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２０Ｍｎ２３ＡｌＶ 钢因其具有 良好的隔磁性能 、力学

性能以及易加工性能 ， 被广泛应用于大中型变压器

铁芯拉杆 、电磁铁等无磁部件
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近年来 ， 随着连铸技术的不断发展和进步 ，
山西

太钢不锈钢股份有限公司 （

“

太钢
”

） 、宝山钢铁集团

有限公司 （

“

宝钢
”

） 等均实现了全连铸生产 。 但在

生产中 ，连铸坯表面易产生纵裂纹缺陷 ，严重时甚至

会引发漏钢事故 ，影响连铸生产顺行和产品质量。

２０Ｍｎ２３ＡｌＶ 为单一奥氏体钢 ，凝固过程 中坯壳

收缩大 ，容易 出现坯壳生长厚度不均匀 问题 。 要解

决凝固过程还壳生长不均匀 问题 ， 通常选用结晶性

能较好的高碱度保护渣 。 但是 ， 该钢种又属于高铝

钢 ， 浇注过程中保护渣容易变性 ，高碱度保护渣润滑

性能差 ，
不利于生产顺行 。 因此

，生产过程需综合考

虑埋壳收缩不均勻和表面润滑差等问题 。

１ 生产工艺

１ － １ 连铸工艺

工业生产 ２０Ｍｎ２３ＡｌＶ 钢生产工艺流程为铁水

预处理－＞Ｋ－０ＢＭ－Ｓ—Ｖ０Ｄ—ＬＦ－？连铸机 ， 钢包 ８０ｔ
，

中 间 包 ２０ｔ
， 中 间 包 钢 水 浇 注 温 度 为 １ ４４０ －

１４６０ 丈
，结晶器断面尺寸为 ２００ｍｍ ｘ１２６０ｍｍ

，拉

速为 ０ ． ６
－ ０ ．７ｍ／ｒｎｉｎ

， 结晶器振动方式为正弦振

动 ，浸人式水 口插入深度为 （
１２０± ５

）ｍｍ 。 连铸机

技术参数如表 １ 所示 。

１ ． ２２０Ｍｎ２３ＡｌＶ 钢的成分

２０Ｍｎ２３ＡｌＶ 钢化学成分见表 ２
， 其碳含量在

０ ．１４％￣ ０ ． ２０％
 ，锰含量在２ １ ． ５％￣ ２５ ． ０％

， 铝含量

在 １ ． ５％
￣ ２ ． ５％

，属典型的高铝高锸钢 。

１ ． ３ 铸坯表面纵裂缺陷形貌

２０Ｍｎ２ ３ ＡｌＶ钢连铸坯表面纵裂形貌如 图 １所

表 １ 连铸机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｉｉｓｃａｓｔｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ

项 目 技术参数

机型 板埋直弧形连铸机

台数 Ｘ 流数 １ ｘ １

基本半径／ｍｍ ８ ０００

厚度／ｍｍ ２００

宽度／ｍｍ ９００ 
－

１ ３２０

冶金长度／＿ ２３ ６００

拉速／ （ ｍ
．

ｍｉｎ

＿

Ｉ

） ０ ． ６
￣

０ ． ７
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表 ２２０Ｍｎ２３ＡｌＶ 钢 的化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ２０Ｍｎ２３Ａ ｌＶ／ ％

ｃ Ｓ ｉ ＭｎＰ Ａ １Ｖ

０ ． １ ４
－

０ ． ２０ 在 ０ ． ５ ０ ２ １ ． ５
－

２５ ． ０＾ ０ ． ０ ３ ０ 彡 ０ ． ０３０ １ ． ５
￣ ２ ． ５０ ． ０５

￣ ０ ． １

块 ， 判定此时 已 不具备继续浇注条件 ，

故在使 用 Ｂ 渣 时 限定 浇 注 时 间 小于

１ ２０ｍ ｉｎ
〇

３ ． ２ 浇注前后保护渣化学成分分析

由表 ３ 可知 ，

Ａ 渣和 Ｂ 渣原渣基础

图 １２０Ｍ ｎ２３ ＡｌＶ 钢板坯表面纵裂形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｕ ｒｆａｃｅｃ ｒａｃ ｋｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｅｅ ｌ２０Ｍｎ２３ Ａ ｌＶｃ ａｓ ｔｓ ｌａｂ

示
， 该缺陷位于连铸坯宽面 ， 内弧 中部居多 ， 裂纹呈

通长贯通状 ，有时伴有钢水挤出现象 。

２ 研究方法

在实验室对两种保护渣 （ 表 ３
） 反应前后理化指

标进行了测定和分析 。 化学成分采用化学分析法 ；

熔点采用高温原位热分析仪测定 ， 黏度采用高温黏

度测定仪测定 。

３ 结果与讨论

３ ． １ 两种保护渣与连铸坯表面纵裂对应关系

图 ２ 给出 了Ａ 、
Ｂ 两种保护渣 （ 表 ３

） 使用过程

中连铸坯表面纵裂纹随时间变化关系 ， 结合图 ２ 和

生产实际可知 ： （
１

） 开浇阶段 ， 两种保护渣对应连铸

坯表 面纵裂纹发生 几率均较高 ， 随后逐 步 降低 。

（
２

） 随浇注继续进行 ，

Ａ 渣对应连铸坯表面纵裂纹

产生几率逐步增大 ，

Ｂ 渣对应连铸坯表面较好 ，无裂

纹产生 ； （
３

） 浇注末期 （ 浇注时间 ＞ ６０ｍ ｉｎ
） ， 

Ａ 渣对

应连铸坯表面纵裂纹指数最高达到 ２３ ．８％
，考虑生

产顺行 ，
此时已不具备继续浇注条件 ，故通常限定 Ａ

渣绕 注 时 间 小 于 ６０ｍ ｉ ｎ
；
Ｂ

渣对应连铸坯表 面 无纵裂

纹 ，具备继续浇注条件 ， 当浇

注时间超过 １ ２０ｍ ｉｎ时 ，

Ｂ 渣

对应连铸坯表面纵裂纹几率

仍较低 ， 但存在结疤等缺陷 ，

结晶 器 内 保护渣有 明 显 结

渣系均 为
“

Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

３ 

”

系 ，

Ａ 渣二元碱度 为

０ ． ８ １
，

Ｂ 渣二元碱度 为 ０ ．６４
；
助 熔剂 均 含有 Ｆ 和

Ｎａ
ｊ
Ｏ ｊ 渣还含有 ５ ．４９％ 的 Ｌ ｉ

２
０

；
两种保护渣原渣

中 Ａ １

２
０

３
含量均较低 。

Ａ 渣反应后二元碱度升高至

２ ．８ ５
， 渣 中 Ａ １

２
０

３ 含量 由 原来 的 １ ．８６％ 升 高 至

４４ ．９３％
，

Ｓ ｉ０
２ 含量 由原来的 ３９ ．３８％ 降至 ９ ．０４％

。

Ｂ 渣反应后二元碱度升高至 １ ． ０９
， 渣 中 Ａ １

２
０

３ 含量

由原来的 ２ ． ９６％ 升高至 ２４ ．３ ７％
，
Ｓ ｉ０

２ 含量 由 原来

的 ４４ ． ２９％ 降至 ２３ ． ２４％ 。 相 比较而言 ，

Ａ
、
Ｂ 两种渣

反应后二元碱度 、
Ａ１

２
０

３ 含量均有升高 ，

Ｓｉ０
２ 含量均

有明显降低 ， 但 Ｂ 渣升高幅度较小 ， 反应后仍能满

足生产顺行及产品质量需求 。

３ ． ３ 浇注前后保护猹物理性能分析

Ａ
、
Ｂ 两种保护渣使用前后熔点和黏度如表 ４ 所

示
，

Ａ
、
Ｂ 两种保护渣原渣熔化过程如 图 ３ 所示 ，结合

生产过程和图 ３
、表 ４ 可知 ：

（
１

） 使用 Ａ 渣时 ： 连铸开浇生产正常 ， 随浇注继

续进行 ，保护渣渣况开始恶化 ，第
一炉钢浇注中后期

图 ２Ａ 渣和 Ｂ 渣 （
５ ． ４９％ Ｌｉ

２
０

）
２０Ｍｎ２３ Ａ ｌＶ 钢板坯表面纵

裂纹指数与浇注时间对应关系
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ｇ
ｉ

？

ｔｕｄ ｉｎａ ｌｃｒａｃ ｋ ｉｎｄｅｘａｎｄｃａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ ｔ ｉｍｅｆｏ ｒＡｆｌｕｘａｎｄＢｆｌ ｕｘ

（
５ ． ４９％ Ｌ ｉ

２
０

）

表 ３ 两种保护渣反应前后的化学成分

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｃｈｅｍｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ ｍｏ ｌｄｆｌｕｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｃｔ ｉｏｎ

保护渣
渣的成分／％

碱度 （
Ｒ

）

ＣａＯ Ｓ ｉ０
２

Ａ １
２
０

３
Ｍ
ｇ
Ｏ Ｆ Ｎａ

２
０ Ｆｅ

２
〇

３
Ｕ

２
０ Ｃ

全

原渣 Ａ ３ １ ． ７９ ３９ ． ３ ８ １ ． ８ ６ １ ． ５ ３ １ １ ． １ ３ １ ２ ． ９３ １ ． ０７
—

４ ． ８２ ０ ． ８ １

终渣 Ａ ２５ ． ７ ３ ９ ． ０４ ４４ ． ９３ １ ． ３ ９ ８ ． ８４ ９ ． ２７ ０ ． ５ ８
—

４ ． ３ ３ ２ ． ８ ５

原渣 Ｂ ２ ８ ． １ ７ ４４ ． ２９ ２ ． ９ ６ １ ． ７８ ９ ． ６ ９ ． ２ １ ０ ． ４９ ５ ． ４９ ７ ． ２２ ０ ． ６４

终渣 Ｂ ２５ ． ３０ ２３ ． ２４ ２４ ． ３７ ２ ． ０７ ８ ． ２ ９ ． ５ ０ ０ ． ７ ８ ５ ． １ １ ５ ． ８ ５ １ ． ０９



第 ４ 期李晓军等 ：
Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２
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２
０

３
系保护渣加 Ｌｉ

２
０对高铝钢 ２０Ｍｎ２３ Ａ ｌＶ 连铸板坯表面纵裂纹的影响 ？

４ １ ？

表 ４ 两种保护渣反应前后理化指标

Ｔａｂ ｌｅ４Ｐｈｙｓ ｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄ ｓｏｆ

ｍｏ ｌｄｆｌｕｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ

保护液 熔点／ｔ １ ３ ５ ０Ｔ
熔速／ ｓ １３００ｔ黏度／

（
Ｐａ

？

ｓ
）

原瘡 Ａ ９５ ２ ４０ ０ ． ０ ８

终渣 Ａ １３００ １ ２ ０ ． ９ ８

原渣 Ｂ ９６５ ２６ ０ ． １ ６

终渣 Ｂ １ ０５ ９ １ ７ ０ ． ５６

时 ， 保护渣渣条严重 ，结晶器润滑性能变差 。 对比原

瘡和终渣化学成分及理化指标可知 ， 浇注过程渣 中

（
Ｓｉ０

２ ） 与钢 中 ［
Ａ １

］ 反应生成 了 （
Ａ １

２
０

３）
和 ［

Ｓ ｉ
］ ， 保

护渣渣中 Ａ １
２
０

３ 升高后 ， 碱度 由 ０ ． ８ １ 升高至 ２ ．８ ５
，

熔点 由 ９５２ 丈升高至 １３００ｔ 以上
， 同时保护渣黏

度急剧升高 ， 结晶器 内渣条增大增厚 ， 这主要是 由

６３２ 

＂

Ｃ （ 原始态 ） ９３ １ｔ （ 熔化过程 ） ９６２（ 熔化过程 ） ９６５ ｔ ； （ 完全熔化 ）

图 ３（
ａ

）Ａ 和 （
ｂ

）Ｂ （
５ ． ４９％ Ｌｉ

２
０ ） 两种保护渣熔化过程

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓｏｆ（ 

ａ
）Ａａｎｄ （

ｂ
）Ｂ（

５ ． ４９％ Ｌｉ

２
０

） ｔｗｏｋ ｉｎｄ ｓｏｆ ｍｏ ｌｄｆｌｕｘｅ ｓ

于保护渣结晶物相 由原来的硅灰石向钙铝黄长石转

变所致
［
３

－

５
】

。

（
２

）使用 Ｂ 渣时 ： 连铸开浇生产正常 ， 随浇注过

程进行 ，保护渣同样出现渣况恶化情况 ，渣条同样有

增大趋势 ，但相对于 Ａ 渣而言 ， 渣条较小 ，
且并未堵

塞保护渣流入通道 ， 当浇注至第一炉 中后期时 ，结晶

器内保护渣渣况趋于稳定 ， 不再有 明显变化 。 反应

前后保护渣熔点 由 ９６５ｔ逐步升高至 １０５９Ｉ
。 尽

管使用 Ｂ 猹时保护渣同样发生变性 ， 但变化幅度相

对较小 ，变性后的保护渣仍能维持正常生产 ，满足两

连浇 （ 约 １ ２０ｍ ｉｎ
） 生产条件 ，

且下线连铸坯表面无

纵裂 纹 等 缺 陷 。 这 主 要 是 由 于 Ｂ 渣 中 含 有 约

５ ． ４９％ 的 Ｌｉ
２
０

，

Ｌｉ
２
０ 的加人不仅降低了结晶器保护

渣的熔化温度 ， 而且使黏度降低 ， 有利于提升保护猹

的润滑能力 ， 能保证生产顺行和产品质量稳定 ， 连铸

坯表面裂纹发生率 由 ２３ ．８％ 降至 ０ ．３％ 以下 。

４ 结论

（
１

） 使用 Ａ 渣时 ，
２０Ｍｎ２３ＡｌＶ 钢生产过程 中保

护渣变性快 ，连铸仅能维持单浇生产 ，
浇注末期连铸

坯表面纵裂纹发生几率达到 ２３ ．８％
 ；

（
２

）使用含 ５ ． ４９％Ｌｉ
２
０的Ｂ渣时 ，

２０Ｍｎ２３ ＡｌＶ

钢生产过程 中保护渣理化指标变化较慢 ，
且能在

０ ． ６
￣

０ ． ７ｍ／ｍ ｉｎ 拉速下实现两连烧 （ 约 １ ２０ｍ ｉ ｎ
） 正

常生产 ，下线连铸坯表面纵裂纹发生率降至 〇 ．３％

以下 。
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