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冷却速率对连铸保护渣结晶性能的影响

舒 俊
”
金山 同

” 张 丽 ”
曹卫文

�，
宋任波

�，王向光
�，

��北京科技大学冶金学院
，

北京 ��加�� ��中元环境工程有限公司
，

苏州 ������

摘 要 采用 �����型差热分析天平和 ��汀�光学显微镜�配有 ����℃高温热台�
，

研究了

冷却速率对连铸保护渣结晶性能的影响
�

研究结果表明
�

随冷却速率提高
，

保护渣的结晶温度

显著降低
，

结晶率降低
，

晶体尺寸减小
，

晶形也有很大改变
�

关健词 冷却速率 �连铸保护渣 �结晶性能

分类号 �����

实际连铸操作中
，

保护渣在钢水表面熔化
，

液渣流人结晶器和铸坯之间
，

冷却后形成渣膜
�

在正常情况下
，

结晶器热面的温度应保持在

���℃以下
，

结晶器内铸坯表面的温度介于钢液

的液相线温度与 ��������℃之间
�

由于结晶器

壁与坯壳表面的温度相差如此大
，

熔渣流人后

各部位的冷却速率有非常大的差异
�

例如
，

液渣

与水冷铜结晶器接触处冷却速率超过 ��� ℃�� ，

而液渣与坯壳接触处的冷却速率低于 �℃���

近几年
，

有少数研究者发现���
�，

结晶相的数

量和形态在极大程度上取决于冷却速率
�

为此
，

有必要研究冷却速率与保护渣结晶性能之间的

关系
，

从而更深人地了解连铸条件下结晶器与

铸坯间渣膜的性状
�

指的结晶温度是工程概念
，

即指保护渣熔渣由

高温冷却过程中开始析出晶体的温度
，

在此对

应于外推起始温度几
，

几
，

��则分别对应于结晶

速度最大的温度及结晶的终止温度
�
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� 一 �
�

� 一

� 试验方法

试验用 �渣和 �渣的化学成分见表 �
�

采用 ���
一

�型差热分析天平
，

在冷却速率

分别为 ��
，

�� 和 �� ℃����的条件下测量�渣的

结晶温度
�

取 �渣约����
，

放人差热分析天平

专用的刚玉增竭内
，

以 �� ℃八�加的升温速率由

室温加热到 ����℃ ，

保温�����
，

然后以一定的

冷却速率降温至 ��� ℃
�

当保护渣冷却到某一

温度出现结晶时
，

就会出现放热现象
，

差热分析

曲线相应地出现放热峰
�

保护渣的结晶发生在

一个温度范围内
，

结晶放热峰相应地有外推起

始温度 几
、

峰顶温度 几和终止温度 �
。

一般所

收稿日期 �以沁��卜�� 舒俊 女
，

��岁
，

博士生
� 国家九五攻关课题困

�
�

��
一

���刁�刁�刁��

采用 �����岩相矿相显微镜 �配有 ����℃

的高温热台�
，

在冷却速率分别为 ��
，

���
，
���

℃����的条件下
，

直接观察�渣的结晶过程
�

将

盛渣样的增涡在箱式电阻炉中加热到 ���� ℃ ，

保温 ��
，

然后将熔渣倾倒在不锈钢板上急冷至

室温
，

将玻璃上的渣磨制成杯
�

�
����

、 ���
� 的

光片
�

将制好的试样放人高温热台专用的铂金

增祸内�柑祸底部垫有 �到〕 �片�
，

放在 ��仃�岩

相显微镜的高温热台上
，

以 �� ℃����的速率升

温至 ���� ℃ ，

保温 �����
，

再以一定的速率冷却

至室温
�

采用��气保护
，

同时通有冷却水
�

在

���倍偏光显微镜下观察试样的结晶过程
，

并

拍摄结晶过程中发生的重要现象
�

� 结果与讨论

��� 冷却速�对保护渣结晶通度的影响

图 �为 � 渣在不同冷却速率下的 ��� 曲
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丫���� ��
一

� 舒俊等
�

冷却速率对连铸保护渣结晶性能的影响
�

���

小的晶体 �之后晶体变多
，

析出的晶体仍然十分

细小
，

未见长大
�

在高温热台实验中
，

通过对保护渣结晶过

程的观察发现
�
随冷却速率提高

，

保护渣的结晶

率降低
，

晶体形貌也有很大差异
�

冷却速率为

��℃���� 时
，

保护渣的结晶率高
，

晶粒粗大
，

晶

形明显
，

呈柱状 �冷却速率为 ���℃八���时
，

晶粒

尺寸减小
，

晶形也发生了变化
，

为
‘

丫
，

对顶形
，

是黄长石的骸晶 �进一步提高冷却速率到���℃�

���时
，

试样中析出的晶体十分细小
，

结晶率也

明显降低
，

无法观察到明显的晶形
�

实验结果表

明
�
冷却速率对保护渣结晶性能的影响很大

�

这

是因为
�
冷却速率较小时

，

晶体在近于平衡状态

下生长
，

生长速度比较缓慢
，

一般情况下都可以

使晶体获得 比较完整的结晶多面体
�

冷却速率

较快时
，

晶体在极不平衡的状态下生长
，

晶体的

界面上具有较大的表面能
，

自身亦不稳
，

结果沿

着某些晶核或角顶方向生长而成骸晶
�

�� 高温热台实验中结晶温度与冷却速率的关系

�渣在冷却速率为 ��
，

���
，
���℃���� 的条

件下
，

其开始析出晶体的温度分别为 ����
，
���

，

���℃
�

冷却速率与 �渣结晶温度的关系如图 �

所示
�

与 ��� 冷却速率实验结果相比较
，

可以看

出
�
在较低的冷却速率下���，��

，

�� ℃�����
，

结

晶温度降低幅度很小 �在较高冷却速率下����

和���℃八����
，

随冷却速率增大
，

结晶温度显著

降低�当冷却速率从 �� ℃����提高到��� ℃����

时
，

结晶温度降低了 ��� ℃
�

圈 �

��
·

�

�� ���� ��� ���

琳 �℃
·

���
一，

�涟冷却速率与其结晶沮度的关系

������� �����肠�������� �叮��������如
�

���衅�加比
���������

� 结论

���在���实验中
，

冷却速率在 ����� ℃����

的范围内
，

保护渣的结晶温度稍稍下降 �冷却速

率在 ��一���℃����的范围内
，

随冷却速率提高
，

保护渣的结晶温度显著降低
�

���保护渣的结晶矿相随冷却速率的变化有

很大的差异
�

随冷却速率增大
，

保护渣的结晶率

降低
，

晶体尺寸减小
，

晶形从低冷却速率下的柱

状晶体变化为冷态时典型的
‘

丫
，

对顶形骸晶
，

在高冷却速率下则是十分细小的晶体
�
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