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温度对连铸结晶器保护渣黏度和
热流密度的影响
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摘 要:炼钢连铸过程中结晶器保护渣的黏度、热流密度会对铸坯质量产生较大影响，采用结晶器渣膜热流模拟和
黏度测试仪，研究了唐钢二钢轧厂低、中碳钢连铸用保护渣在不同温度下的黏度和热流密度。结果表明，在 1 200
～ 1 400 ℃温度范围内，随着熔渣温度的升高，低、中碳钢保护渣黏度值均呈现急剧下降的趋势，在温度超过 1 350
℃后，黏度下降幅度趋于平缓; 与黏度变化相比，热流密度随温度的升高却呈现增大的趋势，并且在温度升高到
1 250 ℃时，增大的幅度就开始趋于平缓。
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Study on Viscosity and Heat Flux Density of Casting Mold Powder
at Different Temperature

Han Xiuli1，2，Liu Lei1，Zhang Han1，Pan Miaomiao1，Liu Lina1

( 1． College of Mining Engineering，Hebei United University，Tangshan 063009，Hebei，China; 2． Mining Development
and Safety Technology Key Lab of Hebei Province，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: The viscosity and heat flux density of mold fluxes have a great impact on the quality of slab via
continuous casting． Different casting mold powders used for low and medium carbon steels had been stud-
ied in term of their viscosity and heat flux density of at diferent temperatures through heat flux simulation
and viscosity meter． The results show that with increasing temperature in 1 200 ～ 1 400 ℃，the viscositiy
of mold powders for low-carbon and medium-carbon steels casting dramatically decreased until 1 350 ℃，
however，the heat flux density of mold fluxes increased and its increment slowed down after temperature
reaching 1 250 ℃ ．
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0 引言
随着以高拉速为特征的高效连铸技术的推广和

连铸品种的扩大，保护渣在保证连铸工艺顺行和获

得表面质量优良的铸坯方面的作用愈显突出，尤其

是保护渣润滑和传热两项功能的正常发挥，直接关

系到铸坯的表面质量和浇注工艺的顺行。连铸保护
渣的黏度，对结晶器内发生的冶金行为( 如液渣流

入和消耗、夹杂物吸收、润滑等) 会产生重要影响;
结晶器内渣膜的热流密度，很大程度上决定着铸坯
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表面纵裂纹的发生率。研究者［1 － 5］对恒定温度状态

下渣膜的黏度特性及传热热流密度等方面已做了大

量的研究工作，建立了相应的理论关系，但对渣膜形

成过程变温度条件下黏度和热流密度的变化特点，

却缺少系统的研究。笔者针对唐钢第二钢轧厂低、
中碳钢连铸用保护渣，在实验室内利用结晶器渣膜

热流和黏度测试仪，测试 1 200 ～ 1 400 ℃不同温度
下黏度和热流密度，并在此基础上模拟结晶器壁渣

膜的形成过程，研究了温度与保护渣渣膜黏度和热

流密度的关系。

1 试验条件与方法
1． 1 试验设备
试验采用 HF-201 型结晶器渣膜热流模拟和

黏度测试仪，测定并研究熔渣的黏度、热流及其变
化。结晶器渣膜热流模拟仪和黏度测试仪为结合
体试验装置，由数据采集系统、控制系统、测试系
统、加热系统和冷却系统五大部分组成，如图 1
所示。

图 1 热流模拟和黏度测试装置
Fig． 1 Testing device of the heat flux and viscosity

利用上述装置对不同温度下黏度和热流进行测

试，直接得到黏度—温度和热流—温度指标，可以模拟
连铸现场保护渣渣膜在形成过程中黏度和热流的变

化。因此，测试结果直观地反映保护渣的润滑和传热
性能，为设计满足铸机断面、拉速 \浇注钢种润滑和传
热要求的保护渣提供一种可靠的评价方法［6 －7］。
1． 2 试验方法
先将脱碳后的保护渣渣料 350 g，在搅拌混匀

后，分批加入石墨坩锅，放入到测试仪硅钼炉内熔

化，用程序温度控制仪供电升温，在 1 200 ～ 1 400 ℃
若干不同温度点，分别对保护渣黏度和热流密度进

行测试:

1) 黏度测试
待炉膛温度恒定在目标温度后，打开控制系统

的电机，用旋转的石墨测头进行空气跑零、蓖麻油黏
度测试，根据数据采集系统中蓖麻油( 标准) 黏度对

照表，标定仪器常数 K 值; 再将旋转的石墨测头下
降至炉膛内一定高度，使其刚好浸没在石墨坩埚内

的液渣中; 计算机数据采集系统中，点击“开始测
试”，记录黏度数据。

2) 热流密度测试
待炉膛温度再次稳定后，转动升降机构，将热流

传感器对准坩埚中心之后，让通冷却水的热流传感

器缓缓浸入液态保护渣，当热流传感器接触保护渣

液面时开始计时并采集进出口水温度数据，45 s 后
再将热流传感器从液态保护渣中取出。

2 试验结果与分析
从唐钢第二钢轧厂现场取回分别用于低、中碳

钢连铸的保护渣，两种保护渣均为 TY 公司生产，保
护渣的化学成分见表 1。

表 1 保护渣的化学成分
Table 1 Chemical components of mold fluxes

浇注钢种
保护渣化学成分 /%

SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 K2O + Na2O F － C H2O
碱度 Ｒ

低碳钢 32． 97 9． 28 3． 60 24． 81 3． 16 5． 52 4． 23 9． 12 0． 35 0． 75
中碳钢 34． 43 5． 20 2． 57 27． 59 0． 88 9． 83 6． 26 10． 73 0． 33 0． 80

注:数据来源于唐钢第二钢轧厂化学分析实验室。

2． 1 保护渣的黏度—温度变化曲线
利用 HF-201 型结晶器渣膜热流模拟和黏度测

试仪，在不同温度下对中、低碳钢的两种保护渣进行
黏度测试。黏度测试系统采用内柱体旋转法，试验
过程在加热系统 MoSi2 高温炉内进行。根据试验数

据绘制出保护渣在 1 200 ～ 1 400 ℃的黏度—温度变
化曲线，如图 2 所示。
通过对图 2 曲线分析可知，同一温度下，低碳

钢保护渣黏度明显大于中碳钢，且在 1 200 ～ 1 350
℃温度范围内，随着熔渣温度的升高，黏度值均呈
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现急剧减小的趋势，但低碳钢保护渣黏度的变化

幅度也大于中碳钢; 当温度超过 1 350 ℃后，随温
度的升高，两种保护渣的黏度下降幅度均趋于

平缓。

图 2 温度与保护渣黏度的关系
Fig． 2 Ｒelationship between temperature and viscosity of mold fluxes

对比保护渣化学成分发现，低、中碳钢保护渣的
碱度分别为 0． 75、0． 8，按硅氧链聚合断裂理论所
述，保护渣碱度较高时，熔渣中的 O2 －增加，促使硅

氧阴离子团解体而降低黏度，而如果熔渣中的 O2 －

减少，就会促使硅氧阴离子团聚合而提高黏度。所
以，黏度—温度变化曲线中，在各个对应的温度点，
显然低碳钢连铸保护渣黏度高于中碳钢保护渣黏

度。潘志胜、王谦等研究［8］也认为，CaO /SiO2 在

0. 6 ～ 1． 1 范围内，随着 CaO /SiO2 的增加，连铸保护

渣的黏度逐渐减小。
中碳钢保护渣碱金属氧化物含量约为低碳钢保

护渣碱金属氧化物的 2 倍，F －含量前者约为后者的

1. 5 倍。朱立光、唐国章等研究［9］认为，Li2O、Na2O
等碱金属氧化物，在保护渣液体结构中能提供非桥

氧原子，使 O /Si增大，对渣的 Si-O 网络结构具有较
强的破坏作用，硅氧聚合体由复杂趋于简单，使保护

渣的黏度减小; 与碱金属氧化物作用机理类似，CaF2

能引入阴离子 F －，破坏硅氧络离子网络结构，使硅

氧络离子网络结构由复杂趋于简单，从而可以极大

降低保护渣的黏度。因此，中碳钢保护渣黏度整体
都远低于低碳钢保护渣黏度。
从图 2( a) 曲线还可以看出，本次研究的低碳钢

保护渣黏度值较理论值偏高，并且稳定性差，这主要

与化学成分中 Al2O3 的含量高达 9． 28%有关。刘承

军、姜茂发等研究［10］认为，保护渣中大量 Al2O3 的

加入，会造成熔渣黏度增大; 从熔渣的结构来解释，

熔渣中 Al3 +易取代 Si4 +而形成类似于硅氧四面体

的铝氧四面体，进入网链结构中，导致硅酸盐网链结

构紧密，黏度增大。但连铸现场结晶器内熔渣黏度
过大，会恶化润滑能力，易造成黏结漏钢等事故的发

生。因此，应适当调整唐钢二钢轧厂低碳钢保护渣
的化学成分，降低其熔渣黏度，以满足连铸工艺对润

滑和传热的要求。
2． 2 保护渣的热流—温度变化曲线
连通循环冷却水的热流传感器接触保护渣液

面时开始计时，热流传感器将在熔渣中停留 45 s，
数据采集系统通过测定进、出水温差，来计算不同
温度下的热流密度。热流密度代表结晶器内渣膜
的导热能力，最大热流密度表示弯月面处传热能

力，平均值热流密度则反映结晶器中上部的传热

能力［3］。低、中碳钢保护渣温度与热流密度的关
系如图 3 所示。
从图 3 可以看出，随着熔渣温度的升高，两种保

护渣的最大热流密度、平均热流密度都呈现增大的
趋势，表明结晶器内渣膜的综合导热能力在增强，这

是由于低温度下的保护渣具有较厚的渣膜，随温度

升高，渣膜厚度变小，减小了与铜探头之间的界面热

阻，致使单位时间内通过渣膜的热流量增大; 当温度

升高到 1 250 ℃时，热流密度随温度升高而增大的
幅度开始趋于平缓。另外图 3 还显示，同一温度下，
低碳钢保护渣热流密度小于中碳钢保护渣。
重庆大学文光华、唐萍等［7］利用上述装置测得

的某钢厂中碳钢保护渣热流密度小于低碳钢保护渣
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热流密度，并说明包晶钢和中碳钢保护渣液渣的传

热能力小于低碳钢和高碳钢保护渣，这与熔渣的结

晶及其渣膜结构的变化有关。而对比唐钢第二钢轧

厂低、中碳钢保护渣的热流—温度变化曲线，却出现
了相悖的现象，即在同一温度下，低碳钢保护渣热流

密度小于中碳钢保护渣热流密度。

图 3 温度与保护渣热流密度的关系
Fig． 3 Ｒelationship between temperature and heat flux density of mold fluxes

根据硅酸盐熔渣的结构理论，熔渣黏度的变

化影响着晶体的形成和生长，决定了熔渣的结晶

性能，而熔渣的结晶性能又影响其传热性能。一
般来说，保护渣黏度较小时，熔渣离子迁移速度较

快，有利于晶核的形成和长大，从而对热流的阻碍

作用增强，热流密度较小。因此，理论上熔渣具有
高黏度时，热流密度也应较大，而本次研究的两种

保护渣相比，低碳钢保护渣具有高黏度的特点，热

流密度却低于中碳钢。这主要是由于此低碳钢保
护渣黏度过高，造成熔渣流动性较差; 同时渣膜厚

度随之增加，控制传热的能力非常强，从而导致热

流密度值整体偏低。
一般而言，浇铸低碳钢时，具有拉坯速度快、钢

水温度高、吸附夹杂多的特点。因此，设计低碳钢结
晶器保护渣时，应尽量保证渣膜具有良好的润滑效

果，并兼顾其导热性能，以减少钢水在结晶器内与铜

板黏连; 同时要求熔渣具有良好的流动性和稳定性，

以确保其吸附夹杂的能力［11］。综上所述，针对唐钢
二钢轧厂低碳钢保护渣的特点，必须适当增大碱度

和减少 Al2O3 的含量，降低其熔渣黏度，同时又要保

证保护渣中具有一定含量的 Al2O3，以获得稳定吸

收夹杂物的能力。

3 结论
1) 在 1 200 ～ 1 400 ℃温度范围内，随着熔渣温
度的升高，试验测定的保护渣黏度值均呈现急剧减

小的趋势，当温度超过 1 350 ℃后，黏度下降幅度趋
于平缓; 但随着温度的升高，低碳钢保护渣黏度变化

幅度大于中碳钢，并且在同一温度下，前者也明显大

于后者。
2) 在同等条件下，与黏度变化相比，最大热流
密度、平均热流密度随温度升高却呈现增大的趋势，
并且在温度超过 1 250 ℃时，增大的幅度就开始趋
于平缓; 但在同一温度下，低碳钢保护渣热流密度均

小于中碳钢。
3) 针对唐钢二钢轧厂低碳钢保护渣黏度值过
高、热流密度偏小，并且稳定性差的特点，应适当增
大此类低碳钢保护渣的碱度和减小 Al2O3 的含量，

促使黏度降低、热流升高，才能获得良好的润滑效果
和传热能力。
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余文华

攀枝花钛精矿预还原冶炼钛渣技术国内领先

2014 年 5 月获悉，由攀钢研究院钒钛冶金研究所钛原料加工研究室牵头承担的攀钢重点项目“攀枝花
钛精矿预还原冶炼钛渣技术研究”顺利通过四川省鉴定。与会专家一致认为: 该项目针对攀枝花钛精矿预
还原冶炼钛渣过程中存在球团强度低、金属化率低、钛渣冶炼电耗高等问题开展的系列技术攻关积极有效，
冶炼电耗与原工艺相比显著降低，钛渣产能及钛收率明显提高，形成了攀枝花钛精矿预还原冶炼钛渣成套工

艺及装备技术，开辟了一条全攀枝花钛精矿冶炼钛渣的新途径，该技术整体居国内领先水平。
( 肖军、李凯茂 供稿)
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