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连铸结晶器保护渣结晶性能的研究

孙丽枫 宋智芳 刘承军 姜茂发

�东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 �������

摘 要 实验研究了结晶器保护渣��
������

、
����

、
������

、
�沮

��� 、
��气�

、
�������在����

一 ����� ℃的结

晶过程和性能
。

结果表明
，

冷却速率簇�℃��时
，

该渣的结晶化率达 ����
。

在冷却速率 �
�

�℃��时
，

保护渣首先析

出树枝状晶体
，

然后以片状晶体形态析出
，

直到结晶终止
。

通过 �
一

射线衍射分析
，

得出析出的晶体主要有枪晶石

��气��
������

、

镁黄长石��、 �爵�
���

�
、

硅灰石��
������及镁铝尖晶石�月

������
。
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连铸时铸坯与结晶器之间存在巨大的温度梯

度
，

当液态渣流人到铸坯与结晶器之间后
，

迅速形成

不同形态的渣膜�’ 一 ’ 〕 。

本实验采用热丝法熔化结晶

性能测定仪
，

研究保护渣在不同冷却速率下的结晶

温度
、

时间和结晶化率
。

� 实验方法

�
�

� 渣样制备

实验渣样由纯化学试剂配制而成
，

渣样的成分

�� �为
���
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�
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�������
、

�
�

������
、

��
�

������
，
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�
，

粒 度
��

�

��� ��
。

其中 ���� 以 ������ 代替
。

配制好

的渣样由机械混合后
，

装人垫有钥片的石墨柑祸内
，

放人 ����� 炉升温到���� ℃ ，

恒温 �� ���
，

取出淬

火
，

实验过程中炉内通氢气保护
，

淬火后的渣样磨细

至 �
�

��� �� 待用
。

�
�

� 实验步骤

实验设备为热丝法熔化结晶性能测定仪
，

测定

方法如下
�

将制备好的渣样用无水酒精调成糊状
，

取

少量均匀平铺在热电偶上
，

以 �� ℃��的速度升温
，

直至渣样完全熔清
。

渣样完全熔清后
，

启动降温程

序
，

使渣样以 巧 一 �
�

�℃��的冷却速率降至室温
，

利

用试样上方的显微镜�放大 加 倍�及视频采集系统

同时对渣样进行观测
。

采用相关软件计算结晶面积

及渣膜总面积
，

以两者的比值作为结晶化率
。

将渣

样有晶体出现时的温度记为结晶温度�双�
，

渣样结

晶终止时的温度记为结晶终止温度���’ �，

并用下式

计算结晶时间��
。

�
。

双 一 叮

� 结果和讨论

�
�

� 连铸保护渣的结晶过程

连铸保护渣在���� ℃时完全熔清�图 ���
。

以

�
�

�℃��冷却速率降温至���� ℃ 时
，

连铸保护渣开

始有晶体析出�图 ����在���� ℃ 时析出树枝状晶

体�图 ���
。

树枝状晶体的析出是由于随着温度的

降低
，

逐渐接近 了晶体生长最大速度的温度范围
。

在这个温度范围内
，

晶体的生长速度加快
，

导致析出

晶体的主晶轴�一次轴�上又长出二次轴
、

三次轴

等
，

因此晶体呈树枝状形态生长
。

随着温度的继续

下降
，

树枝状晶体持续长大�图 ���
，

枝晶间隙缩小
，

析出晶体数量增加
，

使晶体堆砌在一起形成了片状

晶体形态 �图 ���
。

温度继续下降
，

晶体继续生长

�图 ��
、
��

，

在���� ℃时连铸保护渣全部析出晶体
，

即结晶终止�图 ���
。
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� 连铸保护渣的结晶温度和结晶化率
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随着冷却速率的增加
，

过冷度增大
，

连铸保护渣

的结晶温度下降�图 ���
。

连铸保护渣的结晶时间

及结晶化率都是随着冷却速率的增加而减小 �图

��
、 。
�

。

在冷却速率蕊�℃��时
，

连铸保护渣的结晶

化率为 ����
。

这是因为当冷却速率蕊� ℃��时
，

相

对的过冷度降低
，

使晶核能在高温下形成
，

并有充足

的时间长大
，

因此
，

结晶化率达到了 ����
。

当冷却

速率超过 �℃��时
，

虽然达到了结晶温度
，

但不能达

到晶体成核及生长所需的时间
。

�
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� 连铸保护渣的结晶相组成
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图 � 冷却速率对保护渣结晶温度���
、

时间���
、

结晶化率���的影响
���
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从 �射线衍射分析结果中得到
，

保护渣在����

℃下析出晶体为枪 晶石 ���
�����，���

、

镁黄长石

��
������

����
、

硅灰石 ������
�
�及镁铝尖 晶石

�刀
������

，

根据相图其熔点分别为 ����
，
����

，

����
，
����℃ 。

在本实验条件下
，
����和 ����� 的

含量都为 �
�

���
，

故没有析出霞石
，

这一结果与文

献 〔�」报道相符 。

�����及镁铝尖晶石���
����‘

�
，

没有霞石析出
。

国家自然科学基金资助项 目����������

� 结论

���随着冷却速率的增加
，

结晶温度下降
，

同时

结晶时间和结晶化率减小
。

冷却速率 落� ℃��时
，

连铸保护渣的结晶化率达到 ����
。

���连铸保护渣 的结晶相
，

主要包括枪 晶石
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镁黄长石��
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