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摘 要 实验室 内通过配比不同矿物原料的保护渣系 （
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响 。 试验结果表明 ， 随着基料矿物石英 、硅灰石含量增加 ，保护渣熔点 、黏度增加 ，石英对熔点和黏度 的影响 明显大

于硅灰石 ； 随熔剂矿物萤石 、纯碱含量增加 ， 保护渣的熔点和黏度降低 ， 萤石对降低黏度 的作用显著 ，
纯碱对降低熔

点 的作用相对较大 ；石英 、硅灰石 、纯碱含量增加 ， 保护渣 临界冷却速度减小 ， 结 晶温度降低 ， 结晶能力 减弱 ； 相反 ，

萤石含量增加 ，保护渣临界冷却速度却增大 ，结晶温度升高 ， 说明萤石具有促进保护渣结晶 的作用 。 最终得 出包 晶

钢板坯连铸最佳保护渣配 比为 （
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国 内外研究学者在化学成分对保护渣性能 的影 （
Ｃ ａＳ ｉ０

３ ） 作为试验渣 的基料成分 ， 并添加适量石英

响规律方面做了大量研究工作
［ ￣

。 本文根据板坯 （
Ｓ ｉ０

２ ） 来调整试验渣样的碱度 ； 选用萤石 （
Ｃ ａＦ

２ ） 和

连铸用保护渣组分和性能 的经验范 围 ， 首次在实验纯碱 （
Ｎａ

２
Ｃ０

３ ）作为试验揸 的主要熔剂 ， 并配加 固 定

室 内设计不 同矿物原料的配渣方案 ， 系统研究不 同量的熔剂无水硼砂 （
Ｎ ａ

２
Ｂ

４
０

７） ，
以合理调 节保护 渣

配 比的矿物原料对保护渣熔点 、黏度 、结 晶温度 、 临的熔点和黏度 ， 避免熔化过程 中 出 现分熔现象

界冷却速度 的影响规律 。工业矿物原料的化学成分见表 １
。

１ 试验方案 表 ２ 为试验渣系 配 比和性能 。 分别 采用 ＲＤＳ
－

在试验室 内 配 比不 同矿物成分的保护渣 ， 所有〇４ 全 自 动炉渣熔点熔速测 定仪 、
Ｈ Ｆ －２０ １ 熔渣黏度

试验渣样均采用粒度小于 ２００ 目 的工业级矿物原料测试仪 ， 得到 每组试验渣 的熔点 、 黏度 （
１３ ００ｔ：

） 。

配制 而成 。 选用水泥熟料 为 主 ， 辅 以 少量硅 灰石 并 利用基于热丝法 的 ｓｈｔｔ －

ｎ
‘

溶化结 晶性能测 定

通讯作者 ： 韩 秀 丽 ，
硕 士

，
教授

， 华北理工 大 学 矿业工程 学 院 ，
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仪 ，分别完成每组试验渣不 同 目

加社 曰 中 表 １ 保护渣矿物原料的化学成分 ／ ％
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〇 ． ８３〇 ． 丨 ６〇 ． ９６〇 ． 〇 ３２ｍ

验渣的结晶温度 、临界冷却速度 。
蛮石ｕ ． ２３ ８４９９

纯碱 ＞ ９９

２ 试验结果分析＿ｆｆｌＳ＾６２６２ ． ３ ８


２ ． １ 矿物原料对保护渣熔点 的

影响 表 ２ 试验保护渣 系的配比方案及性能测试结果

选择合适溶 点的保护濟
■

对铸
Ｔａｂｌｅ ２Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘａｍ ｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｌｄ
ｐｏｗｄｅｒ

拭卖而席暑知冻＾丁艾都右相士渣基成分 矿物成分／％ 熔点 ／ 黏度／结晶温 临界冷却速度／

坯表面质里和连铸工 乙都有很大 渣巧
水泥熟料 硼砂 石英 娃灰石 蛮石 纯械 ￥ （

Ｐａ
．

ｓ
） 度Ａ⑶ ．

Ｓ

１

）

的影响
；保护猹焰点偏大时 ，

可能 ３９ ８ １ ６ １ ５ １ ０ １ ２ １０５２０ ． １ ８ ３ ｆ ３６０１ ５

会导致液濟层过薄 严重时 引发
２ ３７ ８ １ ８ １ ５ １ ０ １ ２ １０６５° ＊ ２ １ ４ １２６０ １ ２

３ ３５ ８２０ １ ５ １ ０ １ ２ １０７ ７０ ． ２４３ １ １ ８０ ８

黏结漏钢事故 

＞ Ｋ ）

］

ｄ ４ ３３ ８２２ １ ５ １ ０ １ ２ １０９４０ ． ２６ ２１ １ ６０ ５

从图 １ 中看 出 ， 在本次利用
５ ３ １ ８２４ １ ５１ ０ １ ２ １ １ １ ００２９ ８１ １ ４０ ２

＾＾ Ｉ＠Ｕ４ ’ｗｒｖ、
Ｉ

 ６ ３ ９ ８２０ Ｉ Ｉ１ ０ １ ２ １０５４０ ． ２ ３ ６ １２６０ １ ２

矿物原料配渣 的试验条件下 ， 基７ ３ ７ ８２０ １ ３１ ０ １ ２ １０６ ８０ ． ２４ １ １２２０ １ ０

料矿物麟剂矿物对保护浦点
丨 纟 丨 ＝ 卩 纟 卩 ＝ ＝ ＝ ５

的作用规律明显不同 。 在图 １
（
ａ

） １ 〇 ３ １ ８２０ １ ９ １ ０ １ ２ １０６４０ ． ２６ １ １ １ ６０ ３

中 ，保护渣熔点 随石龄量 的增
卩 卩 ； ＝ 纟 ： 纟 ＝ ＾＝ ：

加而升高 ； 随硅灰石含量的增加 ，

丨 ３ ３ ３ ８２０ １ ５ １ ２ １ ２ １０６９０ ． ２２５ １２００ １ ０

咏 上 ＋ Ａ古ｅ攸 ／ ｉｔ士 Ｔ
＂

＋ ｆｒ
＊

ｒ 八 １ ４ ３ １ ８２０ １ ５ １ ４ １ ２ １０６ ２０ ．  １ ８ ２ １２２０ １ ２

溶点先升 冋后降低 ， 在桂灰石 曰
１ ５２９ ８２０ １ ５ １ ６ １ ２ １０５５０ ．  １ ５ ９ １２４０ １ ５

量达１ ５％时 ， 溶点达到最高 ， 为 １ ６ ３７ ８２０ １ ５ １ ０ １ ０ １０９２０ ． ２５ ２ １ １ ４０１ ２

１（＼ｉ ｎ＾ ／ｒ １Ｚ、 ｒｈ１ ７ ３５８２０ １ ５ １ ０ １ ２ １０７７０ ． ２４ ３ １ １ ４０ ８

１０７７丈
。 在图１

（
ｂ

） 中 ， 随溶剂 １ ８ ３ ３ ８２０ １ ５ ， 〇 １ ４ １０６ １０ ． ２３ ７ １ １ ６０ ６

矿物萤石 、纯碱含量的增加 ， 保护 １ ９ ３ １ ８２０ １ ５ １ ０ １ ６ １０４２０ ． ２２６１ １ ８０ ５

渣熔点均表现出 下降的趋势 ， 而
￣￣－￣￣§￣－￣

￣

１ 〇—
１ 〇２４〇 ＇ ２ １ ７

￣— ？——

、 、髙 ， 石英对增大保护麵度 的作赚果尤为明显 ；从
彡 巾 ’

图 ２
（
ｂ

） 中则看出 ，翻矿物蛮石 、纯减含量的增加 ，

均促使保护渣黏度降低 ， 酸石对黏度 的作用能力
保护渣擦化温度 由 溶渣 中质点 间 的键能决定 ，

，
化温度随着质点间键能结合牢 固程度 的增大而升保护渣的黏性特征主要 由 Ｓ ｉ

－０ 四 面体网络结
高 。 由 于 Ｎａ

＋

静 电 势 小 于 Ｃａ
２ ＋

、
Ｆ 静 电 势 小 于 构的连接程度决定 。 由 于基料矿物石英 （

Ｓ ｉ０
２ ） 、硅

〇
２

， 随熔剂矿物纯碱 、 萤石含量增加 ， 保护渣整体 灰石 （
Ｃ ａＳ ｉ０

３ ） 能够为保护渣提供更多 的骨架状 Ｓ ｉ
－

静电势降低 ， 离子间相互作用能力下降 ， 离子键极化０ 四面体 ， 这使得熔渣的网络结构连接更加紧密 ， 所

作用增强 ， 大量离子键向共价键转移 ，是导致保护渣 以黏度会随石英 、硅灰石含量增加而升高 。 相反 ， 熔

熔点降低的主要原因 ；
另一方面萤石 （

Ｃ ａＦ
２ ） 和纯碱剂矿物萤石 （

ＣａＦ
２） 和纯碱 （

Ｎａ
２
Ｃ０

３ ） 能够更多 的提

（
他

２
（：０

３ ） 能与高熔点氧化物 〇 ３〇
、

１＼＾０ 、
人 １

２
０

３ 形成供破坏 Ｓ ｉ

－０ 四面体网络结构 的离子键 ， 即 Ｆ
、
Ｎａ 

＋

低熔点共晶体 ，从而也能降低保护猹的熔点 。可以和 Ｓ ｉ
－０ 四面体的一角成键 ，

一定程度上抑制 了

２ ． ２ 矿物原料对保护猹黏度的影响 Ｓ ｉ
－０ 四面体网络结构链的形成 。 因此 ， 随着熔剂矿

保护渣黏度过大时 ， 可能会导致连铸弯月 面处物萤石 、纯碱含量的增加 ，保护渣黏度才会表现出逐

液渣无法均勻流人结晶器与铸坯之间 ， 保护渣润滑渐下降的趋势 。

能力恶化
［

＂ ４ ２
］

。 图 ２ 反映 了矿物原料 的种类和含２ ． ３ 矿物原料对保护渣结晶温度的影响

量对保护渣黏度的影响 。 从图 ２
（
ａ

） 中可知 ， 基料矿保护渣结晶温度是在一定冷却速率下 ，采用差

物石英 、硅灰石含量的增加 ， 均能促使保护渣黏度升热分析法测定熔融保护渣冷凝曲线的放热峰所对应



？

６
？ 特殊钢 第 ３ ７ 卷

的温度 ， 也可定 义 为熔融保护渣

在一定降温速率条件下开始析出 １ １ （Ｋ ）

ｐ／ Ｉ

晶体 的温度 。 通过热丝法结晶试Ｎ
（
４ ^

验构建的保护渣 ＴＴＴ 曲线 图库 ，

ｇ

１ ０ ８ ０
■ （

２
）
８
＾
５

■

⑴石英
－

反映 了保护渣在不 同 目标温度下 餐
＇

＇ （
３

）
莖石^

的等温结 晶特征 ， 用于表征保护
｜

淹结晶能力 的大小 。 １ ０４０
．

－、
图 ３ 展示了矿物原料种类和？

？
、

、

、

＇
▼

含量对保护渣结晶温度 的影响规
１ Ｑ ２ Ｑ

１ ０１ ２ １ ４ １ ６ １ ８２０２ ２２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６１ ８ ２ ０

律 。 在一定 的冷却速度下 ， 随基基料矿物含量《燦剂矿物含量 ／％

料矿物石英 、桂灰石含量增加 ， 保 图 １ 基料矿物石英 （
１

） 和硅灰石 （
２

） （
ａ ） 以 及熔剂矿物黄石 （

３
） 和纯碱 （

４
） （

ｂ
） 含量

护渣结晶温度均 明 显下 降 ，
石英

Ｒ
ｇ
」 一 ｅ＿＿ ｌ ｓ

ｑ
＿ ⑴ ａｎ ｄ

对抑制保护渣结晶的作用效果明ｗｅ ｌ ｌａ ｓｆｌ ｕｘｍ ｉ ｎｅｒａ ｌｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ｆｌ ｕ ｏ ｒ ｉ ｔｅ （
３

）ａ ｎｄｓ ｏｄａ
－

ａｓ ｈ （
４

） （
ｂ

）ｃ ｏ ｎ ｔ ｅｎ ｔｏｎｍ ｅ ｌ ｔ ｉ ｎ
ｇｐ

ｏ ｉ ｎ ｔ

显强于硅灰石 。 与基料矿物表现
° ｆ ｍ （ ＞ ｌ ｄ

ｐ
°ｗｄｅ ｉ

＇

出来 的作用相 比
， 随着熔剂矿物

萤石含量 的增加 ， 保护渣 的结 晶 〇 ３ （）

＾



温度却表现 出 持续升高 的趋势 ，
Ｉ

Ｗ
 ，

＜
ｂ

）

说明结晶能力也在大 幅度增强 。

￥
Ｉ

■

但随着熔 剂矿物纯碱 含量 的 变 ＆

〇 ． ２ ５
－

纯碱

化 ， 保护渣 的结 晶温度变化趋于
Ｉ－

 ，

／
⑴石＆Ｎａ

平稳 ， 说明纯碱对保护渣结晶能

力 的影响作用不大 。 筚

＋ ＿

＼
２ ． ４ 矿物原料对保护渣 临 界冷

^

却速度 的影响 １ ２１ ４ １ ６１ ８２０２２２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０

保护渣结晶温度是其物质组
＿＿ ＃胃 《

成和冷却速度 的 函数 ， 衡量
一个 图 ２ 基料矿物石英 （

！
） 和桂灰石 （

２
） （

ａ
） 以及培剂矿物莖石 （

３
） 和纯碱 （

４
） （

ｂ
） 对保

具体保护渣结晶温度大小或 比较
Ｆ

．

， ＝？
响

．

， Ｈ ｔＭ ｔ 、
ｒ ｉ

ｇ
． ｚＬ ｔ ｉｅｃ ｔｏ ｉｂａ ｓ ｉ ｃｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｃｍ ｄｅｍａｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ

ｑ
ｕ ａｒｔ ｚ （

１
 ）ａｎ ｄｗｏ ｌ ｌ ａｓ ｔ ｏｎ ｉ ｔ ｅ｛

Ｚ
）（

ａ
；ａ ｓ

两个不同组成保护瘡的结晶能力ｗｅ ｌｌａｓｆｌ ｕ ｘｍ ｉ ｎｅｒａ ｌｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ｆｌ ｕｏ ｒ ｉ ｔ ｅ （
３

）ａｎ ｄｓｏｄａ
－

ａ ｓｈ （
４

） （
ｂ

）ｃ ｏ ｎ ｔ ｅ ｎ ｔｏｎｖ ｉ ｓ ｃ ｏ ｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ

时 ，通常是在
一个确定 的冷却条

件下考虑 。 通过热丝法结晶实验

构建的保护渣 ＣＣＴ 曲 线 图库 ， 展

示 了保护渣在不 同冷却速度下的^

结晶温度和时 间 ， 曲线上冷却速 ＼ ：

度最大值为临 界冷却速度 ， 用 于
｜

＿

＼ （
１
）石英

表征保护渣结晶倾向 的强弱 ａ 還

１ ２ ５ ０


：＼ （

２
）
桂灰石 ＼嘯

由 图 ４ 可 以看 出 ， 在石英 系 ｆ
１ ２００

．＼
、

■
＇

列试验猹 （ 渣１￣渣５） 中 ， 石英
￥

 ｉ  １ ５ Ｑ
：


碱
，

含量变化对临界冷却速度的影响？
■

呈线性降低 的趋势 ， 即 石英含量
１ １ Ｑ ＜ ）

 １ ０ １ ２１ ４ １ ６１ ８２０２ ２２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２０

每增加 ２％
， 保护渣 的 临 界冷却

＿＿賴 ／％

速度平均下降 ３＾ ／ ｓ
， 结 晶 彳顷 向 图 ３ 基料矿物石英 （

！
） 和硅灰石 （

２
） Ｕ ） 以及熔剂矿物萤石 （

３
） 和纯碱 （

４
） （

ｂ
） 含量

主 ４ｊ
 ｊ ：左姑

、

／＃ 职 ｉＶｉ太执 而女抹对保护瘡结 晶温度 的影响
表Ｘ 出持為减弱 的心势 。 而在硅Ｆ ｉ

ｇ
３Ｅｔｆｅｃ ｔ〇ｆｂａｓｋｍ ｉ ｎｅｒａ ｌｃｍｄｅｍａｔｅｒｉ ａｌｓ

ｑ
ｕａｒｔｚ⑴ 如ｄｗｏ ｌ ｌ＿

灰石 系 列试验渣 （ 渣 ６ ？ 渣 １ ０
）ｗｅ ｌ ｌａｓｆｌ ｕ ｘｍ ｉ ｎ ｅ ｒａ ｌｍａ ｔｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓｆ ｌ ｕｏ ｒ ｉ ｔｅ （

３
）ａ ｎｄｓ ｏｄａ

－

ａｓ ｈ （
４

）（ 
ｂ

）ｃｏ ｎ ｔ ｅｎ ｔｏｎｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔ ａ ｌ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

中 ， 桂灰石含量每增加 ２％
， 保护

ｐ
°ｗｆｃ
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

？

７
？

渣 的 临 界冷 却 速 度 平 均 下 降 ２

＾Ｃ ／ ｓ
， 对临界冷却速度 以 及结 晶

广

－ （
ａ

＞－

（

ｂ
）

能力 的影响程度略小于石英 。 与
＾

１ ５

：＼
＼ ： （

３ｍｓｙ

Ａ

基料矿物表现 出 来 的作用 相反 ， §
１ ２

？
Ｓ

＼
■

＾，

户
Ｚ

熔剂矿物莖石含 量 每增 加 ２％
’｜

９
：灰石

、 ）
石英

保护渣 的临界冷却速度平均增加
｜６

：＼Ｚ纯碱

２ ． ５Ｔ ／ ｓ
， 同 样也说 明 了 萤石具

議

．
、

＼ ．

有显著促进保护渣结晶 的作用 。
￥
ｉ

＼ ：
、

尽管随着溶剂矿物纯碱含 ３１的增％ 〇１ ２ １ ４ １ ６１ ８２ ０２２２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０

力 口
， 保护渣 的 临界冷却速度也表ＳＷＴＭｉ ／％關—

现出 降低 的趋势 ， 但 当纯碱含量 图 ４ 基料矿物石英 （
丨

） 和硅灰石 （
２

）  （
ａ

） 以 及熔剂矿物萤石 （
３

） 和纯碱 （
４

） （
ｂ

） 含量

达到 １ ４％ 以后 ，
Ｘ寸临 界冷却速度 ．

对保护渣临界冷却速度 的影 ｎ向

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆｂａ ｓ ｉ ｃｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｃ ｒｕ ｄ ｅｍａ ｔ ｅｒｉ ａ ｌ ｓ

ｑ
ｕａ ｒｔｚ（

１
）ａｎｄｗｏ ｌ ｌ ａｓ ｔ ｏ ｎ ｉ ｔｅ（

２
）（

ａ
）ａ ｓ

影响程度却开始趋于平缓 。ｗｅ ｌ ｌａｓ ｆｌｕｘｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ｆｌ ｕ ｏ ｒ ｉ ｔ ｅ （
３

）ａｎ ｄｓ ｏｄ ａ
－

ａｓｈ （
４

）（
１ ）

）ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｏ ｎｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌｃｏｏ ｌ
－

以唐钢 中碳包晶钢等裂纹敏
ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｌ ｅ°ｆｍ ° Ｉ ｄ

ｐ
°ｗｄＯＴ

感性钢种 为研究对象 ， 其板坯连

铸工艺拉速为 ０ ．８ １￣ ０ ＿８５ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 综合考虑保护渣

上升的趋势 ； 随桂灰石含量的增加 ， 溶点先升 局后降

传执与润滑作用 的统一 这类钢种要求保护済具有低 ； 随溶剂矿物萤石 、纯碱含量 的增加 ， 保护渣熔点

町降 ， 而纯碱職
，

影响 明显大于萤石 。

工艺 ， 同时还要求保护猹黏度 （
７
？

） 和工艺拉速 （
Ｖ

，

．

） （
２

） 基料矿物石央 、 硅灰石含量增加 ， 均能促使

满足 ７
？

．

１ ＝ ０ ．２￣０ ． ３
， 这样得到 的结 晶器导热量

保护瘡黏度升高 ，石英的作用效果尤为明显 ；溶剂矿

及渣膜厚度的变化达最小值 ， 才会满足其钢种凝固ｆ
蛮石 、纯减含量增 加 ， 均促使保护瘡黏度 降低 ； 而

特性和连铸工艺 的要求 ， 减少板还表面大量纵裂等

缺陷 的产生 。 因此 ， 结合 以熔点 、黏度 、结晶温度和 （
３

） 基料矿物石英 、桂灰石 含量增加 ， 能够同时

临界冷却速度 四大性能指标为寻优 目标 ，
最终确定

了试验渣 １ ６ 为适用于唐钢包晶钢板坯连铸 的最理
渣的结晶能力 ；熔剂矿物萤石含量增加 ， 促使结晶温

想基渣 ， 即最佳配 比方案 为 ３ ７％ 水泥熟料 、
８％ 硼

度和临 界冷却速度持续增大 ， 具有 显著促进保护渣

砂 、
２０％ 石英砂 、

１ ５％ 硅灰石 、
１ （ ）％ 萤石 、

１ ０％ 纯碱 。

结晶 的作用 ； 纯碱对保护淹结品能力 的影响 ＋大 。

３ 结论 国 家 自 然科学基金项 目
（
５ １ １ ７４０７ ３

，

１１ １ ３ ６０ １ ０６
） 和

（
丨

） 随石英含量的增加 ， 保护渣熔点具有持续华北理工 大学科学研究基金项 目
（
Ｚ２０ 丨 ４０ １

） 资助
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