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摘　要：通过对差示扫描量热（ＤＳＣ）曲线的分析，建立了渣膜结晶比计算模型。利用配制已知

结晶比的标样，考察了差热分析法确定渣膜结晶比的准确性，并在实验室对工业用中碳钢和低碳钢

板坯保护渣制备的渣膜结晶比进行了测定。结果表明：差热分析测量再结晶热焓的方法可以用于

渣膜结晶比的判定，相对误差为０～５．０３％；用于连铸中碳钢的保护渣渣膜结晶比为８８．６％，而低碳

钢保护渣的渣膜结晶比为５５．０％，其大小趋势与实际要求一致。
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保护渣是连铸过程中使用的关键材料之一，其主要功能是防止二次氧化、绝热保温、吸收钢液中上浮的

夹杂物、润滑铸坯、控制铸坯向水平传热［１］。其中，润滑铸坯和控制水平传热直接影响铸坯的表面质量和工

艺顺行。控制传热主要依靠铸坯与结晶器之间的固态渣膜，由于铸坯与结晶器之间存在温度梯度，因此，固

态渣膜包含晶体层和玻璃层，只有将固态渣膜中晶体或玻璃的相对含量控制在合适的范围之内，才能获得结

构合理的固态渣膜，也才能协调好润滑铸坯和控制传热之间的矛盾。例如，在中碳钢的浇注过程中，包晶反
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应（犔＋δ→γ）的发生会引起体积收缩进而产生内引力，这时适当提高固态渣膜中晶体的含量可以减小通

过渣膜的热流密度，实现坯壳缓冷，避免板坯表面纵裂纹的出现［２］。因此，结晶比是反映渣膜传热特性的重

要参数，也是衡量渣膜结构是否合理的物理指标，对设计满足冶金性能及要求的连铸保护渣具有重要意义，

但如何将其定量化是需要深入研究的问题，一是渣膜的制备，二是选择适合的材料检测手段。获取渣膜常用

两种手段，一是在工业现场直接取得，二是利用渣膜热流模拟仪获得。因为工业现场得到的渣膜影响因素不

易把握，所以本次研究选择利用渣膜热流模拟仪来制取渣膜，此方法的可行性在文献［２３，１３１４］中已经得到

验证。基于晶体与玻璃在物理性质上表现出来的差异，可以利用材料的分析检测方法对渣膜的特性进行检

测。Ｙａｎｇ
［４］利用ＤＳＣ法和ＸＲＤ法计算了铝基非晶态合金中αＡｌ的的体积分数，Ｋｉｍ

［５］利用延伸Ｘ射线吸

收精细结构（ＥＸＡＦＳ）分析了铁基非晶态合金中非晶体的体积分数，Ｌｅ
［６］通过测试样品的比热变化计算铁基

非晶态合金中晶体或玻璃所占的体积分数，Ｇｒａｖｉｅｒ
［７］通过分析ＸＲＤ图谱中晶体衍射峰和非晶体衍射峰的线

形轮廓得到金属玻璃中晶体的体积分数。以上学者的研究成果表明：Ｘ射线衍射法相对其他方法而言更适

合于结晶比定量化研究，但这些研究成果都是基于晶体类型比较单一的非晶态合金，对于笔者所针对的含有

多种晶体的固态渣膜，上述方法是否同样适用需要进一步的研究与证实。另外，Ｘ衍射法在计算过程中需要

选择合适的参数，这会使计算结果的准确性和可重现性受到影响［８１０］。可见，对于笔者研究的固态渣膜，用Ｘ

衍射法得到准确的结晶比是比较困难的。Ｌｉ
［１１］在光学显微镜和扫描电镜下测量出固态渣膜中结晶层的厚

度，进而计算出渣膜的结晶比，但是由于观察区域有限，所得计算结果难以全面表征渣膜的整体特性。热分

析法通过检测加热过程中样品物性的变化得到结晶比，相比直接观察法，这种方法更能表征出样品的综合特

性，Ｍｉｌｌｓ
［１２］也指出在解决好基线问题的前提下，热分析法可以得到可靠的计算结果。因此，笔者选择ＤＳＣ

法作为结晶比分析方法。

在取得的渣膜具有代表性的前提下，可以选取水淬渣样作为参比样，相当于渣膜中非晶体部分，非晶体

是一种亚稳相，在加热过程中有放出热量的趋势，而放热量与样品的质量是成正比的，因此，可以用ＤＳＣ测

出渣膜在加热过程中放出的热量，再对水淬渣（参比样）进行ＤＳＣ测试，得到单位质量非晶体放出的热量，这

样将渣膜与水淬渣加热过程中的放热量进行对比，就能对渣膜的结晶比做出判定。由本思路出发，笔者主要

做了两方面的工作，第一是配制已知结晶比的标样，按照上述思路测定标样结晶比，考察热分析计算渣膜热

焓的方法能否得到准确的结晶比数值并分析实验误差的来源；第二是分别对用于浇注中碳钢和低碳钢的工

业渣，利用渣膜热流模拟仪在实验室获得渣膜并测定两种渣膜的结晶比，研究将此方法用于工业渣渣膜结晶

比测定时是否能得到预期的结果。通过本次研究工作，有望建立基于ＤＳＣ的连铸保护渣结晶比定量化方

法，为以后使用ＤＳＣ测定连铸保护渣结晶比提供实验数据和理论依据。

１　实验方法

１．１　标准渣样的制备

为了研究结晶比判定方法是否能得到准确的计算值，需要配制已知结晶比的标样对方法的可靠性进行

验证。按照３ｍｏｌＣａＯ，２ｍｏｌＳｉＯ２，１ｍｏｌＣａＦ２ 的比例关系，以纯化学试剂为原料配制成２５０ｇ制取纯枪晶

石（３ＣａＯ·２ＳｉＯ２·ＣａＦ２）晶体的原料。将原料放置于石墨坩埚中，用硅钼炉将装有原料的石墨坩埚中加热

至１４５０℃，保温１５ｍｉｎ，渣样熔清后，５０ｇ左右的熔渣被快速水淬用于制取非晶体标准样，其余熔渣留在坩

埚中随炉缓冷后作为纯枪晶石标样。

将制得的纯枪晶石样以及水淬样研磨后，过２００目细筛，分别取出一定质量的枪晶石缓冷样和水淬渣

样，混合后制成已知结晶比的标样，用于热分析测试。样品质量由电子天平称量，与目标值的差别在

±０．１０ｍｇ以内。实验中选取的５个标样，每个标样中纯枪晶石样和水淬渣样的质量及纯枪晶石所占样品的

质量分数见表１。

表１　５个标样中配入的纯枪晶石及枪晶石水淬渣的质量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狊狊狅犳狆狌狉犲犮狌狊狆犻犱犻狀犲犪狀犱狇狌犲狀犮犺犲犱狊犾犪犵犪犱犱犲犱犻狀狋狅犲犪犮犺狆狉犲狆犪狉犲犱狊犪犿狆犾犲

标样 纯枪晶石质量／ｍｇ 枪晶石水淬渣质量／ｍｇ 纯枪晶石质量分数狑ｃｕｓｐｉｄｉｎｅ／％

１＃ ０ １５ ０

２＃ ３ １２ ２０

３＃ ６ ９ ４０

４＃ ９ ６ ６０

５＃ １２ ３ ８０
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１．２　工业保护渣渣膜的制备

为了研究将热分析法用于工业渣渣膜结晶比测定时是否能得到预期结果，分别准备了用于浇铸中碳钢

和低碳钢的保护渣，两种保护渣的化学成分见表２。将两种保护渣所对应的工业渣渣膜用于结晶比定量分

析，研究不同钢种所对应的固态渣膜的特性。工业渣渣膜利用 Ｗｅｎ等人开发的 ＨＦ２００型结晶器渣膜热流

模拟仪获得。设备的示意图见图１，固态渣膜实物图见图２。制备的步骤如下：配制实验渣样约３５０ｇ，搅拌混

匀后分批加入石墨坩埚，并将装有渣样的坩埚放置于硅钼炉内。将硅钼炉升温至１４００℃，保温１０ｍｉｎ，使

坩埚内形成均匀的熔池。然后开启定位系统，准确定位熔渣液面高度，此高度即为探头浸入熔渣中应当下降

的温度。打开冷却水，铜探头在计算机的控制下插入到液渣中，此时探头上表面与液渣上表面平齐。液渣冷

却后迅速在铜探头周围形成渣膜，液渣向铜探头传递的热量被冷却水带走，通过渣膜的热流密度可有探头进

出水温差计算［１３１４］得到，见式（１），数据由计算机采集并记录。４５ｓ后测量结束，探头自动提升至原来高度，同

时探头壁上附着有固态渣膜。取少量熔渣快速水淬，得到相应的水淬样作为测定结晶比的参比样。

狇＝犠·犆·Δ犜／（犉×１０００）， （１）

式中：狇为热流密度，ＭＷ／ｍ
２；犠 为探头冷却水流量，ｋｇ／ｓ；犆 为水的比热，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；Δ犜 为探头进出口

水温差，℃；犉 为探头有效传热面积，ｍ２。

表２　用于测定渣膜结晶比的中碳钢及低碳钢工业保护渣的质量分数／％

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿狅犾犱犳犾狌狓犲狊狌狊犲犱犳狅狉犿犲犱犻狌犿犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾犪狀犱犾狅狑犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀／％）

渣样 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｆ ＭｇＯ ＦｅＯ ＣａＯ／ＳｉＯ２

ＭＣ ３６．５０ ２８．５０ ９．５０ ４．００ ７．００ ３．５０ ３．００ １．２８

ＬＣ ３１．１１ ２７．５８ ４．２８ １１．６４ ７．５９ １．６４ １．０３ ０．８９

图１　结晶器保护渣渣膜热流模拟仪

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊犾犪犵犳犻犾犿犺犲犪狋犳犾狌狓狊犻犿狌犾犪狋狅狉

图２　沉积的渣膜外观

犉犻犵．２　犛狅犾犻犱狊犾犪犵犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲犮狅狆狆犲狉犱犲狋犲犮狋狅狉

１．３　ＤＳＣ测试

本次研究选用ＤＳＣ法作为测量结晶比的方法。ＤＳＣ是准确测量转变温度、转变焓的一种检测方法，其

原理是在试样和参比物容器下装有两组补偿加热丝，当试样在加热工程中由于热效应与参比物之间出现温

差Δ犜 时，通过差热放大电路和差动热量放大器，使流入补偿电热丝的电流发生变化，当试样吸热时补偿放

大器使试样一边的电流立即增大；反之，当试样放热时，则使参比物一边的电流增大，直到两边的热量平衡，

温差Δ犜 消失为止
［１５］。

本实验利用德国耐驰ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｆ３Ｊｕｐｉｔｅｒ同步热分析仪检测样品在升温过程中放出的热

量。样品质量为（１０±２．０）ｍｇ，从室温以２０℃／ｍｉｎ的升温速度升至９００℃，通入氩气作为保护气体，氩气流

量为５０ｍＬ／ｍｉｎ。得到样品在升温过程中的热流密度曲线。曲线横坐标为温度犜，纵坐标为单位时间每毫

克样品与参比物相比吸收或放出的热量（ｍＷ／ｍｇ），即ｄ犎ｍ／ｄ狋，时间为狋，则曲线上放热峰的面积犃，热焓值

（Δ犎ｍ）与升温速度之间有如下关系：
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犃＝∫
犜２

犜１

ｄ犎ｍ

ｄ狋
ｄ犜＝∫

犜２

犜１

ｄ犎ｍ·ｄ犜

ｄ狋·ｄ犜
ｄ犜＝∫

犜２

犜１

ｄ犜

ｄ狋
·
ｄ犎ｍ

ｄ犜
ｄ犜＝β·∫

犜２

犜１

ｄ犎ｍ

ｄ犜
ｄ犜＝β·Δ犎ｍ。 （２）

　　由式（２）可以看出，对犜１ 至犜２ 温度区间内放热峰的面积等于样品热焓值与升温速度的乘积。假设渣

膜中非晶体的质量为犿ａｍｏｒ，渣膜质量为犿，则渣膜结晶比犽可表示为式（３）：

犽＝
犿－犿ａｍｏｒ

犿
＝１－

犿ａｍｏｒ

犿
。 （３）

　　计算出的升温过程中渣膜的热焓值为Δ犎ｍ，则加热过程中渣膜放出的热量犙１ 为式（４）：

犙１＝犿·Δ犎ｍ。 （４）

　　渣膜中非晶体的放热量为犙２：

犙２＝犿ａｍｏｒ·Δ犎ａｍｏｒ。 （５）

　　假设渣膜中的非晶体与水淬渣的性质没有差别，则水淬渣的热焓值Δ犎ｍ
ｇｌａｓｓ与渣膜中非晶体的热焓值是

相同的，即

Δ犎ａｍｏｒ＝Δ犎ｇｌａｓｓ。 （６）

　　由于渣膜中的晶体在加热过程中不会放热，因此，渣膜放出的热量与渣膜中非晶体放出的热量是相同

的，即犙１＝犙２，式（４）等于式（５），同时将式（６）代入式（５）得：

犿·Δ犎ｍ＝犿ｇｌａｓｓ·Δ犎
ｇｌａｓｓ
ｍ 。 （７）

　　将式（３）代入式（７）得：

犽＝１－
Δ犎犿

Δ犎
ｇｌａｓｓ
ｍ

。 （８）

　　式（８）
［１０］为利用热分析法测得的热焓值计算渣膜结晶比的表达式。由式（２）可知热焓值与放热峰面积

有一定关系，在升温速度一定的情况下，样品热焓值之比等于放热峰面积之比，因此，结晶比表达式也可以表

示为

犽＝１－
犃ｓ

犃ｇｌａｓｓ

， （９）

式中：犃ｓ为渣膜在加热过程中的放热峰面积，犃ｇｌａｓｓ为水淬渣加热过程中的放热峰面积。虽然升温速度并不

影响最终的计算结果，但随着升温速度的减小，结晶峰会越来越宽，这给再结晶温度起始点和终点的确定造

成不便，容易在计算焓变时引入误差，因此，推荐合适的升温速率在１０～２０℃／ｍｉｎ范围内。

２　实验结果与讨论

２．１　标准渣样的实验结果及分析

运用以上的试验方法，得出５个标样的ＤＳＣ测试结果如图３（ａ）（ｅ）。
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图３　５个标样的犇犛犆测试结果

犉犻犵．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犛犆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

表３　标样犇犛犆测试结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犛犆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

标样

再结晶

起始温

度／℃

再结晶

结束温

度／℃

再结晶

峰温度／℃

再结晶

Δ犎ｍ／（Ｊ·ｇ
－１）

熔化峰

温度／℃

熔化热焓

Δ犎ｆ／（Ｊ·ｇ
－１）

狑ｃｕｓｐｉｄｉｎｅ计算

值犽／％

相对误差

Δ／％

１＃ ６５１．０ ７００．８ ６７０．８ ８．４９３ １３４７．５ －２６５．２ ０ ０

２＃ ６４８．３ ７０３．１ ６６８．２ ６．５４９ １３５０．３ －２８０．５ ２２．８９ ４．４５

３＃ ６４５．９ ７００．７ ６７０．８ ５．０２４ １３４６．４ －２８５．３ ４０．８５ ２．１３

４＃ ６４６．１ ７０１．０ ６７１．０ ３．１４１ １３４９．３ －２５４．６ ６３．０２ ５．０３

５＃ ６４４．８ ６９９．７ ６６９．７ １．４５１ １３５０．１ －２４０．５ ８２．９１ ３．６４

图４　配制的纯枪晶石标样的犡犚犇衍射图

犉犻犵．４　犜犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狆狌狉犲犮狌狊狆犻犱犻狀犲

从ＤＳＣ测试曲线上可以看出，５个含有不同质量分

数枪晶石水淬样的标样在６４５～７００℃温度范围内出现

放热峰。加热到１２８５℃以上时，晶体开始熔化，熔化区

间为１２８５～１３８５℃，将缓冷枪晶石进行Ｘｒａｙ衍射分

析，确定缓冷样品中只出现了枪晶石一种晶体（见图４），

因此，可以认为此温度区间内出现的吸热峰为枪晶石晶

体的熔化峰，５个样品测得的枪晶石熔化焓较为接近（见

表３）。

从图３中可以看出，随着标样中水淬渣的质量分数

由１００％逐渐减少到２０％，样品升温过程中放出的热量逐

渐减少。利用热分析软件ＮＥＴＺＳＣＨＰｒｏｔｅｕｓ?Ｔｈｅｒｍａｌ

６７ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

Ａｎａｌｙｓｉｓ中的计算峰面积功能，选择基线类型为直线型，确定出温度区间后，得到再结晶过程的热焓值（见表

３）。结果显示，随着标样中枪晶石晶体所占质量分数狑ｃｕｓｐｉｄｉｎｅ的增加，热焓值Δ犎ｍ 由８．４９３Ｊ／ｇ逐渐减小到

１．４５１Ｊ／ｇ。由于５个标样中配入的水淬渣样均取自于同一熔渣水淬后的样品，因此，可以认为每个样品中枪

晶石水淬样品的再结晶热焓值是相同的并且是已知的，数值上就等于１＃样品的再结晶热焓值。式（７）中

Δ犎ｍ 等于标样加热过程的再结晶热焓值，Δ犎ｇｌａｓｓ
ｍ 等于配入的枪晶石水淬样品的热焓值，这样按照式（８）计算

所得的渣膜结晶比犽实际上是样品中配入的纯枪晶石的质量分数（见表３）。将得到的计算结果与标样中纯

枪晶石所占的质量分数狑ｃｕｓｐｉｄｉｎｅ进行对比，按照式（８）计算二者的相对误差Δ。

Δ＝
犽－狑ｃｕｓｐｉｄｉｎｅ

狑ｃｕｓｐｉｄｉｎｅ

×１００％。 （１０）

　　由于每个标样中配入的枪晶石水淬渣不存在差异，加热过程中的再结晶热焓值又是确定的，因此，

式（１０）所示的相对误差来源于设备的检测精度以及热焓值的计算误差，包括基线的选择，温度区间的确定以

及测量数据的时间步长。式（８）的计算结果显示最大相对误差仅为５．０３％，这意味着样品结晶比大于２０％

时，设备的检测精度能够满足要求，数据处理方法比较合理并且按照上述方法得到的计算结果能准确反映出

标样中纯枪晶石所占的质量分数。

在测定工业渣渣膜时，水淬渣样中有可能包含一部分晶体，因而水淬渣样测得的热焓值与渣膜中非晶体

的热焓值并不相同，此时式（６）不成立，给实验带来第二部分误差。假设水淬渣样的结晶比为犽′，水淬渣的质

量为犿ｇｌａｓｓ，水淬渣中非晶体再结晶过程的热焓值为Δ犎
ａｍｏｒ
ｍ ，则水淬渣样中非晶体的质量为犿ｇｌａｓｓ（１－犽′），水

淬渣加热过程中的放热量等于其中非晶体的放热量，即

犿ｇｌａｓｓ·（１－犽′）·Δ犎
ａｍｏｒ
ｍ ＝犿ｇｌａｓｓ·Δ犎

ｇｌａｓｓ
ｍ 。 （１１）

　　按照式（１１）重新计算Δ犎
ａｍｏｒ
ｍ ，并带入式（５），则犙１ 与犙２ 仍然相等，此时渣膜结晶比表达式变为

犽＝１－
Δ犎ｍ

Δ犎
ｇｌａｓｓ
ｍ

·（１－犽′）。 （１２）

　　由于犽′小于１，测得的结果比渣膜实际结晶比偏小。也就是在水淬渣中含有晶体的情况下，热分析法测

结晶比会将水淬渣中的晶体一并计算在内。式（８）与式（１２）之差为计算结果与真实值之间的差异，即

Δ′＝
Δ犎ｍ

Δ犎
ｇｌａｓｓ
ｍ

·犽′， （１３）

由式（１３）可知，犽′越小，由于参比样选择不当给结果带来的误差也就越小。也就是所选参比样的性质与渣膜

中非晶体的性质越接近，结晶比计算结果也就越准确。标样的计算结果表明，样品热焓值的测量误差是比较

小的，准确判定渣膜结晶比的关键是要选择合适的参比样。

２．２　工业渣渣样结晶比测量结果及分析

对大部分保护渣，１４００℃下的熔渣水淬过后，水淬渣中所含的晶体是很少的，可以用它作为参比样，为了研

究热分析法用于测定工业渣渣膜结晶比时，是否能达到满意的结果，用热流模拟仪分别获取了用于浇注中碳钢

和低碳钢的工业渣渣膜，并测定两种渣膜的结晶比，两种用于工业现场保护渣的化学成分见表２。用于浇注中

碳钢的工业渣渣膜及水淬渣样在升温过程中的ＤＳＣ曲线见图５（ａ）、（ｂ），用于浇注低碳钢的工业渣渣膜及水淬

渣样在升温过程中的ＤＳＣ曲线见图６（ａ）、（ｂ），再结晶峰的数据见表４。从图５和图６中可以看出，两种不同钢

种所对应的渣膜，加热过程中的再结晶温度区间与各自的水淬渣的再结晶温度区间是一致的，用于浇注中碳钢

的 ＭＣ渣，渣膜及水淬渣在加热过程中均出现结晶峰，再结晶峰温度相差１５℃；用于浇注低碳钢的ＬＣ渣，渣膜

及水淬渣在加热过程中均出现３个再结晶峰，而且３个峰值温度与水淬渣的峰值对应较好，相差不超过１０℃，说

明渣膜中的非晶体与水淬渣的性质较为接近，用水淬渣作为参比样是比较合适的。热焓值的计算结果见表５，

两种渣膜的水淬渣的热焓值相差并不大，差别在于两种渣膜加热过程中的热焓值，ＭＣ渣渣膜再结晶过程的热

焓值明显要比ＬＣ渣的热焓值低，说明 ＭＣ渣渣膜中晶体的含量相对较高。浇注中碳钢的 ＭＣ渣，其渣膜结晶

比为８８．６％；而浇注低碳钢的ＬＣ渣，其渣膜结晶比只有５５．０％。不同的钢种在浇注过程中的凝固行为是不一样

的，针对不同钢种设计的保护渣，其物理性能也会存在差异。中碳钢在凝固过程中发生包晶反应（Ｌ＋Ｆｅ→Ｆｅ），

体心立方的Ｆｅ转变为面心立方的Ｆｅ，转变过程中产生的体积收缩产生内应力尤其是在弯月面附近，冷却强度

大，如果收缩应力超过坯壳强度所能承受的范围，坯壳表面就会出现纵裂纹［１，１６］。
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表４　工业渣渣膜ＤＳＣ测试结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犛犆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狊狅犾犻犱狊犾犪犵犳犻犾犿狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狊犾犪犵狊

渣样

再结晶起

始温度／℃

再结晶终

止温度／℃

再结晶

峰温度／℃

渣膜 水淬 渣膜 水淬
渣膜 水淬渣

ＴＸ１ ＴＸ２ ＴＸ３ ＴＸ１ ＴＸ２ ＴＸ３

ＭＣ ４９７ ４９７ ５９０ ５９０ ５４１．３ — — ５２４．９ — —

ＬＣ ４８０ ４８０ ７００ ７００ ５３１．１ ５８３．２ ６６２．５ ５３４．１ ５９０．１ ６６５．４

图５　中碳钢（犕犆）工业渣渣膜及水淬渣犇犛犆测试结果

犉犻犵．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犛犆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犕犆狊狅犾犻犱狊犾犪犵犳犻犾犿犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狇狌犲狀犮犺犲犱狊犾犪犵

图６　低碳钢（犔犆）工业渣渣膜及水淬渣犇犛犆测试结果
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设计这类裂纹敏感性钢种的保护渣时，需要适当提高保护渣的结晶性能，这样既可以增加凝固坯壳与结

晶器之间固态渣膜的厚度，也可以提高渣膜中晶体所占的比例，使得固态渣膜的热阻增加，有效地控制了铸

坯向结晶器传热，有利于实现坯壳的缓冷，避免纵裂纹的产生。从化学成分上也可以看出，ＭＣ渣的碱度

狑（ＣａＯ）／狑（ＳｉＯ２）比ＬＣ渣的碱度要高，因此，ＭＣ渣的结晶性能也相应地比ＬＣ渣的结晶性强。从钢种以

及化学成分的角度都能说明ＭＣ渣渣膜的结晶比要高于ＬＣ渣渣膜结晶比，得到的计算结果与上述分析相一

致，与预期结果吻合，说明将热分析法用于测量工业渣渣膜结晶比能得到满意的结果。

表５　工业渣渣膜结晶比测试结果

犜犪犫犾犲５　犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犕犆犪狀犱犔犆犛狅犾犻犱狊犾犪犵犳犻犾犿狊

渣样
再结晶热焓Δ犎ｍ／（Ｊ·ｇ

－１）

渣膜 水淬渣
结晶比／％

ＭＣ ８．３２ ７３．１９ ８８．６

ＬＣ ３８．２１ ８４．８７ ５５．０
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３　结　论

１）运用ＤＳＣ测量放热量的原理以及依据热量与质量的关系建立了计算渣膜结晶比模型。

２）将ＤＳＣ测定的标准渣样结晶比与其实际值进行对比，相对误差最大值为５．０３％。

３）用于连铸板坯中碳钢的保护渣渣膜结晶比为８８．６％，而低碳钢保护渣的渣膜结晶比为５５．０％，其大

小趋势与实际要求一致。因此，利用ＤＳＣ可实现对连铸保护渣渣膜结晶比的定量化。
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