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渣 系 电渣重熔过程形成的渣皮结构及成分

李永波 赵俊学 唐 雯聃 党艳梅 仇圣桃 崔雅茹

西安建筑科技大学冶金工程学院 西安 钢铁研究总院国家连铸中心 ，北京

摘 要 分析了 热作模钢 重熔锭在 三元渣 的重熔过程中渣头和渣皮

的结构和成分 。 结果表明 ， 电渣锭生产过程的渣皮呈现明 显的分层结构 ， 自 外侧 向 内 依次为急冷层 、氧化铝析出

层和 内部返熔层 揸头中 含量普遍低于初渣值 而渣皮中 含量高于初渣值 铝氧化物在渣头外缘 比重最

高 重熔后渣的氧含量明显高于初渣 。
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电渣重熔过程中炉渣成分变化直接影响渣的冶 表 三元 渣系 电渣重溶前后的成分

金性能 ，进而影响冶炼工艺指标和雜质量， 电

渣重熔过程炉渣的组成变化受到 个方面因素的影

响 （ 炉渣 中氟化物的挥发 （ 渣料和金属液间 初
‘

渣

的化学反应 （ 炉猹对金属 中夹杂物的吸附和溶 為化

解 渣皮的形成过程中存在选分结晶 。 本

文分析 了重溶过程 讓 的二元
或其与 共晶 随着温度的继续

渣皮成分及物相的变化规律 ，讨论了 电随
降低 ， 出现 和 共晶等结晶物 ， 体

巾
系最终以 和 成分点连线为边界 ，

电渣重溶 渣成分分析
和叫 共晶 而完全凝固 。 高错复杂

冶炼 钢用 三元渣 氧化物的选分结晶会降低整个渣池 中 的含

系在电渣重熔初渣和终渣成分 表 可见 含 量 ，使渣池中 含量增加 含量有所降低 炉

量降低 ，而 和 升髙 没有变化 。 渣最终凝固 的液相成分点会越过 和

该渣初始成分点处于图 中 点标记处 ’ 点 成分点连线 ， 向 成分点变化 。

为二元渣■共晶点 置 。 分析得出 ’渣池成分
池及 §皮成分变化及影响

化路线 由 成分点 向 成分点变化 。 凝固结晶过

程中在 因包晶反应优先生成
渣头检测与分析

通讯作者 ：赵俊学 教授 西安建筑科技大学 冶金工程学院 ，
西安
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招氧化物结晶聚集 ，招氧化物在渣头外缘比重最高 ；

图 二兀渣系相图 ： 初始渣 ； 三兀渣系
丨一 、士仏 人 曰 丄

卞‘ 、女

冶炼渣的氧含量明显咼于初渣 。

： 渔池内部 图 中 号区域 ） 与 固

溶体是凝固渣池的主要组成基体 。 渣中除了板条状

晶体 （ 图 中 号区域 ） ， 还有

渣头为冶炼 钢种渣池凝固 而成 。 渣量为
（ 图 中 号区域 ） 和钙黄长石

重懷锭重 渣头半径 ，高 图 中 、 、 号区域 存在 。

图 为猹头沿中心线纵切的半截面图 ，左侧为中心 。 渣皮检测与分析

由 图 可以看出 ，渣头分层明显 最外层靠近结 重熔锭高 ， 上部渣皮取样离铸锭上表面

晶器的区域有均质体玻璃状固态渣 玻璃态外层内
， 中部取样在铸锭 附近 ，下部取样离底

侧是具有明显物相差异的区域 ，分布有铝酸盐 、氟化 面 。

钙和紫红色铝 的氧化物 。 渣头上层釉状结晶约 由图 可以看出 ，铸锭外侧包裹的渣皮下部较

。 上表面釉状固体下物质具有密集缩孔 ， 渣头 内 厚 ， 中上部较薄 ，上缘部位的渣皮也较厚 。 沿着厚度

部偶现较明显的铝氧化物结晶体 而在渣池的底部 ， 方向 ，渣皮具有较明显的分层 ，其中上部和下部渣皮

聚集有较多的呈现紫色片状的氧化铝结晶 。 渣头内 为三层结构 ，最外侧有急冷层特征 ；渣皮中间层结晶

部紧靠结晶器的是玻璃态物质层 紧邻玻璃态物质 方向一致 ，板条状晶体发育完善且规律 。 渣样扫描

层的是高铝化合物层 。 分析表明 ， 有些渣皮该区域 的 可达

分析发现渣头 内部 自上而下 和 远高于整体炉渣 中 的氧化铝平均含量 ； 第三

钙铝黄长石逐渐增多 氟化钙 由渣头外侧 向 内变化 层也有部分板条状晶体 ，排列不规律 ，基体以 白色晶

较为平稳 ，普遍低于原渣值 ；渣头外侧有较为明显的

图 电渣重熔锭上部 （ 、 中 部 （ 、下部 （ 渣皮 宏观结

构 渣皮右侧为激冷层
图 电渣重熔后渣头中部渣块 和外部渣块

，
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体为主 。 中部渣皮没有明显 的第三层出现 ， 可能和 表 三元渣皮 中上中下三部分的各组分的含量

冶炼环境相对稳定 ， 电流电压高 、冷却水强度大 ， 重

熔速率快 渣皮选分结晶发展不充分有关 。

“““ —“

渣样编号 部位

据相关研究报道 ， 激冷层厚度为总厚度 的
上 丨

，该部分渔在后续冶炼中不发生反溶 ， 可 （ 中

以反映此处激冷层形成时渣池成分 。 返熔的渣皮厚

度为
一次渣皮厚度的

⑴
。 中

为此 ， 可将渣皮的三层结构由外侧 向 内 ，分别称

趣囊
图 电渣重熔锭上部 、中部 和下部 渣皮厚度方向线扫描能谱分析 ， 渣皮右侧 激冷层

；

为急冷层 、氧化铝析出层和返熔层 。 结论

对渣皮的物相和成分
，
测表明 ，渣皮 中 间层为

（
丨

） 三元渣 在 电渣锭生
° ‘ ° —

，过程赚皮呈綱 显的分层结构 ，按照位置高低
匕部 和下部谨 皮第二层 出 现 明 显 ’ 向 内 侧

不同 ，可以三层结构或两层结构出现 。 自外侧向 内 ，

和 含量在逐渐降低 。 由 外至 内 ，

依次为急冷层 ， 氧化招析出层和内部返溶层 ， 氧化铝

含量表现为先增高后再次降低的特征 。

由 图 可以看出 ，急冷层 中 的招含量 （ 氧化招 ）

（ 赚皮位置 由 低到高 ， ， 含量有增大的

，
’船量

日

氟 ） 较高 ， 部輸辦■
鋳 而 从 含量有嶋的趋势

分结晶
⑶ ？査头 巾 含量普遍低于初渔值 ， 和渣皮

氧化招部分渣皮成分随高度变化的对应关系自
巾％ 含量高于補值对应 招氧化物在渣头外缘

表 所示 。 根据不 同炉号的分析结果 ’ 渣皮 自 下
比重最高 ； 冶炼渣的氧含翻显高于初渣 。

上 ， 炉渣中的氟化钙含量有增加的趋势 ，
且高于原始

炉渣成分中氟化韩含量 ； 而三氧化二招和氧化
自 然科学资金资助

含量有降低的趋势 ，均低于初渣中 的对应组元 。
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冷却强度大 ，凝固渣皮较厚 ， 含量高 ， 冶炼时不

能有效熔化这部分渣皮 ，返熔的 比例较小有关 。

在冶炼中后期 渣皮中 的氟化钙含量增高和渣

头中氣化韩含量降低的趋势不符 ，可能和 电渔重溶 尧军平 ，耿茂鹏 马 生 电渣熔铸渣皮分层现象研究

过程中 ， 随着金属溶池下部金属的不断凝固与收缩 ， 篇
术

陈 重培渣壳凝 固特性研究⑴

渣池中低熔点组元向下沿渣皮 内侧的充填有关 。 铸造 ：

冶炼末期渣皮 含量 占 比例 尚 ， 因冶炼末期
李永波 ， 男 硕士研究生 ， 冶金工艺优化 与模簡

电流和电压持续降低 ，渣池发热量降低 渣皮增厚且 究 。 ：

返融量减小 ，选分结晶作用减弱 ， 含量增加 。 收稿 日 期


