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铬质引流砂与镁碳质滑动水口界面润湿行为
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摘 要：以某钢厂连铸用铬质引流砂为研究对象，采取经典的滴落法研究常用铬质引流砂对滑动水口材料（以

MgO-C材料为主）的润湿、侵蚀行为的影响，探究铬质引流砂对滑动水口材料润湿和侵蚀机制。研究结果表明，铬

质引流砂对MgO-C耐火材料的侵蚀程度较为严重，铬质引流砂中Cr、Si元素可通过溶解、扩散的方式进入MgO-C耐

火材料内部，并对耐材基体造成侵蚀。针对本实验使用的铬质引流砂（w［C］为 6%左右）来说，w［C］=12%的MgO-C
耐火材料与引流砂接触角为 71. 9°，比w［C］=8%的MgO-C耐火材料与引流砂接触角为 93. 9°更容易被引流砂润湿

和侵蚀，因此，在使用此铬质引流砂进行连铸生产时，尽可能选择使用C含量低的滑动水口更利于浇注顺行。
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Study on Interface Wetting Behavior Between Chrome 

Drainage Sand and Magnesia Carbon Sliding Nozzle
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Abstract： Taking the chromium drainage sand for continuous casting of a steel plant as the research object， the classical drop method is adopted to study the influence of the commonly used chromium drainage sand on the wetting and erosion be⁃havior of the sliding water inlet material （mainly MgO-C material）， and to explore the wetting and erosion mechanism of chromium drainage sand on sliding nozzle materials. The results show that the erosion degree of chromium drainage sand on MgO-C refractory is more serious， Cr and Si elements in chromium drainage sand can enter the MgO-C refractory through dissolution and diffusion， and cause damage to the refractory matrix. For the chromium drainage sand （w［C］ is about 6%） used in this experiment， MgO-C refractory with 12% carbon content and the contact angle 71. 9°with drainage sand is more prone to wetting and erosion by drainage sand than MgO-C refractory with 8% carbon content and the contact angle 93. 9°with drainage sand.  Therefore， sliding nozzle materials with low carbon content should be selected as far as possible when using this chromium drainage sand for continuous casting production，which is more conducive to the smooth casting.
Key Words： Drainage Sand； Slide Gate； MgO-C Refractory； Wetting； Corrosion

引流砂具备良好的物化性能和高温冶金性能，

可保障连铸工序顺利开浇。开浇时将引流砂布置

在钢水包座砖内，以此隔离高温钢水和滑板，从而

保护滑板不被钢水所侵蚀。浇注时将滑板抽出，引

流砂自动流入中间包中，而钢水在静压力的作用

下，流经长水口进入到中间包，从而实现自动开浇。

在实际生产过程中，常常会遇到钢包不能自动开浇

的情况，不得不采用烧氧来补救，以去除堵塞的引

流砂，这样处理后会增加钢水的氧化性，钢种的纯

净度降低，同时给连铸用功能耐火材料带来损

害［1-2］。目前，大多研究人员和现场工作者通过工业

实验探究了影响连铸开浇的原因，并得出影响连铸

开浇的三个原因［3］：其一为由于引流砂的物理化学

性能不合格，导致引流砂在开浇前会产生过厚的烧

结层；其二是钢水与引流砂接触后，因温降钢水产

生较厚的凝固层，而导致钢水无法浇注下去；其三

是钢水与引流砂的润湿性过好，钢水渗入砂中形成

较厚的混凝层。因此，科研人员重点关注了引流砂

的各种特性（如耐火度、成分、粒度分布及堆积密度

等）对其烧结的影响，大量的研究集中于引流砂自
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身的烧结行为［4-7］，也有少部分探究了高温钢水与引

流砂间的润湿、化学反应等相互作用［8-12］，以期为解

决钢包顺利开浇提供基础理论。由此可见，以往的

工作主要集中于研究不同类型的引流砂的基础性

能以及引流砂与钢水之间的作用行为，而有关引流

砂对滑动水口的润湿、侵蚀行为影响的研究甚少，

况且上述这些相关研究在理论上具有一定的可行

性，但实际生产过程并未能很好地改善钢包自动开

浇效果。因此，本文以某钢厂连铸用铬质引流砂为

研究对象，考察常用铬质引流砂对滑动水口材料

（以 MgO-C 材料为主）的润湿、侵蚀行为的影响，探

究铬质引流砂对滑动水口材料润湿和侵蚀机制。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料

实验中所用引流砂为某钢厂连铸钢包用铬质

引流砂，主要成分有 Cr2O3、SiO2、MgO、Al2O3、Fe2O3、
FeO 以及石墨（C）。其化学成分见表 1。MgO-C 耐

火砖来源于鞍山品川耐火工厂，其w［C］分别为 8%、

12%，将 MgO-C 耐火材料切割成 25 mm×25 mm×
5 mm 长块状以备用，MgO-C 耐火砖的理化性能

见表2。

1. 2　实验方法

采取经典的滴落法研究铬质引流砂与 MgO-C
耐火材料间的润湿行为。实验所用设备为超真空

高温润湿试验系统（型号 HTV-WA1800），如图 1 所

示。具体操作步骤为：（1）将备用的镁碳耐火砖利

用砂轮机切成圆薄板（直径 8 mm，厚度 3 mm），打磨

抛光后用酒精清洗干净。将预熔后的铬质引流砂

块体切成 3 mm×3 mm×3 mm 的方块型试样（熔化后

渣滴直径约 5 mm）并用酒精清洗干净后备用；（2）将

加工好的镁碳材料薄板平整地放置在试样支撑平

台上，同时将铬质引流砂试样放置在镁碳材料薄板

上方；（3）打开机械泵抽真空，待炉内气压达到 0.5 
Pa时关闭，并通过进气孔吹入氩气进行洗炉；（4）洗

炉后，改为使用机械泵和分子泵，以获得 5×10-4 Pa
的真空度；（5）将润湿管式炉内部由室温升至1 600 ℃
并保温 0.5 h（升温制度见表 3），待引流砂试样完全

熔化后，记录未通电时的引流砂熔体与氧化铝圆片

间的润湿行为；（6）将实验数据传输到计算机，并通

过计算软件和图像处理确定固液两相间的接触角

数据变化。

2　实验结果与讨论

铬质引流砂与不同 C 含量的 MgO-C 耐火材料

润湿行为的宏观形貌变化过程如图 2所示。由图 2
可知，炉内温度升至 1 000 ℃左右时，引流砂块体开

始逐渐熔化。在初始状态时，铬质引流砂与MgO-C
基板间的接触角均大于 90°，处于不润湿状态。随

着温度的不断提高，铬质引流砂在MgO-C基板上逐

渐铺展，至铬质引流砂的形貌不再变化时，铬质引

流砂与碳含量为 12% 的 MgO-C 耐火基板两相接触

角小于 90°，而铬质引流砂与w［C］=8%的 MgO-C耐

火基板两相接触角最终仍保持大于 90°，即两者仍

处于不润湿的状态。润湿炉内温度的升高，促进了

液态引流砂中的成分元素向 MgO-C 基板传质和扩

表1　引流砂的化学成分（质量分数）
Table 1　Ingredient list of drainage sand %    

Cr2O3
42.49

SiO2
32.15

Al2O3
3.94

MgO
8.56

Fe2O3
2.30

FeO
4.61

C
5.95

表2　MgO-C耐火材料的理化指标
Table 2　Physical and chemical performance indicators of 
MgO-C refractory materials

耐火材料

MgO-8%C
MgO-12%C

显气孔
率/%
3.8
4.0

体积密度/
（g▪cm-3）

3.17～3.33
2.97～3.13

常温耐压
强度/MPa

43
41

高温抗折强度
（1 400 ℃，30 min）/MPa

6.5
6.0

图 1　高温润湿实验装置示意图 1-控制系统 2-高速摄像仪 3-
石英窗 4-进气孔 5-氧化铝管 6-加热元件 7-垫片 8-MgO-C
材料 9-熔渣 10-机械传动臂 11-出气孔 12-激光灯

Fig.  1　Schematic diagram of high temperature wetting experi⁃
mental device

表3　高温润湿炉的升温制度
Table 3　Heating up system of high temperature wetting 
furnace

初始温度/℃
10

600
1 2001 600

结束温度/℃
600

1 200
1 6001 600

时间/min
90
60
5030
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散，改变了两相间的润湿。另外，发现铬质引流砂

与MgO-C基板反应过程中，其表面产生不同程度的

膨胀，导致其形状不规则，可认为引流砂的 FeO 被

MgO-C耐火材料中的C还原产生CO以及CO2气体，

气体的产生使得熔渣的体积增大。

铬质引流砂与 MgO-C 耐火材料润湿过程的两

相接触角的变化如图 3 所示。由图 3 可知，随着润

湿炉内温度的升高，铬质引流砂与MgO-C基板间润

湿过程的接触角不断减小。且随着 MgO-C 耐火材

料中 C含量的不断增大，最终达到平衡状态时铬质

引流砂与MgO-C砖两相间的接触角呈降低的趋势，

说明 MgO-C 耐火材料中 C 含量的降低减缓了引流

砂对耐火材料润湿作用。其原因可认为是由于

两种 MgO-C耐火材料的 C含量不同，导致在润湿反

应过程中铬质引流砂（其中 C 含量固定，约 6%）与

MgO-C 材料之间的传质作用明显不同。根据菲克

扩散定律可知，铬质引流砂与 C含量较高的 MgO-C
材料（w［C］=12%）间的碳的浓度差（或浓度梯度）

大，因此，碳原子的扩散驱动力更强，进而影响两相

界面的润湿、溶解以及化学反应。

为研究铬质引流砂与不同 C 含量（C 含量为

8%、12%）的MgO-C耐火材料间的界面反应特性，将

铬质引流砂与MgO-C基板反应后的试样进行镶嵌，

沿纵向截面剖开，通过场发射扫描电镜和能谱仪对

其微观结构进行分析和表征。

引流砂与w［C］=8% 的 MgO-C 耐火材料间润湿

反应后的面扫描分析结果如图 4 所示。由图 4 可

知，MgO-C耐材与引流砂润湿反应界面较粗糙且凸

凹不平，反应结束后，MgO-C 耐材表面存在大量的

孔隙。MgO-C耐火材料表面部分的C元素与引流砂

中的二氧化硅发生化学反应（C+SiO2=CO+SiO），在

凹陷处存在的碳可能是MgO-C耐火材料体的碳，也

可能是铬质引流砂中碳沉积于此。由进一步面扫

描结果可知，MgO-C耐火材料表面存在Cr、Si、Mg等
元素，这是铬质引流砂的主要成分，且可推测铬质

引流砂的组成成分通过孔洞和表面裂纹渗入到

MgO-C耐火材料基板内部，进而对MgO-C材料造成

侵蚀。

铬质引流砂与不同 C 含量的 MgO-C 耐火材料

润湿反应后的纵截面的微观形貌分析分别如图 5、
图 6 所示。由图 5 可知，在铬质引流砂与 w［C］=8%
的 MgO-C耐火材料反应界面处的 C含量较高，这是

引流砂中原有的碳沉积于此处。另外，在w［C］=8%的

MgO-C 耐火材料内部存在大量的 Si、Cr 元素，有少

量的 Mg 元素，总体来说，铬质引流砂中的组分向

MgO-C耐火材料渗透较深。

由图 6 可知，在铬质引流砂与 w［C］=12% 的

MgO-C耐火材料反应界面处的C含量，相较于w［C］=8%
的MgO-C耐火材料反应界面处的更高，这是由于引

图2　铬质引流砂与不同C含量的MgO-C耐火材料润湿行为的变化宏观形貌：（a）8%，（b）12%
Fig.  2　Macroscopic morphology change process of wetting behavior between chromium drainage sand and MgO-C refractory with dif⁃
ferent carbon content： （a） 8% ， （b） 12%

图3　铬质引流砂与不同 C 含量的 MgO-C 耐火材料润湿过
程的两相接触角的变化

Fig.  3　 Change of contact angle drainage sand powder and 
MgO-C refractory with different C content
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流砂中原有的碳和高碳 MgO-C 材料中的碳成分同

时保留至界面处所致。另外，通过线扫描发现，在

w［C］=12% 的 MgO-C 耐火材料内部也存在大量的

Si、Cr元素和少量的Mg元素，与w［C］=8%的MgO-C
耐火材料相比，w［C］=12% 的 MgO-C 耐火材料内部

Cr元素的含量更高，且渗透深度更深。这和铬质引

流砂与 MgO-C 耐火材料接触角变化趋势一致。铬

质引流砂对 MgO-C 耐火材料的渗透行为可以用式

（1）表示，其中ΔP是熔渣渗透的驱动力。通过接触

角的测量结果可知，在润湿实验温度接近于

1 300 ℃（润湿反应终点）时，铬质引流砂与不同C含

量的MgO-C耐火材料间的接触角关系是 θ12%-C<θ8%-C，

代入式（1）可得 ΔP12%-C>ΔP8%-C，由此，验证了接触角

可间接地反映不同 C 含量的耐火材料的抗侵蚀

性能［13］。

ΔP = (2σ ⋅ cosθ ) /r （1）

图4　铬质引流砂与w［C］=8%的MgO-C耐火材料间润湿反应后的面扫描分析
Fig.  4　Facial scanning micrmorphology analysis after wetting reaction drainage sand and MgO-C （w［C］=8%） refractory

图5　铬质引流砂与w［C］=8%的MgO-C耐火材料间润湿反应后的纵截面面扫描分析
Fig.  5　Facial scanning micrmorphology analysis of lonitudinal section after wetting reaction between medium and drainage sand and 
MgO-C （w［C］=8%） refractory

图6　铬质引流砂与w［C］=12%的MgO-C耐火材料间润湿反应后的纵截面面扫描分析
Fig.  6　Facial scanning micrmorphology analysis of lonitudinal section after wetting reaction between medium and stuffing sand and 
MgO-C （w［C］=12%） refractory
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式中：ΔP为引流砂向耐材的渗透驱动力，MPa；σ为

引流砂的表面张力，Nm-1；θ为引流砂与耐材的润湿

角，（°）；r为毛细管半径，mm。

综合图 4、图 5 和图 6 可知，某钢厂铬质引流砂

对 MgO-C 砖的渗透和侵蚀程度较严重。在润湿反

应过程中，MgO-C耐火砖表面的 C元素发生氧化还

原反应，使得材料表面存在大量孔隙，此外，MgO-C
耐火砖表面也存在大量的微裂纹，由此，铬质引流

砂中的 Cr2O3和 SiO2以及 MgO 沿着 C 被氧化形成的

孔洞或表面裂纹向MgO-C耐火材料内部渗透，其中

Cr2O3和 SiO2与耐火材料中MgO反应，生成大量的低

熔点化合物 CMS（Cr2O3-MgO-SiO2），低熔点物相的

增多加速了耐火材料的侵蚀。

3　结论

（1） 高温润湿实验表明，随着 MgO-C 耐材含碳

量的增加，铬质引流砂与耐火材料间的润湿角逐渐

减小，在润湿反应结束后，w［C］=8% MgO-C耐材与

引流砂接触角为 93.9°，w［C］=12% MgO-C耐材与引

流砂接触角为 71.9°，从而表现为C含量高的MgO-C
耐火材料比铬质引流砂的润湿性更好，更易被

侵蚀。

（2） 铬质引流砂中Cr、Si等元素易于通过溶解、

扩散的方式进入MgO-C耐火材料内部，与MgO反应

生成大量的低熔点化合物 CMS（Cr2O3-MgO-SiO2），

加速了耐火材料的侵蚀。
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