
第 53 卷 第 11 期

2 0 1 8 年 11 月

Vol.53，No.11，p47-55，62

November 2018

钢 铁

Iron and Steel

DOI：10.13228/j.boyuan.issn0449-749x.20180138
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摘 要：结合电磁场作用下连铸保护渣的发展状况，综述了电磁场作用下保护渣的熔化行为（包括熔化温度、熔化

速度、熔化均匀性）、流变行为（包括黏度、黏温曲线、转折温度）、结晶行为（包括结晶矿相、结晶尺寸及结晶率）等变

化规律，并基于此分析了电磁场下保护渣熔渣结构与各行为变化的关系，最后提出了存在问题及今后有待进一步

完善的研究内容和方向，为系统研究电磁场作用下保护渣的冶金特性和进一步的理论研究提供借鉴。
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Abstract：Development status of continuous casting mold flux under the action of electromagnetic field. The variation

of melting behavior（including melting temperature，melting rate，and melting uniformity），rheological behavior（includ-

ing viscosity，viscosity temperature curve，transition temperature）and crystallization behavior（including crystalline ore

phase，crystal size and crystallization rate）of protective slag under electromagnetic field is reviewed. Based on this analy-

sis，the relationship between the slag structure and the behavior changes under the electromagnetic field is analyzed. Fi-

nally，the existing research questions and directions for further improvement are proposed. It provides a reference for the

systematic study of the metallurgical properties of the protective slag under the action of electromagnetic fields and fur-

ther theoretical research.
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无论是施加电磁后的保护渣还是传统条件下的

保护渣，都需要在结晶器内实现各种冶金功能，以维

持铸坯在结晶器内的顺行，因此，系统了解保护渣在

结晶器内的各种行为是非常有必要的[1]。传统连铸

保护渣在结晶器内的变化研究相对于电磁场作用下

连铸保护渣在结晶器内的变化研究比较深入，因此，

对于电磁场作用下保护渣的性能分析有助于掌握其

变化对铸坯质量的影响，有利于电磁场作用下连铸

保护渣的研发。本文从保护渣在结晶器内的行为出

发，分析保护渣在电磁场作用下成分变化、结构变

化、冶金物性变化对其的影响，期望能对电磁保护渣

这种功能材料有一个新的认识，并对其进一步的理

论研究起到借鉴作用[2]，并对以往研究学者对电磁连

铸保护渣的研究进行分析总结，以期对电磁场作用

下保护渣的变化有一个系统的认识。

1 电磁场下保护渣的熔化行为

保护渣由固态细小颗粒渣或粉末渣熔化成为

流动的液态渣的过程是保护渣的熔化行为，其中，

熔化温度、熔化速度、熔化均匀性都是评价保护渣

熔化行为的重要参数，对其良好的掌控能够获得熔

化性能优良的保护渣[3-4]。

1. 1 电磁场对熔化温度的影响

连铸保护渣是由多种物质相互混合而形成，其
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半球点温度并不确定，通常用半球点温度来定义保

护渣熔化温度[3]。它熔化的实质是不同组分在合适

的温度下发生化学反应生成一部分熔点较低的矿

相物质，这些物质在温度较高时为液态，其中CaO、

SiO2、Al2O3等物质为高熔点物质，通过向高熔点物

质中加入Na2O、Li2O、CaF2等助熔剂，使其在合适的

温度下通过化学反应形成化学键相对低的低熔点

物质，从而成为液渣[3-4]。结晶器内钢液湍流形成扰

动向钢液面传递热量为连铸保护渣提供热量，而使

其熔化，因此，要求钢液的液相线温度必须大于保

护渣的熔化温度，才能保证钢液面上形成一定厚度

的液渣层满足连铸需求，同时为了保证保护渣具有

良好的润滑性能，熔化温度一般低于结晶器出口时

的铸坯表面温度[3，5]。

电磁场的施加会对熔化温度产生一些影响。

危志文在探究电场作用下连铸保护渣的熔化温度

时发现，施加直流电场后保护渣的熔点在降低。图

1所示为碱度为1.11时直流电场条件下保护渣熔点

变化[6]。

图1 不同直流电场条件下熔点变化

Fig. 1 Melting point change under different DC field

conditions

当在熔融保护渣中施加直流电场时，会发生以

下变化[6]：

（1）直流电场作用下，各离子移动的位阻减小，

结晶时离子更容易重组，从而降低熔点。

（2）直流电场作用下，能够使更多的离子化合

物分解，大多数的离子能够使网络体解体，降低熔

渣熔点。

（3）直流电场作用下，产生一个局部温升，使网

络体中质子的运动加剧，当达到一定能量时，从网

络体中跳出，从而使网络体解体。

（4）直流电场作用下，SixOy
s－ 网络体被极化，

加剧了硅酸盐离子的运动，从而使网络体的解体变

得更简单。

从图 1中也可以看出，直流电场条件下保护渣

的熔点比未施加电场条件下的熔点低；在相同条件

下，直流电压越高，保护渣的熔点降低得越多[6]。

班春燕等[7]探究发现，在直流电磁场条件下的

705铝合金，其液相线温度和固相线温度均下降，且

固相线温度下降的幅度大；在交流磁场作用下的

705铝合金，其液相线温度和固相线温度均提高，且

固相线温度提高的幅度大[7]。其原因为，磁场作为

熔体外部环境，交流磁场和直流磁场均会对熔体做

功，不同的是交流磁场做正功，直流磁场做负功，磁

场减小了液相原子团簇向固相跃动所需的的势垒，

从而增大或降低临界形核功，导致 705合金熔点的

增大或减小。

1. 2 电磁场对保护渣熔化速度及熔化均匀性的

影响

保护渣熔化速度决定着固态渣向液态渣转变的

快慢，是评估保护渣供应液态渣的主要参数之一[3-4，8]。

熔渣熔化速度快慢都会对铸坯表面造成影响，熔化

过快会使得渣膜厚度不均匀，不利于传热，易产生

裂纹；熔化速度过慢，液渣层变薄甚至消失，易引起

黏结漏钢造成拉漏事故[4，9-12]。熔化速度的测试是通

过将一定量的成品渣样在规定的温度条件下（1 300

或 1 400 ℃）完全熔化或液化所需要的时间来表征

的[4]。

保护渣在熔化过程中，较低熔点的液相并没有

与其他残留高熔点物质发生反应形成均匀液相，而

是单独流走，从而造成分熔现象，其可能是由于保护

渣的选料或配置工艺不恰当造成的[3-4]。而应对这种

现象，可以在配置保护渣时先将一部分易形成高熔

点的物质预熔形成熔点较低的物质作为预熔料加

入，这样可以避免高熔点物质难以熔化造成分熔现

象，从而获得熔化性良好且均匀的保护渣[4，13-14]。

磁场作用下熔渣熔化速度和熔化均匀性的影

响研究，目前相关文献比较少，而熔化速度和熔化

均匀性又是评价保护渣是否良好的一个重要参数，

因此研究电磁场对其的影响也是十分有必要的。

2 电磁场下保护渣的流变行为

保护渣流变行为的好坏影响着铸坯在结晶器

内的顺行，而黏度、黏温曲线、转折温度等是评估保

护渣流变行为的重要参数，流变性能决定保护渣是

否具有良好的润滑性能。因此，分析电磁场作用下

黏度、黏温曲线、转折温度的变化具有重要意义。
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2. 1 电磁场对黏度的影响

连铸保护渣作为连铸过程中重要的功能材

料，对改善连铸坯表面质量发挥着关键作用，保护

渣的黏度表示一定温度和一定剪切力下液渣流入

结晶器与铸坯空隙速度的快慢，是保护渣的关键

参数之一[15]。中野武人等研究发现，熔渣黏度对渣

膜厚度和均匀性有不同程度的影响，低黏度保护

渣渣膜薄厚不均，铸坯有较大概率产生裂纹；高黏

度熔渣会使液渣流入难度增大，导致渣膜变薄，影

响润滑与传热，因此黏度关系到保护渣的润滑作

用和控热性能[4，16-17]。

在电磁场作用下，高温下的熔渣处于离子态，

因而会有一定的导电性，使得熔渣一定会受到电磁

力的作用，从而使得熔渣的冶金物性产生变化，因

此，探究熔渣的黏度特性在电磁场作用下的规律，

对研究电磁作用下连铸保护渣冶金行为及对钢液

凝固机理的干扰非常重要[15，18-19]。

王杏娟等人通过试验发现，没有高频磁场时，熔

渣黏度随碱度的增大而减小；有高频磁场时，熔渣黏

度增大，且上升幅度随碱度增加而增大（表1）[15]。引

起保护渣黏度增大一个可能的因素是：高频磁场的

作用破坏了熔渣有序的离子结构，无序状态的离子

团增多，增大离子速率，静止的熔渣逐渐成为向内

的漩涡流动形态，增大熔渣黏度[15]。

表1 有无磁场时保护渣的黏度

Table 1 Viscosity of mold powder with or without

magnetic field

试验条件

无磁场

有磁场

黏度（1 300 ℃）/（Pa·s）

1号渣

（R＝0.661）

0.817

0.952

2号渣

（R＝0.842）

0.802

1.149

3号渣

（R＝0.911）

0.761

1.160

直流电场条件下，黏度随着直流电压的增大而

减小，撤去电场后，黏度可以恢复到不施加电场时

的黏度值，如图 2所示。施加直流电场时，有利于

促进简单离子的电离，使离子间距增大，活性增强，

对破坏硅酸盐网络结构起促进作用，因而使得熔渣

黏度降低[3]。

交流电场条件下，黏度随着交流电压的增大而

增大，撤去电场后，黏度不能恢复到不施加电场时

的黏度值（图 3）[3]。交变电场的方向时刻变化使得

熔渣有序结构破坏，无序离子团增多，黏度增大，撤

去交变电场，大多数离子本身处于无序状态，无法

恢复到有序结构，故黏度不会恢复到初始状态[3，20]。

图2 直流电场作用下渣黏度变化

Fig. 2 Flux viscosity curve with and without DC voltage

图3 交流电场作用下渣黏度变化

Fig. 3 Flux viscosity curve with and without AC voltage

李吉夫等研究发现，直流电场下，保护渣黏度

降低，撤去外加电场后，黏度恢复到无电场时的黏

度值；交流电场下，保护渣黏度升高，撤去外加电场

后，黏度保持不变[21-22]。那贤昭发现，结晶器施加高

频电磁场后，电磁力使得渣缝宽度增大，铸坯温度

和铜壁温度随之升高，渣膜黏度降低，润滑性能增

加[23]。

2. 2 电磁场对黏温曲线的影响

黏温曲线是在一定条件下黏度随温度变化的

曲线。有学者发现，不同成分的保护渣黏度随着

温度的降低而增加的趋势并不相同，熔渣黏度随

温度的变化曲线可分为 2种类型（图 4）[3，24-25]：一种

随着温度的下降熔渣的黏度逐步增大，没有显示

出黏度转变点，此种熔渣为玻璃性强的熔渣（图 4

中A类渣样）[3-4]；另一种是熔渣在温度下降到一定

状况下时，熔渣黏度突然增大（图 4中B类渣样），

这种黏度发生转变所对应的温度称为转折温度，

用 Tbr 表示。

杨 帆，等：



钢 铁 第 53 卷· 50 ·

图4 熔渣黏度随温度的变化

Fig. 4 Variation of viscosity of mold powder with

temperature

此外，当熔渣温度高于 Tbr 时，连铸保护渣的黏

度随温度的变化较小，流动性较好，而当熔渣温度

低于 Tbr 时，熔渣黏度将迅速增大，流动性变差[3-4]。

关于 Tbr 产生的原因结论众多，但众多学者接受的

原因是熔渣中晶体的析出导致熔渣由均匀无序的

液相转变为非均相，熔渣黏度发生转变[3-4，26-28]。

电磁场的作用对保护渣黏温曲线有着较大影

响。王杏娟等通过研究得出，高频磁场的作用使得

保护渣的黏温曲线在不加磁场黏温曲线之上，这说

明高频磁场的作用增大了保护渣黏度，而且发现高

频磁场下熔渣的熔化性温度增大幅度随着碱度的

增大而减小[15]。

常规条件下保护渣的的黏流活化能可根据式

（1）得出[29]。

lnη＝ ln A＋(Eη/R) 1
T

（1）

式中：η为黏度；A 为常数；E 为活化能；R 为气体

常数；T 为温度。

电磁场条件下，发生阿累尼乌斯反应时，反应

因子和活化能均会发生变化，此时有[29]

η＝A× exp(
ΔEη＋Eη

RT
)＝ exp(

ΔEη
RT

)·η0 exp(
Eη
RT

) （2）

式中：ΔEη 为电场作用下黏流活化能增量；

exp(
ΔEη
RT

) 为电磁作用因子；η0 为初始黏度。

2. 3 电磁场对转折温度的影响

转折温度的大小也会影响到保护渣润滑性能

的好坏，转折温度越高，保护渣黏度突变越早，使得

结晶器与铸坯间的摩擦力增大，润滑性变差；转折

温度越低，保护渣黏度突变的时间越晚，润滑性越

好，甚至可能使铸坯与结晶器之间全程液态润滑。

由于电磁场的施加，黏温曲线也发生了变化，

有磁场时的黏温曲线基本都在无磁场时黏温曲线

的上方，转折温度也有上升的趋势[15]。张燕平也发

现，在电磁场条件下，黏度、黏流活化能和转折温度

均会增大，从而增大铸坯表面缺陷概率[29]。

在传统连铸保护渣中，一般高黏度玻璃体液渣

膜不显示 Tbr，只有温度降低到 TG（高玻璃性保护渣

结晶点，℃）时才从玻璃体转变为结晶体，TG 通常为

600 ℃左右，如图4中的A类渣样所示[30]。转折温度

越低的熔渣就意味有较厚的液渣层，相对来说润滑

能力就较强，在图4的B类渣样中，当熔渣的温度高

于 Tbr 时，熔渣具有低黏度和良好的流变性，并且可

以提供良好的润滑效果，但在 Tbr 部分以下，黏度太

大，其润滑性能差[3-4，8]。

如前所述，润滑性能的重要参数包括黏度、黏度

温度曲线和转变温度，不同的钢种在不同的连铸条

件下对黏度和转折温度有不同的要求[3-4]。Mills K C

等人指出不同钢种所需黏度在连铸条件下与 Tbr 的

经验关系，如图5所示[3，24]。图中 vc 为拉坯速度。

图5 不同连铸过程熔渣黏度与Tbr 的关系

Fig. 5 Relationship between slag viscosity and Tbr in

different continuous casting processes

2. 4 电磁场下碱度及不同成分对流变行为的影响

在电磁场条件下，不同碱度及保护渣化学成分

的变化也会对流变行为产生一定的影响。王杏娟

等人通过试验研究发现，高频磁场下，碱度升高，黏

度、黏流活化能和转折温度均增大，且Na2O、MgO、

CaF2、BaO质量分数升高，保护渣黏度、黏流活化能

增大，转折温度升高[29，31]。无论是Na2O、MgO、CaF2、

BaO还是碱度，都是通过改变熔渣熔融状态下的结

构、破坏熔渣硅酸盐网络结构、改变黏度和黏流活

化能来改变流变性能[31]。

3 电磁场下保护渣的结晶行为

当液渣流入铸坯与结晶器之间的渣道时，由于
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结晶器壁的强冷效果使得液渣会在某个合适的温

度位置发生结晶，最终渣膜有 3层结构，即玻璃层、

结晶层、液渣层（有的渣膜也可能只有结晶层和液

渣层两层结构）[3-4，32-33]。渣膜的结晶增加了热阻，并

且结晶层的比例可以调节渣膜的传热[4]。因此，需

要设计不同性能的保护渣来满足不同钢种对连铸

的需求 [3-4，34]。评价保护渣结晶的一些参数有结晶

率、晶粒尺寸、结晶矿相等，因此，掌握这些参数的

变化有助于了解保护渣在结晶器内的结晶行为。

对电磁场作用下保护渣的结晶行为，已有一些

学者得出结论。王雨等研究认为，直流电场和交流

电场均促进结晶并增大结晶率 [35]。磁场作用下，

界面前沿的黏滞流动性较高，温度变化幅度较低；

撤销磁场后，流动性增强，温度场不稳引起生长条

纹 [36-38]。磁场作用熔渣后，势必会引起熔渣宏观性

质的改变，进而影响熔渣结晶[39]。

3. 1 电磁场对结晶矿相的影响

通过Ｘ射线衍射试验发现（图 6），保护渣矿相

种类在高频磁场作用下保持不变，主要为黄长石

（2CaO·Al2O·3SiO2），但图谱上析出物相的衍射强

度有所下降，这表明磁场的作用改变了保护渣的矿

相析出量和晶体长大情况[40-41]。

（a）无磁场条件；（b）20 kHz高频交变电磁场条件。

图6 渣膜X射线衍射图

Fig. 6 X-ray diffraction diagram of slag film

在静磁场下，胡浪发现，随着静磁感应强度的增

加，衍射波峰有所减小，但析出的矿相未发生改变。

这说明在不同的感应强度下，XRD衍射峰高低发生

了变化，没有新的波峰出现，磁感应强度改变了物相

的析出量并未改变析出矿相种类[22]。同样，张从泾

也有同样的结论，静磁场的作用只是改变了晶体形

成和长大的热力学与动力学参数，并没有改变晶相

变化路线，矿相没有变化，只是增大了晶体的析出

量[38]。因此，不管是交变磁场还是静磁场，均对保护

渣的矿相没有造成影响，只是增大了矿相析出量。

3. 2 电磁场对结晶率的影响

由表2可知[41]，高频磁场作用后，熔渣结晶率增

大，孔隙率减少，结合图 7和图 8可得出以下结果。

由图7可以看出，没有磁场时，玻璃层与结晶层分别

位于铜壁一侧和铸坯一侧，黄长石和枪晶石共同组

成了结晶层，枪晶石尺寸为 0.161～0.581 mm，结晶

率可达70%～77%，孔隙大小不一，孔隙率达到5%～

10%[41]。由图 8可以看出，高频磁场作用后，渣膜形

成3层结构，位于铜壁侧的玻璃层中出现一小部分的

黄长石，结晶率可达83%～88%，并且结晶相中枪晶

石的尺寸细小，为 0.151～0.291 mm，枪晶石的发展

受到抑制，孔隙相对较小，孔隙率为2%～4%[41]。

静磁场下，熔渣临界形核功变小，同时熔体的

结构起伏和能量起伏增大，促进晶核形成而使晶核

数增多，形核率增大[38]。无论是高频交变磁场还是

静磁场，都会促进熔渣的结晶率。

表2 有无磁场下保护渣渣膜矿物组成及结晶率
Table 2 Composition and crystallinity of protective slag slag film with and without magnetic field

条件

无磁场

有磁场

渣膜厚度/mm

3.33～3.64

3.77～3.91

矿物组成/%

黄长石

30～33

33～38

枪晶石

40～45

53～60

玻璃体

15～20

7～9

孔隙率/%

5～10

2～4

结晶率/%

70～77

83～88

杨 帆，等：
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（a）保护渣渣膜矿相结构；（b）渣膜枪晶石矿相结构。

图7 无磁场下渣膜矿相结构

Fig. 7 Phase structure of slag film in magnetic field

（a）保护渣渣膜矿相结构；（b）渣膜枪晶石矿相结构。

图8 有磁场下渣膜矿相结构

Fig. 8 Slag membrane structure under magnetic field

3. 3 电磁场对晶粒大小的影响

无磁场情况下，结晶粒度大小不一，熔体一旁

的黄长石粒度较粗，多呈编织状，粒度大小为

0.121～0.591 mm，如图 9（a）所示，而玻璃一侧黄长

石粒度较细小，多为细小晶粒[40]。高频磁场下，位于

熔体一旁的黄长石粒度大小不一，多为编织状，如

图 9（b）所示，位于铜壁一侧黄长石粒度较细小，散

布在熔体一侧的结晶层中，主要为针状[40]。可以看

出，磁场作用下渣膜晶粒形态并没有变化，基本上

都是假硅灰石和黄长石，小尺寸黄长石粒径从0.121

减小到 0.005 1 mm，高频电磁场在很大程度上降低

了渣膜内的晶粒尺寸[40]。胡浪也发现，随着静磁感

应强度的增加，保护渣的晶体尺寸会随之增加：保

护渣渣膜的单条晶体更加粗大、枝晶宽度变大，枝

（a）无磁场时结晶粒度；（b）有磁场时结晶粒度。

图9 渣膜中的黄长石

Fig. 9 Gehlenite of flux film
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晶间距变小[22]。

以上研究表明，在交变磁场下，熔渣结晶粒度

随磁场强度的增加而减小；在静磁场下，熔渣结晶

粒度随着磁场强度的增大而增大。其可能的原因

为，施加交变磁场，保护渣动力学条件发生变化，

无序的离子在交变磁场作用下碰撞频率加快，使

得活化粒子较多，临界吉布斯自由能减小，使形核

速率上升；此外，熔体中小结构离子通过磁场中电

磁力的作用相互聚集形成大的离子团，熔体流动

性降低，与外部环境的换热变得困难，小范围内过

冷度增大，传热受到抑制，抑制了晶体发展并促进

结晶 [41]。高频磁场破坏了熔渣晶体的成长条件并

阻碍了晶粒生长[41-44]。

而对于静磁场的施加，从热力学方面分析其原

因为，晶体形成物的浓度梯度是晶核长大的重要限

制性因素，溶质粒子在磁场力的作用下会改变保护

渣组分的浓度梯度，从而加快溶质扩散系数 ES，使

得新相核具备长大所需的溶质，进而促进晶粒的长

大，也会增加结晶的致密度，减小枝晶的间距，因此，

磁场作用降低了结晶物质溶质的扩散系数 ED [22]。

所以在同样的条件下，磁感应强度的增加会使ES＋

ED 值变大，从而使晶体长大速率 v 增大，晶体的尺

寸更容易长大[22]。

3. 4 电磁场对渣膜结构的影响

图 10所示为无磁场和 20 kHz高频电磁场的作

用下偏光显微镜下渣膜的矿相形态[40]。图 10（a）所

示为无磁场下渣膜的矿相形态，渣膜分为2层结构，

即位于铜壁一侧的玻璃层和位于熔体一侧的结晶

层，其中结晶层由黄长石和假硅灰石组成；图10（b）

所示为20 kHz高频电磁场下渣膜的矿相形态，此时

渣膜分为3层结构，即结晶层-玻璃层-结晶层，位于

铜壁一侧的结晶层和位于熔体一侧的结晶层均由黄

长石组成，不同的是熔体一侧为交织状黄长石[40-41]。

施加高频电磁场后，渣膜由2层结构变为3层结构，

渣膜厚度增加80%，孔隙率降低77%，高频磁场对渣

膜的形态有着明显影响[40]。结合3.2节和3.3节可以

发现，高频电磁场的施加增加了结晶率、减小了晶

粒尺寸及改变了渣膜结构。

（a）无磁场渣膜结构；（b）有磁场渣膜结构。

图10 保护渣渣膜矿相结构

Fig. 10 Ore phase structure of protective slag slag film

4 电磁场作用下熔渣结构与各行为

变化的关系

连铸保护渣的各种行为变化构成了保护渣在

结晶器内的过程，要获得性能良好的保护渣，需各

种行为均有良好的表现[3]。而电磁场对于保护渣的

各种行为具有较大的影响，因此，在研究保护渣行

为变化时需要考虑电磁场的影响。保护渣在结晶

器内的行为变化是结构随温度变化的过程：（1）熔

化行为是各种氧化物在合适温度下发生化学反应

形成液渣的过程[3]；（2）流变行为是熔渣中离子或离

子团的迁移及熔渣结构调整的过程[4]；（3）结晶行为

则是无序熔渣结构形成有序结构晶体的过程 [3- 4]。

无论熔渣的何种行为变化，电磁场的作用均会对其

产生影响，电磁场会打乱熔渣在常规条件下的规律

性，因此，研究磁场作用下熔渣行为与结构之间的

关系是必要的，这也是人们开始关注电磁场作用下

保护渣性能、结构、冶金行为之间关系的原因。

5 存在的问题及研究趋势

经过几十年的发展，传统的连铸结晶器保护渣

取得了许多重要成果[3]。相对于传统连铸保护渣，

杨 帆，等：
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电磁保护渣的发展由于时间较短，因此存在一些不

足之处：一方面是电磁场作用下熔渣结构方面的研

究较少，缺乏从结构层面分析外场作用下熔渣成

分、结构、冶金行为及性能支架的关系 [3- 4]；另一方

面，连铸保护渣在结晶器内的行为变化本身就比较

复杂，再加上外场的作用，很难在实验室条件下模

拟出现场条件下保护渣在结晶器内的各种行为变

化，无法通过表征手段来评估保护渣在结晶器内的

性能特点。结合以上两点可以发现以下问题[3-4]：

（1）电磁场作用下保护渣熔化问题。现有研究

主要集中在电磁场作用下保护渣的结晶行为及流

变行为等方面，而对于保护渣的溶化行为在电磁场

下的变化研究较少。其中，电磁场对熔化速度及熔

化均匀性的影响很少有学者能够给出具体结果。

因而，对这方面的研究将是以后的侧重点。

（2）无论电磁场下还是常规条件下，熔渣的流

变行为与其结构相关。然而，大多数现有研究主要

考虑了组成变化对流变性能的影响，缺乏对保护渣

流变行为的系统研究[10]。此外，渣系的变化也会导

致熔渣结构的变化[45]，结构改变对熔渣流变特性的

影响尚未系统研究[3]。

（3）CCT曲线及TTT曲线可以探究保护渣的结

晶特性[3，46]。但是，实际条件下结晶器内保护渣由液

相凝固结晶成固相是在非等温条件下完成，同时，

由于电磁场的作用，CCT和TTT曲线无法表征这一

凝固结晶过程[3-4]。因此，建立合适的试验方法和选

择正确的评估参数还有待进一步研究。

综上分析，电磁场作用下保护渣的成分、性能、

冶金行为及结构之间的关系还缺乏系统性研究，这

将是今后研究的重点。

6 结论

（1）研究电磁场作用下保护渣的熔化行为时，

发现施加直流电场，保护渣的熔点降低；施加交流

电场，熔渣熔点升高[20]。

（2）直流电场条件下，黏度随直流电压的增大

而降低，直流电场越大，熔渣黏度下降得越快，撤去

直流电场后，黏度可以恢复到无电场条件下的黏度

值；交流电场条件下，黏度随交流电压的增大而升

高，交流电场越大，熔渣的黏度升高越快，当撤去电

压时，黏度不能恢复到原来值[20]。

（3）高频磁场下保护渣的黏温曲线在无磁场黏

温曲线之上，即高频磁场的作用增大了保护渣黏

度，从而黏流活化能和转折温度均增大[15]。

（4）不管是交变磁场还是静磁场，均对保护渣

的矿相没有造成影响，只是增大了矿相析出量。

（5）无论是高频交变磁场还是静磁场，都会促

进保护渣在结晶过程中的结晶率。

（6）在交变磁场下，保护渣结晶粒度随磁场强

度的增加而减小；在静磁场条件下，保护渣结晶粒

度随着磁场强度的增大而增大。
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