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本文试验研究碱度 、 回温温度对保护渣渣膜＠ 晶核在玻璃缺陷部位或 内部形核 ， 然后玻璃相越过

温结晶后麵赚 的影喊律 ，誠度对保雜结＃面转人结 晶祖需要活化能 ￡ 。 根娜正的 ＪＭＡ

晶温度 、
形核活化能的影响 。
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对保护渣脱结晶率 的影响 ，渣 样的主要成分如表 １网络结构解体 ，
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所示 。渣渣膜回温结晶温度随着碱度增加逐渐降低 。 当玻
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、 晶核

温度测试仪 ， 其 以 Ｕ 型双铂铑热电偶丝作为微型 电生长速率 （ 《
） 都较低 ， 如图 ３ （ｂ ） 所示 ， 此时 由 于较

炉 的加热元件兼测 温元件 。 实验过程为将 ３０
８ 脱小的相变驱动 力 ＡＧ ， ， 且原子很难迁移 、扩散 ， 玻璃

碳后 的 保 护 渣 进行研 磨 ， 粒 度 为 ２００ 目 （
０ ． ０７４态向结晶态转变速率很低 ， 所以其在 ＴＴＴ 曲线表现

ｍｍ ） ，取其 ２￣ ３ｍ ｇ 研磨后的试样放置 于热丝热 电为孕育时间最长
ｈ ＜Ｍ２

。 随着过热度增加 ， 当达到某

偶接点部位 。 连续 回温实验和等温实验的温控曲线 一临界温度之前 ，玻璃渣膜向结晶态渣膜转变速率

如图 ｌ
（
ａ

，

ｂ ） 所示 。 渣样在 ２００Ｔ ／ ｓ的冷却速度下受原子扩散 、迁移控制 ， 随着过热度的增加而增加 ；

降温到 ３００ｔ形成无晶体 的玻璃体试样 ，
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，

．两 个因 素一起作用 的结果 ，
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束时间 。 在恒温实验中将达表 １ 试验保 遼 的戚度和主要成分

＂
一

、 ＂
丄
…
一 ＂ ？ 、

一 、ｖ ｒＴａｂｌｅ１Ｂａ ｓｉｃｉ ｔｙａｎｄｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄｍｏｌｄｆｌｕｘ

到恒温舰温賴＿砂
广

． ， 碱度４賺
̄

零时刻 ， 分别记录各恒 温温（
／？ ）Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０

２Ｎ ａ
２
０Ｍ

ｇ
ＯＡ １２ ０３Ｔｉ ０

２Ｆ ｅ２ ０３Ｋ
２
０Ｍｎ ０

２Ｃ ａＦ
：Ｃ

度下渣样结晶 的孕育 日寸间 。
￣

Ｐ０ ８

￣￣

２８ ． ２２３ ５ ． ５ ２

￣￣

４ ？００

￣￣

２ Ａ ４

￣￣

１ ４ ． ５ ５

￣￣

０ ７２

￣￣

０ ９３

￣￣

０ ３ ２

￣￣

０？ ３２

￣￣

２？０３ ６ ．

１ ８

＾＾２
＃

１
． ０３ ５ ． ５２３ ５ ． ５ ２４ ． ００２ ． １ ４１ ４ ． ５ ５０ ． ７２０ ． ９３０ ． ３ ２０ ． ３ ２２ ． ０３６ ． １ ８

１ ． ４加热炉 中回温头验３

＃


｜

． ２４２ ． ６２３ ５ ． ５ ２４ ． ００２ ．

１ ４１ ４ ． ５ ５０ ． ７２０ ． ９３０ ． ３ ２０ ． ３２２ ． ０３６ ．

１ ８

⑴ 玻璃态 渣膜 制备 
ｃ４

＃


１

． ４４９ ． ７３３ ５ ． ５ ２４ ． ００２ ． １
４１ ４ ． ５ ５０ ． ７２０ ． ９３０ ． ３ ２０ ． ３２２ ． ０３６ ． １ ８

用石墨坩埚装
一

定量混合均

匀的渣样 ，放人 Ｍ〇Ｓｉ 箱式电阻炉中升

温至 １４００ｔ
，待渣样全部熔化后恒温 ｜〇〇

］｜
̄

１ｈ 迅速取 出倒人带有 凹槽的水冷铜／／^
板 内 ，将表面平整 的铜板压在 凹槽上／／／

面
，制得 １ ０ｍｍＸ１ ０ｍｍＸ２０ｍｍ 的

ｇ
代 ／８降温

Ｚ丄汹不同温度恒温

玻璃态渣膜断面 。产

讲温同速率升滠广

８

（
２

）玻璃态渣膜 回温处理 。 把不丨＿＿
／［＿＿

（

同碱度的玻璃态渣膜样品放入加热炉Ｉ
３００ ＾Ｓ？６〇 ８／３００ ＾ｆｉＳ６０ ｓ

内分别在 ８００
、
９００ 、

１ ０００１下恒温 １ 、


＾ ＾


恒温结束后取出渣膜空冷至室温。
ｍ

图 １ 热丝法温控 曲线 ： Ｕ ） 连续 回温实验
； （

ｂ
）等温回温实验

（
３

） 回温后的 潛膜试样税 。 取Ｆ ｉ
ｇ

．１Ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏ

ｌｃｕｒｖｅｓｂ ｙ
ｓ ｉｎ

ｇｌ
ｅｈｏｔ ｔｈ ｅｒｍｏｃｏｕ

ｐｌ
ｅ ｔｅｃｈｎ ｉ

ｑ
ｕｅ

：（
ａ

）ｃｏ ｎ ｔｉｎ －

各回温处理后的渣膜试样 ， 用砂纸将
ＵＧＵＳ ｒｅｖｅｒｅ

ｉ
Ｇｎ＿ ｈｅａ

ｔｉ
ｎｇ ｔｅ ｓ ｔ

； （
ｂ

） ｉ
ｓｕ ｌｈｅｒｍａｌ ｒｅｖｅｒｓ

ｉ
°ｎ ＿ｈｅ ａ

ｔｉ
ｎｇ ｔｅｓ

ｔ



？８？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

１ ０００




９８０
． （

ａ
）．

广ｔ
＇ （

０
）

结晶结束
－

（
ｄ

）

９６０ｒｔ
＂Ｉ－

了
结晶开始／结晶开始

ｕ

９４０
＇

ｉｘＪＴ
＇

＼ｔ
＇

ｆ

结晶结束

ｇ

９２０％Ｖ１１
■

＼／

ｍ
９００＼Ｖ

．

｝）

Ａ■ ／

８６（）

．

结晶开始结晶结束
．＼＼． Ｘ

＝ ：

＾：

结＞开始２

？

渣
＾＾

束
：

１作＾
：
＼

３００４００ ５００ ６００ ７００ ８００９００３００４００５００６００７００８００９００２５０３００３５０４００４５０５００２５０３００３ ５０４０ ０４５０５００

时间 ／ａ时间 ／ ａ时间 ／ ８时间 ／８

图 ２ 实验渣 １

＃

（
＆ ） ，

２
＃

０ ）
，

３
＃

（ （〇 和 ４
＃

（ （１
） 的时间 －温度转变 （

１丁１

１

） 曲线

Ｆｉ
ｇ

．
２Ｔ ｉｍｅ

－

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅ ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍ ａｔ

ｉｏｎ（
ＴＴＴ

）ｃｕ ｒｖｅｓ ｏｆｔｅｓｔｅｄｆｌｕｘＮｏ ｌ（ ａ
） 

，
Ｎｏ２（

ｂ
）

，
Ｎｏ３（

ｃ ）ａｎｄＮｏ４（ ｄ ）

ｓ ｓ ｎ
ｒ：



ｚｎ


＾
２ ． ２ 形核活化能ｕ ） 的分析

；

＂
：

＼晶核生成 ｒｆＴ
＿ ）

醜在不同升温速度下结

￡ ８６〇
：＼

速率

＼ｆｆ 火日

曰
日温度 的 变化作 ｉｎ？ ） 与

１ ８５ 〇
：＼？＼ ！ ｜ ／ ＼

１ 〇

－ ３

／ ７
；
的 拟合 曲 线 ， 如 图 ４

１ ８４。
：

ａ

＼ １／＼所示。 形核活化能与碱度成反

８３ 〇
：

＾
＼／＼比 ，如图 ５ 所示 ，也就是说碱度

８２ ０
：＼／可以降低保护渣形核活化能 ，

０ ． ８ ０ ． ９１ ．０１ ． １ １
． ２ １ ． ３ １ ．４ １ ． ５＾１这是 由 于ＣａＯ是 网络外体氧

ｍｍＲ
）
？＊
化物 ， 能够提供

“

游离氧
”

， 然
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？９ ？

２ ． ３ 不同碱度不同处理温度下保护渣形貌原子迁移激活能 即扩散激活能 。

图 ６ 为不同 回温温度和不同碱度下渣膜的表面４ 与母相单位体积 内 的形核位置 ／Ｖ
、环绕临界

形貌照片 。 在较低温度 （
８００Ｔ ） 下 回温时 ， 低碱度尺寸晶坯周围 的界面里的原子个数 《

，
、 以 及原子振

（
０． ８ ￣１ ．２

） 渣膜具有较小 的过热度 、 相变驱动力 。 动频率 〃 的乘积成正 比 ^

玻璃态渣膜回温温度在结晶温度以下渣膜表面形貌随着 回温温度的 升高 ，渣膜表面形貌粗糙度增

几乎不变呈均质的玻璃 ， 如图 ６
（ ａ

，

ｄ
， ｇ ） 所示 ，这时

渣膜传热主要 以辐射传热 为主 ，且渣膜具有 比较小＼
的热 阻 。 随着碱度 的增加 ， 扩散阻力 、扩散激活能 、

形核活化能随之降低 ，
所以高碱度的玻璃态渣膜能

够在较低温度下结晶 ，如 图 ６
（ ｊ ） 所示 ，

从 图 ６ （ ｊ ） 中ｉｎ

可以发现很少 的细 晶粒 。 由 相变理论可知 ， 当保护ｆ １４〇
：

渣渣膜发生 回温结晶 时形核 主要 以非 均匀形核为｜
１ ２ （ ）

：

主
，
其形核速度Ｕ ） 可表示为 ：
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图 ５ 碱度对形核活化能 （ ￡：
） 的影响
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加 、 晶体含量增多 ，如图 ６
（
ｂ

，
ｃ

，
ｅ

，
ｆ

，
ｈ

，

ｉ
，

ｋ
，

ｌＷ；＾ 。量
［

１ ５
］

。 建议中碳钢保护渣的碱度 ＞ １ ． ２ 。

由于晶体的大量生成 ，渣膜此时 以 晶格热振动的传高碳钢 的高温塑性和抗拉强度低 ，在钢水静压

导传热为主 ，
且保护瘡揸膜具有较大的界面热阻 。 力作用下坯壳和结晶器壁接触紧密 ，拉坯过程 中坯

当 回温温度高于结晶温度时 ， 晶体析 出量的增多阻壳受到的摩擦阻力大 ，坯壳易与结晶器壁粘结 ， 易导

碍了原子的迁移和玻璃相的流动 ，将导致渣膜表面致铸坯表面缺陷产生
，严重时导致粘结漏钢 。 所以

凸起 、表面坑点 、断裂等缺陷 ，如图 ６
（ ｃ ，

ｈ
）所示。高碳钢保护渣的重点应放在铸坯润 滑上 ，应选渣膜

２ ． ４ 不 同钢种对渣膜相结构要求相结构 中玻璃相高的保护渣来提高润滑性 ， 为 了防

低碳钢在凝固过程中 ， 因高温力学性能好 ，凝固止玻璃相受回温的影响发生结晶 ， 所以 选择碱度相

收缩率比较低 ，裂纹敏感性小 ，
所以通常 以较高拉坯对较低的保护渣有利于防止渣膜结晶 的发生 ，从而

速度进行生产 。 所 以对于低碳钢保护渣 的重点应放提高铸坯的润滑性 ， 改善铸坯的表面质量
［

１Ｗ７
］

。 建

在铸坯润滑上 ， 由 于拉速高所以应尽量提高结晶器议高碳钢保护渣的碱度控制在０
．
７５￣ ０ ．９０ 。

的热流密度 ，
以增加坯壳厚度防止粘结漏钢 ，这要求３ 结论

保护渣渣膜相中 以玻璃相为主从而增加铸埋的润滑（
１

）玻璃体渣膜在 回温过程中 发生 了再结 晶现

性和传热性 ，但因结晶器的热流密度高 ，所以渣膜 中 象且结晶温度随着碱度增加逐渐降低 。

玻璃相受到的 回温温度 尚 ，容易使玻璃相渣膜发生 （
２ ）形核活化能 随碱度增加逐渐降低 ， 玻璃态

结晶现象从而增大渣膜热阻 ，阻碍热流的横 向传输 ， 更易转化为结晶态 ，使晶体量增 多 ， 结晶率增大 。

所以应选则
＾
有较低的结晶温 较低的碱度 ，

从（
３

） 随着处理温度 、碱度 的升 高玻璃 态渣膜表
而有效的提高 了铸坯表面质量

ｌ

ｌ Ｗ４
］

。 建议低碳钢 面逐渐粗糖化且晶体量逐渐增多 ，结 晶率增大 ，
渣膜

保护渣的碱度控制在 〇 ？
８￣ ０ ．９５ 。

热阻增大 。

中碳钢属于对裂纹敏感性钢 ， 凝固过程中初生（
４

） 随着 回温温度的升高 ， 玻璃态揸膜结晶 的
？壳收缩大 ， 晶粒粗大 ， 易产生裂纹 ， 当热流密度过 孕育时间先降低后升高且 ＴＴＴ 曲线呈

“

Ｃ
”

型 。

大时 ，铸还表面裂纹指数急剧增大 。 中碳钢 保护渣（
５

） 为提高铸坯质量
，
低碳钢和 高碳钢 应增 加

的重点应放在控制铸述传往结晶器的热流上 ， 限制 、

润滑性 ，减少玻璃态渣膜再结晶所 以低碳钢碱度控
结晶器的热通量 ， 希望保护渣具有较大的热阻 ，

所以 制在 ０ ．８
￣ ０ ＿９５

， 高碳钢碱度控制在 ０
．
７ ５￣０

． ９０
； 中

对于 中碳钢应选碱度较高 、凝固温度 局以及结晶温 碳钢减小热流密度 ， 增加结晶率 ，碱度宜 英 丨
． ２

。

度高保护渣 ，但对于结晶温度相同 的保护渣碱度越ｘ
、


、

匕

高越有利于降低形核的活化能 ， 减少玻璃相 ，增大猹
ｆ

豕

＾
、

＾
子 ＾ 年基金项 目

（
５

］

＾

４〇 ８８
） ’河北 省 自

膜中 的结Ｈ氧 增大Ｍ ， 从而改善脑 的麵质ｊ＋＆＾＾ （
Ｅ２（ ） １ ５２（）９ ２ １ ７

） ^
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