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摘 要 针对亚包晶钢连铸板坯易发生表面纵裂现象 ，研究和分析了萤石配加量对保护渣 （
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１ ６ 萤石 ） 熔化温度 、黏度和平均热流密度 以及渣膜矿相结构的影

响 。 结果表明 ， 随着萤石含量的增加 ，
渣膜结晶率和枪 晶石含量升高 ， 硅灰石含量降低 ， 同 时保护渣熔化温度 、黏

度 、平均热流密度降低 ；提出萤石配加量为 １ ２％ 时 ， 能满足亚包晶连铸板坯对渣膜矿相结构 的要求 ，并改善 了铸坯

质量 。
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亚包晶钢属于裂纹敏感性钢种 ， 高温条件下弯石单矿物与保护渣物理性能之间 的关系 ， 提出 了改

月 面附近易发生初生坯壳 Ｓ—７ 的相转变 ， 使铸坯善唐钢生产亚包晶钢板垤铸坯质量的建议 。

表面纵裂纹发生率增加
［

， ２
３

。 而保护渣中添加一定１ 实验方
■

案

的氟化物 ，可促进渣膜中枪晶石的生成 ，控制铸坯向 １１

＾麵渣在参考麵保护誠分的細上 ， 以水
’

泥蘭 、娜
＇

作为基料 ， 配加＿趙肺英砂 、桂灰

石 娜 ，舰水腿制节保护麵碱度为 ！〇
。

复 保护麵渣絲见表 丨
，赚藤化学成分见表 ２

。

纵裂纹均起着重要的作用
［
４￣

。

为改善亚包晶钢板还铸拓质量 ， 冶金研究学者表 １ 实验结晶器保护渣配比方案 ／％

Ｘｉ

ｆ不同的物理性能及渣膜矿相进行了研究
［
７
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并取得了
一定成果 。 但对于保护渣的相关研究多以渣号 水
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化学成分为主 ， 为了使研究符合实际生产要求 ，本文２ ３５ ８２０ １ ５ １ ０ １ ２

所配保护瘡使用矿物成分配 比 ， 对不同萤石配加量丨ｇ ｇ２Ｓ ＼ ｌＭｎ

保护渣渣膜的矿相结构进行了系统研究 ， 分析 了萤」？２ §
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试 、分析 （ 图 １
、
２

） ，并对萤石含量

表 ２ 配渣原料的化学组分 ／ ％
分别为 １ ２％

、
１ ４％ 保护渣渣膜进
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〇７７１ （ 图
３

） 。

漂
４５ ． ７２

＝ 由 图 Ｋ ２ 可 以看 出 ，
不随

蛮 石１ １ ． ２ ３ ８４ ． ９９石含量保护渣渣膜中物质组成相

２７ ． ６２６２ ． ３ ８同 ， 为娃灰石 、枪 晶石及玻璃质 。



随着萤石配加量 的增加 ， 渣膜结

１ ． ２ 实验方法 晶率增加 ， 由 ７５％ 增加到 ９５％
；硅灰石结晶形态 由

将实验渣 中水泥熟料及硅灰石等矿物原料破碎短柱状 （ 图 ２ ａ
） 、条状向粒状过渡 ， 结晶粒度减小 ； 枪

至 －

２００ 目后分别按 比例充分混勻 。晶石结晶形态 由骸晶状 、矛头状 向长毛状 （ 图 ２ ｂ
） 过

（
１

） 保护渣熔化温度 的测 定 。 采用 ＲＤＳ４４ 全渡 ，结晶粒度增大 。

自 动炉渣熔化温度熔速测定仪测定所配保护渣的熔当萤石配加量为 ８％ 时 ， 结 晶 矿物 以呈短柱状

化温度 。 将实验渣制 成 圆 柱体试样后放入炉 内 以和条状的硅灰石为 主 ， 含有少量发育程度较差的骸

１ ０ｔ ／ｍ ｉ ｎ 速度升温 ， 当试样高度为原高度一半且为晶状和矛头状枪 晶石 。 萤石配加量 由 ８％ 上 升到

半球状时 ，记录此时温度为该保护渣的熔化温度 。 １ ２％ 过程中 ， 硅灰石含量降低 ， 形态 由 短柱状 、 条状

（
２

） 保护渣黏度及平均热 流 密度测 定 。 采 用向粒状过渡 ， 且结晶发育程度下降 ， 结晶粒度减小 ；

ＨＦ －

２０ １ 型结晶器渣膜热流模拟和黏度测定仪对所枪晶石含量增加 ， 发育程度逐渐完善 ， 结 晶粒度增

配保护渣进行黏度和热流密度测定 。 将实验渣放人大 。 当萤石配加量为 １ ４％ 时 ， 结 晶矿物完全为枪晶

石墨坩埚 ， 仪器升温至 １３ ００ｔ 后恒温 ， 用旋转石墨石 ， 未 析 出 硅灰 石 ， 这 与 渣膜 ＸＲＤ 分析结果一致

测头进行空气跑零 ， 在蓖麻油 中进行黏度测试矫正

后对保护渣黏度进行测定 。
１ ００

卜
－

：

＿＿画
（
３

） 瘡膜矿相结构观察 。 测定保护渣平均热流 ０ 
Ｌ ． ；

－ ｖ

一、 、
一＇ ？ 、 、

 ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

密度后 ， 在热流传感器测头上提取相应的固态渣膜 。 蜜磁

选取代表性的 固态渣膜制作光薄片 ，用德国蔡司透／图 １ 萤石 含 量对保护渣渣膜结晶率和结晶矿物组分的影响

反两用研究型偏光 显微镜对渣膜的结晶率 、 矿物成１Ｅｆｆｅｃ ！ｏ ｆｆｌｕ ｏ ｒｉ ｔｅ ｆ

－
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分及含量 、 粒度 、形态进行观察 。
ｆｌｕｘａｎ （ ｉ ｉ ｌ ｌ

ｇ
ｒｅ（ ｌ ｉ ｅ ｎ ｔｉ ｅ ｒ

ｙ
ｓ ｔ ａ ｌ？ ｎ ｅｒａ ｌ

２ 实验结果与分析⑷

：
＝麵國

的 发 生
９

？叫
。 在偏 光 显 微镜

ｍ

下对蜜石不 同 配 比保护渣濟图 ２ 结晶器渣膜 显．微结构 ： （
ａ

＞ 短柱状硅灰打 ： （
ｂ ｝ 长 ｆ状枪晶 ｆ  ｆ

从 ？ ， ， ２Ｖｌ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｍｏｕ ｌ ｄ ｆ ｌ ｕ ｘｆ ｉ ｌｍ
： （

ａ
）ｓｈ ｏ ｔ ｒｏｄ ｔ ｙ ｐ ｅ

ｗｏｌ ｌ ａ ｓ ｔ
ｏ ｎ ｉ ｔ ｅ

； （ ｂ ） ｌ ｏ ｎ ｅ  ｓ
ｐ ｅ ａ ｒ  ｔ ｙｐｅｃ ｕ ｓ ｐ ｉ

－

膜的矿相结构进行 了鉴定 、测 ｄ ｉ ｍ
、
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１ １

．

（ 图 ３
） ，
且枪晶石发育进一步完

善 ，粒度进一步增大 。 这是因为 ３ ＧＱ （ ） ３？ｐ
枪晶石的化学式为 Ｃ ａ

４
Ｓ ｉ

２
０

７
Ｆ

２ ， ２ ５ 〇〇


＂

：隸芸
—＾ 石

萤石配加量的增加带人 了 大量
￥

２００１

的 Ｆ
， 结 晶过程 中 ，

Ｆ 首先和 轰 丨 ５ ００
■

．

渣中 的 Ｃａ
２ ＋

、
Ｓ ｉ

４ ＋

等离子结合 ，
〇Ｔ

析出枪晶石 ， 故渣膜中枪晶石含 ５ ００
：Ｌａｔ

｜

Ｔ

ｔ ］Ｔ

Ｉ

ｊ Ｔ

量增加 。 当萤石配加量为 １ ６％ 〇
ｊＬ＾ｈＪＬｉ ｎ ｆ ＾ ｜  Ｈ ｉ

时 ， 由 于
Ｆ 依然增加 ，枪晶石析

１ ０２０ ３ ０４０

２ ９ ／

。

５ ０６０７ ０ ８０ １ ０２０３ ０４０

２ ９ ／

。

５ 。６０ ７０８ ０

＝
晶

ｆ＾

一

步増加 ’ 仍然图 ３
、

渣膜 Ｘ －纖衍射 （
ＸＲＤ

） 分析图谱 ，
？石配加量 ：

１ ２％
 （

ａ
） ； 

１ ４％
 （
ｂ

）

没有娃灰石析出 。 Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｘ －

ｒａ
ｙ
ｄ ｉ ｆｆｒａ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ａ ｔ ｔｅｒｎ ｓｏｆｍｏ ｕ ｌ ｄｆｌｕｘｆｉ ｌｍｗ ｉ ｔｈａｄｄ ｉ ｎ

ｇ
ｆｌ ｕｏ ｒ ｉ ｔ ｅ １ ２％ （

ａ
）ａｎ ｄ

由保护渣渣膜结构矿相可 １ ４％（
ｂ

）

知 ， 随着萤石配加量 的增加 ， 渣

膜结晶率難晶石含量增加 ， 補 于棚義 向 纟自

２ ＿ ３

＿

晶器的传热 。 当莖石配加量小于 １ ０％ 时 ，麵结晶保护渣黏度会影响渣膜厚度 的均
￥
性
＾
而对

率偏低 ， 结晶矿娜贿石为主 ，不符合亚包晶纖
纟關器与雜麵 传热 的影 响

—

。 蛮石配

坯对渣膜结构矿相 的要求 。

２ ． ２ 萤石含量对保护渣溶化温度 的影响、

細 ４
（
ｂ ）以看 出 ， 随着萤石配加量 的增加 ，

莖石含量对保护渣難温度 的影响 如 图 ４
（
ａ

） 均

２％ 萤石配加量 ， 黏度下降 ０ ． ０２Ｐａ
．

ｓ
， 这说明萤石

对保护渣黏度降低作用 比较平稳 。 这是 由 于萤石与

３ 碱金属氧化物反应机理魏 萤石 中 的 Ｆ 在液瘡 中
以下 。 由 Ｈ（

ａ
）

〇
丨 以看 出 ’ 保 扩 ？查 的溶化 ｉＷ ｉｉ提供了非桥氧原子 ， 对渣 中 的桂氧络离子 网络结构

符合连铸保护渣培化温度控制 的要求氾围 。 随着Ｓ
翻 了较强的破坏作用二导致桂氧聚合体 由 复杂趋

石含量的物 ， 保歸雜温麵显＿娜顏
丨解 ，酬箱 了保歸 的黏度

度相近 ， 平鱗增加 ２％

、

贼石油 Ｉｔ 保Ｍ職關麵酸随础爐＿＿顿降低 ，

温度降低 ６ ．２ｕ雜麟化温度峨 中每个质
麵 巾 晶跡散和生长醋要趙＿量壁垒降

点间 的键能决定 ’ 溶倾度 随着质点 间键能结牌
低 ， 提高 了保护渣 的成核速度和臟率 ， 可导致保护

離度的提高而增加 。 随着 Ｆ ±曾加 ， 保护渣 中静电 麵膜结晶報高 ， 这与萤石对保护雖膜结 晶率

势降低 （
Ｆ  静电势小于 ０

２

） ， 离子间相互作用能力的影响分析结果是一致的 。

下降 ， 离子键的极化作用增强 ；
且保护渣 中 Ｆ 代替一般认为 ， 亚包晶钢板坯连铸要求取黏度 ． 拉

了〇
２
＿

后 ， 离子间距离缩小 ， 大量离子键 向共价键转速 ＝ ０ ． １ ５
￣ ０ ． ３０

， 结合唐钢生产 Ｑ２ ３ ５ Ｂ 亚包晶钢板

移 ， 这导致保护渣熔化温度的降低
［

１ ２

。坯连铸工艺参数拉速 为 ０ ． ８０ ？ ０ ． ８ ５ｍ／ｍ ｉｎ
， 当萤石

１ ０９ ０
 ０ ． ８２



Ｘ
（
ａ

） ０ ． ２ ６
－

鼠
、 （

ｂ
）－ （

〇
）

＼
０ ． ２４

■

 ．＼
＾ ｜

〇 － ７ ８＼
ｅ ｄ０ － ２２^

冬？ ＼Ｕ０ ． ７ ６
－

Ｎ．

Ｍ０ ． ２０
－＼德

．＼
＊＼Ｉ

０ ． ７ ４
．

丨Ｎ．＾
° － ７ ２

■
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－■
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 １ Ｉ
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
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Ｉ Ｉ Ｉ
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
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＇
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萤石配加量 ／％ 萤石配加量 ／％ 萤石配加量 ／％

图 ４ 萤孖 含量对结晶器保护渣熔化温度 （
ａ

） 、黏度 （
ｂ ） 和平均热流密度 〇

？

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆｆｌ ｕｏ ｒ ｉ ｔ ｅｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔｏ ｎｍ ｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ （

ａ
） ，ｖ ｉ ｓ ｃ ｏ ｓ ｉ ｔ

ｙ （ ｂ ）ａｎｄａｖｅｒａ
ｇ
ｅｈｅａ ｔ ｆｌｕｘ（ 

ｃ ）ｏ ｆｍ ｏｕ ｌｄ
ｐ

ｏｗｄｅ ｒ



■１ ２
． 特殊钢 第 ３ ７ 卷

配加量达到 １４％ 后 ， 黏度
？ 拉速小于 〇 ．１ ５

， 故不符 纵裂纹的发生 。 为此 ， 为改善亚包晶钢钢种板坯铸

合现场生产需要 ，
因此萤石配加量不应超过 １ ４％ 。坯质量 ，

应在保证渣膜
一定结晶率 ，符合保护渣物理

２ ． ４ 萤石含量对平均热流密度的影响性质的同时 ，适当降低保护淹 中萤石的配加量 ，控制

平均热流密度是特征时间到热流峰值期的密度枪晶石的析 出 。

平均值 ，
主要表征连铸结晶器内保护渣的传热能力 。

３ 结论

蛮石

■了 卩釔增 力卩
’

日

氐增

二）

％

２

萤

ｇ；小二：晶体形态发育逐渐完善 ； 当萤石配加

＝热流密度；；渣膜“结构的影响
：

， 由

以枪晶石为王 ， 有利于控制铸坯向结晶器的传热 。

萤石与渣膜结晶矿相之间关系分析可知 ， 随着茧石ｔ 且姑

■ ／口 袖
、

太 曰 古怕 ＾ ：

、

＃ ／卜 ７ ＾ ：

、

（

＊ （
２

） 在
一定的碱度条件下 ， 随着莖石配加里 的

謹Ｓ福Ｉ；传热 ， 同

？

时在结：目之 间Ｓ “小^

隙增 大 了 导执 执 阻 导 致 了 保护 濟 ＾ ■ 流 密 度 ＿
肖降低 ， 母 ＾＾％ 蛮石 ３ 量 ’ 溶化温度 降低 ？

硅灰石＞钙黄长石 ＞
枪晶石＞霞石

［

１ ７
］

， 随萤石配加
ＭＷ／ｍ

， 有利于降低铸坯 ＿＾：纹的发生 ， 仁萤石配

量的增加 ，麵 中导热系数髙的硅灰石含量降低 ， 而
加

固

黏度偏低不符合亚包晶钢板滅度

度增加 ，
也是保护

＇

查平均热流髓石配加量小于 １ ０％
，
不符合亚包晶钢

由萤石与麵矿相结概保嫌物雜能之肖
板谢雖结

＾
矿＿

＾
求 ； 当 ？石配加量超过

的关系分析可知 ， 随着萤石配加量的增加 ， 揸膜结 曰

曰

曰 ｎ
， 泰

＾５二巧
合
气”＋

现场亚
〒

钢板坯生

率升高 ，枪晶石含量增加 ； 保护雜化温度 、髓＆
产要

Ｊ
。 最、 确疋保护巧麵

比方案为 ３ ３％

ｆ

平職流密麟降低 ， 有利于降低铸还纵裂纹的发
難料 、

８％ 硼砂 、
２〇％ 石英砂 、

ｉ ５％ 桂灰石 、
ｉ ２％ 萤

生 ，但是萤石配加量超过 １４％
， 黏度偏低不符合现

场实际生产要求 。 Ｑ２ ３ ５ Ｂ 亚包晶钢为裂纹敏感性钢国 家 自 然科学基金资助 （
５ １ １ ７４０７ ３

） ； （
Ｕ １ ３ ６０ １ ０６

）

种 ， 应在保证结晶器与铸坯间润滑的同时 ， 避免铸坯华北理工大学科学研究基金项 目 （
２２〇 １如 １

）
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