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连铸过程结晶器内液态保护渣中MnO含量变化模型 

王新月 金山同 苍大强 

(北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083) 

摘 要 根据建立的MnO含量变化模型得出，增大反应的表观速率常数 k、渣一钢界面面积和反应时间，则保 

护渣中MnO含量增加。保护渣中 MnO初始含量和初始[Mn]亦影响保护渣中 MnO含量的变化。实验表明，16Mn 

钢 qb300 mm坯连铸过程保护渣中初始 MnO含量为 1．5％，30 min后提高到 2．2％ ；Q235钢板坯连铸时，保护渣初 

始(MnO)量从0％提高到2．51％时，保护渣的熔化温度由1 069℃降到1 063℃，1 300℃粘度由0．165 Pa·S降至 

0．142 Pa·S。 
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Abstract Based on established a model for chan~ng of MnO content．it was obtained that with increasing apparent 

rate constant k，flux．steel interfacial area and reacting time，the MnO content in flux inereased．The initial(MnO)and in． 

itial J Mn I influenced MnO content in flux．The test results showed that during steel 16Mn中300 mm billet concasting．the 

initial MnO content in flux was 1．5％，after casting f0r 30 min it increased to 2．2％；and during steel Q235 slab casting， 

as initial (MnO)in flux inereased from 0％ to 2．51％ ．the melting temperature of flux decreased from 1 069℃ to 1 063 

℃ ．of which the viscosity at 1 300℃ decreased from 0．165 Pa·S to 0．142 Pa·S． 

Material Index Mold，Hux．Mn0 Content．Model 

近几年来，MnO被广泛应用于薄板坯连铸保护 

渣中 卫̈J，在实践中发现，对于锰量较高的钢种(如 

16Mn等)连铸，沿用相同含碳量的钢种(如 Q235 

等)连铸用保护渣，铸坯表面质量有时有恶化倾向， 

表面振痕加深等。在钢中锰、硫和氧较高的钢水连 

铸过程中，有 MnO积聚在熔渣中 J，必然影响保护 

渣原始设计的性能，如粘度 4 J、凝固时结晶倾向 j 

等。本实验建立了凝固结晶器内保护渣中 MnO含 

量在不同条件下的变化动力学模型，分析连铸保护 

渣使用过程中，液渣层 MnO在不同条件下的变化趋 

势及其影响因素。 

1 结晶器内液态保护渣中MnO含量变化模型 

结晶器内保护渣与钢液间发生界面反应，生成 

MnO的反应形式为： 

[Mn]+(FeO)=(MnO)+[Fe] (1) 

在结晶器内，保护渣随钢水的浇铸不断消耗，保 

护渣与钢液的接触过程属两相界面不断更新状态； 

另外，对于结晶器内生成 MnO的反应全过程，高温 

下界面反应处于局部动态平衡，且熔渣中O 一的浓 

度也大大高于Fe 的浓度，(FeO)的扩散实际上由 

Fe 的扩散决定，因此，反应的速率主要由[Mn]在 

钢液和Mn 在熔渣中的传质混合控制。该界面反 

应的速率可用下式表示 ： 

．，M =k(CM 一CMn2+／LM ) (2) 

式中：后一反应的表观速率常数；C 、C Mn2+一[Mn]在 

钢液中和 Mn 在熔渣中的浓度； 一Mn在渣一钢间 

的平均分配系数。 

若不计因[Mn]在钢液和Mn 在熔渣中的浓度 

变化所引起的钢液和熔渣体积变化；则根据结晶器 

内Mn的质量平衡，解得液渣中MnO的变化速率模 

型： 

= 一  ( c +一c 一QCdt ＼ LM uM J 
(3) 

式中：C 加、C Mn2 钢中[Mn]的初始浓度和熔渣中 

Mn̈ 的初始浓度； 一参加反应的熔渣体积；Q一保 

护渣消耗量；A 一渣一钢间的界面面积。 

由此可知，结晶器内液渣中MnO含量变化速率 
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值与体系的动力学条件 ，以及体系的热 I生 Mn晡 关。积分 3 

，、

(CMn2．o-LMnCMno)exp(_ kAinc· 卜n(c nz+o) 
CMnz+ — — — — — — — —  — — — — — — 一  

令 k。 = ／g／1inc·f (5) 

则式(4)变形为：C n2+= 

南I LM．Q+exp · +o+ 

l1-eX · ㈤ 
式中：k 。反应操作系数，代表体系的动力学条件； 

LMnQ 结晶器内熔渣吸收MnO的能力，是体系的热 

力学性质。由此建立起连铸结晶器内熔渣中 MnO 

的浓度变化模型。 

2 模型的分析与讨论 

2．1 动力学条件对渣中MnO含量变化程度的影响 

根据式(4)可知，动力学条件 f越大，c n2+ 

值越大，即保护渣中MnO含量越高。也就是说，增 

大反应的表观速率常数 k、渣一钢界面面积 A 以及 

反应时间t，则保护渣中MnO含量提高。结晶器内 

[Mn]向保护渣中转移的影响因素有： 

(1)界面反应的表观速率常数与结晶器搅拌有 

关，在浸入式水口流出的钢流、外加氩气流对结晶器 

内钢水的搅拌及外加电磁搅拌作用下，反应的表观 

速率常数将大大增加，在一定程度上促进了渣 钢界 

面反应的进行。 

(2)渣一钢界面面积主要与结晶器的形状有关。 

对于相同体积量的钢水，断面面积大小的顺序为板 

坯、大方坯、大断面圆坯、薄板坯、小方坯。因此，在 

相同连铸条件下，板坯更有利于界面反应的进行，从 

而对熔渣性能影响也更大。 

(3)反应时间主要由钢水浇铸速度决定。提高 

浇铸速度，则在结晶器内钢水与熔渣接触的时间缩 

短，界面反应程度减小。因此，高拉速下更有利于减 

轻MnO对保护渣性能的影响。 

2．2 钢中初始[Mn]对渣中MnO变化程度的影响 

根据式(6)，c +值随c 加值的增大而增大，即 

(4) 

钢中合金元素Mn含量提高，则通过渣一钢界面反应 

生成的MnO进人保护渣中的量增多，对保护渣溶解 

MnO的能力或吸收 MnO后熔渣性能的稳定性提出 

了更高的要求。 

2．3 保护渣原始 MnO含量对渣中MnO变化程度 

的影响 

根据式(6)，C Mn2+值随c Mn2+。值的增大而增大， 

即提高保护渣中MnO的初始含量，界面反应发生 

后，保护渣中 MnO含量也将增大。但渣中MnO含 

量的相对变化量不一定更大，式(7)对此进行了进 
一 步的证明： 

CMn2+一CMn2+o 

南l1-e · )I． 
( M CMno—CMn2+o) (7) 

由此可知，C +。增大，则(C n2+一C Mn2+。)减小， 

即结晶器内液渣中MnO的相对变化量随渣中MnO 

的初始值增大而减小。换句话说，保护渣中MnO的 

初始含量增大则其对MnO的吸收将减少。因此，保 

护渣初始 MnO含量的大小 ，影响液渣层中 MnO含 

量变化及最终渣MnO含量的大小，从而将导致保护 

渣性能上的不同变化。 

由式(7)可知，平衡状态下(f一∞)渣中 MnO 

含量的相对变化量表示为： 

CMn2+--CMn2+0 南 ‘ MncMm—cMn2+。) (8) 
式(8)即为连铸过程中，渣一钢界面反应达平衡 

状态时，渣中MnO变化量的表达式，该变化量的值 

取决于钢中初始[Mn]、保护渣中初始 MnO含量以 

及界面反应的热力学条件，包括 Mn在渣 钢间的平 

均分配系数和渣消耗量。 

3 实验验证 

3．1 连铸结晶器液渣中MnO的变化 

所选钢种为 16Mn，钢种成分如表1所示。铸坯 

规格为 3o0 mm圆坯，拉速为 1．0 m／rain。连铸用 
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表 1 16Mn钢的化学成分／％ 

Table 1 Chemical compositions of steel 16M n 

0．14— 0．35～ 1．40～ 0．0l7一 O．O06— 0．030 

0．16 0．37 1．42 0．020 0．0l5 0．039 

保护渣的组成及性能见表 2。 

浇铸过程中，每炉钢的浇铸末期在一结晶器内 

连取3个炉次液渣样，自然冷却后分析其中MnO含 

量，将液渣样中MnO含量与原始保护渣中理论 MnO 

含量进行了比较，结果见图 1。 

表 2 连铸用保护渣的组成及性能 

Table 2 Ingredient and properties of mold flux for casting 

图1 16Mn钢连铸时结晶器内液渣层中MnO含量的变化 
Fig．1 Changing of MnO content in flux layer in casting todd of 

steel 16lMn 

由图1可见，16Mn钢连铸时，结晶器内液渣层 

中MnO含量较初始设计值有所增加，这证实了含 

Mn较高的钢种连铸过程存在渣．钢界面现象，并且 

保护渣在使用过程中 MnO含量值发生了改变。 

3．2 保护渣中MnO初始含量对其使用性能的影响 

为了进一步研究 MnO对保护渣性能的影响，将 

同样用于Q235钢板坯[mm：220×(1 800～2 100)] 

连铸保护渣中含MnO渣与不含MnO渣的性能进行 

了对比(A渣与 B渣采用同一批次原料配制)，结果 

如表3。含2．51％MnO的B渣相对不含MnO的A 

渣熔化温度降低，粘度显著降低，熔速变化不明显。 

表3 Q235钢板坯连铸用保护渣含 MnO渣(B)与不含 

MnO渣(A)的性能对比 
Table 3 Comparison between properties of flux containing 

MnO (B)and flux free containing MnO (A)for slab cast- 
ing of steel Q235 

由此可知，含 MnO与不含 MnO的保护渣在性能上 

还是存在一定差异的，在使用过程中，由于渣一钢界 

面反应导致的液渣中 MnO含量的变化，将对其使用 

性能产生一定的影响。 

4 结论 

(1)含 Mn较高的钢种连铸时，结晶器内液渣与 

钢液间有界面反应发生，导致液渣中 MnO含量发生 

变化；保护渣液渣层中MnO含量的变化是影响其使 

用过程中液渣性能稳定的一个重要因素。 

(2)操作因素(如铸坯拉速、结晶器搅拌条件和 

结晶器形状)均对 MnO吸收产生影响，定量研究这 

些影响，将对保护渣设计提供可靠依据。 

(3)保护渣初始MnO含量，影响液渣层中MnO 

含量变化及最终渣MnO含量的高低，从而导致保护 

渣性能上的不同变化。 
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