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Cr13型马氏体不锈钢方坯连铸保护渣的开发
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摘 要：针对特钢厂 4机 4流连铸机生产的 2Cr13、3Cr13、4Cr13铸坯表面凹陷、纵裂缺陷进行分析和研究，通过工艺

措施解决了 Cr13 型马氏体不锈钢铸坯的表面凹陷和纵裂问题。采用预熔型保护渣，其中 SiO2和 CaO 均为 28%~
31%、Al2O3为 6%~9%、Na2O为 7%~10%、F-为 3%~6%，以及综合配碳，尤其是增加炭黑的加入量，总 C含量为 15%~
18%。保护渣碱度控制在1. 0左右，熔化温度为1130~1150 ℃，1300 ℃时黏度为0. 40~0. 55 Pa·s；保护渣转折温度为

1140~1180 ℃，结晶率约为 48. 8% 。控制中间包内 2Cr13钢液过热度≤30 ℃，3Cr13和 4Cr13钢液过热度≤35 ℃；连铸

过程中采用自动加渣方式，控制适宜的渣层厚度并保持液面稳定。
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Development of Mold Flux for Continuous Casting of Cr13 

Type Martensitic Stainless Steel Square Billet
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Abstract： The surface depressions and longitudinal cracks of 2Cr13， 3Cr13， and 4Cr13 casting billets produced through 4-machine and 4-strand continuous casting machines in a special steel plant were analyzed and studied， the surface depres⁃sion and longitudinal cracks of Cr13 stainless steel billet were solved by processing measures.  Pre-melting mold flux con⁃sisting of 28%-31% SiO2 ， 28%-31% CaO ， 6%-9% Al2O3 ， 7%-10% Na2O and 3%-6% F were used， and comprehensive carbon preparation， especially the addition of carbon black was increased； the total carbon content was 15%-18%.  The ba⁃sicity of mold flux was controlled at about 1. 0， the melting temperature was 1130-1150 ℃， and the viscosity at 1300 ℃ was 0. 40-0. 55 Pa·s.  The turning temperature of the mold flux was 1140-1180 ℃， and the crystallization rate was about 48. 8%.  The superheat of 2Cr13 liquid steel in the tundish should be less than 30 ℃， and the superheat of 3Cr13 and 4Cr13 liquid steel should be less than 35 ℃.  Automatic slagging is adopted in continuous casting process to control appro⁃priate slag layer thickness and keep liquid level stable.
Key Words： Cr13 Martensitic Stainless Steel； Continuous Casting； Longitudinal Cracking； Mold Flux

2Cr13、3Cr13、4Cr13 马氏体不锈钢广泛用于制

造叶片、泵轴、轴套、叶轮、紧固件等承受较高应力

的零部件。马氏体不锈钢在连铸过程中，铸锭时表

面极易出现纵裂，严重影响铸坯表面质量和生产效

率［1-5］。为了提高铸坯表面质量，在连铸过程中采用

性能适宜的结晶器保护渣是普遍使用的方法［6-7］。

由于马氏体不锈钢品种多、不同品种之间在铸造工

艺，自身性能方面差异较大，并且各品种的产量较

小，针对特定的马氏体不锈钢品种开发对应的保护

渣，在生产中不仅管理成本高，而且生产操作难度

也较大，导致马氏体不锈钢生产成本增加。如不同

碳含量的马氏体不锈钢的液相线温度相差较大，实

际生产中，铸坯断面在 200 mm × 200 mm~320 mm × 
280 mm、拉速在 0.7~1.2 m/min 变化，跨度均较大。

对应每个品种的马氏体不锈钢开发相应的保护渣，

管理和使用成本太高。研究开发对马氏体不锈钢

品种适应性强，满足不同的连铸工艺条件的连铸保

护渣是降低马氏体不锈钢生产成本的重要途径之

一。本研究基于特钢厂采用 4 机 4 流连铸机生产

2Cr13、3Cr13、4Cr13 钢的铸坯表面存在的纵裂问

题，设计开发了能适应Cr13型马氏体不锈钢生产的

保护渣，为提高Cr13型马氏体不锈钢铸坯表面质量

提供参考。
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1　纵裂产生机理

Cr13 型马氏体不锈钢是产量较大的一类不锈

钢，其高温强度和热塑性较低，凝固时收缩率较大；

零塑性温度低，第一脆性区较宽，容易在连铸过程

中产生表面裂纹［8］。利用 FactSage 8.1 软件计算得

到的 Fe-Cr-0.2%C 体系的合金相图，如图 1所示，此

类钢凝固时会发生包晶反应，同时伴有较大的体积

收缩［9］。包晶反应导致的体积收缩会在弯月面和初

生坯壳表面产生较大的拉应力，当铸坯超过钢的允

许强度时将在坯壳薄弱处产生微裂纹，微裂扩展后

在铸坯表面形成凹陷和纵裂。

包晶反应是碳含量为 0.09%～0.15% 连铸坯产

生纵裂的根本原因，且钢液凝固时的选分结晶会导

致先凝固的铸坯表面碳含量较低，更高碳含量的钢

种也容易在表面发生包晶反应从而导致纵裂［10-11］。

为了避免结晶器初生坯壳发生凹陷引起的表面纵

裂纹，应适当提高保护渣碱度，提高渣膜结晶性能，

有效控制坯壳与结晶器间渣膜传热；同时，稳定结

晶器冷却工艺，使结晶器传热均匀，防止坯壳凹陷

变形。此外，还应尽可能降低钢中 S、P等有害元素

的含量，提高 Mn/S 比，以期提高钢的高温强度和

韧性。

Cr会显著降低钢的导热系数，Cr13型马氏体不

锈钢的导热系数显著小于碳含量相同的碳素钢。

相同工艺条件下，Cr13型马氏体不锈钢初始凝固坯

壳比较薄，且坯壳和结晶器间的摩擦力很大。这些

均是增大铸坯表面裂纹发生概率的影响因素。

2　生产现状及缺陷原因分析

2. 1　生产现状

特钢厂此前采用多家企业不锈钢保护渣生产

Cr13 型马氏体不锈钢时，2Cr13 钢连铸时一般控制

过热度接近30 ℃，3Cr13、4Cr13钢控制过热度在25~
30 ℃。在连铸生产中发现所使用的保护渣会出现

烧结、结渣圈的现象；铸坯表面产生了凹陷、裂纹等

缺陷，严重时甚至发生漏钢。连铸保护渣的使用情

况、铸坯表面质量及连铸工艺条件见表 1。这些使

用情况表明，保护渣存在的结渣圈、烧结结块现象，

会影响结晶器中熔融保护渣经弯月面处向铸坯-结

晶器间的均匀稳定流入，很难形成结构均匀的渣

膜，不能有效发挥渣膜的控制传热和润滑作用，对

铸坯表面产生的凹陷、裂纹等缺陷有密切关系，严

重时甚至会发生连铸漏钢事故。

2. 2　原因分析

由表 1可知，导致保护渣在使用中出现结块、渣

圈、凹陷、漏钢等问题的原因，主要有以下几方面：

（1） 配碳影响：三种保护渣配碳量普遍偏低，碳

骨架作用很难充分发挥，起不到阻碍渣滴聚集的作

用，同时也存在配碳方式不合理，使保护渣容易烧

结结壳，并在弯月面处容易产生渣圈。

（2） 原料类型：当前保护渣所用基料均为非预

熔型，熔化过程在高温状态下稳定性差，熔化不均

匀，导致结晶器液面上易出现渣团、渣块，烧结层过

厚等。

（3） 粒度组成：非预熔型保护渣原料混合不均

匀，特别是粒度不均时，易出现分熔现象，易熔成分

熔化流失，而难熔部分成为烧结物，在结晶器内壁

图1　Fe-Cr-0. 2%C的合金相图
Fig. 1　The alloy phase diagram of Fe-Cr-0. 2%C system

表1　特钢厂保护渣在不同连铸条件时的使用效果
Table. 1　Use effect of mold flux under different continuous casting conditions in a special steel plant

钢种

3Cr13
2Cr13
2Cr13

过热
度/℃

20~39
28~43
37~41

断面/mm

280×320
280×320
240×240

拉速/(m·min-1)
0.6~0.7
0.6~0.7

0.9

保护渣参数

二元碱度

1
1.05
0.81

SiO2/%
31

33.5
39.5

CaO/%
31

35.3
32

T. C/%
4.5
5.5
3.3

熔化温度/℃
1 115
1 130
1 145

1 300 ℃
黏度/(Pa·s )
0.51
0.43
1.28

熔融状态

结渣圈、结壳

结渣圈、结壳

结渣圈、结壳

铸坯质量

渣漏、凹陷

酸洗铸坯无改善

有卷渣漏钢风险

··54



第 3 期 冯为民等：Cr13型马氏体不锈钢方坯连铸保护渣的开发

结渣壳，形成渣圈。

（4） 助溶剂选择：保护渣助溶剂种类选择不当

或与基料搭配不合理会造成分熔现象，易导致

结壳。

（5） 其他因素：连铸过程中，拉速变化、结晶器

液面波动、结晶器水量变化、保护渣层厚度波动、浇

钢温度波动、过热度控制不合理及保护渣的加入方

式不当等均会加剧保护渣渣圈、烧结的形成以及铸

坯凹陷、裂纹等质量问题。

3　试验保护渣设计

合理的保护渣高温物化性能及其稳定性对浇

铸Cr13型不锈钢用保护渣极其重要，对保护渣在结

晶器中是否结壳、结渣圈，从而防止铸坯凹陷、纵裂

以及粘结漏钢有重要作用。铬是碳化物形成元素，

容易在晶界生成碳化物而造成晶界应力集中，且初

始凝固坯壳相对较薄。因此，对Cr13这类具有包晶

反应凝固特征的马氏体不锈钢，必须协调好保护渣

的传热和润滑性能［12］。连铸过程中既要防止凝固

不均匀收缩引起的凹陷和不均匀传热产生的热应

力导致初生坯壳裂纹，也要保证渣膜具有良好的润

滑能力，避免铸坯拉裂漏钢。总体来说，须从钢的

凝固收缩特性、高温性能和原辅料特点等因素综合

考虑，设计和调控保护渣的传热和润滑性能［13］。
3. 1　配碳方式

保护渣熔化速度应与渣耗量匹配。在连铸工

艺参数、钢种、保护渣化学成分及其物性确定之后，

熔渣层的厚度主要由配碳量和配碳组分来调节。

当配碳方式一定时，增加配碳量会使熔速降低、熔

渣层变薄，烧结倾向减弱，特别是混合配碳中炭黑

的增加可以进一步抑制渣圈的生成［14］。

3. 2　碱度

保护渣碱度较高时渣膜结晶率较高，可有效控

制铸坯经渣膜向结晶器的传热［12］。陈柯勋等研究

表明，2Cr13 不锈钢保护渣碱度从 0.90 增大至 0.95
时，铸坯表面质量显著提升［15］。值得注意的是，提

高碱度增加渣膜结晶比例，调控保护渣传热能力，

不是改善 Cr13 型马氏体不锈钢表面质量的唯一途

径，还需要与渣膜的润滑性能协调匹配。黄华研究

表明，Cr13型不锈钢保护渣碱度从 0.87减小至 0.81
时获得了更好的表面质量，这是由于黏度同时由

1.16 Pa·s减小至 0.66 Pa·s，在一定程度上改善了渣

膜润滑能力［16］。保护渣碱度的设计要综合协调传

热控制与润滑作用。

3. 3　熔化温度与黏度

对于易出现表面凹陷和裂纹的Cr13型不锈钢，

保护渣熔化温度应以形成一定厚度结晶层，且均匀

的复相渣膜为宜，保证渣膜具有控制传热能力；考

虑到保护渣须有一定的兼容性，熔化温度设计时，

也须兼顾 3Cr13、4Cr13 液相温度较低的特性，综合

考虑保护渣熔化性能，防止保护渣结壳和熔渣层过

薄。此外，由于钢中 Cr 元素氧化生成的 Cr2O3进入

熔融保护渣后会提高保护渣的熔化温度，如图 2（a）
所示。因此，保护渣熔化温度在使用过程的变化及

其稳定性也必须综合考虑。保护渣黏度会显著影

响保护渣流入结晶器和铸坯之间的连续性和均匀

性，以及渣膜的润滑性能。由于Cr2O3进入熔融保护

渣中会使保护渣黏度增大，如图 2（b）所示。保护渣

熔渣黏度的设计也要考虑一定的宽容度，以保证连

铸过程的稳定。但熔渣黏度过低容易引起熔渣不

均匀流入，导致渣膜分布不均，而黏度过高，则不利

图2　Cr2O3对保护渣性能的影响：（a）熔化温度，（b）保护渣黏度
Fig. 2　Effects of Cr2O3 on the properties of mold flux ： （a） melting temperature ， （b） viscosity of mold flux
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于形成连续均匀并具有良好润滑作用的渣膜。

3. 4　夹杂物吸收能力

高熔点的 Cr2O3及其复合夹杂物如果不被熔融

保护渣同化吸收，一方面它将严重恶化熔融保护渣

的物化性质，使熔渣高温物性严重偏离初始性能，

导致保护渣稳定性差，不能保证连铸顺行和铸坯质

量稳定。另一方面，这些氧化物夹杂存留在钢渣界

面，在结晶器弯月面被初生坯壳捕集后形成表面或

皮下夹杂，恶化铸坯质量。因此，要求连铸保护渣

具有较强的吸收和同化夹杂物的能力，而且在保护

渣吸收夹杂物后，其性能仍然稳定。

综上所述，保护渣采用预熔型基料、适宜的助

熔剂、综合配碳、增加炭黑添加量，防止保护渣分

熔，确保无渣圈、不结壳，选择合适的碱度、黏度等

有利于 Cr13 型不锈钢的连铸生产顺行和良好的铸

坯质量。

4　保护渣性能研究

结合实验室研究和工业试验，设计开发了一种

可用于马氏体不锈钢系列的保护渣。在常规检测

保护渣熔点、黏度的基础上对保护渣的结晶温度、

结晶率、凝固温度、渣膜结构及结晶层矿相组成等

进行了研究。根据国家标准YB/T 186-2014《连铸保

护渣熔化温度试验方法》检测保护渣的熔化温度

（半球点温度），根据国家标准 YB/T 185-2017《连铸

保护渣黏度试验方法》检测保护渣的黏度。采用高

温共聚焦显微镜原位观察保护渣的熔化和结晶过

程并截图分析，根据冷却过程中的截图判断晶体析

出温度作为保护渣的初始结晶温度，并采用图像处

理软件统计和计算结晶相的比例。

4. 1　理化指标

原保护渣与新开发保护渣化学组成和物理性

能分别见表 2、表 3。采用预熔型保护渣和综合配

碳，特别是增加炭黑的配加量；调整MnO、Na2O、Li2O
等组分含量，使保护渣熔渣有较强的吸收Cr2O3夹杂

物的能力，凝固渣膜具有适当的玻璃层，保持渣膜

的润滑能力，达到对Cr13型不锈钢用保护渣协调传

热和润滑的效果。

4. 2　结晶性能

图 3 为新开发保护渣从 1 300 ℃开始冷却的析

晶过程，观测析晶过程如图 3（a）所示。对冷凝试样

测试，得到样品的结晶率为 48.8%，如图 3（b）所示。

对于在凝固过程收缩应力敏感的不锈钢，渣膜要既

有一定比例的结晶相又有部分玻璃相，以保证良好

的渣膜润滑和有效的抑制传热［12］。

表2　原保护渣与新开发保护渣的化学组成
Table2　Chemical compositions of the original and the 
newly developed mold flux

保护渣类型

新开发保护渣

原保护渣

主要成分/%
SiO2

28~31
36~38

CaO
28~31
42~44

Al2O3
6~9
4~6

Na2O
7~10
3~5

F-

3~6
5~7

总C
15~18

2~4

碱度(R)
0.95~1.05
1.10~1.20

表3　原保护渣与新开发保护渣的物理性能
Table3　Physical properties of the original and the newly 
developed mold flux

保护渣类型

新开发保护渣

原保护渣

熔化温度 /℃
1 130~1 150
1 170~1 190

1 300 ℃黏度 (Pa·s)
0.40~0.55
0.25~0.40

图3　新开发渣的析晶过程：（a） 保护渣析晶形貌，（b） 冷凝保护渣析晶形貌
Fig.  3　The crystallization process of newly developed mold flux ： （a） crystal evolution morphology of mold flux， （b） crystal evolu⁃
tion morphology of condensate mold flux
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4. 3　凝固温度

采用旋转黏度计测试了新开发保护渣的黏度-

温度曲线，并以其转折温度确定为熔融保护渣的凝

固温度，如图 4所示。结果表明，保护渣的转折温度

约为 1 170 ℃。对抑制方坯Cr13型马氏体不锈钢铸

坯凹陷、裂纹和保证润滑条件来说均比较适合。

4. 4　结晶形貌与矿相组成

采用赛默飞 FEI Prisma E 扫描电镜与帕纳科

Emptyream 大型X射线衍射分析仪对保护渣的结晶

形貌与物相组成进行分析，结果如图 5。结晶相主

要为形貌似树枝状的枪晶石，含有少量的硅灰石。

枪晶石是目前比较公认的控制传热效果较好的保

护渣结晶相［17］。

5　新开发保护渣工业试验效果

基于上述设计思路开发的见表 2、表 3组成和性

能的保护渣投入生产试验，取得了良好的效果。保

护渣在 4机 4流方坯连铸机上进行单流或多流整浇

次试用，断面尺寸为 200 mm × 200 mm 至 280 mm × 
320 mm， 2Cr13、3Cr13、4Cr13 三种马氏体不锈钢生

产时，过热度分别为 30、34、35 ℃。采用自动加渣方

式加入保护渣，试验结果见表 4。试验结果表明，浇

注时保护渣无渣圈、无结壳，铸坯表面无凹陷、无裂

纹，成品材黑皮通过率由70%提升到90%。

6　结论

通过对特钢厂 4 机 4 流连铸机生产的 2Cr13、
3Cr13、4Cr13方坯保护渣的结渣圈、结壳，铸坯的表

面凹陷、纵裂缺陷进行分析和研究。通过以下措施

解决了 Cr13 型马氏体不锈钢铸坯的表面凹陷和纵

裂等质量问题，成品材黑皮表面通过率由 70%提高

到90%。

（1） 采用预熔型保护渣，其中 SiO2和 CaO 均为

图4　新开发保护渣的黏度与温度关系曲线
Fig. 4　Relationship between viscosity and temperature of the 
newly developed mold flux

图5　新开发保护渣分析：（a）结晶形貌，（b）矿相组成
Fig 5　Analysis of newly developed mold flux ： （a） crystal morphology ， （b） mineral phase composition

表4　工业试验条件与应用效果
Table 4　Industrial test conditions and application results

钢种

2Cr13
3Cr13
4Cr13

液相线/℃
1 490
1 485
1 475

中间包
温度/℃
1 520
1 519
1 510

浇铸速度/(m·min-1)
1.2
1.1
1.1

熔融状态

三个钢种均无渣圈无结壳

熔渣厚度/mm
11~13

9~12
9~12

渣耗/(kg·t-1)
0.42
0.43
0.39

铸坯质量(黑皮通过率/%)

优化后三个钢种总通过率由70%提高至90%
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28%~31%、Al2O3 为 6%~9%、Na2O 为 7%~10%、F-为

3%~6%，采用综合配碳，尤其是增加炭黑的加入量，

总C含量为15%~18%。

（2） 在试验条件下，保护渣适宜的组成与性能

为：碱度为 1.0 左右，熔化温度为 1 130~1 150 ℃，

1 300 ℃下的黏度为 0.40~0.55 Pa·s；保护渣黏温转

折温度为1 140~1 180 ℃，结晶率约为48.8%。

（3） 保持连铸工艺稳定，控制中间包内2Cr13钢

液过热度≤30 ℃，3Cr13和 4Cr13钢液过热度≤35 ℃；

连铸过程中采用自动加渣方式，控制适宜的渣层厚

度并保持液面稳定。
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