现，钙处 

理后的钢水可以在较低过热度下浇铸，这种现象 

通常被认为是流动性改善的结果，缺乏理论依据。 

由于现有钢水过热度计算所用的液相线温度计算 

公式均建立于钙处理技术广泛使用之前，没有考 

虑钙元素对液相线温度的影响。因此，为寻求合 

理的浇铸制度，有必要研究钙元素对钢液相线温 

度的影响程度，修正现有的液相线温度计算公式， 

以便在生产中确定钙处理钢种合适的过热度。 

1 研究方法 

采用NETZSCH公司生产的STA 409 C／E／7型 

热分析仪测定各个钢试样液相线温度，最高测量 

温度可达2 000℃。其测定的基本原理是差热分 

析(DTA)。把待测钢种试样样品(放置在 o3坩 

埚内)和一个参考样品(另一 ()3坩埚作为参比 

样)，在完全相同的条件下加热(或冷却)，记录二 

者的温度差随时间或温度的变化，得到 DTA曲 

线。由于参比样在被观察的范围内是不含有相转 

变过程的，如果待测试样和参比样具有相同的热 

性质，在没有发生相变时，DTA曲线为一条无峰值 

出现的光滑曲线(AT=0)；如待测试样发生相变， 

由于热效应，它的温变速度会高于或低于参比样， 

在DTA曲线上会产生一个明显的热效应峰。热 

效应峰的起点，标志着相变过程的开始，对应的试 

样温度就是相变开始温度；热效应峰的顶点，标志 

着相变过程的终结，对应相变终了温度。 

根据测试设备所用的坩埚尺寸，用线切割将 

试样加工成直径3 Il1II1，厚度0_8_舢 的圆片状试 

样，重量在40 mg左右。 

实验中首先根据钢液相线温度传统计算公 

式，计算出待测钢种试样的参考液相线温度，在距 

参考液相线温度以下 100 c【=温度区间，升温速度 
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为10~C／rain，参考液相线温度至参考液相线以上 

3O℃区间，升温速度为 5~C／min。降温速度与升 

温制度相反。 

2 结果与讨论 

2．1 钙处理和非钙处理钢种液相线温度的测定 

共测定了8个钙处理钢种，作为对比分析，还 

测定了8个非钙处理钢种，两类钢种的化学成分 

列于表 1。钢液相线温度计算式为： 

= 7'o一∑ [Ci] (1) 

式中：To．纯铁的熔点／~C；a ／aci一铁与某元素 i 

之间的二元相图中液相等温线对浓度的变化率； 

[c ]一元素i的质量分数／％。 

表1 试验钢的化学成分／％ 

Table 1 Chemical compeslflons oftest steel／％ 

钢种 C Si Mn P S Ca cr Cu Mo V Nj 札 札 【0Jl 

M  0．14～ 0．18— 0．48— 0．011— 0．0008—0．0009—0．0002—0．000I一0．000i～ 0．005— 0．0002— 0．010— 0．007～ 0．001 7一 

0．76 0．29 1．48 0．020 0．0060 0．0030 0．0099 0．0003 0．0020 0．014 0．001 7 0．029 0．026 0．0031 

非钙处理0。 ～0。 一0‘薯 o．0．11~0‘ ’ ‘ 卜0‘ o．0001 0‘ 1 t — o．00030 63 0 28 1 32 0 019 0 0100 0 0002 0 010 0 001 9 0‘0 044—0。0 040 0。0 0 021 ． ． ． ． ． ． ． 1 ～ ． ～ ． ． ． 

现有文献中关于钢的液相线计算式都没有考 

虑 ca元素的影响。对于普碳钢、低合金钢常用下 

面两个传统计算式计算液相线温度 ： 

= l 537一{88[C]+8[si]+5[Mn]+30[P]+ 

25Vs]+5[Cu]+4[Ni]+2[Mo]+2Iv]+ 

1．5[Cr]} (2) 

=1 536一}90lCJ+6．2lSij+1．7lMn]+ 

28[P]+4o[s]+2．6[Cu]+2．9[Ni]+ 

1．8[Cr]+5．1[AI]} (3) 

本文采用公式(3)来计算每个试样的液相线 

温度作为参考近似液相线温度。 

钙处理钢和非钙处理钢各试样，按传统计算 

式计算得到的近似值和IYrA测试值差值的比较， 

分别示于表 2和表 3。 为计算近似值， 叭为 

[YrA实验测定值。表 2中差值的平均值为 

3，57℃。表3中差值的平均值为 1．76℃。由此 

可见，非钙处理钢种的差值小于钙处理钢种。 

表2 钙处理钢种液相线温度的传统公式近似值和IYrA 

测试值 

Table 2 Conventional fornmla approximate value and叭  

n a甄删 value of llquldm tenll~ralm'e of Ca-treated steel 

试样 钙含量，传统计算式计算值 Tn'rA／ △ =7'0一Tn'rA)， 
编号 10—6 7'0，℃ ℃ ℃ 

1 500．777 

1钾 2．899 

1 515．037 

1 473．453 

l 492．215 

1 519．086 

1 464．O97 

1 506．626 

1 491．5 

1 464．0 

1 512．4 

1 476．2 

l 490．4 

1 513．6 

1 463．7 

1 503．8 

9．277 

8．899 

2．637 

— 2．747 

1．815 

5．486 

O．397 

2．826 

表3 非钙处理钢种液相线温度的传统公式计算值和 

DTA测试值 

Table 3 ConvenUonal formula approximate value and DTA 

nK 鞠lred value ofUquidus temperatm-e offree Ca steel 

计算一般钢种液相线温度的公式(3)如果考 

虑 ca元素对液相线的影响，液相线温度的计算值 

要降低。两类钢种按公式(3)的计算值和测试值 

差值的平均值相差较大，说明了Ca元素对钢种液 

相线温度存在影响。 

表3显示的测试结果均在传统液相线计算误 

差范围之内，其均值与计算温度相差较小。 

2．2 ca元素对传统液相线温度计算公式的影响 

根据8个含钙钢种D1lA测试结果，可以对传 

统液相线温度计算公式作初步的修正。考虑ca 

元素对液相线温度的影响，假设： 

= To+A[Ca] (4) 

式中： 一考虑 ca对液相线温度的影响后修正的 

液相线温度(即DTA测试温度 )；7'0．传统公 

式计算的液相线温度(即近似温度 )；A．Ca元 

素对液相线的影响系数；[Ca]．钢中钙含量／10～。 

¨ 9 m 9 " 

 ̈ " 
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将8个钙处理钢试样的 DTA测试温度、传统 

经验式计算温度以及其Ca含量分别代入(4)式， 

得出以下结果，其中 A(i=2，3，⋯，8)为各试样 

相应的影响系数： =7"o +A [Ca] 

表4为 ca对影响系数 的计算结果。 

表4 Ca元素对液相线温度的影响系数值计算结果 

Table 4 Calculation results of Influence coefficient value of 

calcium deinent on liquidus temperature 

图1 Ca元素对钢液相线温度影响系数值 
Fig 1 Influence coefficient value of calcium demeaat on liq． 

uidus ternpemture of steel 

图l标示出了 Ca元素对液相线温度影响系 

数 值和钢中ca含量的关系，表明影响系数较 

为稳定，与ca含量大小无关，可以看成一常数值。 

由图1可见，阴影内的5个数值比较接近，尤其是 

5 、6 和8 (表4)三个试样的 值相差很小。取 

图中阴影内5个钢种试样 值的平均数，可得： 

A= 一0．142 5 

此值可初步作为 ca元素对钢液相线温度的 

影响系数值。 

作为对(3)式的修正，当考虑 ca元素对钢液 

相线温度的影响时，钢液相线温度计算式为： 

=1 536一{9oEc]+6．2[Si]+1．7[h ]+ 

28[P]+4oEs]+2．6[Cu]+2．9[Ni]+ 

1．8ECr]+5．1[A1]+0．1425Eta]} (5) 

式中：[ca]．Ca的重量百万分含量／10～，其余元 

素为重量百分含量／％。 

由(5)式重新计算8个含 ca钢种的液相线温 

度，8个钙处理钢种的差值均值为： 

AT 钙处理 =1．52 

修正(5)式考虑了ca元素对液相线温度的影 

响，与按传统计算(3)式计算得到的差值均值 

AT 钙处理=3．57相比，减小了液相线温度传统计 

算式对钙处理钢种计算的偏差。 

3 结论 

(1)传统液相线温度计算式未考虑钙元素对 

钢水液相线温度的影响，对钙处理钢种液相线温 

度的测定结果表明，钙处理钢种液相线温度低于 

传统液相线温度计算值。 

(2)根据钙处理钢种液相线温度的测定结 

果，得出钙元素对钢水液相线温度的影响系数，从 

而得到液相线温度计算式的修正式。修正式的计 

算结果接近实测值，减小了计算偏差。 
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