
第 ３６ 卷第 ３ 期特殊钢Ｖ。１ ． ３６ ． Ｎｏ ． ３

２０ １ ５年６月ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬＪｕｎｅ２０ １ ５．
４９．

萤石含量对连鋳保护渣结晶性能的影响

韩 秀丽
“ ２

潘苗苗
１

刘 磊
１

张 韩
１

刘 丽娜
‘

（
１ 河北联合大学矿业工程学院 ，唐山 ０６３００９

；

２ 河北省矿业开发与安全技术实验室 ，唐山 ０６３００９ ）

摘 要 通过热丝法得出保护渣连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 和时间 －温度转变 （
ＴＴＴ

） 曲线 ，并用偏光显微分析和 Ｘ －射

线衍射分析方法研究了萤石含量 （
８％

￣

１ ６％
） 对碱度 １ ． ０ 的薄板坯连铸结晶器保护渣结晶性能 的影响 。 结果表

明 ，萤石含量每增加 ２％
，保护渣的临界冷却速度平均增加 ２ ．５ｔ

； 同
一冷却速度下 ， 随保护渣 中萤石含量的增加 ，

结晶温度升高 ，结晶率增大 ，有利于提高界面热阻 ，控制渣膜传热 ， 减少铸坯表面裂纹产生 ； 因萤石含量超过 １４％

时 ，渣膜中大量生成结晶矿物枪晶石 ，对连铸润滑要求较高的钢种 ，应控制萤石含量忘 １４％ 。

关键词 保护渣 萤石含量 连续冷却转变 时间 －温度转变 结晶率

ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｌｕｏｒｉｔｅＣｏｎｔｅｎｔｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＣａｓｔｉｎｇＭｏｕｌｄＦｌｕｘｅｓ

ＨａｎＸｉｕｌｉ

丨
＇
２

，

ＰａｎＭ ｉａｏｍｉａｏ
＇

，ＬｉｕＬｅｉ

＇

，
ＺｈａｎｇＨａｎ

１

ａｎｄＬｉｕＬｉｎａ
１

（
１Ｃｏ ｌｌｅ

ｇ
ｅｏｆＭｉｎ ｉｎ

ｇ
Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

ＨｅｂｅｉＵｎｉ ｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔ
ｙ ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３００９

 ；

２ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅ
ｙ
ＬａｂｆｏｒＭ ｉｎｉｎ

ｇ
Ｄｅｖｅ ｌｏ

ｐ
ｍｅｎ ｔａｎｄＳａｆｅ ｔ

ｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３００９

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＷ ｉ ｔｈｕｓ ｉｎ
ｇ
ｈｏ ｔｗｉｒｅｍｅ ｔｈｏｄｔｏ

ｇｅ ｔｔｈｅｍｏｕ ｌｄｆｌｕｘｅｓｃｏｎ ｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ（ＣＣＴ ）ａｎｄｔ ｉｍｅ

－

ｔｅｍ
－

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（

ＴＴＴ ）ｃｕｒｖｅｓａｎｄｕｓｉｎ
ｇｐｏ ｌａｒｉｚｉｎ

ｇ
ｍ ｉｃｒｏｓｃｏｐ

ｅｃｏｍｂ ｉｎｅｄｗｉ ｔｈＸ－

ｒａ
ｙ
ｄ ｉｆｆｒａｃｔ ｉｏｎａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ

，
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｆｌｕｏｒｉ ｔｅｃｏｎｔｅｎｔ（
８％￣１ ６％）ｏｎｃｒｙｓ ｔａｌｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆｔｈ ｉｎｓ ｌａｂｃａｓ ｔｉｎ

ｇ
ｍｏｕ ｌｄｆｌｕｘｅｓｗｉ ｔｈｂａｓ ｉｃ ｉｔｙ１ ．０ｈａｓｂｅｅｎ

ｓ ｔｕｄｉ ｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａ ｔｗｉ ｔｈ ｉｎｃ ｒｅａｓｉｎ
ｇ
ｆｌｕｏｒｉ ｔｅｃｏｎ ｔｅｎｔｂ

ｙ
ｅａｃｈ２％

，
ｔｈｅａｖｅｒａ

ｇ
ｅｃ ｒｉ ｔ ｉｃａｌｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ

２ ．５

°

Ｃ
 ；ａｔｓａｍｅｃｏｏｌ ｉｎ

ｇ
ｒａｔｅｗ ｉ ｔｈｉｎｃｒｅａｓ ｉｎｇ

ｆｌｕｏｒｉ ｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｕｌｄｆｌｕｘｅｓ
，

ｔｈｅｍｏｕ ｌｄｆｌｕｘｅｓｃｒ
ｙ
ｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐ

ｅｒａｔｕｒｅｒａｉ ｓｅｓ

ａｎｄｔｈｅｃｒ
ｙ
ｓｔａｌｌ ｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ

，ｔｈｅｙ
ａｒｅｆａｖｏｕｒａｂｌｅｌｏｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｔｈｅｉ ｎｔｅｒｆａｃ ｉａｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｓ ｉ ｓｔａｎｃｅ

，ｃｏｎｔｒｏ ｌｔｈｅｈｅａｔ

ｔ ｒａｎｓｆｅｒｏｆｓｌａ
ｇ
ｆｉｌｍａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｏｒｍ ｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋ

ｏｆｃａｓ ｔｉｎ
ｇ

ｓ ｌａｂ
；ａｓｔｈｅｆｌｕｏｒｉ ｔｅｃｏｎｔｅｎ ｔｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１ ４％

，

ｌａｒ
ｇ
ｅａｍｏｕｎ ｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｌ ｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｃｕｓｐ ｉｄ ｉ ｎｅｆｏｒｍｓ ｉ ｎｓ ｌ ａ

ｇ
ｆｉ ｌｍ

，ｆｏｒｔｈｅｓ ｔｅｅ ｌ

ｇ
ｒａｄｅｓｗｉ ｔｈｈ ｉ

ｇｈ
ｅ ｒｃａｓ ｔｉｎ

ｇ
ｌｕｂｒ ｉｃａ ｔ ｉｎ

ｇ
ｒｅ
ｑ
ｕ ｉｒｅ

？

ｍｅｎｔ
 ，

ｉ ｔｓｈｏｕｌｄｂｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｕｘｅｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ１ ４％ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＭｏ ｌｄＦ ｌｕｘｅｓ
，

Ｆｌｕｏｒｉ ｔｅＣｏｎｔｅｎｔ
，

ＣＣＴ
，
ＴＴＴ

，
Ｃ ｒ

ｙ
ｓ ｔａｌ ｌ ｉｚａｔｉｏｎＲａ ｔｅ

润滑和传热是连铸生产中连铸保护渣的主要功传热的重要因素 ， 因此 ，有必要研究保护渣矿物组成

能 ，掌握渣膜的晶体形貌及固相 比例的瞬间变化对对连铸保护渣结晶性能的影响 。 参考现场薄板坯连

改善结晶器与铸坯之间 的润滑与传热意义重大 ， 而铸保护渣物质组成 ，设计了 ５ 组保护渣渣样 ，定量分

连铸保护渣的结晶性能是影响渣膜结构的最关键因析萤石对保护渣结晶性能的影响 ， 为连铸现场合理

素
［

１ ？
。 采用结晶性能 良好的保护渣时 ，结晶器与铸选择保护渣配渣原料以解决铸坯表面质量问题提供

坯间的热流量减小 ，能防止铸坯表面纵裂的发生 ；但参考 。

同时会增大固体渣膜与结晶器接触的摩擦力 ， 使液１ 试验渣样配制

体麵的卿应力增大 ’赚酬滑餅翻
鉴伟护駐要細工业矿牺非纯化学试剂

于拉还速度的提高
［
＂

」

ｏ 如何协调铸还传热与润
’

滑
配置 ， 以往学者多研究化学成分对保护渣结晶性能

的矛盾 ，是近年来保护渣研究的重要环节 。的影响 ，而矿物成分对结晶性能的影响更具有实际

针对薄板？连铸技术 ， 由于铸？厚度薄 ，在同等 意义 。 试验渣样采用矿物成分配制而成 ，在参考现

拉速下结晶器热流大 ， 产生铸还纵裂 的倾向增大 。 场用连铸保护渣成分的基础上 ， 以水泥熟料为基料 ，

而且结晶器冷却强度高 ’冷却速度快 ，导致传热不均并配加一定量 的石英 、硅灰石 、无水硼砂及工业纯

匀 ， 引发铸坯裂纹
［
８

＿

９
］

。 对薄板坯连铸而言 ，在不恶碱 ，萤石的配 比含量分别为 （
％

）６ 、
８

、
１０

、
１２

、
１４

， 通

化润滑的情况下控制铸坯传热意义重大 ， 结晶性能过水泥熟料调整保护渣的碱度保持在 １ ．０ 左右 ，渣样

良好的保护渣能使结晶器与铸坯间热流量减少
Ｄ °

］

。配比方案见表 １
，配渣矿物原料的化学成分见表 ２

。

保护渣主要 由工业矿物组成 ， 其矿物组成对渣膜结保护渣的结晶性能是影响渣膜结构的重要因

晶性能有重要影响 ， 而结晶性能是控制铸坯润滑和素 ，对保护渣润滑及传热作用的发挥起到关键性影
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渣号 水泥熟料 硼砂 打英砂 硅灰石 萤石纯碱２ ．１萤石对连铸保护渣结晶温度和临界冷却速率
“
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３３３８２０１ ５１ ２１ ２结晶温度是保护渣渣膜中晶体开始析出时的温

ｔｌｇＩ １ ５＼ ｌｎ度 ，保护渣的结晶温度强烈地依赖于保护渣的物质
—

组成和冷却速度 。 临界冷却速度为保护渣能够析出

表 ２ 配谨原料的化学成分／％晶
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低通过结晶器的热流能够减少

响 。 本文采用 ＳＨＴＴ－

ＩＩ 型热丝法熔化结晶性能测定纵裂纹的产生 。 据此 ，
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报道纵裂指数与保护

仪按设定的控温制度对置于 Ｕ 型热丝上 的适量粉渣结晶温度呈负相关 。 因此 ，在一定程度上 ，结晶温

状保护渣进行加热测试 ， 在线观察测试中试样的整度增加 ，结晶能力提高对铸坯质量改善有促进作用 。

个物性变化过程 ， 根据采集的 图像则可得 出结晶温图 １
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） 为试验渣样的连续冷却转变曲线

度 、结晶孕育时间 、临界冷却速度等参数 ， 研究萤石（
ＣＣＴ 曲线 ） 。 随着冷却速率的增加 ， 过冷度增大 ，

对连铸保护渣结晶温度 、结晶速率的影响 。 同时 ，运连铸保护渣 的结晶温度下降 。 图 １
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用德国蔡司透／反两用偏光显微镜并结合 ＸＲＤ 分析渣中萤石含量变化对临界冷却速度 的影响 ， 保护猹

手段 ，研究萤石对保护渣结晶矿相的影响 。中萤石含量变化对临界冷却速度 的影响呈直线增
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图 １ 萤石含量 ８％
（
３

） ，
１ ０％ （

丨）
） ， １ ２％ （

０ ） ，
１ ４％

（
（１ ） ，

１ ６％ （
６

） 的保护渣连续冷却 曲线 ； （ ０ 萤石含量对保护渣临界冷却速度

的影响

Ｆ ｉ

ｇ
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韩秀丽等 ： 萤石含量对连铸保护渣结晶性能的影响


？

５ １？

表 ３ 萤石对保护渣结晶温度的影响 ， 冷却速度 １保护渣结晶温度急剧提高 。 由于工业保护渣原料为
ｉｚａ ｔ ｉｏｎｔｅｍ－

矿物成分 ，研究萤石对保护渣结晶温度的影响 比研

蛮石配加 量／％结晶温度八允 Ｆ 含量对结晶温度的影响更具有实际指导意乂 。

＾

８＾ ６０２  ．２ 萤石对连铸保护渣析晶速率的影响
１ ０１１ ４２

１ ２１， ９５结晶孕育时间是晶体开始析出 的时间 ， 孕育时

间越短 ，表明保护渣析晶速率越快 ，越有利于在结晶
 

器内形成热阻大的结晶态渣膜 ， 实现对结晶器 内传

加 ，萤石含量每增加 ２％
， 保护済的临界冷却速度平

热 的 有效控制 。 图 ２ 反 映 了？石添加 里 分别 为

灼声加 ２５％ ／
８％

、
１ ２％ 及 １ ４％ 试验保护渣样的等温曲线特征 。

：
曰

当冷＿ ；大于 Ｇ ． ５Ｔ ／ ｓ 时 ，在同－＿雌赚保歸倾石含量＿加 ， 结晶孕育时间

下保护渣中萤石含量增加 ，结晶温度增加 ； 如表 ３ 巾

所示 ，在 １ｔＶ ｓ 的冷却条件下 ， 萤石配加量 由 １ ０％
日日此力在 …虫 ，

’

／」』人？ 決 ；Ｑ －口 日 ｕｔ ｆ
Ｔｌｆｃ阿 界面

增至 ］ ６％
，保护渣中萤石含量每增加 ２％

，结晶温度

平均增加 ５０ｔ 。 分析原 因认
‘ ＾ａ ａＷ＾Ｍ

为 Ｆ

—

极易取代 ０
２
－

，使硅氧 四１ ２５０

。


 ｜

—

ｒ

－

⑷⑶４ｒｋ Ｕ（
Ｃ
）开始结束

面体网络链断开 ， 由于 ｓ ｉ

－ｏ 键
■■

开始

结晶
妹束

■

／
结晶

；ｆ
被打断使得晶体容易析 出 ， 故

‘

／／

随着萤石含量的增大 ， 溶渣 白勺
．

＾ｙ
－／ｔ■１ｔ

黏度降低 ， 黏度减小会增大晶 ／乂
‘

ｆｆ
‘

ｊｊ
核形成速度和晶体成长速度进 ｃ（ ？（

‘

ｉＩ［１／

而提高保护渣结晶温度 ＊｜

１ １ ００

！＼．
‘

）
．＼．＼＼

一般认为 ，

Ｆ
－

可促进保护翻
．

／？／？

（．Ｖ

渣析晶 。 关于 Ｆ
－

含量对结晶．

义＼ ．＼＼．＼

温度的影响 ，研究表明 ，在实验１ ０００
＿■■＊．

１ １

研究 条 件 下 ，
Ｆ

—

在 ４ ． ０％ ？＾^

１ ０ ．０％
， 随Ｆ

－

含量 的增加 ， 结９５０
Ｉ￣１￣１￣‘￣‘￣１￣￣１￣‘￣‘￣ １￣‘￣￣１￣１￣１￣１￣１̄

０１ ００２００３００４００５００６０００１ ００２００３００４００５００６０００１ ００２００３００４００５００６００

晶温度 曲线上升趋势缓慢 ； 而时间 ／ｓ时间 ／Ｓ时间 ／８

Ｆ

—

含量从 丨 ０％ 增 加 到 丨 ２％图 ２ 蛮石含量 ８％
（
ａ

） ，
１ ２％

（
ｌ ）

） 和 １ ４％ （ ｃ ）保护渣 的时间 －温度转变曲线

时 ， 由 于对保护渣 黍占度 的降低Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｔ ｉｍｅ

－
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能力强 ，有利于离子的迁移 ，
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图 ３ 蛮石含量 １ ４％ 保护渣 （
４ 号渣 ） 在 １０６０ 工 的等温结：晶过程 ： （

ａ ） ２ １ ９ｓ
， 熔清状态 ； （

ｈ
）
２７９ｓ

， 结晶开始 ； （ 《０ ３５５３
， 晶粒长大
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ｇ
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的析出 ， 抑制了其它晶体的析 出
［

１４
］

， 因此 ，
ＴＴＴ 曲线

９ ５

［



只呈现一个
“

Ｃ
”

，熔渣只析出一种枪晶石晶体 。

图 ３ 为渣 ４ 在 １０６０＾ 的等温结晶过程 。 该渣．

系开始结晶点偏于热电偶头部的高温区 ， 结晶 的限§ ８５
．

制性 因 素仍然是离子 的迁移 。 由 于 ｆ
－

的半径与｜
■

０
＂

半径接近 ，

Ｆ
－

与 ０
＂
—样 ，其含量的增加 ， 都将

？ ８ ＜＞

：／
加快硅氧四面体网络结构解体 ， 使得离子的扩散迁７５

．／

移阻力减小 ， 从而促进 了 晶体的形核 、长大
［

１ ５
］

。 因？‘

此表现为 ， 随保护渣中萤石含量的增加 ，熔渣的黏度７ （）

ｇ

￣‘￣

ｔｏ

￣ ‘＾

ｎ

一￣‘一￣

ｕ

￣ ‘一＂

^

降低 ，结晶孕育时间缩短 ， 结晶能力增强 ， 渣膜控制

传热的能力增强 ，从而减小铸坯裂纹的产生 。图 ４ 萤石含量对保护渣结晶率的影响

２ ．３萤石含量对渣膜结晶矿相的影响Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｆｌｕｏｒｉｌｅｃｏｎｔｅｎ ｔｏｎｃｒ

ｙ
ｓ ｔａ ｌ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｒａ ｔ ｉｏｏｆｍｏｕ ｌｄ

ｆｌｕｘｅｓ

固态渣膜厚度是影响传热的重要因素 ， 而在等

厚度情况下结晶质渣膜比玻璃质渔膜传热缓ｔｅ
＇ １

。

＾ ４ 实验渣 系列蜜膜的矿物组成及含量 ／％

在蔡 ｈ）偏光显微镜下统计？石系列实验澄瘡臉的结Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍ ｉｎｅｒａ Ｊ ｏｇｉｃａ ｌｃｏｎｓｔ ｉ ｔｕｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｅｎ ｔｏｆｓｌａｇｆｉ ｌｍ

晶率 ， 并辅以 ＸＲＤ 分析手段对其矿物组成及含量进
ｏｆｔｅｓｔｆｌｕｘｓｅｒ ｉｅｓ／％


行鉴定分析 ，其结果：见图 ４
、图 ５

、表 ４
。奢号 童石配加量

挂灰石

液

玻璃相

图 ４ 给 出 了 萤石加入量对保护濱结晶率的影８５ ５
－

６０１ ５
－ ２０２５－ ３０

响 ８ 图 ４ 可以看出 ， 随着萤石加入量的增加 ，连铸保丨－］

°４５

 丨
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￣
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护澄结晶率呈增加的趋势 。 通过岩相分析确定蛮石１ ４
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－

５８５
－
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１ ５

配加量低时析出 的晶体为枪晶石 、硅灰石 ，随萤石配￣＾ ＾ ＾—— ——

Ｈｍｍ
图 ５ 实验渣系列渣膜中常见结晶矿物形貌 ： （

ａ ）杆条状硅灰石 ； （
ｂ ） 放射状硅灰石集合体 ； （

ｃ ） 长矛状枪晶石
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；（
ｂ ）ｒａ

？

ｄ ｉ ａ ｔｅｄｗｏｌ ｌａｓｔｏｎ ｉ ｔｅａｇｇｒｅｇ
ａｔｅａｎｄ（

ｃ ）ｌ ｏｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅａ ｒ ｔ

ｙｐ
ｅｃｕｓ

ｐ
ｉ ｄ ｉｎｅ

加量的增加 ，结晶矿物枪晶石的含量逐渐增大 ，结晶结晶矿物主要为硅灰石 、枪晶石 ； 随实验渣 中萤石配

矿物硅灰石的含量明显减小 。 当萤石配加量增加到加量的增加 ，结晶矿物枪晶石的含量 、渣膜的结晶率

１ ６％ 时 ，结晶率增大到 ９５％，说明某种晶体在此渣系逐渐增大 ，结晶矿物硅灰石的含量明显减小 。

下大量析出 ，通过岩相分析确定析出晶体为枪晶石 。当萤石配加量忘 １ ２％ 时 ，渣膜结晶率稳定增大 ，

为验证连铸保护渣中 晶体析 出 种类 ， 对渣样 ３渣膜中均出现硅灰石和枪晶石两种结晶矿物 ， 硅灰

（ 萤石 ＝
１ ２％

） 、渣样 ４
（ 萤石 ＝ １ ４％

）进行了
ＸＲＤ 分石结晶体多 以短柱状 、杆条状为主

［
１ ７

］

；
局部还 出 现

析 。 结果表明 ，渣样 ３ 析出 的晶体主要为枪晶石 、硅放射状集合体 ；而此时枪晶石结晶体在渣膜中发育

灰石 ，渣样 ４ 析出 的晶体主要为枪晶石 。程度差 ， 多呈现粒状 、矛头状 ； 但当萤石配加量超过

图 ５ 和表 ４ 可以看出 ， 萤石系列实验渣渣膜中１ ４％ 以后 ， 由于枪晶石大量结晶 ，导致硅灰石结晶受
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５ ３
－

限 ，所以渣膜中几乎没有硅灰石析出 ， 并且渣膜中枪３^
晶石的发育程度较好 ， 晶体粒度变大 ， 由粒状 、矛头

』

状发育成为小饼状 、长矛状 ，结晶矿娜以憾砂
，

⑴ 在同
了
冷？度下 ’隨Ｍ含量增加 ’连

主 ，见图 ５
。 这与昔石系列实验難細 ＸＲＤ 分析

铸保护渣结晶温度增大 ’ 在 １ｔ ／ｓ 的冷却条件下 ’

一

保护渣中萤石含量每增加 ２％
，结晶温度平均增加

综合上述试验结果可得 ，在本实验研究条件下 ，

５０Ｔ 。 保护渣结晶能力增强 。

、

定量研究了保护渣中萤石含量增加对保护渣的临界⑵ 连铸保护渣中萤石含量变化对
，
界冷却速

冷却速率 、结晶温度 、结Ｈ率 、结晶矿物种类及含Ｓｉｔ的影响呈直线增加 ’保护錢石含量每增加 ２％
，

的影响 。 蛮石配加量大于 １４％
， 结晶率高达 ９０ 左

保护 ！

Ｊ

的临界冷却速度平均增加 ２ ．５
＂

ＣＡ
， 保护渣

右 ，此时渣膜控制结晶器内热量传递的能力较好 ；但、 工＊^

渣膜中枪晶石晶体的过量生成 ， 同时也可能恶化渣ｉｆｉ「

１ ６％

！

’

膜对铸細润滑性能 ， 易引发薪结漏钢事故 。 因此 ，

‘“ ｍ 时间麵 ’

１
曰
曰开始的温度增大 纖快速

连铸现场離对漏要求鶴嶋請 ，雌觀
、 、

护渣中蛮石含量 ＜１４％
， 避免渣膜中枪晶石晶体ｗ

曰＿、

过量生成 。 本次研究成果为下－步定量研究保护帛 ，
升筒 ’结晶矿物枪晶石含量持续增大 ’

桂灰石结晶

渣膜结晶性能与铸絲面裂纹之间 的关系奠定基
￥＿＾而含量急■小 。 当保护渔 中蜜石Ｍ量

础 ，进而在－定程度上解决保护渣引起的连祷现场
＿：

１４％巾胃—ＨｇｉＭ。

铸坯表面质量问题 。国 家 自 然科学基金项 目 资助 （
５ １ １ ７４０７３

；

Ｕ １ ３６０ １ ０６
）
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