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对低氟结晶器保护渣理化性能的影响

王艺慈
’
郭俊玉

，
董 方

’
赵文广

’

��内蒙古科技大学材料与冶金学院
，

包头��������邯郸职业技术学院
，

邯郸�������

摘 要 研究了氟含量 �
�

�� 的保护渣系��
��� 一 �����

、

�� 一 ������
、

�一 �沮
��。 、

�一 ����
、
�� 一 �����

、
��

������
、

�一 ��粉
、
�����

、

�����
、

�一 ����。
�的理化性能

。

结果表明
�

随着渣中 ���。
含量的增加

，

保护渣熔点
、

析晶

温度
、

粘度均降低
，

但 ����含量超过 �� 以后
，

对保护渣粘度几乎没有影响
�����含量为 �� 一 �� 时

，

表面张力较

低
，

有利于结晶器内钢液中夹杂物的上浮排除
，

得到洁净铸坯
。
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����� ���� ������� ��� �� 一 ��
，
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�

������������� ����
，

玩� �������� ����������
，
��������

一

�������� ����������

传统保护渣中氟含量一般控制在 �� 一 ���
，

能够满足连铸工艺要求川
，

但含氟渣在熔化过程中

释放的氟会对环境造成极大的污染
，

溶于冷却水中

的氟对连铸设备产生严重的腐蚀
。

因此
，

开发低氟
、

无氟保护渣是目前保护渣领域的新课题
。

� 实验原料条件及方法

�
·

� 原料条件

本实验以工业水泥熟料和玻璃为基本原料
，

用

��
一

��行星式球磨机分别将其研磨至 ��� 网 目以

下
，

以便充分混匀
。

工业水泥熟料和玻璃的成分见

表 �
，

通过调 整两 者配 比
，

将保护 渣碱度 ��
二

���������调整为�
�

�
，

在此基础上
，

再用化学纯试

表 � 工业水泥熟料及玻璃的成分��

����� � ������������������
����������� ����������

样
，
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料

���
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��

�
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��� ����

�
�

��� �
�

���

一 �
�

��

����� ����

�
�

�� 一

��
�

���

剂进行成分微调
，

其中 ����用 �����代替
，

碱金属

氧化物用 ������代替
，

���
�

含量调至 �� ��含量

为 �
�

�� �
，

�粉�石墨���
，

碳黑�乃�作熔速调节剂
，

配制 ����含量为 �一 �� 的保护渣试样�表 ��
。

�
�

� 实验仪器及测定方法

熔化特性的测定选用 ���型高温物性测试

仪
，

采用半球法测定熔点
，

将保护渣试样做成中�

表� 低氟保护渣试样的成分��
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�� ���� 圆柱体
，

将试样从开始熔化直到自由流

动所经历的时间
，

定义为熔速 �测温范围 � 一 ����

℃ �测温精度 士�
�

��
。

粘度及表面张力的测定选用东北大学研制的

��
，

� 熔化物性综合测定仪
。

采用旋转柱体法测定

����℃下的熔渣粘度
，

钥质测头的旋转速度为 ���

�����
，

石墨柑祸的规格����
�中爬���小崛���

�

��
，

每次装入样品约 巧� �
，

保证熔渣层高度为 ��

�� �采用拉筒法测定����℃下的熔渣表面张力
。

析晶温度的测定选用 ����
一

�型熔化结晶温度

测定仪
。

测试温度范围 ���
一 ����℃ �加热�测温�

元件
��型热电偶 �升降温速度 �

�

�一
�� ℃�� �控温

精度
�
升温 士�℃ ，

恒温 士 �℃ 。

� 实验结果及分析

所配制低氟渣系的理化性能指标见表 �
。

����

����
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图 � ����对低氟渣熔点的影响
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表� 低氟保护渣理化性能指标
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渣号
����� 熔点� 熔速�

��� ℃
粘度�

析晶温度�
����℃
表面张力�
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� 熔化特性

结晶器保护渣的熔点应低于坯壳温度
，

结晶器

下 口铸坯温度约为���� ℃ ，

因此
，

保护渣熔点通常

为����
一 ���� ℃ 侧 。

所研究低氟渣 系熔点在

���
一 ���� ℃ ，

能够保证结晶器内液态渣膜的充分

润滑
。

低氟渣系不添加 ���� 时
，

熔点仍能保持在

����℃ ，

主要是因为在 ���
一

����
一

����� 三元渣系

的伪硅灰石 区基础上
，

添加 的 ����
、

���
、

����
、

���
�

等助熔剂共同作用的结果
。

由图 �可以看出
，

随着 ����含量的增加
，

低氟渣熔点逐渐降低
，
����

含量在�一 �� 时
，

平均每增加 �� 的 ����
，

保护渣

熔点降低 �� ℃ 。

这 主要是 因为 ���� 熔点很低

���� ℃ �
，

在保护 渣 熔 化 过 程 中与 ���
、

���
、

�����
、
���� 之间形成�

��
·

�����熔点低于 ����

℃ �
，
���

·

�����熔点 ��� ℃ �等低熔点化合物
。

����在熔渣中以网络形式存在
，

不仅可降低保护渣

的熔点
，

还使物质结构松散
，

抑制高熔点物质析出
，

促进保护渣的玻璃化
，

增强保护渣的润滑性能
，

同

时
，

也可提高 ��
��。
在渣中的饱和浓度

�’ 〕 ，

增强保护

渣吸收 ��
���夹杂的能力

。

保护渣熔速过快
，

粉渣层不易保持
，

影响保温
，

液渣会结壳
，

很可能造成铸坯夹杂�熔速过慢
，

液渣

层过薄
。

熔速过快或过慢都会导致液渣层的薄厚不

均匀
，

影响铸坯坯壳生长的均匀性
。

主要用碳质材

料来调节保护渣的熔速
，

常用的碳质材料有两种
�
碳

黑和石墨
。

碳黑的分散度较大
，

着火点较低
，

在较低

温度下可充分发挥隔离基料粒子的作用 �而石墨着

火点较高
，

在高温下作为骨架粒子较为适宜
。

利用

二者的优点
，

采用混合配碳法能有效地控制保护渣

的熔融特性
。

本实验中石墨与碳黑按�
��的比例配

人
，

此低氟渣系熔速控制在 �� 一 �� �，

能够保证有足

够的液渣填充到铸坯和结晶器之间
。

�
�

� 粘度

液渣粘度过大或过小都会造成坯壳表面渣膜的

厚薄不均匀
，

润滑传热不 良
，

由此导致铸坯产生裂

纹
一 ‘ 〕 。

实验测得不含 ����
、

���
�

这两种成分的无氟

渣����℃粘度为 �
�

���
·
�，

而在此基础上又添加

了 ������� �
，

������� �的低氟渣���� ℃粘度为
�

�

�� ��
·
�
�见表 ��

，

可见
，
���� 和 ���

�

在降低保

护渣粘度方面起了重要作用
。

所研究的低氟渣系

���� ℃粘度值在 �
�

�一 �
，

���
·
�，

符合连铸工艺要

求
，
����在 �一 �� 时

，

随着渣中 ���� 含量的增加
，

保护渣粘度有下降趋势
，

平均每增加 �� 的 ����
，

低

氟渣粘度降低 �
�

�� ��
·
� ，

但 ���� 含量超过 �� 以

后
，

对保护渣粘度影响不大
。

�
�

� 析晶温度

低氟渣系的析晶温度在���� 一 ���� ℃ ，

析晶

温度较高
，

原因是该渣系含有 ���
� ，

可促使高熔点

的枪晶石 ���
��

·

�����
·

�����从液渣中析出
，

此

八曰，︸�
︸
��八禅即目衬禅��

����内乙勺，�
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外
，

碱金属氧化物��
��� � ����含量较高����

�

��� �
，

可促进高熔点物质霞石 ��
���

·

�����
·

����
�
�析出

。

但该渣系随 ����含量的增加
，

析晶温

度呈现下降趋势
，

����含量每升高 ��
，

析晶温度平

均下降 � ℃�图 ��
。
����造成析晶温度下降的原

因
�
����

���能够大幅度降低保护渣的熔点
，

相当于

在相同浇铸温度下提高了保护渣的过热度
，

熔渣内

离子的能量提高
，

晶格重组困难
，

从而使得结晶相的

析出受到抑制
，

促进保护渣的玻璃化倾向�����
���

和 ���� 一样
，

是典型的网络形成体
，

其含量的增加

有助于熔渣冷凝时形成玻璃体
，

与其他氧化物在凝

固时参与和争夺析出晶体所必需的离子最佳配位
，

削弱了可能析出晶体中金属阳离子和阴离子�团�

之间的作用力
，

提高了熔渣的玻璃化率���� 随熔渣

玻璃化率的增加
，

析晶温度降低���
。

�

���〕 ��

�钢
一

气 � 口浩 气���� 十 『钢
一

渣

故
� 二� ， 二 二钢

一

气 一 �涟
一

气��叼

钢液与熔渣间润湿角 口在 � 一 ���
，

则������
，

由上式可知
，

熔渣表面张力�二清
一

气�越小
，

则钢渣界

面张力��钢
一

渣�越大
。

故降低熔渣表面张力
，

可以增

大钢渣界面张力
，

有利于连铸过程中结晶器内钢渣

分离
，

也有利于夹杂物从钢液中上浮排除
。

一般要

求保护渣表面张力延�
�

�� ���
井’
伙所研究低氟渣系

表面张力在 �
�

�一 �
�

����范围变化�见表 ��
，

符合

连铸工艺对保护渣表面张力的要求
。

尤其 ����含

量为 �� 一 �� 时
，

表面张力较低
，

仅 �
�

�� 一 �
�

��

���
，

有利于结晶器内钢液中夹杂物的上浮排除
，

得

到洁净铸坯
。

� 结论

���所研究的低氟渣系熔 汽在 ���
一 ���� ℃ ，

随着 ���。
含量的增加

�

低氟渣熔点逐渐降低
，
����

含量在 � 一 �� 时
，

平均每增加 �� 的 ����
，

保护渣

熔点降低 �� ℃ 。

���低氟渣系 ���� ℃ 粘度值在 �
�

� 一 �
�

�

��
·
� ，
����和 ����在降低保护渣粘度方面起了重

要作用
。
����在 �一 �� 时

，

随着渣中 ���。
含量的

增加
，

保护渣粘度有下降趋势
，

平均每增加 �� 的

���， ，

低氟渣粘度降低 �
�

����
·
� ，

但 ���� 含量超

过 �� 以后
，

对保护渣粘度影响不大
。

���低氟渣系的析晶温度为����
一 ����℃

，

析

晶温度较高
，

但该渣系 ���� 含量每升高 ��
，

析晶

温度平均下降 �� ℃ 。

���低氟渣系表面张力为 �
�

�一 �
�

����
，

符合

连铸工艺对保护渣表面张力的要求
，

尤其 ���� 含

量为�� 一 �� 时
，

表面张力较低
，

有利于结晶器内

钢液中夹杂物的上浮排除
，

得到洁净铸坯
。
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图 � ����对低氟渣析晶温度的影响

���
�

� ����
����� ������ �� �叮�������������������化 ����� ���

�

����� �����������

�
�

� 熔渣表面张力��渣气�

熔渣表面张力�二渣
一

气�及钢渣界面张力�。 钢碴�

的大小对结晶器内钢渣的分离
、

夹杂物的吸收和渣

膜的厚薄等都有不同程度的影响
，

结晶器内钢液与

熔渣界面的受力情况见图 �
。
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钢渣界面

图 � 钢液与熔渣界面受力平衡图
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