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稀土氧化物对连铸保护渣理化性能的影响*
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摘 要:稀土钢浇铸过程中，稀土氧化物进入到保护渣熔融层中，影响和限制了保护渣冶金性能的正常发挥，针对
这一问题，文章系统分析了稀土氧化物对结晶器保护渣不同碱度熔化温度、粘度和结晶温度的影响。结果表明，少
量的稀土氧化物对保护渣有助熔作用，随稀土氧化物含量的增加，不同碱度保护渣的熔化温度、粘度和结晶温度变
化显著。
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Abstract: In the process of casting rare earth steel，the rare earth oxides enter the melting layer of casting powder，
which affects and limits the normal play for metallurgical properties of casting powder． In the paper，the effects of rare earth
oxides on melting temperature，viscosity and crystallization temperature of mould flux with different basicities are systemati-
cally analyzed aiming at the problem． The results showed that a small amount of rare earth oxides could facilitate the melt-
ing of casting powder as well as the melting temperature，viscosity and crystallization temperature of casting powder with dif-
ferent basicities were changed significantly with the increase of rare earth oxides content．
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随着稀土在钢中应用技术的不断进步，稀土作 为一种钢的改质剂和微合金化元素，能有效提高或
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改善钢材特殊性能( 耐磨、冲击、耐腐蚀等) 的作用
越来越受到人们的关注。包钢具有得天独厚的稀土
资源优势，为尽快把稀土资源优势转化为稀土钢的
品种和质量优势，近年来在稀土耐候钢、稀土耐热
钢、稀土重轨钢、稀土管线钢、稀土船板钢、稀土风电
钢等品种进行了大量研发与工业化生产，充分证明
了稀土在钢中能细化晶粒、有效改善夹杂形态和分
布，可显著改善和提高钢材耐磨、冲击、耐腐蚀等性
能。但稀土钢的可浇性是当前生产面临的重大难
题，严重阻碍了稀土在钢中的应用和发展。作为影
响因素之一的结晶器保护渣越来越受到重视。在稀
土钢生产过程中，由于稀土金属活泼易氧化，在浇铸
过程中，钢中的稀土金属及其氧化物必有部分与熔
融的保护渣发生反应，使熔渣的组分和性能发生明
显的变化，再加上上浮至渣金界面的稀土夹杂物具
有强烈的聚结倾向，必然会加剧保护渣性能的恶化，
影响和限制其冶金功能的正常发挥［1］，严重影响连
铸工艺顺行和铸坯质量的稳定。为此，本文讨论了

不同含量稀土氧化物对低、中碳钢厚板坯用结晶器
保护渣理化性能的影响，找出了稀土氧化物对保护
渣熔化温度、粘度和结晶温度的影响规律，为提高稀
土钢可浇性和铸坯质量提供重要的理论依据。

1 实验方法
实验分别采用 GX －Ⅲ型高温物性测试仪、熔体

物性综合测试仪和 SHTT －Ⅱ型熔化结晶温度测试仪
进行熔化温度、粘度、及结晶温度的检测。研究用渣
料为低、中碳钢厚板坯生产用连铸结晶器保护渣，其
理化性能见表 1、表 2。对渣料进行充分研磨，然后与
不同含量的稀土氧化物充分混合。所用稀土氧化物
是由以 La和 Ce为主的混合稀土丝在空气中燃烧制
得，稀土丝中稀土含量见表 3。为准确定位稀土氧化
物加入量的基点，通过多次实验检测发现，当保护渣
中 w( ＲExOy ) 增加到 0. 5%时，才能引起保护渣物理
性能的改变，因此，w( ＲExOy ) 按 0. 5%、1%、3%、
5%、7%、9%、11%、13%和 15%添加到保护渣中。

表 1 保护渣化学成分( 质量分数 /% ) 及碱度

渣号 SiO2 CaO MgO Al2O3 F MnO Fe2O3 C固 K2O Na2O BaO Ｒ

低碳钢用渣 32． 46 29． 2 1． 94 5． 47 7． 60 0． 283 ＜ 0． 5 3． 5 0． 251 8． 18 0． 025 0． 9

中碳钢用渣 25． 57 30． 7 2． 16 3． 69 6． 65 3． 73 ＜ 0． 5 5． 5 0． 234 7． 91 0． 014 1． 2

表 2 保护渣物理性能

渣号
熔化温度 /℃

软化点 半球点 流动点

熔化区间
/℃

熔速
/ s

1 300 ℃粘度
/ ( Pa·s)

低碳钢用渣 1 088 1 138 1 153 65 65 0． 33

中碳钢用渣 1 058 1 125 1 140 82 78 0． 21

表 3 稀土丝成分分析( 质量分数) %

La Ce Pr Nd Sm

38． 04 46． 62 9． 17 5． 82 0． 349

2 实验结果及分析
2． 1 稀土氧化物对保护渣熔化性能的影响

图 1 为稀土氧化物对低、中碳钢用保护渣熔化
温度的影响，对低碳钢用结晶器保护渣，当
w( ＲExOy ) ＜ 2%，随 w( ＲExOy ) 的增加，熔化温度
有所下降; 当 w( ＲExOy ) ≥ 2% 时，熔化温度随
w( ＲExOy ) 的增加而升高。对中碳钢用结晶器保护
渣，当 w( ＲExOy ) ≤ 4% 时，熔化温度有所下降; 当

w( ＲExOy ) ＞ 4% 时，随 w( ＲExOy ) 的增加，熔化温
度逐渐升高。综上可知，不同 w( ＲExOy ) 对低、中碳
钢用保护渣熔化温度的影响规律相似，少量稀土氧
化物对保护渣有助熔作用，随 w( ＲExOy ) 的增多，熔
化温度逐渐升高。熔化温度先低后高是由于稀土氧
化物是碱性氧化物，当其较少时，与熔渣中 SiO2 酸
性物质生成低熔点物质，使熔化温度降低。当渣中
w( ＲExOy ) 增多后，由于高熔点固相分散物( 如铈钙
硅石等) 的生成，其熔化温度升高［2］。对渣样熔化过
程及熔毕试样分析，当 w( ＲExOy ) ＞ 1% 后，两种保
护渣在熔化过程中均产生分熔现象，且随 ＲExOy 的
增加，保护渣分熔流失现象严重。如图 2 所示。
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图 1 稀土氧化物对保护渣熔化温度的影响

图 2 保护渣熔毕试样

产生分熔现象是由于稀土氧化物熔点较高，随
w( ＲExOy ) 的增加，其不可能在熔渣中自行熔化，只
能被液态保护渣逐渐溶解［3］。
2． 2 稀土氧化物对保护渣粘度的影响
2． 2． 1 w( ＲExOy ) 对低碳钢用保护渣粘度的影响

不同 w( ＲExOy ) 对低碳钢用结晶器保护渣粘度
的影响见图3。随w( ＲExOy ) 的增加，1 300 ℃粘度值
变化不大，粘度 －温度曲线变化明显，主要特征为:

( 1) 当 w( ＲExOy ) ≤ 9%，粘度 －温度曲线出现
拐点温度较低，熔渣高温区域性能稳定性较好;

( 2) 当 w( ＲExOy ) ＞ 9%，粘度 －温度曲线出现
拐点所对应的温度显著提高，保护渣粘度随温度下
降增加很快，拐点明显，熔渣高温区域性能稳定性变
差，“短渣”特征较明显［4］。
2． 2． 2 w( ＲExOy ) 对中碳钢用保护渣粘度的影响

不同 w( ＲExOy ) 对中碳钢用结晶器保护渣粘度
的影响见图 4。

图 3 低碳钢用渣温度 －粘度曲线

图 4 中碳钢用渣温度 －粘度曲线
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从图 4 看出，随 w( ＲExOy ) 的增加，1 300 ℃粘
度值变化不大，粘度 －温度曲线变化特征为:

( 1) 当 w( ＲExOy ) ≤7%，随温度的降低，粘度
缓慢升高，粘度曲线出现拐点温度较低，拐点明显，
熔渣高温区域性能稳定性更好;

( 2) 当 w( ＲExOy ) ＞ 7%，保护渣粘度随温度下
降显著增加，但粘度 －温度曲线没有明显拐点，和
低碳钢渣相比较，“长渣”特征较明显。综上可知，
当 w( ＲExOy ) ＞ 7%时，其对两种渣粘度 －温度曲线
的影响规律相似，随温度的降低，保护渣粘度显著增
大，熔渣高温性能稳定性变差，尤其对低碳钢用保护
渣粘度的影响更加明显［5］。由于中碳钢用保护渣
中增加了 MnO的配比，生成的锰橄榄石熔点较低，
降低了保护渣的熔化温度和粘度，提高了保护渣吸
收稀土氧化物的能力，使其呈现“长渣”特征。
2． 3 稀土氧化物对保护渣结晶温度的影响

图 5 为两种渣随 w( ＲExOy ) 的增加，结晶温度
的变化规律。由图可知，稀土氧化物可显著提高保
护渣的结晶温度，尤其对高碱度的中碳钢用渣更加
明显，当 w( ＲExOy ) ＞ 7%，低碳钢渣结晶温度升高
速度减慢。结合文献研究成果［6］和 X 射线衍射分
析可知，稀土氧化物进入保护渣会与保护渣组分发
生化学反应，生成高熔点相 ( 如铈钙硅石等含稀土
的复杂硅酸盐) ，导致冷却过程中液态保护渣中过
早出现初生晶核，为枪晶石晶体的析出创造条件，使
得保护渣结晶趋势显著。随 w( ＲExOy ) 的继续增
加，稀土氧化物在保护渣中的溶解趋于饱和，过剩稀
土氧化物以固相形式存在，减弱了对保护渣结晶温
度的影响。由此可见，含锰的高碱度中碳钢用渣溶
解吸收稀土氧化物的能力较强。

图 5 稀土氯化物对保护渣结晶温度的影响

3 结论
( 1) 不同 w( ＲExOy ) 对低、中碳钢用保护渣熔

化温度的影响规律相似，当 w( ＲExOy ) ＜ 2%时，稀
土氧化物对保护渣有助熔作用，随 w( ＲExOy ) 的增
多，熔化温度逐渐升高。

( 2) 不同 w( ＲExOy ) 对低、中碳钢用保护渣
1 300 ℃粘度值影响不大，但其粘度 －温度曲线变
化显著。特别是当 w( ＲExOy ) ＞ 7%时，保护渣高温
粘度显著增大，熔渣高温性能稳定性变差。渣中配
入一定量 MnO，可减缓稀土氧化物对保护渣粘度的
影响。

( 3) 稀土氧化物可以提高保护渣结晶温度，特
别是对高碱度的中碳钢用渣影响更加显著。
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