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连铸时超低碳钢结晶器内钢液增碳的研究 

刘承军 王德永 史培阳 闵 义 姜茂发 

(东北大学材料与冶金学院，沈阳110004) 

摘 要 通过理论解析和实验测定，研究不同类型和配人量的碳质材料的连铸保护渣对O．003％C超低 

碳钢连铸结晶器(2OO mm×100 mm)内钢液增碳的影响。结果表明，铸坯速度2．0 m／min~稳态浇注条件下，超 

低碳钢连铸结晶器内钢液增碳量仅为(1．2—2．4)×10～；在非稳态浇注时期，钢液最大增碳量达67．9×10～。 

保护渣的3种配加碳质材料中，石墨对结晶器内钢液增碳量影响最大，碳黑次之，活性碳最小。随着渣中碳质 

材料配人量的增加，钢液增碳量增大。 
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A Study 011 Carbon Pick-up in Ultra Low Carbon Molten Steel 

in Mold during Continuous Casting 

Uu Chengjun，Wang Deyong，Shi Peiyang，Min Yi and Jiang Maofa 

(School of Materials and Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 11OOO4) 

Al矧 ct Ik effect of mold powder with different type and addition of carbon materlals on carbon pick-up in 

O．oo3％C ultra low carbon molten steel in 200咖 ×100 mm mold has been studied by theo~ieal calculation and experi— 

mental me鹪urerrlent． results showed that with casting rate 2．0 In／min，Oil steady condition of eontlnUous ea~ting，the 

carbon pick_up content in steel was(1．2—2．4)×10～，and on non．8teady condition of continuous c鹪峨 ， inlt~ um 
carbon pick-up content in steel w舶67．9×10一．In 3 hinds ofaddition carbon materials the carbon plek-up content in mol- 

tell steel in mold added graphite was highest．added carbon black next and added active carbon lowest；and with increasing 

the amount of carbon materials addition in powder，the carbon pick-up content in 8reel increased． 

Material Index Carbon Piek-up，Continuous Casting Mold Powder，Ultra Low Carbon Steel 

连铸保护渣一般采用碳质材料作为骨架粒 

子，控制其熔化速度和熔化结构。在超低碳钢的 

连铸生产过程中，连铸保护渣中的碳质材料进入 

钢液中，引起结晶器内钢液增碳，从而造成铸坯质 

量恶化_】 ]。关于超低碳钢连铸结晶器内钢液增 

碳，国内外的研究工作主要集中于现场的试验数 

据分析和铸坯金相分析，具有一定的局限性。而 

且，由于现场连铸工艺条件的差异，实验所得的结 

果各不相同 ．4J。 

本实验通过理论解析与实验测定，研究在不 

同碳质材料的类型和配人量条件下连铸保护渣对 

超低碳钢连铸结晶器内钢液增碳的影响，探究超 

低碳钢连铸结晶器内钢液增碳的发生条件。 

1 超低碳钢连铸结晶器内钢液增碳的理论解析 

在连铸生产过程中，结晶器内碳由熔渣层向 

钢液中扩散，根据双膜传质理论 ，可以求出在高 

温条件下渣钢界面上碳的扩散传质通量为： 

j’c= (1) — 
+ 

式中： ．碳的传质通量~tool·m ·s～；k,-碳在熔渣 

相一侧的传质系数／m·s～； ．碳在钢液相一侧的 

传质系数／m·s～；c。．碳在熔渣相中的浓度／rnol· 

m～；c ．碳在钢液相中的浓度／mol·m～；L-碳在渣 

钢界面两侧的浓度分配比。 

对于渣钢界面两侧流体[6]，￡与渣钢界面上 

碳的溶解反应有关。 

可用下式表示超低碳钢连铸结晶器内的钢液 

增碳量： 

△mc= Mc'j
：c (2) 

式中：Amc．钢液增碳量／10～；Mc．碳的摩尔质量／ 

kg·rnol～；Vc-浇注速度／m·nfin～；p -钢液密度／ 

kg·m一。 
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已知超低碳钢和连铸保护渣的理化性能(表 

1)E - ，当铸坯速度分别为 1．0，1．5，2．0 m／rnin时， 

可以求出超低碳钢连铸结晶器内钢液增碳的理论 

计算值，参见图1。 

表l 钢液和熔渣的理化性能 

Table 1 n and e．hemleal properties of molten steel 

and aag 
． 

鳖 墨 
钢液 7．2×l0 ．5× 10一 1．o×10一 ．，1．0×10一 1．02×10一 

熔渣 3．5×103 2．0×10— 1．0×10～ 1．0×10～ 1．00×10一 
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图1 不同铸坯速度连铸超低碳钢结晶器内钢液增碳 

的理论计算 
Fig．1 Theorefieal calculationfor carbon pick-upinultralow 

carbon molten steal in mold during continuous cas击 with 

different casting speed 

由图1可知，随着渣中碳质材料含量的增加， 

超低碳钢连铸结晶器内钢液增碳量逐渐增大。在 

稳态浇注条件下，结晶器钢液弯月面上方为熔渣 

层。熔渣中的碳含量为 0．10％ ～0．20％，熔渣中的 

碳通过扩散进入钢中，导致结晶器内钢液增碳，当 

浇注速度分别为1．0，1．5，2．0 m／minfl~，钢液增碳 

量分别对应为(0-8—1．5)×10 、(1．0～1．9)× 

10。。。、(1．5 2．9)×10～。在非稳态浇注时期，钢 

液与粉渣层直接接触，粉渣中的碳含量为1．0％一 

5．0％。产生结晶器内钢液增碳，当浇注速度分别 

为 1．0，1．5，2．0 m／min时，钢液增碳量分别对应为 

(7．3—36．5)×i0一 、(9．7～48．6)×10一 、(14．6 

72．9)×10～。 

2 超低碳钢连铸结晶器内钢液增碳的实验测定 

2．i 实验方法 

2．1．1 渣料准备 

实验采用两种渣料，即“粉渣”和“熔渣”。熔 

渣的钢液增碳实验可以模拟在稳态浇注条件下钢 

液与熔渣层接触时的钢液增碳过程，粉渣的钢液 

增碳实验可以模拟在非稳态浇注时期钢液与粉渣 

层直接接触时的钢液增碳过程。 

粉渣由预熔基料配加碳质材料而成，碳质材 

料有碳黑、石墨、活性碳 3种类型，其物性参数及 

配人量如表 2所示。 

表2 保护渣中碳质材料的物性参数及配入量 

Table 2 lahysieal properties and added content 0f earboll 

materialsInmold powder 

材料 着 配 

碳黑 1 920 110—130 634 1．0。3．0。5．0 

石墨 2 240 6～9 825 1．0，3．0，5．0 

活性碳 2 020 500—1 000 593 1．0，3．0，5．0 

熔渣由粉渣通过在模拟结晶器中高温处理来 

获取，粒度小于0．147 Illm。通过化学分析，可以 

测定熔渣的实际碳含量。在本实验条件下，熔渣 

的含碳量波动于0．10％～0．2o％，这与Takeuchi口] 

的研究成果相一致。研究发现，熔渣的含碳量变 

化主要与碳质材料的类型有关，而与粉渣的含碳 

量无关。活性碳的着火点温度低、氧化速度快，熔 

渣中碳含量最小；石墨的着火点温度高、氧化速度 

慢，熔渣中碳含量最大；碳黑居中。 

2．1．2 钢料准备 

实验用超低碳钢的碳含量为 0．003％，成分 

如表3所示。 

表 3 超低碳钢的化学成分，％ 

Tab le 3 Chemical eompesition ofultra low carbon steel，％ 

c si Mn P S N O AI Ti 

0．003 o．12 0．25 0．080 0．004 o
．  o． 1o o． o． 

2．1．3 实验过程 

在一定的温度条件下，向模拟结晶器(200 

mm×100 mm)内钢液表面加入一定量的渣料， 

1 570℃恒温一定时间。改变实验条件，研究碳质 

材料的类型和配人量对超低碳钢连铸结晶器内钢 

液增碳的影响。 

2．2 实验结果与分析 

2．2．1 浇注工艺稳态与否对超低碳钢连铸结晶 
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器内钢液增碳的影响 

浇注工艺稳态与否对于超低碳钢连铸结晶器 

内钢液增碳的影口向作用如图2所示。由图2可 

知，当铸坯速度为2．0 m／min时，在稳态浇注工艺 

条件下，钢液与熔渣相接触，超低碳钢的钢液增碳 

量很小，仅为(1．2～2．4)×10～；在非稳态浇注工 

艺条件下，由于结晶器内钢液紊流和液面波动，钢 

液与粉渣直接接触，超低碳钢的钢液增碳量较大， 

最大增碳量达67．9×10一。 
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图2 保护渣 3种配加碳质材料为石黑、碳墨和活性 

碳时，稳态与非稳态浇铸超低碳钢连铸结晶器 
内钢液增碳的对比 

Fig．2 With 3 kinds of adding carbon materlals~graphite， 

carbon black and active carbon in powder，comparison of 

carbon pock-up in ultra low carbon molten steel in mold in 

stead),and non-steady continuous casting 

2．2．2 渣中碳质材料类型和配入量对超低碳钢 

连铸结晶器内钢液增碳的影响 

连铸保护渣中碳质材料的类型和配入量对超 

低碳钢连铸结晶器内钢液增碳影响显著。由图3 

可知，石墨对钢液增碳量影响最大，碳黑次之，活 

性碳最小。随着渣中碳质材料含量的增加，超低 

碳钢连铸结晶器内的钢液增碳量也随之增大。 

3 结论 

(1)在稳态浇注条件下，超低碳钢连铸结晶 

器内的钢液增碳量很小，为(1．2—2．4)×10一；在 

非稳态浇注时期，钢液增碳量较大，最大增碳量达 

67．9×10～。 

(2)超低碳钢连铸结晶器内钢液增碳与连铸 
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图3 碳质材料的类型和配人量对超低碳钢连铸结晶 
器内钢液增碳的影响 

Fig．3 Effect oftype and contentof carbonmaterialsin pow- 

der O1"1 carbon plck-up in ultra low carbon molten steel in 

mold during continuous casting 

保护渣中碳质材料的类型和配入量有关。保护渣 

中配加石墨时，结晶器内钢液增碳量最大，碳黑次 

之，活性碳最小。随着渣中碳质材料配入量的增 

加，钢液增碳量也随之增大。 

本课题为国家自然科学基金资助项 目(502o40o5 

和 50374o29) 
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