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在连铸生产 中 ，
结 晶器保护渣对铸坯 的质量和会 出现少量的夹杂 、翘皮和边裂等质量问题 。 因此 ，

生产效率影响程度较大 ，
其润滑功能与传热作用对本文通过对 ３ 种钢种对应 的保护渣渣膜矿相结构进

铸坯质量有较大影响 ， 渣膜 的矿相结构对铸坯质量行定量研究 ，并对 比分析各类钢种正常渣膜在连铸

更有直接的影响
［ １ ］

。 然而 ，
以往的研究者从保护渣过程中如何保证 了铸坯质量 。

的化学成分角度人手 ， 研究其与熔点 、黏度 、熔化速１ 样品来源及保护渣性能

度 、凝固温度和结晶温度等物理性能的关系
［

２４
１

，或现场跟踪调研邯钢 的超低碳钢 ＳＰＨＣ
、 包晶 钢

者研究连铸机形状 、拉速等连铸工艺对保护渣性能ＳＳ４００ 以及 Ｔｉ 微合金钢 Ｑ３４５ Ｂ 板坯连铸 ，在正常连

及铸坯质量的影响
［
５＜

 ， 但对保护渣渣膜矿相结构研铸作业浇铸结束后 ，取结晶器 内壁中间位置 的渣膜

究相对较少 。及其对应保护渣 ，选出较典型的正常渣膜试样 ，沿其

邯郸钢铁公 司生产 的超低碳钢 ＳＰＨＣ
、包晶钢断面方向切割做成光薄片 ， 以便在偏光显 微镜下进

ＳＳ４００ 和 Ｔｉ 微合金钢 Ｑ３４５ Ｂ３ 种钢种在生产过程中行进一步观察 。邯钢现场各类钢种钢水化学成分 、
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表 １ 邯钢超低碳钢 ＳＰＨＣ
，
包 晶钢 ＳＳ４００ 和 Ｔ ｉ 微合金钢 Ｑ３４５Ｂ 钢的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌＳＰＨＣ
，ｐｅｒｉｔｅｃｔｉ ｃｓｔｅｅｌＳＳ４００ａｎｄＴｉｍｉｃｒｏａＵｏｙｉｎｅ ｓｔｅｅｌ０３４５Ｂａｔ

Ｈａｎｓｔｅｅ
ｌ／％

钢种


Ｃ


Ｓ ｉ



Ｍｎ


Ｐ


Ｓ


Ａｌｓ



ＣａＴ ｉ
￣

ＳＰＨＣｏ ． ０２
－

０ ． ０５５Ｓｏ ． ０３０ ．
１ ５？ ０ ． ２５（０ ． ０２５矣 ０ ． ０ １００ ． ０２５

－

０ ． ０４００ ． ００ １５ 
－

０ ． ００３５二

ＳＳ４００〇 － １８
－

０ ． ２２＾０ ．

１ ５０ ． ２０
－

０ ． ２７＾０． ０２５￥ ０ ． ０ １ ５０ ． ００８ 
－

０ ． ０２５０ ． ００２０
－

０ ． ００３０－

Ｑ３４５ Ｂ０ ． １ ５
？

０ ．

１９矣０ ． ３００ ． ３０
？

０ ． ４０在 ０． ０２５名 ０ ． ０ １００ ． ０２０
－

０． ０３５０ ． ００１ ５ － ０ ． ００３５ ０ ． ０４
－

 ０． ０５

＝
连

＾
艺参数和所用保护渣 的物化體

表 ２ 耶钢超低碳钢獄
，
包 晶钢＿ 和職合金钢 ｑ廳板还

见表 １
？ 表 ３ 。工艺参数

７＾ Ｂｉｒｇ ｉｔｓＴａｂｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｌａｂｃａｓｔｉｎ

ｇｐ ｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ
－

ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ

一膜切 怕－口 个句方机ｉＳＰＨＣ
，ｐｅｒｉｔｅｃｔｉｃｓ ｔｅｅｌ ＳＳ４００ ａｎｄＴｉｍｉｃｒｏａｌ ｌｏ

ｙ
ｉｎ

ｇ
ｓｔｅｅｌ Ｑ３４５Ｂ ａｔＨａｎ－

２
． １ 渣膜的厚度及分层结构—



廿必蛛



饶铸钢种工ｔ参数
通过德国蔡司透／反两用研究型偏光显项 目—

＾
￣

＾
̄

微镜 （ Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０Ａｐ〇ｌ ） ， 对渣膜的厚度 、显主要生产断面／ｍｍ７０ ｘ １２６０７０ ｘ １５００１ ６０ ｘ １ ７０ ０

微结构进行测定 ，结果见表 ４
、图 １

。ＳＳａ
—

’３
弯

４

式
５３巧

弯

４

式

５０． Ｓ

弧

？

形

９５

超低碳钢 ＳＰＨＣ 渣膜厚度较均勻 、分层 識 １ ５５〇ｔ

３

１
５７〇，

５＾ ．０
１
 ５２５ ｔ

３

１ ５Ｖ５

特征显著 ，呈典型的
“

结晶层－玻璃层
”

两层结 中间包液面高度／ｍｒｎ １０００１０００１０００
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Ｂ 日曰 但狀仔 ；又秋叫 但跃爪时 丄土

 ＳＰＨＣ 渣 膜厚 度 较均 麵结晶率低 ，
渣膜分层较明显 ， 由铸

结晶器侧 主要有 ３ 层结构
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） 。 结晶层主要分布于结晶器侧 ，形成呈较小的圓孔状 ，气孔为 １％
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玻璃层为主 ，
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且整体分层现象不明显 ， 由铸坯侧向结晶器壁侧渣现象 。 自铸坯侧至结 晶器侧 ， 超低碳钢 ＳＰＨＣ与少
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２ ． ２ 渣膜的矿物组成及结晶率出现纵裂现象 ， 因 而要求较缓慢的传热效果
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通过偏光显微镜对邯钢 ３ 种钢种 的渣膜矿物组渣膜中结晶矿物枪 晶石的导热系数均比黄长石和桂

成 、含量及结晶率分别进行观察鉴定分析 ，结果见表 灰石低 ，最利于渣膜对铸坯热量传递的控制
⑴―

１ ２
１

。

５ 和图 ２
。ＳＳ４００ 对应渣膜则是通过获得较高 的结晶率 、析 出

由表 ５ 看出 ，

３ 种钢种 对应的渣膜在结晶矿物大量的枪晶石 ， 满足了连铸对渣膜控制传热的需求 。

组成 、含量和结晶率等方面都有所差异 。 超低碳钢Ｔｉ 微合金钢 Ｑ３４５ Ｂ 渣膜的结晶相中 有黄长石 、

ＳＰＨＣ 瘡膜中绝大部分为枪 晶石 、桂灰石等多矿物组成 ，
结晶率略高于包晶钢

：鐘＿＿
Ｓｉ＿＿
膜 。 包晶钢 ＳＳ４００ 在凝固
４ ｈ 曰 ｒ—★

图 ２ 渣膜 中常见的结晶矿物形貌 编织状黄长石 ； （
ｂ

） 黄长石雏晶 ；
（
ｃ

） 矛头状枪晶石 ； （
ｄ

） 纤维
过程中要发生包晶反应产柱状硅灰石

生相变 ，
从而体积骤缩 ， 易 仏． ２Ｍ ｏｒ

ｐ ｈｄ ｏ
ｇｙ

ｏ ｆｎｏ ｒｍａ ｌ ｃ 丨ｙｓ ｔａｌ ｌｉｚ ｅｄｍ ｉｎｅ ｒａ ｌｓ ｏｆ ｆｌ ｕｘｆｉ ｌｍｓ
：（ ａ ）ｋ ｎ ｉｕ

ｉ ｎ ｇ ｔ ｙｐ
ｅｍ ｅｌ ｉ ｌ ｉ ｔｅ

；（
ｂ

）

ｃｒｙ
ｓ

ｌａ ｌｏｆ ｍｅｌ
ｉ

ｌ
ｉ
ｔｅ ； （

ｃ
）ｓｐ ｅａ ｒｈ ｅａｄ ｔ ｙｐ

ｅｃ ｕ ｓ
ｐ

ｉｄ ｉ ｎｅ
；ａｎ ｄ（ 

ｄ
）ｆ

ｉ
ｂ ｒｅｄｗｏ ｌ ｌａｓ ｔｏ ｎ ｉ ｔｅ
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

．

６７
．

ＳＳ４００ 渣膜 ６ 低合金钢易 出 现表面夹杂或纵裂现
“

结晶层－玻璃层
”

两层结构 ；包晶钢 ＳＳ４００ 渣膜则是

象
， 因此对其保护渣渣膜在润滑和控制传热方面都

“

结晶层－玻璃层－

结晶层
”

三层结构 ；
Ｔｉ 微合金钢

要求较高 。 从导热系数看 ，硅灰石 ＞ 黄长石＞ 枪晶Ｑ３４５Ｂ 渣膜整体分层现象明显 ，从铸坯至结晶器侧

石
，而熔融粘度大小排序反 之

［ｕ ＿

ｌ ｉ
］

，
Ｔｉ 微合金钢呈现

“

结晶层－玻璃层 －结晶层 －玻璃层
”

的多层交替

Ｑ３４５Ｂ 渣膜形成 了含量相差不大的多组成矿物结结构 。

构 ， 同时满足了连铸生产对其润滑和控制传热的需 （ ３ ）超低碳钢 ＳＰＨＣ 渣膜低结晶率的特点利于

求 ，保证了其良好的铸坯质量 。其对铸坯的润滑作用 ；包晶钢 ＳＳ４００ 渣膜结晶相 中

３＾大量枪晶石生成对控制铸坯传热起重要作用 ，

Ｔｉ 微

合金钢 Ｑ３４５Ｂ 渣膜结晶率高 ，
且形成了含量相差不

⑴麵碳钢 ＳＰＨＣ麵 ９０％是玻璃
大的多组成矿物结构 ， 同 时满足 了连铸生产对其润

相 ，仅析出 了少量枪晶石 ， 结晶率低 ；包晶钢 ＳＳ４００糟 控制传熱＠需求
渣膜析出了较多的枪晶石和部分黄长石 ，结晶率明

＾Ｘ °

显高于超低碳钢 ＳＰＨＣ 为 ５５％￣齡
；

Ｔｉ 微合金钢
国 家 自 然科学基金资助项 目 （ ５ １ １７４０７３ ） ； 国 家钢铁

Ｑ３４５Ｂ 渣膜析出 了含量雛不大黄长石 、枪晶石自
联合基金资助项 目

（
１１ １蓮 ０６

） ； 华北理 工大学研究

硅灰石 ３ 种矿物 ，结晶率略高于包晶钢 ＳＳ４ＧＧ 。剑 新项 目 （
２０ １ ５ Ｓ０ １

）

（
２

）超低碳钢 ＳＰＨＣ 渣膜分层明显 ，
呈现典型的
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