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连铸保护渣中氟化物作用及影响分析
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摘 要：为了探究氟化物的挥发机理以及对保护渣性能的影响，总结了国内外保护渣组成及性能测定、保护渣的应

用、保护渣中氟化物作用、氟化物对炉渣性能的影响机制、氟化物挥发引起的环保问题等方面的相关研究结果，分析

了存在的问题及下一步研究的方向。基于对保护渣中氟化物的作用及其高温挥发特性的认识，指出了氟化物挥发

对炉渣性能测定影响的重要性及现行炉渣性能检测存在的问题，提出了改进测定方法，进而获得更好的保护渣性能

参数的需求及设想，指出了搞清氟化物的挥发机理及规律对炉渣性能测定与控制及对冶金环保具有支撑作用。
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Analysis on influence of fluoride in mold powder of continuous

casting
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（School of Metallurgical Engineering，Xi'an University of Architecture and Technology，Xi'an 710055，Shaanxi，

China）

Abstract：In order to explore the volatilization mechanism of fluoride and its influence on the performance of protective

slag，the related research results of various aspects at home and abroad including the composition and properties of the

mold powder，the application of the mold powder，the mechanism of the effect of fluoride on the mold powder and envi-

ronmental problems caused by fluoride volatilization were summarized. Further，the current problems and the direction

of the next research were analyzed in the current paper. Based on the understanding of the effect of fluoride in mold pow-

der and its high-temperature volatilization characteristics，the importance of fluoride volatilization on the determination

of slag properties and problems in the current slag performance testing were pointed，and improved measurement meth-

ods were proposed to obtain better mold powder performance parameters. It was pointed out that the mechanism and reg-

ulation of the volatilization of fluoride can be used to determine and control the slag performance and play a role of sup-

porting the metallurgical environment.
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连铸保护渣是现代连铸技术的重要组成部分[1-3]。

为获得满足冶金工艺要求的钢种，经常要改变保护

渣的成分配比及物相。通常要在保护渣中加入一

定量的氟化物，以调节保护渣的高温物化性能。按

照不同钢厂的生产指标以及对不同钢种的性能要

求，保护渣的成分及生产工艺也有所差异，氟化物

的形态和加入量也有所不同。国内外学者已经对

保护渣中的氟化物的作用机理及其影响做了大量

工作，但由于炉渣本身的复杂性及氟化物的挥发特

性，导致部分不可控制的因素存在，会影响到炉渣

性能及其功能的发挥。

本文对国内外保护渣中氟化物的影响及其作

用机制的相关研究进行了总结和分析，以期对系

统性地研究氟化物的作用机理以及控制保护渣

的冶金性能具有理论和应用价值。同时，对搞清

氟化物的挥发机理以及冶金企业的环保具有参

考价值。

1 连铸保护渣功能及基本组成

保护渣对连铸工艺及铸坯质量具有重要的影
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响[4-6]。在钢水高温作用下，加入结晶器的保护渣逐

渐升温并发生多种结构及状态转变，如图1所示。

保护渣从加入结晶器液面到离开结晶器这一

过程中所发挥的作用可归结为：绝热保温、防止钢

水二次氧化、吸收夹杂、润滑铸坯并调节铸坯向结

晶器传热等5大功能。为调节保护渣高温物化性能

（熔点、黏度），促进渣膜中各矿相的析出，渣中通常

都加入一定量的氟化物[7]。

随着钢产量的提高，保护渣的用量也不断增

加，其基本化学组成如图2中圆圈所示。

根据不同钢种的生产要求，炉渣碱度控制为

0.8～1.3，其中，氟原料一般选用萤石、氟化钠或冰

晶石。

图1 连铸结晶器内保护渣分布

Fig. 1 Distributings of fluxes in mold

图2 SiO2-Al2O3- CaO系相图

Fig. 2 SiO2-Al2O3-CaO ternary phase diagram

2 氟化物对保护渣性能影响

保护渣高温性能包括熔点、黏度、导热、结晶

等，常用测定方法见表1[1]。

为了满足冶炼的特殊要求，氟化物作为常用添

加剂在保护渣中广泛应用[1]。

表1 冶金炉渣性能的主要测定方法

Table 1 Main methods of metallurgical slag performance determination

物理量

熔点 t/℃

黏度 η/(Pa·s)

电导率G/(S·m－1)

定义说明

固体完全转化为液体的温度

使流体产生单位速度梯度所需要的内摩擦力

电流与电压之比

物理意义

熔体熔化温度

熔体的流动性

导电能力

测定方法

半球点测定法

旋转柱体法

电桥法

2. 1 氟化物对保护渣结构的影响

保护渣熔体为硅酸盐结构，一旦Si—O四面体

网络结构会受到破坏形成 Si—F键，保护渣结构就

会改变[8]。同时，从化学键的角度，向保护渣中引入

赵俊学，等：
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F－，由于其静电势 (z/r＝0.74) 远低于O2－的静电势

(z/r＝1.52)，导致离子间作用力减弱，同时，F－的半

径远小于 O2－，间距被缩小，离子键向共价键转移

的数量增大。由此可知，氟的引入会改变保护渣

熔体结构[9]。

2. 2 氟化物对保护渣黏度的影响

Sakamaki T指出，在Na2O-NaF-SiO2渣系中，氟

可以取代熔渣 Si—O 键中的氧，形成 Si—F 键，由

此使复杂硅氧阴离子团解体而降低熔渣黏度。但

Yasushi Sasaki采用拉曼光谱和分子动力学模拟得

出相反结果[8]。Watanabe T和Kanehashi K[9]利用核

磁共振谱原理，分别研究了CaO-CaF2-SiO2-Al2O3和

CaO-SiO2-CaF2的结构，前者认为氟会优先与钙成

键，而后者认为 Si—F 与 Al—F 形成的可能性比

Ca—F大得多。

保护渣组分与黏度的常见回归关系式见表2[10]。

从表2中各回归关系式系数 B 的表达式中也可以看

出，增加CaF2可大幅度降低保护渣黏度。

表2 预测保护渣黏度的经验关系式
Table 2 Empirical formula to calculate viscosity of fluxes

模型来源

IRSID

Nippon Steel

RIST

关系式

η＝AT exp(B/T)

lnη＝lnA＋B/T

ln η＝lnA＋B/T

系数A

A＝ exp(－18.81＋1.73x(CaO)＋5.82x(CaF2)＋

7.02x(Na2O)－35.75x(Al2O3))

lnA＝－0.242x(Al2O3)－0.061x(CaO)－0.021x(MgO)＋

0.063x(CaF2)－0.19x(Na2O)－4.816

lg A＝－2.307－0.046x(SiO2)－0.07x(CaO)－

0.041x(MgO)－0.185x(Al2O3)＋0.035x(CaF2)－

0.095x(B2O3)

系数B

B＝31 140－23 896x(CaO)－46 356x(CaF2)－

39 159x(Na2O)＋68 833x(Al2O3)

B＝－92.54x(SiO2)＋283.186x(Al2O3)－

165.635x(CaO)－413.646x(CaF2)－

455.103x(Li2O)＋29 012.564

B＝6 807.2＋70.68x(SiO2)＋32.58x(CaO)＋

312.65x(Al2O3)－176.1x(CaF2)－34.77x(Na2O)－

167.4x(Li2O)＋59.7x(B2O3)

注：η为黏度，Pa·s；T 为温度，K；x(i) 为摩尔分数。

可以看出，不同研究者对氟化物在炉渣中的作

用机理看法不同，得出的经验公式不同，通过不同

关系式得到的相关黏度也会有较大差异。

2. 3 氟化物对保护渣熔化温度的影响

保护渣的熔化温度与基本原料的配料组成、助

熔剂种类、用量以及粉末原料的分散度有关，常用

助熔剂对熔化温度降低能力的次序为：NaF>

Na5Al3F4>Na2CO3>NaCl>CaF2。可见氟化物对保护

渣熔化温度具有重要影响[1]。

熔剂矿物萤石和纯碱质量分数对保护渣熔点

的影响如图 3 所示 [11]。随着萤石（CaF2）、纯碱

（Na2CO3）质量分数的增加，保护渣熔点均表现出

下降的趋势，再次验证化学键理论。另一方面，

由于萤石和纯碱能与高熔点氧化物 CaO、MgO、

Al2O3形成低熔点共晶体，从而也能降低保护渣的

熔点。

由于保护渣熔点受到组成、物相、黏度、升温

速率以及检测方法等诸多因素的影响，因此，对保

护渣熔点影响机理的研究仍集中于定性分析以及

熔融温度关于氟质量分数的函数图，为进一步确

定保护渣熔点这一重要性能参数，还需投入大量

研究工作。

图3 熔剂矿物萤石和纯碱质量分数对保护渣熔点的影响

Fig. 3 Effect of mass percent of flux mineral materials

fluorite and soda-ash on melting point of mold powder

2. 4 氟化物对保护渣结晶性能的影响

保护渣的结晶性能是改善铸坯质量的重要因

素，探究不同氟原料对保护渣结晶性能的影响，测

得TTT曲线如图4所示[12]。

可以看出，在晶体析出温度范围（900～1 350 ℃）

内，当碱度相同时，CaF2组渣系较NaF组渣系的孕

育时间少，这是因为CaF2组渣系的黏度较低，改变

了保护渣的结晶动力学条件，使得晶体较NaF组渣

更易于析出。刘承军等[13]在探究Na2O、CaF2的质量

分数对保护渣结晶温度影响的过程中得出相同结

论，其中，w(F－) 在 4.0%～12.0%的范围内增加可提

高保护渣结晶温度。

图4 氟原料类型对保护渣孕育时间的影响

Fig. 4 Effect of fluoric material kinds on incubation time

of mold fluxes

同时，熔渣在冷却过程中析出晶体更倾向于另

外两个因素，即碱度和黏度。碱度越高或黏度越

低，则析出晶体的倾向就越大。相关研究表明，保

护渣在凝固过程中确有晶体析出，主要有氟化钙

（CaF2）、枪晶石（Ca4F2SiO7）、氟化钠（NaF）、硬硅钙

石[Ca6Si6O17（OH）]和霞石（Na2Al2Si2O8）等
[14]。

影响保护渣结晶性能的因素有很多，目前尤其

需要结合保护渣在结晶器内的冷却条件，模拟其凝

固结晶过程。

2. 5 氟化物对保护渣传热性能的影响

保护渣的润滑和控制传热功能需要依靠结晶

器壁与坯壳之间的渣膜性能得以实现。随 w(F—) 增

大，热流密度和传热系数下降幅度很大，界面热阻

和渣膜热阻也都显著增大，从而使总热阻增大，见

表3和图5、图6[9]。

进一步对比在不同碱度下NaF和CaF2对传热

性能的影响，结果表明，渣膜厚度随碱度的增加均

逐渐降低，在低碱度下，两者对保护渣渣膜厚度的

影响程度相当，在碱度大于 0.9的中高碱度下，NaF

可以更好地降低渣膜厚度，而CaF2可以更好地降低

热流密度[9，14]。

表3 改变渣中 w(F－) 时测得的试验结果

Table 3 Experimental results for different w(F－) values in slag

图5 w(F－) 对热流密度和导热系数的影响

Fig. 5 Effect of w(F－) on heat flux and heat transfer

coefficient

对保护渣传热机制的基础研究已有大量成果，

其中，氟化物增加不但可以降低保护渣黏度，同时

还提供析出晶体（枪晶石等）所需的离子源，改善结

晶条件，明显促进晶体析出，从而大幅改善传热效

果。目前尤其需要结合保护渣在结晶器内的冷却

条件模拟其传热及凝固结晶过程。

图6 w(F－) 对界面热阻、渣膜热阻及总热阻的影响

Fig. 6 Effect of w(F－) on interface thermal resistance，

thermal resistance of slag film and total thermal resistance
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分数对保护渣结晶温度影响的过程中得出相同结

论，其中，w(F－) 在 4.0%～12.0%的范围内增加可提

高保护渣结晶温度。

图4 氟原料类型对保护渣孕育时间的影响

Fig. 4 Effect of fluoric material kinds on incubation time

of mold fluxes

同时，熔渣在冷却过程中析出晶体更倾向于另

外两个因素，即碱度和黏度。碱度越高或黏度越

低，则析出晶体的倾向就越大。相关研究表明，保

护渣在凝固过程中确有晶体析出，主要有氟化钙

（CaF2）、枪晶石（Ca4F2SiO7）、氟化钠（NaF）、硬硅钙

石[Ca6Si6O17（OH）]和霞石（Na2Al2Si2O8）等
[14]。

影响保护渣结晶性能的因素有很多，目前尤其

需要结合保护渣在结晶器内的冷却条件，模拟其凝

固结晶过程。

2. 5 氟化物对保护渣传热性能的影响

保护渣的润滑和控制传热功能需要依靠结晶

器壁与坯壳之间的渣膜性能得以实现。随 w(F—) 增

大，热流密度和传热系数下降幅度很大，界面热阻

和渣膜热阻也都显著增大，从而使总热阻增大，见

表3和图5、图6[9]。

进一步对比在不同碱度下NaF和CaF2对传热

性能的影响，结果表明，渣膜厚度随碱度的增加均

逐渐降低，在低碱度下，两者对保护渣渣膜厚度的

影响程度相当，在碱度大于 0.9的中高碱度下，NaF

可以更好地降低渣膜厚度，而CaF2可以更好地降低

热流密度[9，14]。

表3 改变渣中 w(F－) 时测得的试验结果

Table 3 Experimental results for different w(F－) values in slag

w(F－)/

%

6

8

10

12

tA/

℃

67.2

47.6

38.3

34.5

tB/

℃

77.0

52.8

41.1

36.6

tC/

℃

754.6

769.3

770.9

779.8

tD/

℃

1 307.3

1 301.6

1 304.2

13 05.4

热流密度/

（W·m－2）

385 140

204 360

110 040

82 530

tM/

℃

79.0

53.8

41.7

37.0

tN/

℃

1 242.5

1 267.2

1 285.7

1 291.5

导热系数/

（W·m－1·K－1）

0.769

0.417

0.208

0.161

界面热阻/

（m2·K·W－1）

0.001 8

0.003 5

0.006 6

0.009 0

渣膜热阻/

（m2·K·W－1）

0.001 3

0.002 4

0.004 7

0.006 2

图5 w(F－) 对热流密度和导热系数的影响

Fig. 5 Effect of w(F－) on heat flux and heat transfer

coefficient

对保护渣传热机制的基础研究已有大量成果，

其中，氟化物增加不但可以降低保护渣黏度，同时

还提供析出晶体（枪晶石等）所需的离子源，改善结

晶条件，明显促进晶体析出，从而大幅改善传热效

果。目前尤其需要结合保护渣在结晶器内的冷却

条件模拟其传热及凝固结晶过程。

图6 w(F－) 对界面热阻、渣膜热阻及总热阻的影响

Fig. 6 Effect of w(F－) on interface thermal resistance，

thermal resistance of slag film and total thermal resistance

赵俊学，等：
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3 不同钢种连铸过程对保护渣性能

及组成的要求

3. 1 低碳钢对保护渣性能及组成的要求

根据国内外保护渣研究和应用经验[15]，低碳钢

保护渣中 w(F－) 为 5%～10%，而高温过程挥发量可

达 10%。工业化生产中低碳钢板坯保护渣相应连

铸工艺参数见表4。

由此可见，该炉渣体系氟质量分数较高，具有

较低的凝固温度，且渣膜物相以玻璃体为主。

表4 低碳钢板坯连铸用保护渣性能
Table 4 Properties of high fluorine containing mold fluxes for slab continuous casting of low carbon steel

渣号

A1

A2

A3

A4

w(F－)/%

10.25

8.57

6.37

4.88

熔点 tm/℃

1 006

1 065

1 028

1 087

η1 300 ℃/(dPa·s－1)

1.44

1.04

1.28

2.68

转折温度 tbr /℃

1 146

1 104

1 086

1 155

转折黏度 ηbr /(dPa·s－1)

6.40

6.84

5.14

4.70

挥发分/%

8.99

4.71

5.40

7.92

3. 2 中碳钢对保护渣性能及组成的要求

中碳钢在凝固过程中易发生物相转变，形成裂

纹，造成铸坯表面质量恶化。通常通过提高保护渣

碱度和添加CaF2来控制枪晶石（3CaO2·SiO2·CaF2）

的析出，进而有效减少铸坯缺陷[16]。

两种典型的中碳钢保护渣的组成及物化性能

参数见表 5。其中，两种保护渣的碱度和CaF2质量

分数均相对较高[8，17-19]。

表5 两种典型中碳钢保护渣的化学组成、碱度及黏度
Table 5 Composition，basicity and viscosity of two typical medium carbon steel mold fluxes

编号

1

2

化学组成（质量分数）/%

CaO

38.75

35.20

SiO2

30.55

34.00

Al2O3

4.20

5.84

MgO

0.95

3.43

Na2O

9.25

7.90

Li2O

2

0

F

11.4

8

碱度

1.27

1.04

黏度/

（Pa·s）

0.3

1.5

通过显微观察，进一步得出其结晶相以枪晶石

和硅灰石为主，同时伴随少量金属铁，并且随温度

的升高以及 F－和Na2O质量分数的变化，各晶体发

育程度也有所不同[20]。

3. 3 高碳钢对保护渣性能及组成的要求

由于高碳钢高温塑性差，抗拉强度低，坯壳易

与结晶器壁黏结导致漏钢，铸坯易出现中心疏松和

偏析，在浇铸一些高合金钢和高碳钢时，通常利用

F－与Na2O的协调作用，特别是采用氟化钠（NaF）和

冰晶石（Na3AlF6 ），降低保护渣的转折温度-黏度，如

图7所示[21]。

此外，在探究高碳钢保护渣成分对保护渣熔

化温度、黏度、结晶温度等物化性能的影响过程

中，CaF2可以降低熔点的作用再次被证实，并按降

低黏度作用大小排序为：CaF2>CaO/SiO2>Na2O>

MgO[22]。

综上所述，针对不同工厂的生产指标以及不同

钢种的性能要求，要有系统性地对保护渣成分及生

产工艺进行设计，包括对氟化物等调整剂的选择与

使用。

图7 高碳钢保护渣黏度-温度关系曲线

Fig. 7 Viscosity-Temperature curve of mold fluxes for

high carbon steel

4 保护渣中氟化物的挥发及其影响

4. 1 氟化物的挥发机理

保护渣中由于添加有氟化物，在熔化过程中

会产生大量有害环境的氟化物气体，如 NaF、KF、

AlF3、SiF4等，几种基本反应方程式和平衡常数见

表 6[23-24]。
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表6 保护渣中挥发性组元反应及平衡常数

Table 6 Reactions and equilibrium constants of volatile fluoride in mold powder

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

反应式

Na2O（s）＋CaF2（s）＝2NaF（g）＋CaO（s）

K2O（s）＋ CaF2（s）＝2KF（g）＋CaO（s）

SiO2（s）＋ 2CaF2（s）＝ SiF4（g）＋2CaO（s）

Al2O3（s）＋3CaF2（s）＝2AlF3（g）＋3CaO（s）

Al2O3（s）＋ CaF2（s）＝2AlOF（g）＋CaO（s）

B2O3（s）＋ 3CaF2（s）＝2BF3（g）＋3CaO（s）

MgO（s）＋ CaF2（s）＝MgF2（g）＋CaO（s）

CaF2（s）＝ CaF2（g）

平衡常数 Kp

1 000 K

3.69×10－6

2.11

4.37×10－15

1.94×10－34

2.33×10－39

2.80×10－24

4.07×10－15

2.25×10－13

1 500 K

8.69

2.22×104

2.24×10－9

1.97×10－17

2.41×10－20

2.82×10－12

1.69×10－7

3.25×10－6

1 800 K

376.9

1.30×105

3.82×10－7

2.45×10－12

3.01×10－14

7.43×10－9

3.72×10－5

4.88×10－4

相关研究表明[23，25]，氟化物在高温液渣中的挥

发速率与温度和成分有关，CaO 质量分数越低，

Na2O质量分数越高，氟的挥发越厉害。当温度上升

至900 ℃时，首先是KF挥发，然后是NaF挥发；当温

度超过 1 273 K时，AlF3开始挥发，整个过程挥发最

强烈的是SiF4。而经过对不同保护渣的一系列研究

表明，随着炉渣碱度的升高，氟化物的烧损量会减

少。从反应热力学和动力学分析，在碱度为 0.5～

1.1的区间内，氟化物的实际挥发程度由强到弱依次

为CaF2>MgF2>AlF3>SiF4>AlOF。

4. 2 氟化物的排放及其危害

高温下含氟保护渣会生成SiF4、NaF等气体，这

些气体产物遇到潮湿的空气还会形成HF气体，直接

危害人体健康并造成环境污染。从结晶器下口出来

的保护渣渣膜，在二冷水的作用下也会生成富含HF

的酸性溶液，一方面加剧了连铸设备的腐蚀，另一方

面使得二冷水循环使用的化学处理费用增高。

在对宝钢连铸平台附近空气中的氟化物测定

过程中，发现了气态氟化物HF、SiF4以及颗粒态氟

化物NaF、MgF2、AlF3、CaF2等，如图8所示[26]。

图8 连铸平台附近空气中氟化物浓度分布

Fig. 8 Fluoride concentration distribution in air at
continuous casting platform

因此，为了改善工作环境，满足冶金行业氟化

物排放的国家及地方标准，应当尽量减少生产过程

中氟化物的挥发及水解造成的设备腐蚀及污染等

问题，在对氟化物的挥发机理进行系统性研究的基

础上，进行环境影响评估及防治。

4. 3 氟化物挥发对保护渣性能的影响

化学纯配置保护渣（12% CaF2- 30% CaO- 35%

SiO2-10%Al2O3-8%MgO-5%Na2O）在加热过程的热

重测定结果如图9所示。

图9 含氟保护渣TG曲线

Fig. 9 TG curve of mold powder with fluoride

温度为1 400 ℃时，保护渣失重可达6.5%。由于

失重部分主要为氟化物，可以设想保护渣中氟的散

失量占其总量的比例是很大的。鉴于氟化物对保

护渣冶金性能的影响很大，这样的氟化物挥发损失

造成的保护渣性能变化将不可忽视。前人已经测

定了大量的保护渣的熔点、黏度、电导率、表面张力

等，这些性能的测定过程中，都要经历较长时间的加

热及保温，必然会有氟化物的挥发，需要注意的是，

如果氟化物的变化率如此之大，那么按照传统方法

测定的保护渣相关物化性能已无法与原来设定的炉

渣成分相匹配。因此，对于保护渣中氟化物挥发机

赵俊学，等：
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理及其对炉渣性能的影响亟需开展系统的研究。已

有部分研究工作，但尚待进一步拓展[23，27-28]。

4. 4 低氟、无氟化渣的开发

自20世纪90年代初，为抑制氟的污染行为，国

内外很多冶金工作者研究如何降低保护渣中的氟

质量分数，并尝试用其他氧化物代替氟化物来调节

保护渣高温物化性能，调控渣膜中物相的析出，协

调实现保护渣促进润滑和控制传热等要求。从国

内开发低氟和无氟保护渣的实践来看，依然存在下

列问题[11，17，21，29]：

（1）当保护渣中 F－质量分数低于一定值（如

2%～4%）后，保护渣黏度增大，不利于结晶器中下

部的润滑。

（2）B2O3为酸性氧化物，用B2O3代替 F-使得保

护渣的碱度和结晶性能发生较大的变化，导致保护

渣传热性能改变。

（3）在浇铸高碳钢时，当保护渣实现无氟化后，

虽仍然可获得低碱度（0.65～0.75）、低熔点（950～

1 050 ℃）和在 1 300 ℃下低黏度（0.10 ～0.20 Pa·s）

的保护渣，但当熔渣温度降低后，保护渣黏度升高，

导致结晶器中下部与坯壳接触的液渣黏度升高，保

护渣消耗量下降。

（4）中碳钢用保护渣无氟化后，无法获得析晶

所需的枪晶石和钠氟石矿相。尽管研究者探索出

部分新的结晶矿相，如钙铝黄长石（CaO·Al2O3·
SiO2）、钙钛矿（CaO·TiO2）、屑石（CaO·SiO2·TiO2）和

硅钙石等，但由于这类矿相析出温度高，尚无法确

定这些替代矿相。

基于以上问题，无氟、低氟连铸保护渣仍然没

用得到大规模的工业化应用。

5 结语与展望

氟化物对保护渣的性能具有重要影响。国内

外学者对于氟化物在保护渣中的行为和影响已做

出大量工作，但由于炉渣结构的复杂性及研究手段

等的局限性，在炉渣结构及对性能的影响机制等方

面的研究尚存在一些争议，特别是对于炉渣中氟化

物的行为需要更深入的研究。

（1）氟化物虽然在炉渣中的添加量较少，但其

影响较大。氟化物的挥发量虽然较少，但其挥发比

率较大，因此对保护渣的性能影响不可忽视。

（2）在保护渣性能检测过程中，氟化物的挥发

会改变炉渣成分，进而对最终的测定结果产生影

响，包括熔点、黏度、表面张力等需要在高温条件下

检测的所有性能指标。

（3）针对不同渣系的保护渣，在高氟、低氟、无

氟等条件下，需要系统性地研究氟化物的挥发机理

及其影响，进而修订性能检测结果，实现对保护渣

物化性能更准确的测定与有效控制。
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