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高碳钢中包渣连铸过程理化性能
的劣化演变研究
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摘　要：中包渣在浇铸过程中保持良好的理化性能对稳定钢液纯净度具有重要意义。针对高碳钢中间包在连铸过

程中各炉次的中包渣的理化性能进行测试研究，并利用 Factsage 对熔渣的高温物相进行热力学计算，分析其成分、

熔点、粘度、表面张力演变规律。结果表明，中间包冲击区与浇注区渣的理化性能呈现不同的变化规律。随浇注

炉次的增加，浇注区中包渣的 SiO2 与 MgO 含量明显升高，由于高熔点组分增多，完全融化温度由 1 325 ℃ 升高到

1 500 ℃ 以上，粘度上涨接近 10 倍、表面张力由 0.4 N/m 上涨到 0.8 N/m，中包渣对夹杂物的吸附能力变差。而冲

击区中包渣变化规律与浇注区相反，在冲击区容易发生卷渣。
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Abstract: Well keeping physicochemical properties of tundish slag during continuous casting is of great
significance to stabilize the cleanness of molten steel.  In this study, the physicochemical properties of
tundish slag for high carbon steel bloom in the process of continuous casting were tested and studied,
and the high-temperature phase of molten slag was calculated by a Factsage software, and the evolution
laws of  its  composition,  melting point,  viscosity  and surface  tension were  analyzed.  The results  show
that  the  physicochemical  properties  of  slag  in  tundish  pouring  zone  and  impact  zone  show  different
changing evolution.  With  the  increase  of  casting heats,  the  SiO2 and MgO contents  of  tundish slag in
casting zone increase significantly. Due to the increase of high melting point components, the complete
melting temperature rises from 1 325 ℃ to more than 1 500 ℃, the viscosity rises nearly 10 times, the
surface tension rises from 0.4 N/m to 0.8 N/m, and the adsorption capacity of tundish slag to inclusions
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becomes poor. The change law of impact zone is opposite to that of pouring zone, and slag entrapment
is easy to occur in the impact zone.
Key words: continuous casting，tundish slag，physicochemical properties，inclusions

 

 0    引言

中间包作为常用的冶金反应器之一，具有均匀

钢液温度与成分、促进夹杂物上浮与去除的重要作

用。最初，在中间包内添加中包渣的目的只是为了

防止钢液降温[1-3]。而近年来，随着纯净钢等高品质

钢种的开发，中包渣的冶金功能也逐渐多样化。其

中，最重要的作用之一即为吸收并去除钢液中的夹

杂物[4-6]。

目前，大量学者仅针对不同中包渣的成分及其

理化性能进行了研究。V H Tapia 等人[7-8] 从热力学

角度出发，优化了中包渣的成分，并认为提高碱度、

降低中包渣中 SiO2 的含量有利于吸附钢中夹杂物，

进而净化钢液，且具有较低的氧化性。张立峰、

Yang Shufeng 等人[5, 9] 明确指出，中包渣溶解吸收夹

杂的能力与其化学成分直接相关。李晓亮[10] 研究

发现，中包渣吸附夹杂物的过程主要受粘度及对夹

杂物容纳能力的影响。研究表明，中包渣要保持适

当的熔点、粘度与表面张力，从而为其有效吸收夹

杂物提供合适的动力学条件。另外，中包渣在应用

过 程 中 要 易 于 同 金 属 液 分 离 [11]， 一 方 面 防 止 卷

渣的发生，另一方面有利于夹杂物在钢渣界面的

传质。

但在中包渣使用后期，理化性能是否偏离正常

状态，以及恶化程度是否大幅影响其使用效果也未

得到深入研究。通常熔渣的熔点、粘度的升高会进

一步使熔渣吸附夹杂的动力学条件变差，从而影响

钢液洁净度。同时，由于中间包内往往会采用控流

装置来调节流场、均匀钢液的成分与温度[12]，控流

装置使中间包分为冲击区与浇注区两个部分。通常

冲击区与浇注区的中包渣并不接触，在浇铸过程中，

其成分与性能可能存在一定差异。然而，目前关于

中包渣在吸收夹杂后理化性能恶化程度的变化，以

及冲击区与浇注区的差异研究较少。

基于此，笔者以生产过程中各炉次的中包渣作

为研究对象，分别对冲击区与浇注区中包渣的理化

性能进行了研究。通过测定浇铸过程中中包渣的成

分、熔点、粘度与表面张力，分析了其理化性能的演

变规律。研究结果对实际生产中中包渣成分与性能

的调控具有重要的指导作用。

 1    试验方案

对某高碳钢（Si 合金脱氧）所使用的中包渣进行

研究。钢水在钢包中精炼结束后经钢包水口流入中

间包开始浇铸，一个中间包可以浇注多炉钢水，该中

间包共浇注 18 炉钢水，从第 4 炉开始，分别每隔 2
炉采集一次，采集第 4、6、8、10、12、14、16、18 炉

钢包在浇注中期时浇注区与冲击区的中包渣。

1）采用 X 射线荧光分析仪测试中包渣成分：将

渣样在球磨机球磨后经过 0.075 0 mm 筛网过滤后，

经 X 射线荧光分析仪测定其主要成分含量。

2）采用熔点测试仪测试中包渣熔点：将粉状渣

样制成 3 mm×3 mm 的圆柱体，放入熔点测试仪中。

在氩气保护下，以 5 ℃/min 的升温速率测试其高度

变为原本高度的 3/4 与 1/8 时所处的温度即为该中

包渣的开始熔化温度与完全流动温度。

3）采用旋转粘度测试仪测试中包渣粘度：将试

样置入石墨坩埚中，随钼硅炉升温至 1 500 ℃，恒温

搅拌 1 h 使中包渣充分熔化并混合均匀，将标准转

子完全插入熔渣液面以下一定深度，以 50 r/min 的

转速转动内柱体，系统通过记录标准转子在熔渣

中转动所受的粘滞阻力，从而转化为被测样品的

粘度。

4）采用拉环法测试中包渣表面张力：在 1 500 ℃
下保温 1 h 使中包渣熔化后，将钼环浸入熔渣液面

下 5 mm，以 0.5 mm/s 的速度向上升起钼环，直至熔

渣与液面之间的液膜拉断，系统通过记录钼环所受

的拉力变化从而转化为熔渣的表面张力。

 2    结果与讨论

 2.1    浇铸过程中包渣成分的演变规律

在相同的工作温度下，中包渣的成分变化是影

响其物化性能的主要因素，因此探究各成分的变化

规律有助于分析其理化性能发生变化的根本原因。

中包渣各成分变化见图 1，原始中包渣成分见表 1。

在浇注过程中，随着中包渣对夹杂物的吸收

(主要成分为 SiO2) 与耐火材料 (主要成分为 MgO)
的侵蚀，导致 12 炉之前中包渣中 CaO 成分含量不
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断减小。但在冲击区浇铸到约 12 炉时，中包渣中

的 CaO 含量有明显增高趋势，可能是此阶段钢包中

较高碱度的钢包渣下渣量较大导致[13]。

由 F 含量变化趋势可知，在浇铸开始时刻，受

到钢包少量下渣影响，中包渣存在较大的 F 含量，且

随着浇铸过程进行，F 含量不断下降，而在约 12 炉

附近，F 含量明显增大，也主要是由该炉次存在较多

的钢包渣下渣引起。
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（a）浇注区；（b）冲击区

图 1    中包渣成分演变规律
Fig. 1    Evolution of composition of tundish slag

 
 
 

表 1    原始中包渣成分
Table 1    Composition of original tundish slag %

CaO MgO SiO2 Al2O3 F
其他物质

（可挥发成分）

40～50 0～10 5～10 30～40 1～5 0～10

 

与原中包渣相比，浇注区内的中包渣 SiO2 含量

不断增加，主要是由于钢中 SiO2 夹杂物与引流砂

（SiO2 含量为 40%）等物质在浇注过程中上浮进入

中包渣，并逐渐积累。冲击区中包渣 SiO2 含量增长

趋势小于浇注区，基本保持稳定，是由于在冲击区加

入了为防止中包渣结壳的碳化稻壳（SiO2 含量为

50%），使得中包渣 SiO2 在初始时期就达到了比较

高的含量，且钢包渣 (以 CaO 为主) 等下落融入中包

渣，使 CaO 等物质含量也在不断提高，因此冲击区

内的 SiO2 降低趋势小于浇注区。

中包渣中的 MgO 含量上升的主要原因是在浇

铸过程中，中包耐材受到钢液冲刷，温度不均衡等因

素影响，不断受到侵蚀，崩落并上浮进入中包渣，因

此，中包渣中的 MgO 含量不断增加，且与冲击区相

比，浇注区内的 MgO 含量增加更为显著，与原中包

渣成分相比，MgO 含量增加了约 10 倍[14]。

由于中包渣不断吸附夹杂物，同时受耐材侵蚀、

钢包下渣影响，中包渣量不断增加，导致 Al2O3 成分

含量不断下降。

 2.2    中包渣物相的热力学计算

随着浇铸炉次的增加，浇注区的中包渣成分变

化量明显；而冲击区成分变化量较小，故没有明显的

渣相变化。浇注区中包渣在工作温度的矿相结构也

逐渐从液相中逐渐析出镁尖晶石（见图 2），在 1 500 ℃
下不易完全融化，不利于中包渣发挥良好的吸收夹

杂与保温功能。
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图 2    CaO-SiO2-MgO-Al2O3(20%) 相图，1 500 ℃

Fig. 2    Phase  diagram  of  CaO-SiO2-MgO-Al2O3(20%)，
1 500 ℃
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随着渣相的变化，浇注区中包渣中液相含量逐

渐降低，在 Factsage-Equilib 中对各炉次中包渣在

1 500 ℃ 时的物相进行计算，结果如图 3 所示。

随浇铸炉次的增加，浇注区中包渣中积累的

MgO 含量明显增加，MgO 为高熔点物质，易于在渣

中析出，或形成高熔点尖晶石在渣中析出，熔渣中液

相的含量从第 4 炉的 98% 到第 10 炉时下降到 78%。

大量析出的固相物质混合在液态熔渣中会使熔渣的

熔点与粘度有大幅升高。

 2.3    浇铸过程中包渣熔化温度的演变规律

图 4 为浇注过程中中包渣的熔点变化曲线。适

宜的熔点能够使中包渣及时形成液渣层，防止钢水

的二次氧化，并吸收夹杂物。
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图 3    1 500 ℃ 时浇注区各炉次中包渣中液相含量

Fig. 3    Liquid phase  content  in  tundish  slag  of  each  cast-
ing heat in pouring zone at 1 500 ℃
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图 4    中包渣熔点演变规律

Fig. 4    Evolution law of melting point of tundish slag
 

在 CaO-Al2O3-SiO2-MgO 熔渣体系中，熔渣熔

点主要受 CaO/Al2O3 比例、CaO/SiO2 比例以及助熔

物（如 CaF2、Na2O）等因素的影响[15-16]。在浇注区，

随着浇注炉数的增加，中包渣的熔点整体呈现升高

趋势，开始熔化温度升高幅度较小，但完全熔化温度

增幅较大，在 10 炉以后超出了仪器检测温度的上限

（>1 500 ℃），熔化温度区间随之变宽；而在冲击区，

熔点则随炉数的增加大幅降低，且开始熔化温度与

完全融化温度差异并不明显。

在浇注区，随着中包渣 SiO2、MgO 含量的增加

较为明显，熔渣中的 CaO 和 SiO2 更容易形成高熔

点的 Ca2SiO4（2 130 ℃）；并且熔渣部分组分由较低

熔 点 的 黄 长 石 区 域 ， 如 Ca2MgSi2O7， Ca12Al14O33

（1 392 ℃）等进入较高的尖晶石和方镁石区域，如

Ca20Al26Mg3Si3O18，Ca2A12SiO7（1 535 ℃）[17]。随高熔

点物质析出并积累，导致完全熔化温度的大幅提升

与熔化温度区间逐炉次增加。所以 SiO2、MgO 含

量的增加会使浇注区中包渣熔点升高。此外，浇注

区内中包渣中的 F 含量较少，是浇注区中包渣熔点

升高的另一因素。从第 4 炉到第 18 炉，开始熔化温

度增加 20 ℃，完全熔化温度增长>180 ℃，熔化温度

区间逐渐延长，对于液渣层的厚度以及对夹杂物的

吸收能力影响明显。

在冲击区，中包渣中 SiO2 含量无明显变化，

且 CaO/Al2O3 比值增加较大，渣中形成的高熔点

的 CaO·2Al2O3，向低熔点的 CaO·Al2O3 和 12CaO·
7Al2O3 转变，导致中包渣熔点呈较大的降低趋势。

与此同时，冲击区内受钢包下渣影响，该区域内的 F
含量较高，也是冲击区熔点降低的主要因素，第 4 炉

到第 18 炉，冲击区中包渣的熔点降低60 ℃。且冲
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击区中包渣熔化温度区间较小，各炉次之间熔化温

度区间的大小无明显变化。

中包渣在钢液的传热作用下会分为液渣层、烧

结层、粉状层。在工作温度下，各层厚度主要由中

包渣熔点所决定。熔点越高，粉状层和烧结层的总

厚度增加，而液渣层变薄，过薄的液渣层不能良好地

发挥其防止二次氧化、吸收夹杂的功能，而且很可

能引起钢液增碳；另一方面，随着熔点的升高，烧结

层变厚，容易引起中包渣结壳，导致处理中包渣操作

困难，吸收夹杂物的性能大大减弱。根据前人的研

究[18]，中包渣熔点稳定在 1 350 ℃ 最好，会形成稳定

的三层结构，保障中包渣稳定的使用性能，避免出现

结壳等问题。

通过对中包渣熔点分析研究，发现浇注区内中

包渣熔点升高幅度大，会减小液渣层厚度，导致中包

渣对夹杂吸收能力降低[19]。对冲击区而言，从包次

开浇至浇铸结束，冲击区中包渣变化显著，整体降低

约 60 ℃，虽利于夹杂物吸收，但中包渣保温与防止

二次氧化能力大幅下降。

 2.4    浇铸过程中包渣粘度的演变规律

中包渣具有合适的粘度范围，既能有良好的吸

收夹杂能力，又使中包渣易于与钢液分离，避免在钢

液流速较快时发生卷渣。试验采用内圆柱体旋转粘

度计测试各炉中包渣在 1 500 ℃ 时的粘度曲线，如

图 5 所示。
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图 5    1 500 ℃ 时中包渣粘度演变规律

Fig. 5    Evolution law of viscosity of tundish slag at 1 500 ℃
 

在冲击区，随着浇注炉数的增加， SiO2 含量无

明显变化，但 CaO/Al2O3 比值增大，F 含量升高，粘

度呈逐渐递减趋势。这主要是由于随着 CaO 和

CaF2 含量的大幅增加，可以向覆盖中提供使复杂硅

氧离子解体的 O2-和 F-，促使复杂的硅氧离子解体为

简单的硅氧离子，降低了中包渣的粘度[20-21]。相反，

在浇注区，SiO2、MgO 增幅明显，在 1 500 ℃ 的温度

下并不能完全熔化，有大量析出的尖晶石类物质分

散于熔体中，粘度随之大幅上升。

合适的粘度可以防止卷渣的产生并能较好地吸

收钢液中上浮的夹杂物。在钢液流速较快时，中包

渣粘度过小，中包渣难以与钢液分离，增大发生卷渣

的可能性。在实际生产中，钢液表面的临界流速一

般在 0.05～0.8 m/s，所以为防止因液面流速而造成

的卷渣，要求中包渣的粘度大于 0.12 Pa·s[18, 22]。同

时中包渣粘度对夹杂物进入熔渣所受的曳力有着极

其重要的影响，熔渣对固态夹杂物的曳力是固态夹

杂物在钢—渣界面处分离过程的主要阻力[9]，随着

中包渣粘度的升高，固态夹杂物在钢-渣界面处的停

留时间将延长，周业连等人[23] 的研究表明顶渣粘度

超过 0.6 Pa·s 时，固态夹杂在钢渣界面的停留时间

明显增加。所以中包渣的粘度过大不利于吸收夹

杂物[9, 24]。

因此控制粘度在 0.12～0.6 Pa·s 是中包渣的理

想粘度。针对本次中包渣粘度分析研究，在第 8 炉

之前，粘度保持在 0.12～0.6 Pa·s，既不容易发生剪

切卷渣，同时对固态夹杂物的吸收能力也较强。但

12 炉之后，冲击区中包渣粘度大幅下降到 0.105 Pa·s
左右，乳化性能变好，钢液流速过快时，钢—渣不易

分离，容易造成卷渣。因此，需严格控制钢包下渣。

浇注区粘度在 8 炉以后粘度升高至 1 Pa·s 以上，严

重影响中包渣对夹杂物的吸收。

 2.5    浇铸过程中包渣表面张力的演变规律

熔渣的表面张力是研究钢渣界面行为的关键参

数，是影响钢—渣分离和液渣吸收夹杂物的能力的

重要指标。表面张力与界面张力共同影响着钢—渣

的黏附功，黏附功计算如公式 (1)。
W黏 = σm+σs−σms （1）

σm

σs

σms

其中，W黏为黏附功（J/m2）； 钢液表面张力（mN/m），

钢液在 1 500 ℃ 时约等于 1 800 mN/m； 为熔渣表

面张力（mN/m）， 为钢-渣界面张力（mN/m）。

σm σs

而 Good R J 等人[25] 提出钢-渣界面黏附功可以

由 与 共同表示，公式如下：

W黏 = σm+σs−2φms

√
σsσm （2）

φms =

n∑
i=1

φms(i) ·Xi （3）

φms Xi其中， 为界面张力参数；i 为熔渣组元； 为组元
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φms（i）i 的摩尔分数。 数值见表 2。

钢—渣界面黏附功计算结果如图 6 所示。
  

φms(i)表 2    的参考值
φms(i)Table 2     data

i组元 φms(i) / kJ
SiO2 0.597
Al2O3 0.468
MgO 0.687
CaO 0.607
CaF2 0.326
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图 6    钢—渣界面黏附功演变规律

Fig. 6    Evolution of adhesion work at metal/slag interface

对渣样的表面张力分析研究表明，冲击区钢渣

界面之间的黏附功随炉序增长而逐渐升高，最后一

炉渣黏附功比初始炉次升高约 3%，钢渣分离时需

要的能量更大，不利于钢-渣分离，容易发生卷渣

现象。

 3    结论

1）中间包冲击区与浇注区的中包渣成分演变规

律不一致，导致两个区域中包渣的物理化学性能在

浇铸过程中的变化不同。

2）浇注区中包渣随着浇铸时间的增加，碱度减

小，完全熔化温度由 1 350 ℃ 增加到 1 500 ℃ 以上，

粘度增加至初始状态的 10 倍左右，表面张力约上涨

至初始状态的 2 倍。各项性能在浇铸到第 8 炉后严

重恶化，吸收夹杂物的能力降低，中包渣的设计需要

兼顾其使用后期性能恶化的问题。

3）冲击区中包渣的完全熔化温度下降约 60 ℃，

粘度与表面张力随浇注炉数的增加均呈下降趋势，

液渣层变厚，烧结层与粉状层变薄，不利于钢液保温，

且钢液面波动较大时容易发生卷渣。
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