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稀土钢钢水对保护渣理化性能及物相组成的影响
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摘 要:在稀土钢浇铸过程中，稀土钢钢水与结晶器保护渣相互作用，使保护渣的理化性能发生改变，影响和限制

了保护渣冶金性能的正常发挥。文章系统的分析了稀土钢钢水对保护渣理化性能及物相组成的影响。结果表明，
进入到渣中的稀土氧化物主要以稀土硅酸盐的形式存在。生成的高熔点稀土钙硅酸盐是保护渣熔化温度、黏度升
高的主要原因。稀土钢钢水与结晶器保护渣反应时间越长，保护渣熔渣中吸收溶解的稀土氧化物越多，熔渣中析
出的晶质矿物越多，熔渣的结晶率越高。
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Abstract: In the casting process of rare earth steel，the interaction between molten steel of rare earth steel and mould
flux makes the physical and chemical properties of mould flux change so that the metallurgical properties of mould flux are
affected and limited． In this paper，the effects of molten steel of rare earth steel on physical and chemical properties and
phase composition of mould flux are systematically analyzed． The results show that the rare earth oxide entered slag mainly
exists in the form of rare earth silicate． The generated rare earth calc silicate with high melting point is the main reason for
the increase of melting temperature and viscosity for mould flux． The longer the action time of molten steel of rare earth steel
and mould flux，the more the rare earth oxide is absorbed and dissolved in the slag of mould flux，the more the crystalline
mineral is precipitated in the slag and the higher the crystallization rate of slag．
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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

改善钢材特殊性能( 耐磨性、冲击性能、耐腐蚀性能
等) 。稀土钢钢水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，由于稀土元素活泼易氧化，在浇

铸过程中，钢中的稀土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，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
文对稀土钢钢水与结晶器保护渣相互作用后熔渣的

理化性能及物相组成进行了系统分析，讨论了稀土

钢钢水与结晶器保护渣相互反应时间的长短对熔渣

物相组成的影响，找出了保护渣的熔化温度、黏度升
高的原因，为提高稀土钢钢水可浇性和铸坯质量提

供重要的理论依据。

1 试验用原料
试验所用坯料为低碳钢 Q345E 宽厚板坯料，成

分见表 1。所用保护渣为宽厚板低碳钢用结晶器保
护渣，理化性能见表 2、表 3。

表 1 Q345E钢种化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S

0． 07 0． 41 1． 41 0． 01 0． 002

表 2 低碳钢保护渣化学成分及碱度

化学成分( 质量分数) /%

SiO2 CaO MgO Al2O3 F MnO Fe2O3 K2O Na2O 固定碳
碱度

32． 46 31． 4 1． 94 5． 47 7． 6 0． 283 ＜ 0． 5 0． 251 8． 18 3． 5 0． 97

表 3 低碳钢保护渣物理性能

熔化温度 /℃

软化点 半球点 流动点
1 300 ℃粘度 / ( Pa·S)

1 088 1 138 1 153 0． 33

通过以上分析可知，宽厚板低碳钢用保护渣碱

度为 0. 97，使用的助熔剂主要成分为 Na2O，是一种
中高碱度、较低黏度保护渣。试验所用稀土合金为
10%Ce － Fe合金。

2 试验方案
把破碎好的钢坯料加入到 100 kg 中频炉内，送

电升温，待坯料完全熔化后，将稀土合金加入到熔化

的钢液中，大约 1 min 后将 1 kg 结晶器保护渣加入
到钢液面上，按保护渣熔渣在钢液面上停留时间进

行取样。试验过程所取熔渣样对应的编号如表 4 所
示。

表 4 稀土加入量及熔渣停留时间

编号 稀土加入量 /% 熔渣停留时间 /min

1#熔渣 0． 1 2

2#熔渣 0． 1 4

3 试验结果分析
3． 1 试验钢化学成分
试验钢化学成分见表 5。

表 5 试验钢化学成分( 质量分数) %

项目 C Si Mn P S RE

试验钢 1 0． 069 0． 15 1． 42 0． 012 ＜ 0． 002 0． 018

试验钢 2 0． 080 0． 13 1． 35 0． 012 ＜ 0． 002 0． 012

从表 5 可知，两炉试验钢中稀土含量分别为
0. 018%和 0. 012%，试验时中频炉没有进行抽真空
操作。

3． 2 熔渣理化性能的分析
两次所取保护渣熔渣试样，外观多为黄褐色非

玻璃体，化学成分见表 6。
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表 6 熔渣化学成分及碱度

渣样
化学成分( 质量分数) /%

SiO2 CaO MgO Al2O3 F FeO MnO K2O Na2O REO
碱度

原渣 32． 46 31． 40 1． 94 5． 47 7． 6 ＜ 0． 50 0． 28 0． 28 8． 18 0． 97

1#熔渣 36． 46 9． 30 14． 69 4． 97 2． 1 1． 94 0． 82 0． 12 2． 31 2． 08 0． 26

2#熔渣 36． 16 10． 80 13． 68 6． 99 2． 4 0． 81 1． 16 0． 11 2． 65 4． 48 0． 29

从表 6 可知，加入到稀土钢液面上的保护渣熔
渣成分与原渣相比，发生了明显变化，停留 2 min 的
熔渣溶解吸收了 2. 08%的稀土氧化物，停留 4 min
的熔渣溶解吸收了 4. 48%稀土氧化物。说明稀土
钢钢水与保护渣反应时间越长，进入到熔渣中的稀

土氧化物越多。熔渣中 MgO含量的大幅增加，是由
于试验时钢水温度保持在 1 500 ℃左右，随时间的
延长，侵蚀了镁质炉衬，使 MgO含量增加。
熔渣物理性能见表 7。
由表 7 可知，1#熔渣和 2#熔渣的熔化温度和黏

度比原渣都有大幅提高。停留时间短的 1#熔渣比

停留时间长的 2#熔渣的熔化温度和黏度有所提高。

表 7 熔渣物理性能

熔化温度 /℃

软化点 半球点 流动点

1 300 ℃黏度
/ ( Pa·S)

原渣 1 088 1 138 1 153 0． 33

1#熔渣 1 157 1 270 1 297 2． 13

2#熔渣 1 162 1 236 1 275 1． 14

3． 2 熔渣矿相结构分析
为进一步分析熔渣的物相组成，对所取两个熔

渣试样进行了 XRD衍射图谱分析，见图 1。
由图 1 可知，1#和 2#熔渣的物相组成基本一样，

组成见表 8。

图 1 1#熔渣和 2#熔渣 X射线衍射图谱

表 8 熔渣组成及含量( 质量分数) %

渣样 Ce2O3·CaO·2SiO2 Ce2O3·3Al2O3·12SiO2 Na2O·Ce2O3·Al2O3·6SiO2 MgFe( SiO4 )

1#熔渣 11． 0 56. 0 33. 0

2#熔渣 6． 0 61. 0 8． 0 25. 0

从表 8 中看出，1#、2#熔渣主要由稀土硅酸盐组

成。反应时间短的 1# 熔渣中稀土铝硅酸盐为

56. 0%，稀土钙硅酸盐( 铈钙硅石) 为 11. 0%。反应
时间长的 2#熔渣中稀土铝硅酸盐为 61. 0%，稀土钙

硅酸盐( 铈钙硅石) 为 6. 0%。随反应时间的延长，2#

熔渣中又生成了稀土钠铝硅酸盐。1#、2#熔渣中较高

的镁铁橄榄石也是由于镁质炉衬受高温冲刷造成的。
对 1#和 2#熔渣样进行岩相分析，结果见图 2。
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图 2 熔渣岩相分析

由图 2 可知，反应时间短的 1#熔渣，岩相组织

中晶质矿物约占 70% 左右，且粗壮，玻璃相约占
20%左右。反应时间长的 2#熔渣中，岩相组织中晶

质矿物约占 80%左右，且细小，玻璃相约占 10%左
右，可见 2#熔渣的结晶率较高。
通过以上分析可知，稀土钢钢水与保护渣相互反

应生成高熔点含稀土的复合硅酸盐，使其熔化温度和

黏度升高。随反应时间的延长，部分高熔点稀土钙硅
酸盐( 铈钙硅石) 逐渐被液态渣溶解［2］，生成含 Al 和
Na的稀土硅酸盐，使熔渣的熔化温度和黏度有所降
低，这也是 2#熔渣熔化温度及黏度降低的原因。对相
同稀土含量的钢水，稀土钢钢水与保护渣反应时间越

长，熔渣中生成的高熔点稀土硅酸盐越多，随温度的

降低析出的晶质矿物增加，结晶率提高。

4 结论
( 1) 稀土钢钢水与结晶器保护渣反应时间越

长，保护渣熔渣中溶解吸收的稀土氧化物越多，进入

到渣中的稀土氧化物主要以稀土硅酸盐形式存在。
( 2) 生成的高熔点稀土钙硅酸盐是保护渣熔化

温度、黏度升高的主要原因。
( 3) 相同稀土含量的钢水，稀土钢钢水与结晶

器保护渣反应时间越长，熔渣中析出的晶质矿物越

多，熔渣结晶率越高。
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进行了简单探究。包钢( 集团) 公司财务信息化已
经走过了几个不同的时期，初步具备了建立财务共

享服务中心的条件。财务共享服务中心对于提升集
团公司的核心竞争力至关重要，建议集团公司尽快

构建自己的财务共享服务中心。虽然在实施过程中
一定会遇到各种各样的困难和问题，但从集团公司

的长远发展来看，财务共享服务中心的建设是势在

必行的。
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