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无磁钢 保护渣液渣和渣圈性能变化对连铸的影响

闰 威� 陈伟庆� � 郑宏光�
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 青岛斯多伯格三一冶金材料有限公司�青岛

宝钢研究院冶金工艺所�上海

摘 要 对高铝无磁钢 一 、 一 、 一 、 一 。
板坯连铸过程结晶器保护渣液渣和渣圈的化学组成、理化性能和结晶矿相进行了对比分析。保护渣原渣组成为

、 、 、 、 、 、 。结果表明�连铸开浇后 �液
渣和渣圈中的 含量分别降低至 和 � 含量分别提高至 和 �其碱度由原渣的
分别提高至 和 。此时液渣及渣圈的熔化温度和粘度大幅度增加�转折温度大幅度降低 渣圈的化学成分及

理化性能的变化幅度均大于液渣。连铸开浇 巧 后液渣及渣圈的成分与性能均趋于稳定。高熔点相钙铝黄长
石的析出是促使渣圈形成的重要原因。
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是一种奥氏体钢�它因具有良好的
隔磁性能、力学性能以及易切削性能�常用来代替磁
导率不稳定、价格较贵并且机械加工困难的奥氏体
不锈钢 �用于变压器内部结构件设计来
降低涡流过热的产生卜�〕。

由于 的 、 含量高�国内外对此
钢种主要采用模铸生产。为了提高生产效率�降低
生产成本�宝钢已开始对无磁钢 进行连

铸生产�但是由于其高的 含量 一 �
连铸过程中钢液中的 易被保护渣中的 氧

化 ’ �造成连铸过程中保护渣成分与性能发生明显
变化�同时结晶器弯月面产生大量渣圈�阻碍了保护

渣液渣流人结晶器与铸坯间隙�对连铸过程稳定性
及铸坯表面质量造成了不良影响。本文通过对无磁
钢 连铸过程中保护渣液渣及产生的渣

圈进行现场取样�研究了其成分及理化性能的变化
规律�分析了渣圈的形成原因及保护渣的改进方向。
试验条件与方法

连铸保护渣液渣及渣圈取样在宝

钢特殊钢分公司立式板坯连铸机进行。铸坯断面为
�拉速 一 而 �连铸钢种成

分见表 �所用保护渣原渣成分见表 。
采用两连浇进行生产�自连铸第

炉 开浇开始�每隔 一 用木勺取保护渣液渣
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表 高铝无磁钢 化学成分

· ·

一 一 一 蕊 蕊 蕊 一

及渣圈各组分平均变化量如图 所示�可以看
出�取样过程中各组分平均变化量有较大不同�
和 平均变化量最大�其他组分含量没有明显
变化�渣圈中各组分平均含量比液渣中各组分平均
含量变化大。

由图 可见�开浇 内�
表 保护渣原渣化学成分

� 游离
碳含量 烧损量

液渣与渣圈中 含量迅速减小 图

表明� 含量迅速增加 连铸

进行到约 后� 和 �含
量均趋于稳定�液渣与渣圈中的 仇

含量约比原渣中的 含量分别降
样�每隔 一巧 用竹夹子夹取保护渣渣圈样�
共取液渣样 次�渣圈样 次�所取渣样均空冷至室
温。对液渣样和渣圈样进行化学分析�通过渣柱法
测定液渣及渣圈样的熔化温度�由于取样量较少的
限制利用模型 和 计算其粘度和转折温

度一’七〕�通过 射线衍射分析其结晶矿相组成。
刀�二 · 一’ 〔 · 、。 · 。。 〕

低了 和 � 含量约比原渣中的

含量分别增加了 和 。
由图 可见�连铸开浇 巧 内�液渣及渣

圈碱度均迅速增大�巧 左右趋于稳定�液渣与渣
圈的碱度分别稳定在 和 附近�较原渣碱度
分别增加了 和 。由图 �� 还可看

出�连铸保护渣成分变化主要发生在开浇后 巧

兀。。一 ℃ 一 一

一

一

一

�
·
内。
保护渣液渣与渣圈性能变化

连铸过程中保护渣液渣及渣圈性能随连铸时间

式中 刀� ℃一 ℃时保护渣动力粘度 ·
一组分 的摩尔分数 一转折温度 ℃ 一组

分 的质量百分数。
试验结果

保护渣液渣与渣圈化学成分变化

用于对比分析的 保护渣是去除 及烧损

后各组分含量归一的保护渣原渣。连铸过程中液渣

的变化如图 所示�可以看出�连铸开浇 巧 内�
液渣及渣圈的熔化温度和粘度均迅速增大�转折温
度均减小�巧 后液渣与渣圈的熔化温度和转折

温度均开始趋于稳定�而渣圈粘度继续增加�但增速
变缓。液渣的熔化温度与粘度均低于渣圈的熔化温
度与粘度�而液渣的转折温度高于渣圈的转折温度。

为了进一步研究液渣与渣圈的性能�对开浇 巧
时的液渣与渣圈样进行了结晶矿相的对比。由

图 可见�液渣与渣圈的结晶矿相均以钙铝黄长石
· · 和枪晶石 · ·
为主�还有一定量的萤石 。
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图 连铸过程液渣及渣圈各组分平均变化量 、 。及碱度 随连铸时间的变化
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图 连铸开浇 巧 时液渣 及渣圈 的 一射线衍射
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连铸过程钢中 与液渣的反应

连铸过程中渣钢界面主要发生反

应 �热力学计算结果表明�在结晶器内钢液温度
下�反应 能够进行�产生大量的 被保护渣

所吸收�同时又降低了渣中 的含量�使液渣碱
度大幅增加。连铸进行 巧 后�液渣中 含

量稳定在 左右�这与 〔」的报道相一致。
」 ‘ 「 〕
△ 。 一

根据图 中 一 一 三元相图可知�随
保护渣中 和碱度的增加�将使其物相从低熔
点的假硅灰石向高熔点钙铝黄长石 · ·

�熔点 ℃ 区域移动�因而熔化温度显著
增加。 。 〕认为当渣中 。含量超过

� �
一 一

巧

时� 含量的增加将促进钙铝黄长石的形成�同
时抑制枪晶石的形成�剩余未参与枪晶石形成的
单独与 结合形成 。

本研究中 巧 时渣样的 分析结果表

明�渣中结晶矿相以钙铝黄长石和枪晶石为主�并有
一定量的萤石�这与 的研究较为一致。

。是两性氧化物� 二’〕认为当摩尔比
时� 。作为酸性氧化物形成四面

体结构的 优一�延长并增强了熔渣的链状结构�使
粘度增加�转折温度降低�本研究中取样渣粘度和转
折温度的计算结果与此相符。

连铸过程中渣圈形成机理

液相线温度较低�仅 ℃�因而
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弯月面处温度也较低�温度梯度较高。浇铸 巧
后由于液渣中 含量大幅增加�熔点和粘度明
显升高�液渣在结晶器中温度相对较低的弯月面处
容易析出高熔点钙铝黄长石形成初生渣圈�随着连
铸的进行�液渣中析出的钙铝黄长石不断粘结聚集�
并裹挟部分保护渣中其他组分凝结成尺寸较大的渣

圈漂浮在液渣层中�同时也引起了渣圈与液渣间成
分及性能的差异。

连铸过程液渣成分和性能变化的不利影响与

改进方向

线膨胀系数较碳钢大�凝固过程中
会引起一定的体积收缩�但由于其具有单一的奥氏
体组织�凝固过程中不会发生因相变引起体积的收
缩�因而也就不会产生相变裂纹 〔’’此外�其导热系
数较低�易造成初生坯壳过薄强度较低引发漏钢�这
就需要保护渣具有良好的润滑能力与相对较强的均

匀传热能力。
通过分析取样研究的结果可以认为

连铸 巧 后稳定状态下的液渣熔化温度

明显升高�易于造成液渣层过薄�使保护渣消耗量
减少

的增加引起液渣粘度显著升高�降低
了液渣的流动性�也将减少保护渣消耗量

连铸过程中弯月面处产生了大量的渣圈�
阻碍了液渣流入结晶器与坯壳间隙。这些因素均不

利于铸坯的润滑�会造成铸坯严重的表面缺陷
连铸过程中液渣碱度的升高将显著提高保

护渣的结晶温度 〔”一〕�促进高熔点相的析出�使渣
膜的结晶率提高�渣膜的传热能力降低�将不利于初
生坯壳的生长。

综上分析�为使浇铸过程中液渣成分稳定后的
液渣性能满足无磁钢连铸要求�应适当降低保护渣
原渣的碱度、熔点和粘度�通过调整保护渣组分降低
连铸过程中保护渣熔化温度和粘度�抑制高熔点相
的析出�减少渣圈的产生。
结论

连铸开浇 内液渣及渣圈

中 含量迅速增加� 含量迅速减少�碱度迅
速增加 渣圈中 �、 及碱度的变化幅度均比

液渣大�其他组分含量无明显变化 开浇 巧 而 后�
各组分含量趋于稳定。

由于液渣中 含量和碱度显著增加�液
渣及渣圈的熔化温度与粘度明显增大�转折温度显
著减小。渣圈的熔化温度与粘度明显高于液渣�转
折温度低于液渣。液渣与渣圈的结晶矿相以钙铝黄
长石和枪晶石为主�另有部分萤石二

高熔点相钙铝黄长石的大量析出及液渣粘

度的显著增加促使了渣圈的形成及长大。
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