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1Cr13不锈钢连铸保护渣成分设计
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摘 要：在生产 1Cr13 不锈钢的过程中，铸坯出现了严重的纵裂漏钢及横向凹陷。利用 FactSage8. 2 热力学软件

计算三元以及四元相图对保护渣成分进行设计，同时，计算 1Cr13 不锈钢的凝固特性，由于该钢属于包晶钢，在

凝固过程中会产生急剧的体积收缩，从而在坯壳薄弱处产生纵裂。为了避免初生坯壳不均匀引起的凹陷和纵

裂，应适当提高保护渣碱度、改善保护渣结晶性能，并提升保护渣控制传热能力。新型保护渣碱度为 1. 5，渣成

分为 w［MgO］6%，w［Li2O］2%，w［Al2O3］16%，w［Na2O］8%，w［B2O3］3%，w［CaF2］10%。1Cr13 不锈钢原渣熔点为

1 155 ℃，定温黏度为 0. 442 Pa·s、转折温度 1 140 ℃，新型保护渣熔点为 1 120 ℃，黏度为 0. 304 Pa·s，转折温度为

1 171 ℃，结晶温度为1 270 ℃。实际生产后，铸坯表面质量明显改善。
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Abstract： In the process of producing 1Cr13 stainless steel， serious longitudinal cracks breakout and transverse dents ap⁃pear in the casting billet.  FactSage8. 2 thermodynamic software was used to calculate ternary and quadruple phase dia⁃grams to design the ingredient of the protective slag.  At the same time， the solidification characteristics of 1Cr13 stainless steel were calculated.  As this steel is a peritectic steel， it will produce a sharp volume contraction during the solidifica⁃tion process， resulting in longitudinal cracks in the weak part of the blank shell.  In order to avoid the dents and longitudi⁃nal crack caused by the uneven raw shell， the basicity of the protective slag should be improved， the crystallization prop⁃erty of the protective slag should be improved， and the heat transfer control ability of the protective slag should be im⁃proved too. The basicity of the new protective slag is 1. 5， the slag is 6%MgO， 2%Li2O， 16%Al2O3， 8%Na2O， 3%B2O3， 10%CaF2.  The melting point of the original slag of 1Cr13 stainless steel is 1 155 ℃， the constant temperature viscosity is 0. 442 Pa·s， and the transition temperature is 1 140 ℃.  The melting point of the new protective slag is 1 120 ℃， the vis⁃cosity is 0. 304 Pa·s， the transition temperature is 1 171 ℃， and the crystallization temperature is 1 270 ℃.  After actual production， the surface quality of the casting billet is obviously improved.
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1Cr13 不锈钢是一种低碳铬不锈钢，对应日本

的牌号 SUS410与 SUS40。1Cr13不锈钢不仅表现出

优异的耐腐蚀性能，而且在潮湿环境下也能保持出

色的抗锈特性和优秀的切削加工性能，还具有良好

的韧性、热硬化性和较高的强度，被用来制作刃具、

热裂解抗硫腐蚀设备、轴套和螺栓等［1-3］。
在连铸生产过程中，铸坯出现了纵裂漏钢及横

向凹陷，严重的影响了铸坯质量和生产效率［4-5］。保

护渣对铸坯质量起着非常关键的作用，尤其是对裂

纹敏感性钢种［6］。根据 1Cr13 不锈钢的凝固特性，

该钢种属于包晶钢范畴，对这类钢必须要控制结晶

器的传热，通过保护渣则很容易实现这一目的，对

于这类钢设计符合性能的保护渣显得尤为重要［7］。
朱立光等［8］研究发现，Q195 钢在连铸生产中，铸坯
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出现凹陷和裂纹等质量缺陷，他提出通过增加保护

渣碱度、提高结晶温度、增加析晶率和降低保护渣

黏度的方法，以改善铸坯质量，并应用于生产现场，

铸坯没有出现质量问题；翁建军［9］针对宽厚板出现

的皮下及表面纵裂，采用提高保护渣碱度和结晶能

力，对保护渣进行现场验证，铸坯皮下及表面裂纹

缺陷率由 20%降低至 2%以下，现场生产效果稳定，

明显改善了铸坯质量；李玉娣等［10］针对 Q235B、

Q345B铸坯出现了大量的纵裂纹，通过将保护渣碱

度由 1.39 提高到 1.53，提高析晶率，黏度降低到

0.08 Pa·s，经现场应用，纵裂纹发生率由 10.58% 降

到 1.85%。根据上述研究，以上钢种与 1Cr13不锈钢

同属包晶钢范畴，因此，可采用提高保护渣碱度和

增加保护渣结晶性能，从而改善坯壳与结晶器之间

的传热能力。但是，在提高碱度的同时，会导致保

护渣润滑不好，从而导致漏钢的风险，如何协调保

护渣的传热和润滑性能是非常重要的工作。

通过分析 1Cr13不锈钢铸坯横向凹陷和纵裂漏

钢产生的原因，设计开发了一种高碱度高润滑型保

护渣，为提高1Cr13不锈钢铸坯质量提供参考。

1　铸坯质量缺陷分析

1. 1　铸坯缺陷

1Cr13 不锈钢在连铸生产过程中，容易出现严

重的纵裂漏钢和横向凹陷等铸坯质量缺陷，严重影

响了铸坯质量和生产效率［11-12］，如图1所示。

1. 2　1Cr13不锈钢凝固特性分析

1Cr13 不锈钢属于裂纹敏感性钢种，其主要化

学成分见表1。
利用FactSage8.2热力学软件对 1Cr13不锈钢的

凝固特性进行计算分析，其结果如图 2所示。由图 2
可知，当碳含量在 0.125% 时，随着温度的下降其凝

固模式为L→L+δ→L+γ+δ→γ+δ→γ，属于亚包晶钢

范畴，是典型的包晶钢。在 1 496 ℃从液相中开始

析出铁素体（δ 相），然后在 1 409 ℃发生包晶反应，

在 1 407~1 149 ℃发生相变收缩。需要注意的是，铁

素体（δ相）和奥氏体（γ相）的晶格类型不同，铁素体

（δ相）是属于体心立方结构，则奥氏体（γ相）是属于

面心立方结构，奥氏体和铁素体的密度有着明显差

异［13］。所以，在凝固过程中，铁素体（δ相）向奥氏体

（γ相）转变时，会产生急剧的体积收缩，在坯壳薄弱

处产生裂纹，裂纹扩展后在铸坯表面形成凹陷与

纵裂［14-16］。
坯壳在凝固初期保证均匀的传热是非常重要

的，这样可以使渣膜在结晶器方向上更加均匀。控

制传热同时还要保证其润滑，这样才可以更好的改

善铸坯纵向裂纹和横向凹陷［17-19］。

1. 3　保护渣对铸坯质量缺陷的影响

某钢厂使用的 1Cr13不锈钢保护渣主要成分见

表 2。由表 2可知，该型保护渣的碱度R，即w（CaO）/
w（SiO2）为0.8。

利用全自动熔点熔速测试仪和 Brookfield 旋转

黏度计对保护渣熔点和黏度测量，测量结果为多次

测量取其平均值，保护渣半球点温度为 1 155 ℃，定

温黏度为 0.442 Pa·s、转折温度 1 140 ℃。从测试结

果看出，熔化温度和黏度偏高。熔化温度较高，使

固态渣膜变厚，造成液态渣膜不均匀，而较薄的液

渣层厚度使流入结晶器和铜壁之间稳定渣量失去

图 1　1Cr13 不锈钢铸坯质量缺陷：（a）纵裂漏钢，（b）横向
凹陷

Fig.  1　Quality defects of 1Cr13 stainless steel casting billet ： 
（a） longitudinal cracks breakout，（b） transverse dents

表 1　1Cr13不锈钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 1Cr13 stainless steel %

C
0.125

Si
0.35

Mn
0.40

P
0.02

S
0.01

Cr
12.50

Ni
0.60

图 2　1Cr13不锈钢铁碳相图
Fig.  2　Iron-carbon phase diagram of 1Cr13 stainless steel
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保证，造成铸坯凹陷和裂纹等缺陷；黏度过高，导致

保护渣的流动性能较差，造成保护渣润滑不好，导

致坯壳与结晶器壁之间会发生粘连，进而导致铸坯

出现振痕、横裂和凹陷等缺陷。

2　高碱度高润滑型保护渣成分设计

2.1 熔化温度设计

采用 CaO-Al2O3-SiO2 三元渣系作为拟定的渣

系，针对 1Cr13不锈钢凝固特性，选择了高碱度保护

渣，设计碱度分别为 1.3、1.5。利用FactSage8.2计算

不同MgO含量的液相面积图，如图 3所示，随着MgO
含量的增加，1 400 ℃的液相区面积逐渐增加，MgO
在此区间内可以降低熔化温度。初拟定 MgO 含量

在4%~8%。

利用 FactSage8.2 计算 Na2O-CaO-SiO2-Al2O3 四
元渣系的等温线相图如图 4（a）所示，研究 Na2O 对

CaO-SiO2-Al2O3渣系熔化温度的影响。从图 4（a）可

以看出，随着Na2O含量的逐渐增加，等温线相图温度

先下降再升高。Na2O含量小于10%，且（CaO）/（SiO2）
比分别为 1.3 和 1.5，沿着该点绘制等含量线，在相

图中出现最低温度，分别为 1 400、1 500 ℃。通过

文献［20］指出，Na2O 对降低熔化温度影响效果明

显，故初定Na2O含量为0~10%。

CaF2作为传统的助熔剂，可以有效的降低保护

渣的黏度和熔化温度，但是，一般含量不易过高，否

则会引起枪晶石等高熔点物析出，同时，CaF2会对环

境、人体和机器造成危害，应尽量减少CaF2的含量，

F-质量分数一般不超过 10%［21］，利用 FactSage8.2 计

算Al2O3-SiO2-CaO-CaF2四元渣系的等温线相图如图

4（b）所示。图 4（b）中左侧为高碱度区，温度是随着

Al2O3的增加先降低后升高，Al2O3含量在 16% 附近

开始出现转折，温度开始逐渐升高。因此，初定

CaF2含量10%，Al2O3含量16%。

利用 FactSage8.2 计算 Li2O-CaO-SiO2-Al2O3四元

渣系的等温线相图如图 5（a）所示，研究Li2O对CaO-

SiO2-Al2O3渣系熔化温度的影响。随着 Li2O 含量增

加，等温线相图温度先下降再增加。Li2O含量小于

6%，且 CaO/SiO2比分别为 1.3 和 1.5 时，沿着该点绘

制等含量线，在相图中出现低温度，分别为 1 300～
1 400 ℃和 1 400～1 500 ℃。Li2O 含量一般不易过

高，一般在 2% 左右，可以有效的降低熔点和黏

表 2　1Cr13不锈钢保护渣理化指标
Table 2　Physicochemical indexes of Cr 13 stainless steel protective slag

CaO/%
23.10

SiO2/%
28.77

Al2O3/%
4.25

Na2O/%
14.93

MgO/%
3.95

K2O/%
0.40

MnO2/%
0.22

Fe2O3/%
0.97

F-/%
10.25

TC
8.61

R
0.8

图 3　不同 MgO 含量与不同温度下液相区面积比之间的
关系

Fig.  3　 The relationship between different MgO content and 
area ratio of the liquid phase region at different temperatures

图 4　四元渣系的等温线相图：（a）Na2O -CaO- SiO2 -Al2O3，（b）Al2O3- SiO2 - CaO - CaF2Fig.  4　Isotherm phase diagram of quaternary slag system： （a） Na2O -CaO- SiO2 -Al2O3 ， （b） Al2O3- SiO2 - CaO - CaF2
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度［22］，初拟定Li2O含量为2%。

利用 FactSage8.2计算 B2O3-CaO-SiO2-Al2O3四元

渣系的等温线相图如图 5（b）所示，研究B2O3对CaO-

SiO2-Al2O3渣系熔化温度的影响。随着 B2O3含量增

加，等温线相图温度先下降再增加。含量控制在

6%，且（CaO）/（SiO2）比分别为 1.3 和 1.5 时，沿着该

点绘制等含量线，在相图中有最低温度，分别为

1 200、1 400 ℃。当B2O3含量低于 10%时，与钢液发

生的氧化还原反应较为微弱，不会导致钢液中硼含

量的提高［23］。所以初拟定w［B2O3］为0~6%。

2.2 黏度设计

利用 FactSage8.2 黏度模块计算不同含量的

Na2O、MgO、CaF2、Li2O、B2O3对保护渣黏度的影响，然

后利用 Origin 对数据进行处理。计算结果如图 6
所示。

从图 6 可以看出，MgO、CaF2、Na2O 和 Li2O 含量

与黏度呈线性关系，随着组元含量的增加，黏度逐

渐下降，其中 Li2O 对黏度影响最大，初拟定 2% 含

量，B2O3 对黏度影响较小，在 0~8% 内黏度变化不

大，拟定含量为 3%，随 Na2O 含量的增加，对保护渣

黏度影响逐渐减小，初选定含量 8%，MgO含量在 0~
8% 对保护渣黏度影响效果逐渐变小，初拟定含量

为4%~8%。

综上，通过 FactSage8.2计算组元对保护渣熔化

温度和黏度的影响，拟定最终保护渣成分范围。设

计 6 组 1Cr13 不锈钢保护渣，其中 A1~A3 对应的

MgO 分别为 4%、6% 和 8%，碱度为 1.3；A4~A6 对应

的 MgO 分别为 4%、6% 和 8%，碱度为 1.5，保护渣成

分见表 3，实验室采用化学纯试剂配制保护渣，实验

渣中的Na2O和Li2O分别用Na2CO3和Li2CO3代替。

3　结果与分析

3. 1　保护渣熔化温度测试

保护渣熔化特性测试仪原理图如图 7 所示，对

设计的保护渣进行熔化温度测试，每组测试 3次，最

终取其平均值见表4。
试验 6 组保护渣中碱度为 1.3 的保护渣中熔点

最高的是 MgO 含量为 4%，其熔点为 1 136 ℃；碱度

为 1.5的保护渣中熔点最高的也是MgO含量为 4%，

其熔点为 1 150 ℃，也是 6 组保护渣中熔点最高的。

在 6组保护渣中，当碱度分别为 1.3和 1.5时，设计的

高碱度高润滑型保护渣每加入 1%的MgO保护渣熔

点分别会降低 14.3、9.8 ℃。当MgO含量分别为 4%、

6%和 8%时，发现设计的高碱度高润滑型保护渣每

图 5　四元渣系的等温线相图：（a）Li2O -CaO- SiO2 -Al2O3，（b）B2O3 -CaO- SiO2 -Al2O3Fig.  5　Isotherm phase diagram of quaternary slag system： （a） Li2O -CaO- SiO2 -Al2O3 ， （b） B2O3 -CaO- SiO2 -Al2O3

表 3　1Cr13不锈钢6组保护渣试验成分
Table 3　Test ingredients of 6 groups of 1Cr13 stainless steel protective slag

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6

碱度

1.3
1.3
1.3
1.5
1.5
1.5

保护渣成分（质量分数）/%
CaO
32.2
31.1
30.0
34.2
33

31.8

SiO2
24.8
23.9
23.0
22.8
22

21.2

Al2O3
16
16
16
16
16
16

Na2O
8
8
8
8
8
8

MgO
4
6
8
4
6
8

CaF2
10
10
10
10
10
10

Li2O
2
2
2
2
2
2

B2O3
3
3
3
3
3
3
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增加 0.1 的碱度，保护渣熔点分别会增加 7、15、
16 ℃。

3. 2　保护渣黏度测试

利用 Brookfield 旋转黏度计对保护渣进行定温

黏度和变温黏度测试，其原理图如图 8所示，对设计

的保护渣定温黏度采用每组测试 3次，取其平均值，

结果见表5，采用蓖麻油进行标定。

试验 6 组保护渣中，当碱度为 1.3 时，发现设计

的高碱度高润滑型保护渣每加入 1%MgO保护渣黏

度会降低 0.029 Pa·s；当碱度为 1.5 时，发现设计的

高碱度高润滑型保护渣每加入 1%MgO保护渣黏度

会降低 0.026 Pa·s。当MgO含量分别为 4%、6%、8%
时，发现设计的高碱度高润滑型保护渣每增加 0.1
的碱度，保护渣黏度分别会降低 0.015、0.031、
0.009 Pa·s。

利用Brookfield旋转黏度计测定保护渣的黏度-

温度曲线如图 9所示。结晶器出口温度经现场测量

在 1 220 ℃左右，设计的保护渣黏度能够保证全液

态润滑，能够达到 1Cr13 不锈钢生产对保护渣润滑

效果的要求。

从图 9 的保护渣黏-温曲线图上判断其转折温

度，见表6。转折温度为1 107~1 244 ℃，从表中可以

图 8　保护渣黏度特性测试原理图
Fig.  8　 Schematic diagram of viscosity characteristic test of 
protective slag

表 5　6组试验保护渣黏度测试结果
Table 5 Viscosity results of 6 groups of tested protective 
slag Pa·s    

A1
0.406

A2
0.366

A3
0.289

A4
0.376

A5
0.305

A6
0.271

图 9　6组试验保护渣黏度-温度曲线图
Fig.  9　The viscosity - temperature curves of 6 groups of tested 
 protective slag

图 6　不同组元含量对保护渣黏度的影响
FIg.  6　 Influence of different ingredient contents on viscosity 
of protective slag

图 7　保护渣熔化特性测试仪原理图
Fig.  7　 Schematic diagram of melting characteristic tester for 
protective slag

表 4　6组试验保护渣熔化温度测试结果
Table 4　Test results of melting temperature of 6 groups of 
protective slag

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6

开始软化温度/℃
1 129
1 080
1 070
1 143
1 110
1 103

半球点温度/℃
1 136
1 090
1 079
1 150
1 120
1 111

流淌温度/℃
1 145
1 103
1 090
1 165
1 135
1 122
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看出碱度为 1.3，MgO 含量为 4% 时，其转折温度最

低，其温度为 1 107 ℃；碱度为 1.5，MgO 含量为 8%
时，其转折温度最高，其温度为1 244 ℃。

3. 3　保护渣结晶性能测试

DHTT-Ⅱ型熔化结晶温度测试装置原理图如图

10所示。

保护渣结晶温度测试结果见表 7。保护渣结晶

温度越高，其晶体越容易析出，对 1Cr13 不锈钢来

说，控制传热能力越好，能够抑制 1Cr13不锈钢在连

铸中铸坯横向凹陷和纵裂的发生。

综合对 1Cr13不锈钢高碱度高润滑型保护渣冶

金性能研究及根据Cr13保护渣理化性能指标表［24］，

见表 8。确定A5型保护渣冶金性能较好，与Cr13保

护渣理化性能指标表性能指标接近，熔化温度为

1 120 ℃，转折温度为 1 171 ℃，黏度为 0.304 Pa·s。
能够满足1Cr13不锈钢对保护渣性能的要求。

4　工业试验

综合上文分析结果，选取编号为A5的保护渣进

行工业试验。生产工艺流程为：高炉铁水→铁水预

处理→60 t AOD→LF→4 机 4 流连铸机→缓冷→摊

检修磨→轧机，连铸机主要参数见表9。

在国内某钢厂采用 4 机 4 流连铸机对 1Cr13 不

锈钢进行生产，采用多流浇注试用。在生产过程

中，连铸结晶器工况稳定，铸坯表面横向凹陷和纵

裂得到明显改善，铸坯如图11所示，成材率显著提高。

5　结论

（1）对 1Cr13钢原渣冶金性能测试，熔化温度为

1 155 ℃，黏度为 0.442 Pa·s、转折温度 1 140 ℃，熔化

温度与黏度偏高。

（2）最终拟定保护渣质量分数，（CaO）/（SiO2）为

1.5，配加 16% Al2O3、8% Na2O、10% CaF2、3% B2O3、
2% Li2O以及6% MgO。

（3）在试验条件下，测试保护渣黏度为0.304 Pa·s，
转折温度为 1 171 ℃，结晶温度为 1 270 ℃，熔化温

度 1 120 ℃，最终，经过工业试验生产 1Cr13 不锈钢

铸坯表面横向凹陷和纵裂得到明显改善。

表 6　试验6组保护渣转折温度
Table 6　 The turning temperature of 6 tested groups of 
protective slag ℃    

A1
1 107

A2
1 123

A3
1 135

A4
1 129

A5
1 171

A6
1 244

图 10　DHTT-Ⅱ型熔化结晶温度测试装置原理图
Fig.  10　Schematic diagram of DHTT-II melting crystallization 
temperature measuring device

表7　6组试验保护渣结晶温度
Table 7　 The crystallization temperature of 6 groups of 
tested protective slag ℃    

A1
1 203

A2
1 226

A3
1 259

A4
1 238

A5
1 270

A6
1 306

表 8　Cr13不锈钢保护渣理化性能指标
Table 8　Physical and chemical properties indexes of Cr13 
stainless steel protective slag

保护渣性能

1 300 ℃黏度/(Pa·s)
熔化温度/℃

合适范围

0.3~0.7
1 120~1 170

保护渣性能

转折温度/℃
渣耗/(kg·t-1)

合适范围

1 180~1 220
0.4~0.6

表 9　连铸机主要参数
Table 9　Main parameters of continuous casting machine
连铸
机型

弧形

弧长半
径/m

9
结晶器长
度/mm

800
冶金长
度/m
22.2

断面/
（mm×mm）

150×150
拉速/(m·min-1)

1.1~1.5

图11　优化后的铸坯试样图
Fig.  11　Sample diagram of optimized casting billet
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