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特殊钢

型钢 连铸保护渣的优化

尹 娜 景财良 张炯明 韩毅华 王 伟

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 针对津西钢铁厂 型钢 一 铸坯 宽面 �窄面科 �腹板 经

常出现纵裂等缺陷�基于原有保护渣 一 、 一 、 一 、 一 、 一 、感
�通过正交实验和优化设计�开发出一种高性能保护渣 、 、 、 、 、

石墨、 炭黑 。与原保护渣相比�优化渣的半球点温度、粘度和熔化时间分别从 ℃� ·和 吕下降

至 ℃� ·和犯 。优化渣应用表明�当拉速由 而而 提高到 耐 时�铸坯质量良好。
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连铸异型坯表面缺陷主要是在结晶器内产生

的�并在二冷区和空冷区进一步扩展形成�这些表面
缺陷的成因是多方面的�但是最主要的共同影响因
素是结晶器保护渣�保护渣理化性能的合适与否直
接影响到异型坯的纵裂纹、表面针孔和翼缘端部凹
陷等表面缺陷的产生和加剧川。河北津西钢铁股
份有限公司于 年 月投产大 型钢异型坯连

铸生产线�自投产以来�其表面纵裂纹、针孔、夹渣、
划伤等问题时有发生。本文以该厂生产的 型钢

保护渣为研究对象�根据现行设备和工艺条
件�基于 钢种的凝固特性分析�对此钢种保
护渣的性能进行优化研究。

使铸坯传热均匀�防止裂纹的产生 对于裂纹敏

感性钢种�渣膜应具有较高的热阻�防止热流过大�
造成应力集中 稳定合理的熔融结构�不会由于
拉速的较大波动影响液渣层厚度。

津西钢铁厂连铸工艺参数见表 。 型钢

化学成分为 一 、
、 一 、鉴 、簇 。图

为浇铸的异型铸坯断面图 型钢生产所用的原渣

和优化渣的化学成分、碱度等参数见表 。
采用试样变形法测定原渣样的熔化温度和熔化

速度�应用经验式 〔’〕计算熔渣粘度 原渣样的半球

点温度 即熔化温度 为 ℃�熔化速度为 �
型钢 现行保护渣的性能分析

异型坯连铸结晶器保护渣必须满足如

下要求 〔’〕 适当的熔化速度�能够及时
补充液渣的快速消耗 高的液渣流人

能力�获得较大的渣耗量�以满足结晶器润
滑的要求 结晶器与铸坯间渣膜均匀�

表 ·型钢 连铸工艺参数
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窄
面

图 一型铸坯断面图

一

粘度为 “
从表 可以看出�原渣样 一的熔点较高�

熔化速度较慢�粘度较大。
从现场统计数据来看�浇铸 型钢 钢种

时�平均表面纵裂纹发生率为 。表面纵裂纹主
要发生在腹板区域�且内弧发生率高于外弧。

型钢 保护渣性能的优化

型钢 为中碳钢�此钢处于包晶区附
近�具有强的裂纹敏感性�凝固时 。�相变伴随有

的体积收缩�造成凝固坯壳和结晶器壁间的
气隙厚度不均匀�传热也变得不均匀。如果沿铸坯
横截面温度梯度过大�便会产生较强的热应力�使铸

表 原渣和优化渣的化学成分、碱度和性能
山 � 加

渣样
半球点温

原渣

优化渣

、 ‘

成分

石墨 炭黑

粘度
·

熔化速
度

一

一 一

�

坯表面产生纵裂。这就需要限制结晶器的热通量�
要求保护渣具有较大热阻�实现结晶器的 “弱冷
却 ”。其保护渣应设计成具有较低的熔化温度、粘
度�适当的熔化速度的特点。

型钢 保护渣熔化温度和熔渣粘度的

优化

实验所用原料均为化学纯试剂�自行配方 保护

渣基料为 、 和 �助熔剂为 以无

水 代替 � 和 。采用正交实验设计
法�个因素为 一 、

、一 、 一 和 一 �每个因
素取 个水平�其中碱度 依次取 、 、 、
和 �因此选用 几� ‘正交实验表 〔〕进行方

案设计。仍采用试样变形法测定保护渣熔化温度�
应用 等人 〔’〕提出的经验式计算上述正交表
中各组 共 组 实验保护渣的粘度。

通过实验测定和公式计算�测得的 组温度值

在 一 ℃�其中只有 组超过 ℃�占
一 ℃有 组�占 一

℃有 组�占 可见大部分温度值处于

℃附近�其中低于 ℃的只有 组 组粘度值

中�在 一 ·有 组�占 而在

一 ·有 组�占 。
设计合适的熔化温度�首先要保证在结晶器长

度内全程液态摩擦�即实现 “全程液态润滑 ”。使熔

点稍低于或等于结晶器下口处坯壳表面温度�保证
在结晶器长度方向始终存在一定厚度的液渣膜�即
实现 “全程液态润滑 ”。经过建立铸坯传热模型�得
知结晶器出口铸坯腹板中心表面温度为 ℃。
因此� 型钢 保护渣的熔化温度毛 ℃�
即保证了结晶器内的全程液态润滑。
纵裂产生与熔渣粘度 刀 和拉坯速度 有

关 〔’�‘�对大断面宽扁型铸坯�刀 。℃ 值应控制在

一 ·、·而 �对小断面方坯�甲 控制
值为 。·�·而 而津西钢铁厂实际生产

的拉速 为 而 �可知� 型钢 用保

护渣的粘度应该控制在 一 ·。
综合分析�从上述 组中选出 组满足设计要

求的保 护 渣�其 化 学 成 分 为 、
、 、 、 �碱度 为 �熔

化温度 半球点 ℃�粘度 ·。
型钢 保护渣熔化速度的优化

在碱 度 �成 分 为 、
、 、 、 基料条件下�测定

不同石墨含量 、、、 、 、 、 、炭黑含量
一、、、、、、 以及 石墨与不同含量炭黑

混合 石墨 炭黑、 石墨 炭黑、
石墨 十 炭黑、 石墨 十 炭黑、 石墨

炭黑 试样的熔化速度 即 ℃恒温下渣
样完全熔化所需的时间 �对比它们对熔化速度的
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影响效果。
碳质材料能有效 的控制保护渣的熔化速

度 〔’�。从图 实验所测结果看出�保护渣的熔化
速度随着加人的碳质材料的含量增加而降低。同
时�实验结果还表明石墨的控温能力很强�当石墨含
量为 �熔化速度仅仅是 �而当含量增大到

时�熔化速度已经达到 而炭黑的控温能力

不是很强�因其着火点比较低�在 ℃左右�所以
当炭黑含量从 变化到 时�熔化速度从 变

化到 �。

、侧翠致侧

碳质材料�

图 保护渣中碳质材料含量对熔化速度的影响

肛

由图 可见�复合配碳的渣样熔化速度在
左右�说明复合配碳能有效控制保护渣的熔融特性�
在相对较宽的范围内保持较稳定的熔融特性。 型

钢 用保护渣的熔化速度为 一 时�铸坯
传热条件较好�表面裂纹率较少叫。因此�复合配
碳的效果优于单一配碳�它满足了 型钢连铸坯用

保护渣的要求。

最终优化方案和现场应用

最后得到最优的保护渣配方成分见表 。对比
此优化渣与津西钢铁厂 型钢 现行保护渣

原渣 的性能参数 表 可以看出�优化渣熔点低
于原渣�下降 ℃ 优化渣粘度明显低于原渣�下降
了 左右 优化渣熔化速度较原渣也在一定程度上

增加。说明该优化方案实现了降低熔点、粘度和提
高熔化速度的目标�达到了优化 型钢 保护

渣性能的设计要求。
现场应用优化保护渣的结果表明�浇铸钢种
�铸坯断面 料 �拉速

为 耐 �液渣层厚度为 一 �结晶器内
保护渣消耗量为 一 留 �铸坯表面无夹渣、
无裂纹、表面质量良好�并且连铸过程中保护渣铺展
性好、熔化均匀、无渣圈�基本无漏钢现象。
结论

优化后的保护渣熔点低于原渣�下降
℃ 粘度明显低于原渣�下降了 乃左右 熔化速度较

原渣也在一定程度上增加。该优化方案达到了优化
型钢 保护渣性能的设计要求。

经初步应用证明�当拉速由 而 提

高到 而 时�使用此优化渣浇铸�铸坯质量保
持良好�并且浇铸过程中保护渣铺展性好、熔化均
匀、无渣圈�基本无漏钢现象。因此�该优化渣满足
浇铸 型钢 钢种的要求。
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