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结晶器保护渣吸收 夹杂物的动力学研究
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摘 要 碱度 、 一 一 一 一 一 为基本渣系�采用旋转动力学方法研究了 棒的旋转

角速度 一 �碱度 一 �熔渣温度 一 ℃ � 一 � 一 对保护

渣吸收 速率的影响。结果表明�分别随温度升高�碱度增加�厂 含量降低和 含量增加�使 在渣中

的溶解速率升高�其中温度和碱度的影响最显著。 溶解的限制性环竹是扩散过程�溶解过程的活化能为
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保护渣对夹杂物较好的润湿性和较高的吸收速

率将更有利于对夹杂物的吸收和去除 ’、〕。 和

等钦的低价氧化物是含钦不锈钢液中大量生

成的夹杂物 ’�‘〕� 夹杂物在犯 不

锈钢连铸坯中呈疏松状存在〔’。本文以 一

一 一 一 为渣系�就熔渣温度、棒的旋
转角速度等因素对 夹杂物吸收速率的影响�以
及溶解过程的活化能进行了研究。
实验方法

采用旋转动力学法研究 棒旋转角速度、温
度、碱度 、 和 含量对 溶

解速率的影响�实验基本渣样的碱度为 、成分
为 、 、 、 �实验参
数见表 。

棒由粒度 〔 粉在

岁 耐压力下�等静压一次成型�成型过程不添加粘
结剂�脱膜后�在 ℃烧结 �制成 中

棒。 ℃实验用纯铁增祸�高于 ℃则
用垫有钥片的石墨增涡�柑祸内径 �高度

实验在碳管炉内进行� ℃以下将柑塌和
棒放人碳管炉�升到实验温度�将 渣料加

人增祸内� 后渣料熔化均匀�降低 棒浸

人熔渣�并以实验转速旋转 。旋转后的
棒置于 盐酸溶液中�浸泡 �以去除 棒表

面粘附的熔渣�然后将 棒高温烘干。测定旋转
实验前后 棒的质量变化�以及 棒直径的

变化。利用公式 和 计算吸收速率。

表 保护渣试验参数
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式中 凡一溶解速粼 ·。 一�· 一’ △‘一溶解
前后 棒的质量变化 一 棒与熔渣的平

均接触面积 �一 棒旋转时间 一
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棒与熔渣的平均接触高度 【� 一浸渍前后
棒的平均直径 。
实验结果及分析

旋转速度对溶解速率的影响

熔渣对固体 的吸收过程为 熔渣对固

体 的润湿吸附 熔渣和固体 界面发生

化学反应 熔渣界面的 向渣相迁移扩散。
如果向渣相基体的扩散是 溶解过程的限制性

环节�则 溶解速率由式 表示。从式 看

出�如扩散是限制性环节�扩散系数、运动粘度和扩
散物质的浓度差驱动力为常数�溶解速率与棒的旋

转角速度的平方根成正比。
、二 刀��。一’。� 孚一年

式中 一熔渣中 质量扩散系数 。耐 ·
一’ 卜熔渣的运动粘度 �· 一’ 。一

棒的旋转角速度 · 一’以 和以 一分别为

棒与熔渣界面处的 浓度和熔渣基体中

浓度 · 一’。
图 表明�棒旋转角速度对数和溶解速率对

数呈直线正比关系�即 在熔渣中溶解过程的限

制性环节是其在渣相中的扩散过程。
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图 『 溶解速率和棒旋转速度的关系 ℃ 温度对 溶解速率的影响 溶解过程活化能的确定
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温度对溶解速率的影响

图 可见�随温度提高� 溶解速率呈现

上升趋势。温度从 ℃提高到 ℃�溶解速
率 从 岁 · 增 加 到

岁 · 。 ℃保护渣对奏 �的溶解速
率为 一 、 一’岁 · ’�对比可知�

℃下�保护渣对 的溶解速率高于

溶解速率一个数量级。 溶解过程中�升高温度
实际上就是提高反应活化分子的平均能量�使它们
更加活泼�从而加速了反应 〕。

溶解过程的阿累尼乌斯 表达

式如式 。对 、与 进行拟合回归 图 �
得到回归方程式 �活化能 的值为

。溶解过程的活化能由粘度活化能和扩散活
化能组成川�活化能 很大的反应�升高温度�反应
速率增加会很显著 。

式中 衅一频率因子 一活化能 · 一’ 一气

体常数 · · 一’〕 一开尔文温度 。
含量等因素对溶解速率的影响

对溶解速率的影响如图 所示。随着
含量的增加�溶解速率呈现降低趋势� 含量

从。增加到 �溶解速率从 岁 ·
降低到 群 · �降低幅度为
岁 �· 。如 溶解速率另一表达式

所示�熔渣中 含量的增加�扩散物质的浓度差
、一 ��〕降低�导致溶解速率减缓。

、二 · 。’� ��。一’
、一

式中 一熔渣密度 · 一’ 刀一保护渣的动力粘
度 · 和 。一分别为棒与熔渣界面
处的 浓度和熔渣基体中 质量百分含量 。

从式 可知�当熔渣基体 含量 �与
棒和熔渣界面处的 含量 、相等时�熔渣对

溶解速率为 �图 中各点拟合直线与横坐标

、、产、产︸︸惬了、、、
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图 保护渣中 含量 � 含量 和碱度 对 棒溶解速率的影响 ℃
� 。� ℃

交点的 含量为熔渣在 ℃的饱和溶解度�
即为 �其远高于不锈钢 一 连

铸熔融保护渣吸收夹杂物后 左右的 含量。
含量增加使保护渣的粘度降低。图

可见�随着保护渣中 含量的增加� 的溶解

速率呈现小幅直线升高� 含量从 增加到

�溶解速率的升高幅度为 翻 · 。
碱度对溶解速率的影响如图 所示。随着

保护渣碱度从 增加到 �溶解速率呈现明显
的 上 升 趋 势�升 高 幅 度 比较 大�为
留 耐 · 。其原因有 由热力学软件

计算所得 ℃时 一 一 三元相图

图 �从图 中看出�熔渣从碱度为 的 点

变化到碱度为 的 点� 在熔渣中的饱和

溶解度从 增加到 �即碱度的增加提高了

在该三元渣系中的饱和溶解度�由此�碱度增
加可能同样会提高 在保护渣中的饱和溶解度�
从而导致扩散物质的浓度差驱动力增加�导致溶解
速率升高 保护渣碱度 一 升高时�保护
渣的粘度降低�碱度为 时�粘度值达到最低
点‘�粘度的降低导致溶解速率的升高。
结论

川 一 ℃� 在保护渣的溶解速率

为 一 一 �· �溶解过程的
限制性环节是 从棒和熔渣界面处向渣相中的

扩散过程。
随着温度的升高�保护渣碱度的增加�

含量的降低和 含量的增加� 的溶解速率

呈现升高的趋势�其中温度和碱度的影响最显著。
℃时 在保护渣中饱和溶解度为

� 溶解过程的活化能为 。
刃礴琪

参考文献

�’
飞、夕�飞 口

口

八打��

介

质童分数

一 � 一 � 一 �
�

� �
� �肠 一

� �
� � 一

� �
五 谦�谢 兵�迟景濒 “双高 ”保护渣在含钦不锈钢连铸中的
应用 连铸�
孟志泉�刘新华�蔡开科�等 含钦不锈钢连铸板坯夹杂物的行为

北京科技大学学报� �
黄希枯 钢铁冶金原理 第 版 北京 冶金工业出版社�
刘承军�姜茂发 升 一 一 一 一 渣系的粘度和

结晶温度 东北大学学报� �

图 绷 ℃ 一 一 三元相图 卿 软件计算

· 一 一 琢 ℃ �
都占全 一�男�博士研究生�炼钢辅助材料研究。

收稿日期 刀 一


