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结晶器保护渣对 低碳钢连铸坯表面质量的

影响和成分优化

曾 亚南 孙彦辉 艾 西 马 志飞 刘 瑞 宁 刘 泳

北京科技大学冶金与生态工程学院 ，北京 河北钢铁集团石家庄钢铁有限责任公司 ，石家庄

摘 要 钢厂使用原保护渣 ，

生产的 低碳钢连铸坯表面易产生 网状裂纹 。 通过分析保护渣润滑性能与铸坯冶金质

量之相关性和研究碱度 、 和 对保护渣熔点 的影响 ， 和碱土金属化合物含量对保护渣粘度影响 ， 优化

了保护渣的成分 ， ， ， ， 应用

结果表明 ， 使保护渣液层的厚度 由原保护渣的 提高到 ，完全消除了连铸坯的网状裂纹 。

关键词 低碳钢 连铸坯 结晶器保护渣 粘度 熔点 成分优化

， ，

；

，

：

， ， ， ，

结晶器保护渣在控制结晶器与凝固坯壳之间的 表 原保护渣成分

传热和坯壳润滑方面起着重要的作用 结晶器保护

渣性能的好坏对连铸坯表面质量和连铸工艺顺行有

着显著影响 。 在浇铸低碳钢时 ， 保护渣的润滑能
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：

彩响 々
、

■
燕锋編藥

计保护济吋应 费点 芩虑保护渣的润滑性能 试验针

■ 厂削 产低碳钢 人細 丨 产 ⑷ 丨 的啊
：纏

对 结品器用保护渣进行 了优化并終小牛产屮进
‘

行推广应用 。 图 铸坯 及轧材 表面缺陷宏观形貌

叾肛六北旦
允 冃 乐

钢厂采用碱度为 、 下粘度为

、熔化温度为 的结晶器保护渣浇铸规 发现铸坯表面有明显的网状裂纹 ，
尺寸在

格为 的低碳钢大方坯 ， 保护渣成 如图 所示 。 将铸坯轧制后经摊捡发现轧材表

分如表 所示 。 通过对冷却后的铸坯试样进行酸洗 面有舌状结疤缺陷存在 ， 舌状结疤缺陷 为 左



第 期 曾亚南等 ：结晶器保护渣对 低碳钢连铸坯表面质量的影响和成分优化

从而提高铸坯表面质量的 目 的 。

等 人通过 研究 发 现 ， 为 确 保

麗 轚■輪 渗人述壳与结晶器之 液渣层具有

户 广 合适 滑性能 ，保护 度 ” 与铸
‘

；

事仏 尊碰議 系 ：一

。

通过计算得知其粘度拉速乘积为

， 比较可知 该工况条件
十 门认 、士 上 狂 、士工十 —

下保护渣的粘度拉速乘积偏小 。 因此 ’

图 铸坯 及轧材 缺陷处 形貌和能谱分析 可通过适当提高保护渣的粘度来确保
， 但拍述的 、湖港

， ，

目匕

综上分析 ，为确保结晶器保护渣的

右 ， 如图 所示 。 铸坯以及轧材上存在的缺陷严 润滑性能 ，从而提高铸坯表面质量 ，试验拟从保护渣

重影响了生产的稳定性和成材率 。 的熔点 和粘度两方面对钢厂所用 的保护渣进行

对铸坯和轧材表面缺陷进行扫描电镜观察 （ 图 优化 。

并且配合能谱分析仪 进行分析可知 ， 缺陷 组分对保护渣熔点的影响

处含有 、 、 以及 等成分 ， 与典型 碱度

的保护渣成分基本
一致 。 因此可确定缺陷处有保护 从图 得知 ， 当保护渣碱度为 时 ，保护

渣的卷人 ，缺陷产生于结晶器弯月 面处 。
渣的熔点为 而当碱度提高至 时 ，保护

保护渣优化 渣溶点上升到 ， 增幅达 由 于渣 中

保护渣优化原则
容易 ■ 成分形成 石 、

二
、胃

保护渣酬滑性能与铸 量之间有密切的《

系 。 保护翻難能 时 ，錢麵的雜力
此 ’ 翻魅隨保护顏度的增加而呈上

加 从而使铸坯表面产生星型裂纹等缺陷 。 而保
°

护渣的渣耗量是评判该保护渣润滑性能好坏的标
’

、 、

准 。 等人通过研究建立保护渣的渣耗模型 ：

从图 可以看出 ， 甴渣中 含里 时

保护渣瞧点为 、 随難巾 含量的增

加 ，保护渣熔点呈线性升高 ， 当 增加到

式中 仏 保护渣渣耗 用于产生熔渣层的粉渣 时保护渣的熔点升高至 。 这是因为 为

比例 结晶器麵积与体积比值 液渣层密度 ；

離点物质 ， 当渣 中 含量升高时其易 与

和 形成橄榄石和镁铝尖晶石等高熔点物质 ，

液渣膜厚度 可表示为 ：

从而使保护渣的熔点升高 。

！ 、

图 描述了渣 中 含量对保护渣熔点

式中 结晶器振幅 ； … 正滑脱时间 结晶器振 的影响 。 从图 可以看出 ， 当渣中 含量从

动周期 ； 保护渣熔化温度 拉速 。 提高至 时 ， 保护渣熔点从 迅

综合式 和 可知 在连铸工艺参数一定的 速降至 。 即随着保护渣中 含量的增

条件下 ，结晶器保护渣的渣耗与其焰化温度呈反比 ，
力卩 ， 保护渣熔点呈下降的趋势 。 研究表明 ， 当渣 中

即随着结晶器保护渣熔化温度的升高 ，保护渣渣耗 含量 较 低 时 ， 形 成 离 子 ，

降低 。 钢厂生产过程中使用 的保护渣渣耗为 离子属于六面体结构 ，使保护渣的致密度

，根据现场经验可知 该保护渣的渣耗量偏低 。 降低 结构疏松 ，从而降低了保护渣的熔点 。

因此 可通过降低保护渣熔点来达到提高其渣耗量 ， 组分对保护渣粘度的影响
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图 碱度 、 和 对保护渣熔点的影响

，

在渣中能夺取硅酸盐离子中的部分 ，导致

图 为保护渣中 含量对保护渣粘度的 硅氧离子 团 聚合 ， 使网络结构变得复杂
⑷

。 因此 ，

影 响 图 。 从 图 中 可 以看 出 ， 当 保护渣 中 的 对降低保护渣粘度的作用 比 小 。

含量从 提高到 时 ， 保护渣的粘度 保护渣成分的优化设计

从 迅速降至 ， 降幅达 。 根据上述分析 ， 在原有保护渣的基础上通过适

这是因为 ， 当保护渣中加人 后 ， 其 向渣 中提供 当降低保护渣碱度 降低渣 中 、 、 含量

了人量的 ， 促使渣中 的硅氧聚合体解离 ，
从而 以及提高渣中 含量 ， 设计 出 低碳钢保护渣 的

降低了保护渣的粘度 。 因此 ， 可通过减少渣 中 化学成分如表 所示 。 其物化性能为 ： 碱度 、

的含量来达到提高保护渣粘度的 目 的 。 下粘度 、熔化温度 。

碱土金属氧化物 通过对比优化前后保护渣可知 ， 新设计的保护

碱土金属氧化物含量与保护渣粘度的关系如图 渣碱度较原渣有所降低 熔化温度 比原渣低

所示 。 从 图 可 以 看 出 ， 随着保护渣 中 而粘度从原来的 提高到 增幅

和 含量的增加 ，保护渣的粘度均呈现出 显 约 。 优化后保护渣 的粘度与速度乘积为

著降低的趋势 这是因为 当保护渣中碱土金属含量
，基本符合低碳钢保护渣的设计要求 。

现场试验及结果分析
值增加 过量的 可使渣 中 聚合的复杂硅酸

盐离子解离成简单的硅氧复合离子 ， 保护渣的粘度
工

也就随之降低 。 比较图 中两条曲线可知 ，

！见场试验过程中 记录使用原渣以 及优化渣浇

相同含量下 对保护渣粘度 的影响 比 大 。
铸时结晶器的工况条件 ， 并通过换算得出结 器的

研究表明 ， 的半径较小 ， 其离子静 电势要大于 热流密度 ， 同时记录保护渔吨钢消耗量 。 将采用原
‘

’ 、

渣和优化渣浇铸时的工艺参数

进行对比 如表 所示

从表 可 以看 出 ， 在 以 相

；

■ 同拉速绕铸相同断面的同一钢

刺 ，細 翻结晶器平
■

均热 流 密 度 较 原 渣 低
成分 ’

成分 腿 删
，

！ 乂 降幅达⑶ 这说

耶祥 ’
伽

‘

明优化后的保护渣更能有效控
° °

制结晶器传热 ； 优化渣 的吨钢
社金属氧化物加人量

消耗量为 比使用原渣

图 和碱土金属氧化物 对保护渣粘度的影响 时提高 了 对结晶器 内

坏壳 白勺润 滑更有 利 因此 优
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表 优化后结晶器保护渣成分

“

原渣

■
优化渣

■ 昌
表 原渣与优化渣工艺参数对比 齒

益
—

劁 ■

体刑
平均拉速 断面 平均纖密度 吨钢渣耗

原渣 低碳钢
： ■ ■ 圖

优化渣 低碳钢
丨 丨 圖 丨 丨 丨 丨 丨 丨 丨圏
边部 線

结晶器位置

化后的保护渣 比原渣更有利于连铸坯表面质量的
图 液渣层分布及厚度

保护渣液渣层厚度

合理的保护渣液渣层厚度是保证保护渣均勻传 的不修磨率达到 。

热和润滑的关键因素 ，从图 可以看出 ，优化渣的液
』 二人

渣层厚度在 ， 而原渣的液渣层厚度在

，优化后保护渣的液渣层厚度较原渣有所提 （ 针对国内钢厂表面缺陷及原渣渣耗小粘度

高 且分布比较合理 。 蔡开科等人总结现场经验得 低的问题 ，提出 了增大粘度 、降低熔点的保护渣优化

知 ， 为保证连铸坯表面质量 ，保护渣液渣层厚度应大 胃 。

于结晶器振动行程的 倍 。 在连铸过程 （ 保护渣的熔点随着碱度和渣中 含量的

中结晶器的振动行程为 通过计算得知 ，液渣 增大而升高 ， 具有降低保护渣熔点的作用 ；渣

层厚度应为 。 因此 ，综上分析可知 优化 中 和碱土金属氧化物含量增加时 ，保护渣粘度

后的保护渣对铸坯表面质量更有利 。
呈降低的趋势 。

试验效果 （ 另 日月 日寸

使用原渣进行浇铸的铸坯 探伤的合格率为 晶器的平均热流密度有了较大的提高 保护渣吨钢

，铸坯表面裂纹严重 ，轧制后的废品率为 渣耗量从 升高至 ，保护渣液渣层厚

左右 ，在轧制前需对钢材进行修磨 ；使用优化渣 度也有明显的提升 。 使用优化渣绕铸的铸述表面质

后铸坯表面无明显裂纹 轧制后的废品率为 ， 钢材 量比使用原渣时有显著的改善 。
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