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高铝奥氏体无磁钢 板坯连鋳结晶器保护渣的研究

张宇斌 文光华 于 雄 唐 萍

山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心 太原 重庆大学材料科学与工程学院 重庆

摘 要 浇铸过程无磁钢 、 、 、

中的 易与保护渣中的 反应 导致结晶器保护渣变性 要求低碱度 、低 的保护渣 ；

并且该钢合金元素含量高 ，液相线温度低 要求低熔化温度的保护渣 。 设计了 种低碱度 、低熔化温

度 （ 的结晶器保护渣 ： 、 、 、 。
’ 经

中间包 板坯连铸试验 。 结果表明 ，碱度 、熔化温度 、粘度

的无磁钢 保护渣在 拉速下能较好的满足连铸工艺要求 。

关键词 高铝奥氏体无磁钢 板坯连铸 结晶器保护渣

， ，

；

：
矣

，

，

：

°

，

°

系 无磁钢属 奥 氏体钢 ， 其组织稳 了其在连铸过程中存在以下挑战 ： （ 钢中 合金

定 ，力学性能优良 磁导率低而电阻率高 在磁场中 元素含量高 ，钢的液相线温度低 要求保护渣具有低

的涡流损耗极小 ，广泛应用于大中型变压器 、电磁铁 的熔化温度 ； （ 钢液中 易与 渣系保

等无磁结构材料 。 高铝奥 氏体无 护渣中 （ 发生反应 ，反应后的保护渣组成 、性质

磁钢主要成分如表 所示 ，该钢 中 含量极高 ， 通 等较初始态性质发生较大的改变 ； （

常采用模铸的方式浇注成型 。 无磁钢属于奥氏体钢 ，热膨胀系数大 在结晶器内凝

为了提高金属收得率和成材率 利用连铸代替 固时坯壳收缩严重 ，容易导致坯壳厚度不均 引起表

模铸是发展趋势 。但 由 于无磁钢的成分特点 ， 决定 面凹陷 、裂纹等缺陷 。 因此 ，开发高铝奥氏体无磁钢

板坯连铸结晶器保护渣的研究具有重要的意义 。

表 无磁钢 主要化学成分
保护 设计

高铝奥氏体无磁钢保护渣宜采用低 含

— —— ― 量 、低碱度 《 况 保护渣 使钢渣反应达到
：

平衡后保护渣具有适宜的碱度 。

通讯作者 ： 文光华 教授
，博士生导师 ， 重庆大学材料科学与 工程学 院 ， 重庆
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利用 测试 高铝奧 氏体无磁 表 保护渣的主要成分及性能

钢的液相线温度为 ，常规保护渣熔化温度一

般低于所浇钢种液相线温度 ，且无磁钢与保

护渣之间反应导致保护渣组成发生改变 其熔化温 澄

度有升髙趋势 期盼平衡态保护渣溶化温度
；

°

上 丨 ；

左右 ， 故设计初 始保护渣熔化温度 应在
注 保护渣的碱度 、熔化温度和动力粘度 。

由于无磁钢 中较高 的 含量 ， 钢渣接触过程

中 钢液中 易与 渣系保护渣 中 （

采 用正 弦振动 ， 水 口 浸入深度 ， 为 了 加强

发生反应 生雌 进人保护渣中 同时職 了
赚 循环流 ，促进保护脑化 ，浸人式水 口开 口 向

熔渣中 导致保护渣组分发生显著变化 ， 碱度
上

。

。

、 、

急剧增加 ，
且 般難職铸过程 中赚 中

先对 渣进 彳了 了賴试验 ， 饶難速为

含量細 左右 ， 保护麵成变化引起難
“ —

。 麟腿巾结晶翻觀雜了粗大的渔

质的变化 。 痛文献 介绍 ，低碱度的高招钢保
圈 ’粗大的渣圈容易阻碍液渣均匀稳定的流入 故需

护渣 中合理添加 等溶剂 ， 能使保护渣变性过
■工艺顺 彳 。 在

程中冶金性质 （ 溶化温度 、粘度 、渣膜传热性能等 ）

酬陷
巧
角部微小横裂纹现象 铸还表面 凹 陷如 图

变化平稳 且能延长保护渣结晶孕育时间 ， 降低保护

渣结晶性 ， 弱化翻的形成 ，设计初始保护渣初始减
° ’

入《

度 ，且含有一定量的 ，

壳与结晶器之间的缝隙 此不能形成均欠 的
、

渣 ，

高招奥 氏体无細麵相变时体积收缩大 具
雜铸述 向结晶器传热不均 匀 ’

雇 畫乂 高招

有 定的撤敏雜 在猶过程巾必须麵保护
無体无翻麵觀不 致 ’在局部 了 凹陷 ；

渣渣膜控制脑与结 之
、

水平传热 。 平絲
自于娜滅人不畅 ’ 影响 保护細滑铸还功能

保护渣在麵 巾舰备 定赌 能力 ，翻
献挥 ’使雜与结晶器之

、

〗雜力增大 ’导致了 凹

铸述向结晶器均勻传热 。

根据高招奥 氏体无翻贿工艺賴护渣帛
口

求 ，设计 了 组保护渣 ， 如表 所示 。

渣进行了调整 ， 调整后 的 渔绕铸拉速仍然为

浇铸过程中结晶器壁上依然会出现较粗大
试验结果

的渣圈 但在整个浇铸约 过程中仅剔除两次

工业浇铸试验在太钢集团第二炼钢厂进行 采 渣圈 ，但与第一次试验过程中结渣圈情况相 比较 ，通

用 工艺生产 ， 钢包容量 过保护渣的调整 ，渣圈形成量明显减少 。

中间包容量 ， 中 间包过热度 左右 结晶器 浇铸初期 铸坯表面没有观察到纵裂 、横裂等质

断面 ，结晶器有效长度 量缺陷 ，但存在极少量的 凹陷 ； 浇铸尾期 铸坯的角

图 使用结晶器 渣 （ 和 渣 （ 所对应的铸坯表面质量
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部 ，存在少量的角部微小横裂纹的现象 微小横裂纹 中原 渣成分 比较 ， 发现 渣 中 由 降

与渣圈的形成有关 液渣不能稳定流入结晶器与铸 为 而 则 由 增加为 。

坯之间 ， 因此 ，导致保护渣对铸坯的润滑功能减弱 ， 对比 种保护渣使用效果可知 ， 渣使用效果

在铸坯角部产生微小横裂纹 。 较差 ，
渣使用效果则相对较好 。

最后 ，对进一步优化的 渣在拉速 高铝奥氏体无磁钢浇铸过程中 ，钢 中 与保

进行了试验 。 浇铸过程 中液渣层厚度稳定在 护渣 中 （ 反应而消耗 了熔渣 中的 （ 导致

保护渣所形成的渣圈较小 厚度在 熔渣碱度升高 熔渣结晶性能增强 促进渣圏形成及

左右 接近常规保护渣渣膜厚度 ； 浇铸所得铸坯表面 长大 。 渣相对于 、 渣 碱度略有降低 熔化温

质量 良好 无纵裂纹和横裂纹现象 ，但铸坯表面仍存 度增加 。 降低保护渣碱度是为 了使熔渣与钢液反应

在极少量凹陷 ， 如图 所示。 达到平衡时 保护渣碱度合适 ， 防止碱度过高 结晶

利用 分析 渣渣膜 （ 图 微观结构得出 ， 能力过强 。

靠近结晶器侧为玻璃体 靠近铸坯侧有圆形颗粒状 适当提髙 了 渣溶化温度至 ； 虽然高

晶体析出 ，经 分析得知为 晶体 。 将 渣 铝奥氏体无磁钢浇铸过程 中 ， 液态保护渣组成发生

渣膜碾磨成粉末态 ， 过 目 蹄 网
丄
利用 分析 变化将导致熔渣熔化温度升高 但是粉末保护渣在

其化学 成分 ， 主 要组成如 表 所示 。 将表 与 表
由 固相转变成液相的熔化温度并不会随浇铸的进行

而明显升高 。 为 了控制液渣与结晶器壁接触面积 ，

顿睡雜 ， —础±适当提高保护

一

“

渣熔化温度 。

、八

讨论

对高铝奥氏体无磁钢保护渣结晶行为的
结晶器侧

影响

— 对反应达到平衡后 的高铝奥 氏体无磁钢

护渣 八 结晶性能影响的 曲线如
“

棒 ’

變 ： ： ：
、

图 所 。

； 从图 可以看出 ， 向保护渣 中添加 能延长

隨
结晶孕育时间 ，抑制賴的结晶行为 ， 为此 ， 通过调

整保护渣中的原始组分 ， 即 向保护渣 中添加抑制 晶

图 渣圈微观结构 体析出 的组分 ， 以此降低保护渣结晶性能 ， 增

加晶体形成所需要 的孕育时间 ， 减缓保护渣液渣析

出高熔点晶体的趋势 。 故 渣与 渣碱度相当 但

渣中 含量低于 渣 ， 渣 的结 晶性弱于
一

渣的结晶性 ，实际浇铸过程中 渣渣圈 的形成及长

大軒 難圈 。

高铝奥氏体无磁钢保护渣渣膜中晶体的析出

常规具有包晶反应特征钢种保护渣易析出枪晶

石晶体 ，而高铝奥氏体无磁钢保护渣工业试验析 出

了 晶体 文献 表 明高铝钢浇铸过程中 ， 无
■

论是初始渣还是平衡态渣都易析出 晶体 。

利用 二兀相图
‘

图 ，从图
时间

可以看出 ，存在两个三元化合物

图 含 的 及不含 高铝钢保护渣的 时 和 ， 其 中枪晶石
间 转变 ） 曲线

， 、
在低于液相线温度条件下形成

晶体在较低的温度下将不能稳定存在 。
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为 ；温度进
一步降低 ， 以结晶态从熔

融态渣中析出 。

高铝奥氏体无磁钢板坯保护渣宜采用低碱

度 、低熔点渣系 。

保护渣 中适当添加 能有效抑制

渣的结晶性能 ，弱化保护渣渣圈的形成 。

碱度 （ 为 、熔化温度

± 、粘度 （
± 的无磁钢

保护渣在 拉速下能较好的满足

连铸工艺要求 。

性能 良好的高铝奥氏体无磁钢保护渣浇铸

过程中得到的渣圈大小与常规钢种保护渣类似 但高

铝奥氏体无磁钢保护渣渣圈 中析出物是 晶体 。

： 国 家 自 然科学基金项 目 资助 （

图 常规中碳钢保护渣和髙铝钢保护渣在 参考文献

相图的位置 ，

：

张彦生 ， 苏丽娟 无磁钢及低温钢的研究 金属学

报 ’ ’ ：

丨 丨

研 穷 了 二兀 系 中

枪晶石晶体形成区域 在图 中以粗实线圈 出 ， 常规
「 。

」

中碳钢保护渔处于该区域内 ， 高温溶融态保护澄凝 。

固降温过程中 ， 当渣膜温度低于液相线温度后 ， 由 于
，

成分的偏析渣膜内析出枪晶石晶体 。
：

高招钢初始渣及平衡态保护渣成分范围均处于
一 一 ， ， 、丄

三兀渣系 的 侧双液相 区 ，

丨 。
，

如图 中所标注 ， 图 中 以箭头表示保护渣 由初始 ，

渣向平衡态保护渣发生转变 ，该区域处于 叫

双液相区 ， 当温度下降到一■点范围后 ， 系

由于液相时组分的溶解度有限 ， 形成两液相共存的
°

相图 ，此两液相分别为 在 相 内 的饱和熔 黄希祜 钢铁冶金原理 北京 ： 冶金工业出版社

体及 丨 在 〔 中 的饱和熔体 两相形成的原因

是由于静电势较大的阳离子 有较大的极化力 ， 张宇斌 男 ，高级工程师 ， 年太原理工大学毕业 ，

在一定温度条件下 ， 使溶体中 受到极化 ， 转 耐磨钢和高猛钢工艺研究 。

变为复杂的结构 ，致使熔体中有序态强烈发展 ，分裂

成两个相 ，

一相 中主要为 团 ， 另
一相主要
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