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高铝 TRIP钢连铸过程中保护渣中 Al2O3含量的变化 
对渣膜传热的影响 
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(重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 400044) 

 
摘  要：高 Al含量 TRIP钢在连铸过程中钢液中的[Al]易与保护渣中的 SiO2发生反应，使保护渣中 Al2O3含量从

3%快速增加至 30%左右，导致保护渣的传热性能发生改变，影响连铸坯的质量和连铸工艺操作。利用结晶器保

护渣渣膜热流模拟仪研究 Al2O3含量对 Al-TRIP钢保护渣传热的影响，并利用扫描电镜、X射线衍射仪分析渣膜

的结晶相。结果表明：当 Al2O3含量从 3%增加到 20%时，保护渣的热流密度显著降低；当保护渣的 Al2O3含量从

20%增加到 30%时，保护渣的热流密度先增加后减少；随 w(Al2O3)/w(SiO2)比值的增大热流密度逐渐降低，并且

在本实验条件下保护渣中会析出 CaF2晶体。 
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Effect of Al2O3 content on heat transfer through mold slag film 
during continuous casting high Al content Al-TRIP steel 
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Abstract: The high Al content Al-TRIP steel is likely to react with SiO2 in the mold slag during the continuous casting 
process, which leads to a rapid increase of Al2O3 content in the slag from 3% to 30%. Sequentially, the characteristic of 
heat transfer through slag film is changed, which affects the quality of strand and process operation of continuous casting. 
The mold slag film simulator was used to investigate the effect of Al2O3 content on heat transfer of Al-TRIP steel of mold 
fluxes, and SEM and XRD were used to analyze the crystalline phase of the slag films. The results show that the heat flux 
density of the slag film increases significantly with the increase of Al2O3 content from 3% to 20%, and the heat flux 
density initially increases then decreases again with the increase of Al2O3 content from 20% to 30%. As the 
w(Al2O3)/w(SiO2) ratio increases, the heat flux decreases, and under this experiment condition, the CaF2 crystal phase 
precipitates. 
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相变诱发塑性钢(Transformation induced plasticity 

steel，简称 TRIP钢)成分以 C-Mn-Si为主，同时具有
高强度和高延展性，是一种用于汽车“节能减重”的

新型材料，在汽车工业领域具有广阔的应用前景[1−2]。

TRIP钢中添加 Al部分取代 Si单质(形成 Al-TRIP钢)
不仅可以增强 TRIP 效应细化晶粒，还能提高钢的表

面镀锌性能[3−4]。但是，Al-TRIP钢中的 Al含量较高，
钢液中的[Al]易与保护渣中的 SiO2发生反应

[5−6]： 
 
4[Al]+3(SiO2)=2(Al2O3)+3[Si]                 (1) 
 
保护渣中的 Al2O3 含量的增加与钢中的[Al]含量

有关，板坯 08Al钢在浇注终了时保护渣中的 Al2O3 
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仅增加了 2.69%[7]，而典型的 Al-TRIP 钢在浇注终了
时保护渣中 Al2O3含量却增加了 24.94%(质量分数)[8]，

导致保护渣化学成分发生显著改变。保护渣中的Al2O3

含量的急剧变化将会导致保护渣的传热性能的改变。

而保护渣渣膜的传热能力过高或过低都将导致铸坯产

生缺陷。同时，典型的 Al-TRIP钢含 C量为 0.15%，
在凝固过程中会发生 L+δ→γ包晶反应过程，具有较强
的裂纹敏感性[9]，该钢种对保护渣控制传热的能力具

有较高的要求。因此，模拟研究 Al-TRIP钢连铸过程
保护渣中 Al2O3含量变化对保护渣传热的影响具有十

分重要的意义。 
然而，保护渣在结晶器内的传热是一个极为复杂的

过程，CHO和 EMI[10]、YAMAUCHI和 SORIMACHI[11]

以及 SARASWAT 等[12]均认为保护渣的热阻主要包括

界面热阻(气隙热阻)、固态渣膜热阻、液渣膜热阻。
CHO 和 SHIBATA[13]进一步研究认为结晶器内保护渣

的界面热阻与结晶层厚度成正比，界面热阻是影响保

护渣传热的重要因素。MILLS 和 FOX[14]认为影响通

过保护渣渣膜传热主要因素为保护渣渣膜厚度与结晶

率。 
目前，对于 Al-TRIP 钢浇注过程中 Al2O3含量变

化对保护渣传热影响研究较少，因此，本文作者利用

巴钧涛等 [15]开发的结晶器保护渣渣膜热流模拟仪

Ⅱ(以下称热流仪)研究 Al2O3 含量对保护渣传热的影

响，以及 w(Al2O3)/w(SiO2)比值对保护渣传热的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  保护渣成分 
为了得到与 Al-TRIP钢实际浇铸情况较为接近的

保护渣渣膜传热的数据，参考文献资料[8]所列保护渣

成分，设计了 A~E 共 7 组保护渣，碱度 R=w(CaO)/ 
w(SiO2)，其中 CaO 包括了 CaF2中的 Ca 元素，且碱
度变化范围 0.55~1.15之间，Al2O3含量在 3%~30%之
间，模拟实际浇注过程中保护渣组成的变化，具体成

分如表 1所列。 
 
1.2  热流密度测量试验设备及方法 
实验设备的模拟装置示意图如图 1所示。实验中

采用水冷铜传感器模拟结晶器(简称为铜结晶器)，当
铜结晶器浸入 1 400 ℃的液渣，液渣受到铜结晶器的
冷却在其周围形成渣膜；通过计算机自动采集进出水

温差，根据温差计算出通过保护渣的热流密度。整个

传热过程热阻包括液渣膜的热阻、固渣膜的热阻、界

面热阻(也称气隙热阻)、铜结晶器的热阻、冷却水的
热阻，与实际过程中的结晶器的内传热较为相近。多

次重复实验表明测量误差在±3%以内，而且测试完毕
后，可以取出与实际过程较为相近的固态渣膜。图 2
所示为热流测试完毕后取出的渣膜。实验测试及热流

计算方法详见文献[15]。 
 

 
图 1  热流模拟装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of heat flux simulator 

 

 

图 2  渣膜外观 

Fig.2  Appearance of slag film 

 
1.3  固态渣膜厚度、结晶率测量 
利用游标卡尺测量固态渣膜的厚度，每个渣样取

不同宽面和窄面两块渣膜，每块渣膜测量 3个点，取
平均值。采用同样的方法，测量渣膜的结晶层厚度，

结晶层厚度与渣膜厚度之比得到渣膜的结晶率。 
 
1.4  固态渣膜微观组织结构观察 
利用扫描电镜观察渣膜传热方向上的微观组织结

构，观察位置为渣膜断面的中部位置，主要观察渣膜

的晶体形貌、尺寸和分布，并利用 X衍射仪确定典型
渣膜的晶体的组成。 



第 21卷第 4期                     杨  波，等：高铝 TRIP钢连铸过程中保护渣中 Al2O3含量的变化对渣膜传热的影响 915
 
表 1  实验用保护渣的化学成分 

Table 1  Chemical composition of mold flux in experiments 

Mass fraction/% Sample 
group 

Sample 
No. SiO2 CaO Al2O3 MgO CaF2 Na2O MnO Li2O 

Basicity 
(R) 

1 45.94 10.53 3 1.5 20.53 10 6.5 2 0.55 
A 

2 44.6 9.87 5 1.5 20.53 10 6.5 2 0.55 

3 41.42 8.05 10 1.5 20.53 10 6.5 2 0.55 

4 38.2 6.27 15 1.5 20.53 10 6.5 2 0.55 

5 34.97 4.50 20 1.5 20.53 10 6.5 2 0.55 

6 31.75 2.72 25 1.5 20.53 10 6.5 2 0.55 

A 

7 28.52 0.95 30 1.5 20.53 10 6.5 2 0.55 

8 41.89 14.58 3 1.5 20.53 10 6.5 2 0.7 

9 40.71 13.76 5 1.5 20.53 10 6.5 2 0.7 

10 37.77 11.70 10 1.5 20.53 10 6.5 2 0.7 

11 34.83 9.64 15 1.5 20.53 10 6.5 2 0.7 

12 31.88 7.59 20 1.5 20.53 10 6.5 2 0.7 

13 28.94 5.53 25 1.5 20.53 10 6.5 2 0.7 

B 

14 26 3.47 30 1.5 20.53 10 6.5 2 0.7 

15 38.49 17.98 3 1.5 20.53 10 6.5 2 0.85 

16 37.41 17.06 5 1.5 20.53 10 6.5 2 0.85 

17 34.7 14.77 10 1.5 20.53 10 6.5 2 0.85 

18 32 12.47 15 1.5 20.53 10 6.5 2 0.85 

19 29.3 10.17 20 1.5 20.53 10 6.5 2 0.85 

20 26.6 7.87 25 1.5 20.53 10 6.5 2 0.85 

C 

21 23.89 5.58 30 1.5 20.53 10 6.5 2 0.85 

22 35.6 20.86 3 1.5 20.53 10 6.5 2 1 

23 34.6 19.87 5 1.5 20.53 10 6.5 2 1 

24 32.1 17.37 10 1.5 20.53 10 6.5 2 1 

25 29.6 14.87 15 1.5 20.53 10 6.5 2 1 

26 27.1 12.37 20 1.5 20.53 10 6.5 2 1 

27 24.6 9.87 25 1.5 20.53 10 6.5 2 1 

D 

28 22.1 7.37 30 1.5 20.53 10 6.5 2 1 

29 33.12 23.35 3 1.5 20.53 10 6.5 2 1.15 

30 32.19 22.28 5 1.5 20.53 10 6.5 2 1.15 

31 29.86 19.61 10 1.5 20.53 10 6.5 2 1.15 

32 27.54 16.93 15 1.5 20.53 10 6.5 2 1.15 

33 25.21 14.26 20 1.5 20.53 10 6.5 2 1.15 

34 22.88 11.59 25 1.5 20.53 10 6.5 2 1.15 

E 

35 20.56 8.91 30 1.5 20.53 10 6.5 2 1.15 
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2  结果与讨论 
 
2.1  Al2O3含量对 Al-TRIP钢保护渣传热的影响 
图 3 所示为实验渣系热流密度随 Al2O3含量的变

化。图 4 和 5 所示分别为固态渣膜厚度与结晶率随
Al2O3含量的变化。由图 3可以看出，当 Al2O3的含量

从 3%增加到 20%时，保护渣的热流密度显著降低。
这可能是由于以下原因所导致的：1) 随着 Al2O3的含

量为 3%增加到 20%，渣膜厚度显著增加，导致渣膜
的热阻增加，热流降低(见图 4)；2) 随 Al2O3的含量为

3%增加到 20%，渣膜的结晶率增加，热阻增大，热流
密度降低(见图 5)；3) 固体的导热系数( λ )可以根据拜
德公式来计算： 

3
pplvCv=λ                                  (2) 

式中：Cv为体积热容；vp为声子的速度；lp为声子的

平均自由程。 
SUSA 和 WATANABE[16]认为在硅酸盐体系中

[AlO4]5−的共价键能力弱于[SiO4]4−的能力，而共价能

力越弱，vp、lp 越小，导热系数越小，因此当 Al2O3

的含量从 3%增加到 20%时，保护渣的导热系数减小，
热流密度降低。因此，在这 3个方面的因素影响下，
热流密度随 Al2O3含量的增加显著降低。 
从图 3 可以还发现，当 Al2O3的含量从 20%增加

到 30%时，热流密度变化较小，且随 Al2O3含量的增

加，呈现先增加后降低的趋势。这可能是由于：1) 从
图 4可以看出，渣膜厚度增加，导致渣膜热阻增加，热
流密度减少；2) 从图 5可以看出，保护渣的结晶率随
Al2O3的含量增加先减少后增加，导致渣膜的热阻减少 

 

 

图 3  不同碱度时热流密度随 w(Al2O3)含量的变化 
Fig.3  Variation of heat flux with Al2O3 content at different  
R values 

 

 
图 4  不同碱度时渣膜厚度随 w(Al2O3)含量的变化 
Fig.4  Variation of slag film thickness with Al2O3 content at 
different R values 

 

 
图 5  不同碱度时结晶率随 w(Al2O3)含量的变化 
Fig.5  Variation of crystallization ratio with Al2O3 content at 
different R values 

 
后增加，热流密度先增加后减少，而热流密度随 Al2O3

的含量增加先增加后降低。因此，可以认为，在高Al2O3

含量下，结晶率对保护渣传热的影响可能高于渣膜厚

度的影响。 
 
2.2  w(Al2O3)/w(SiO2)比值对 Al-TRIP 钢保护渣传热

的影响 
实验渣系中编号依次为 1、2、10、11、19、27、

35等 7个渣的 w(CaO)基本不变，而 w(Al2O3)/w(SiO2)
依次增大，与 Al-TRIP钢浇注过程中保护渣的成分变
化成对应关系，于是用此组渣模拟 Al-TRIP钢浇注过
程中保护渣的组分的变化情况，并以此研究 Al-TRIP
钢保护渣传热性能的变化特征。 
图 6 所示为 Al-TRIP 钢保护渣热流密度随

w(Al2O3)/w(SiO2)比值的变化曲线。图 7和 8所示分别
为固态渣膜厚度和结晶率随 w(Al2O3)/w(SiO2)比值的
变化曲线。由图 6 可看出，在本实验条件下，随
w(Al2O3)/w(SiO2)比值的增大，保护渣的热流密度逐渐 
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图 6  热流密度随 w(Al2O3)/w(SiO2)比值的变化 
Fig.6  Variation of heat flux with w(Al2O3)/w(SiO2) ratio 
 

 

图 7  渣膜厚度随 w(Al2O3)/w(SiO2)比值的变化 
Fig.7  Variation of slag film thickness with w(Al2O3)/w(SiO2) 
ratio 

 

 

图 8  结晶率随 w(Al2O3)/w(SiO2)比值的变化 
Fig.8  Variation of crystallization ratio with w(Al2O3)/w(SiO2) 
ratio 
 
降低。从图 7 和 8 可以看出，渣膜厚度与结晶率随
w(Al2O3)/w(SiO2)比值增加而增大，导致了保护渣的热
阻增加以及热流密度降低。 
为了进一步研究 w(Al2O3)/w(SiO2)比值增加对保

护渣微观组织结构的影响，分别对编号为 1、2、10、
11、19、27、35等 7个渣的渣膜结构进行研究。图 9
所示为不同 w(Al2O3)/w(SiO2)时渣膜微观结构。从图 9
可以看出，随着 w(Al2O3)/w(SiO2)比值的增加，不仅结
晶体数量增加，而且尺寸也发生了改变。较低 w(Al2O3)/ 
w(SiO2)时，析出晶体的尺寸较大，多为十字状，晶体
数量比较稀少；较高 w(Al2O3)/w(SiO2)时，析出的晶体
细小，多为圆点状，数量较多。为了分析晶体的组成，

将渣样做 XRD分析，XRD分析结果如图 10所示。由 
 

 
图 9  渣膜微观组织结构 
Fig.9  Microstructures of slag film of mold fluxes: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 10; (d) Sample 11; (e) Sample 19;     
(f) Sample 27; (g) Sample 35 
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图 10  渣样的 XRD谱 
Fig.10  XRD pattern of slag 
 
图 10可看出，在 Al-TRIP钢保护渣中，随着 w(Al2O3)/ 
w(SiO2)的增加，会有 CaF2晶体的析出，这与 WANG
等[8]的研究结果相一致，且在不同的 w(Al2O3)/w(SiO2)
时，析出的晶体尺寸有明显变化。 
 

3  结论 
 

1) 当 Al2O3含量从 3%增加到 20%时，保护渣的
热流密度降低。 

2) 当保护渣的 Al2O3含量从 20%增加到 30%时，
保护渣的热流密度变化较小 ,保护渣的热流密度随
Al2O3含量的增加先增加后降低。 

3) 随 w(Al2O3)/w(SiO2)的增大，热流密度逐渐降
低，析出的晶体尺寸变小，数目增多，析出晶体为

CaF2。 
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