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摘　要　针对熔点为１２５０℃的非晶母合金，在ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３基础渣系中添加Ｂ２Ｏ３，设计了含硼低熔化温度渣系；采用ＦａｃｔＳａｇｅ７．２

软件模拟计算，研究了ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元精炼渣系相图，Ｂ２Ｏ３比例从７％增加到１９％时，相图中的低熔化温度区面积比由

５％增大至４６％；Ｂ２Ｏ３含量控制在１３％～１６％时，熔化温度为１１００～１２００℃，适宜非晶母合金的冶炼；采用熔化温度测定仪开展了

热态试验，试验熔化温度在１１５０±２５℃，与模拟结果符合。
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　　铁基非晶合金有很多优良特性，用非晶合金做铁芯

生产的新一代节能变压器，节能达７９％以上，而且非晶

合金研究领域也越来越广泛［１～６］。非晶母合金的生产

主要分真空冶炼和非真空冶炼，非真空冶炼生产主要问

题是Ｂ收得率较低、气体含量较高，生产成本相对较

高。非晶母合金质量不稳定，对于大批量生产高性能、

低成本非晶合金影响较大。付庆林等［７］利用转炉精炼

生产线，与中频炉冶炼联合，开发了相对规模化生产的

铁基非晶合金母材工艺技术。一些厂家采用ＥＢＴ＋ＬＦ

＋ＶＤ＋铸锭工艺生产非晶母合金，李白松等
［８］经喷带

制备非晶合金，性能较优异，成效显著［８］。

精炼渣成分、熔化温度、粘度等因素综合影响精炼

渣性能［９］。一般精炼渣熔化温度比合金熔点低５０～

１００℃
［１０］，以确保合金液对精炼渣加热时，渣料快速熔

化，覆盖于合金液上部。精炼渣通常以 ＣａＯ、ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３为基本组元，在ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３精炼渣系中添

加Ｂ２Ｏ３，有利于精炼渣熔化温度降低。有研究者考察

了多元渣系熔化温度与Ｂ２Ｏ３含量的关系
［１１～１４］，发现当

碱度一定时，渣熔化温度随Ｂ２Ｏ３含量升高而降低。

精炼渣成分及其物性是影响非晶母合金液质量的

重要因素，目前对含硼低熔化温度非晶母合金精炼渣系

的研究较少。本课题针对ＦｅＳｉＢ非晶母合金精炼工序，

研究适用于ＬＦ炉的含硼低熔化温度精炼渣，分析合金

液二次氧化及热损失，提高精炼渣吸附夹杂能力，发挥

精炼渣的作用，为提高合金液及带材质量提供参考。

１　非晶母合金精炼渣计算与模拟

在精炼炉内用非晶母合金精炼渣精炼非晶母合金

６９８



液时，精炼渣的熔化温度应当低于非晶母合金液的熔

点。ＦｅＳｉＢ 非晶合金主要化学成分（质量分数）为

５．４８％的Ｓｉ，２．５１％的 Ｂ，０．０４％的 Ｃ，０．０５％的 Ｍｎ，

０．０１％的Ｐ，０．００５％的 Ｏ，０．００５％的 Ｎ，０．００４％的Ｓ，

０．００３％的Ｎｉ，０．００５％的Ａｌ，０．００２％的 Ｍｏ，其余为Ｆｅ。

按照合金熔点计算公式犜＝１５３５－８［Ｃ］－８０［Ｂ］－６５

［Ｃ］－３０［Ｐ］－８０［Ｏ］－９０［Ｎ］－２５［Ｓ］－２．５［Ｎｉ］－２．７

［Ａｌ］－１．７［Ｍｏ］，其中，［Ｍ］为元素的质量分数，Ｍ代表

各组成元素，可得ＦｅＳｉＢ非晶合金熔点为１２５１℃。

精炼渣中加入Ｂ２Ｏ３组元的主要作用是降低精炼渣

熔化温度，非晶母合金的精炼渣中加入一定质量分数的

Ｂ２Ｏ３，增大四元等温相图的低熔化温度区。Ｂ２Ｏ３能够

破坏ＳｉＯ键，有利于熔渣形成较均匀的熔融层，同时对

母合金液又有较好的保护作用。Ｂ２Ｏ３在精炼渣熔化时

主要有［ＢＯ３］、［ＢＯ４］两种存在形式。当Ｂ２Ｏ３质量分

数增加，旧键断裂，形成新键，使得熔渣结构变得松散，

流动性变好。ＦｅＳｉＢ合金熔点为１２５０℃左右，因此设

定１１００～１２００℃为精炼渣低熔化温度区。

根据ＦａｃｔＳａｇｅ７．２软件模拟得知Ｂ２Ｏ３质量分数在

７％以下对ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３基础精炼渣系的熔点降低

幅度少，低熔点区域范围小，因此从Ｂ２Ｏ３质量分数大于

７％的精炼渣开始进行热力学计算。Ｂ２Ｏ３质量分数大

于２０％会导致精炼渣熔点过低，且高温下Ｂ２Ｏ３挥发量

大，质量分数过高的Ｂ２Ｏ３精炼渣在生产实际中应用很

少，因此Ｂ２Ｏ３质量分数大于２０％的精炼渣不进行研

究，由此选择Ｂ２Ｏ３含量范围为７％～２０％。

在ＦａｃｔＳａｇｅ７．２模拟软件中，应用ＦＴｏｘｉｄ数据库

和ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍ Ｅｑｕｉｌｉｂ平衡模块进行 ＣａＯＳｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元精炼渣相图计算，绘制不同Ｂ２Ｏ３含量

下ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３三元等温相图，确定精炼渣的低熔

化温度区（即模拟相图中的阴影区域）。

　　ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３三元等温相图见图１。可以看

出，没有低于１２００℃的低熔化温度区，所以向ＣａＯ

ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３三元系中加入不同含量的Ｂ２Ｏ３。使用软件

作出ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３狓Ｂ２Ｏ３的相图（狓＝７％，１０％，

１３％，１６％，１９％）。分析不同Ｂ２Ｏ３含量时ＣａＯＳｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元等温相图，可得低熔化温度区范围。

　　图２是Ｂ２Ｏ３含量为７％时，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３

四元等温相图。低熔化温度区范围为：①ＣａＯ：区域１

为１７．２％～３４．２％，区域２为３５．８％～３８．２％；②ＳｉＯ２：

区域１为３９％～５７．６％，区域２为３２．８％～３６．７％；③

Ａｌ２Ｏ３：区域１为９．９５％～１８．８％，区域２为１９．５％～

２３．２％。Ｂ２Ｏ３含量为７％时四元等温相图中低熔化温

度区面积占比为５％。

　　图３是 Ｂ２Ｏ３含量为１０％时，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

图１　ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ 图２　Ｂ２Ｏ３含量为７％的

三元等温相图 等温相图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｎａｒｙｉｓｏｔｈｅｒｍｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆ７％Ｂ２Ｏ３

Ｂ２Ｏ３四元等温相图。低熔化温度区范围为：①ＣａＯ含

量为１１．１６％～４５．０４％；②ＳｉＯ２含量为２４．８％～５６．３％；

③Ａｌ２Ｏ３为７．９２％～３０．５１％。Ｂ２Ｏ３含量为１０％时四元

等温相图中低熔化温度区面积占比为１１％。

　　图４是 Ｂ２Ｏ３含量为１３％时，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

Ｂ２Ｏ３四元等温相图。低熔化温度区范围：①ＣａＯ含量

为９．２％～５０．５％；②ＳｉＯ２含量为０～５７．７％；③Ａｌ２Ｏ３含

量为８．４％～５４．７％。Ｂ２Ｏ３含量为１３％时四元等温相

图中低熔化温度区面积占比为２５％。

图３　Ｂ２Ｏ３含量为１０％ 图４　Ｂ２Ｏ３含量为１３％

的等温相图 的等温相图

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆ１０％Ｂ２Ｏ３

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆ１３％Ｂ２Ｏ３

　　图５是 Ｂ２Ｏ３含量为１６％时，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

Ｂ２Ｏ３四元等温相图。低熔化温度区范围为：①ＣａＯ含

量为０～５７％；②ＳｉＯ２含量为０～６１％；③Ａｌ２Ｏ３含量为

０～５２．５％。Ｂ２Ｏ３含量为１３％时四元等温相图中低熔

化温度区面积占比为３６％。

　　图６是 Ｂ２Ｏ３含量为１９％时，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

Ｂ２Ｏ３四元等温相图。低熔化温度区范围为：①ＣａＯ含

量为０～６７．７％；②ＳｉＯ２含量为０～５２．５％；③Ａｌ２Ｏ３含

量为１２．８％～１００％。Ｂ２Ｏ３含量为１９％时四元等温相

图中低熔化温度区面积占比为４６％。低于１２００℃低

熔化温度区各成分范围见表１。

　　从图２～图６可见，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元精

炼渣系的最小最低温度为８２０℃，最大最低温度为

１０８６℃，温度要低于不含Ｂ２Ｏ３的ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３三

７９８
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图５　Ｂ２Ｏ３含量为１６％ 图６　Ｂ２Ｏ３含量为１９％

的等温相图 的等温相图

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆ１６％Ｂ２Ｏ３

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆ１９％Ｂ２Ｏ３

表１　不同犅２犗３含量下低熔化温度区各组分范围

犜犪犫．１　犆狅狀狋犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳犲犪犮犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀狋犺犲犾狅狑犿犲犾狋犻狀犵

狆狅犻狀狋狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犅２犗３ ％

狑Ｂ

Ｂ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

７
１７．２～３４．２／

３５．８～３８．２

３９～５７．６／

３２．８～３６．７

９．９５～１８．８／

１９．５～２３．２

１０ １１．１６～４５．０４ ２４．８～５６．３ ７．９２～３０．５１

１３ ９．２～５０．５ ０～５７．７ ８．４～５４．７

１６ ０～５７ ０～６１ ０～５２．５

１９ ０～６７．７ ０～５２．５ １２．８～１００

元精炼渣系的最低温度为１１８４℃。ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

Ｂ２Ｏ３四元精炼渣系等温相图低熔化温度区比不含Ｂ２Ｏ３

的ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３三元等温相图低熔化温度区要大。

随着Ｂ２Ｏ３含量增加，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３三元精炼

渣系等温相图低熔化温度区的面积也在增大，从５％到

４６％。Ｂ２Ｏ３含量为７％时，四元等温度相图的低熔化温

度区分为两个区域；当Ｂ２Ｏ３含量增加为１０％时，低熔

化温度区开始增大并且开始连成一片；当Ｂ２Ｏ３含量继

续增加为１３％时，低熔化温度区增大，向下部区域扩

展；当Ｂ２Ｏ３含量增加至１６％时，低熔化温度区增大并

向外扩展；当Ｂ２Ｏ３含量增加至１９％时，低熔化温度区

明显左移，ＣａＯ质量分数减小，Ａｌ２Ｏ３质量分数增加，不

利于低氧控制，所以将Ｂ２Ｏ３含量控制为１６％较适宜。

　　四元等温相图上小于１２００℃的低熔化温度区面

积比见图７。由图７可见，ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元

精炼渣中添加Ｂ２Ｏ３的质量分数从７％～１９％，低熔化

温度区面积比呈增大趋势。当Ｂ２Ｏ３含量为１９％时，低

熔化温度区面积占比达到４６％，精炼渣低熔化温度物

质比例过大。精炼渣熔化温度过低会增加钢水面裸露

和二次氧化的风险、钢水中的夹杂物、精炼渣的消耗、成

本，所以精炼渣的温度不宜过低，控制四元ＣａＯＳｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３渣系中Ｂ２Ｏ３含量在１３％～１６％为宜。

　　随Ｂ２Ｏ３质量分数增加，低于１２００℃的低熔化温

度区不断扩大。在ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元等温相

图低熔化温度区内选取１０组精炼渣，即相图中黑色点

标记。精炼渣成分含量选取远边界的低碱度点，确定的

精炼渣试样成分见表２。

表２　各组试样成分与温度

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊

试样

分组

狑Ｂ／％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｂ２Ｏ３
犚

开始熔化

温度／℃

完全熔化

温度／℃

１ ２５ ２４ ３２ １９ １．０ ７７２ １１１９

２ ２５ ３２ ２０ １９ ０．７８ ７７２ １０７１

３ ２５ ３４ ２５ １６ ０．７３ ７７２ １１３７

４ ３４ ４２ ８ １６ ０．８０ ８７０ １１４１

５ ３５ ３５ １７ １３ １．０ ８７０ １１５０

６ ３０ ２２ ３５ １３ １．３６ ９３６ １２１９

７ ２７ ４５ １８ １０ ０．６ ８１９ １１４６

８ １８ ５４ １８ １０ ０．３３ ８７８ １１９０

９ ３８ ３８ １７ ７ １．０ １０１２ １２４５

１０ ２８ ５６ ９ ７ ０．５ ８７０ １２２６

图７　不同Ｂ２Ｏ３含量下低熔化温度区比例

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏｗｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｂ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔ

　　Ｂ２Ｏ３含量在１９％时两组试样半球点温度均与低熔

化温度区温度较大，精炼渣造渣困难，故１、２两组不合

适。精炼渣熔化温度要求低于母合金５０～１００℃，第

３、７、８组试样的完全熔化温度不符合要求，同时３、６、７、

８组试样半球点温度低于１１００℃，也不满足拟定的

１１００～１２００℃温度区间。９组半球点温度因接近于

１２００℃，同时完全熔化温度为１２４５℃，而１０组完全

熔化温度为１２２６℃，高于１２００℃较多，且ＣａＯ质量

分数低，导致精炼渣熔化后流动性不好，故也不合适。

综合来看，４、５两组均符合要求，因此选择这两组成分

进行热态试验研究。

２　热态试验方法及过程

采用半球点法测定非晶母合金精炼渣熔化温度。

试验设备为熔化温度测定仪，包括控温装置、测温装置、

加热装置和图像采集及处理装置。加热装置部分采用

铂铑丝（最高测定温度为１５００℃），管式炉炉膛恒温带

长度为１０ｍｍ。试样熔化过程由摄像机实时捕捉显示

在计算机屏幕上并自动保存数据，见图８。

　　首先将精炼渣原料ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｂ２Ｏ３按比

例配制，放入球磨机中研磨至２００目。取混和均匀的渣

样５～１０ｇ，与无水乙醇混合，在制样器内压制成直径为

８９８
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（ａ）精练渣软化状态 （ｂ）精练渣半球点状态 （ｃ）精练渣流动状态

图８　精炼渣熔化过程

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｓｌａｇ

３ｍｍ、高为３ｍｍ的圆柱试样，每组试样３个。管式炉

预热达到２００℃，用镊子把试样置于托样管上。管式炉

升温，开展熔化温度测定试验。试验完成后，管式炉降

温，用镊子取出试样。

３　试验结果及分析

试验过程中，当试样的高度降低至原始高度７５％

时的温度称为“软化温度”（ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；当

试样的高度降低至原渣柱高度５０％时的温度称为“半

球点温度”或“熔化温度”（ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），试样

顶部变为半球形；当试样高度降低至原高度２５％时的

温度称为“流淌状态”（ｆｌｏｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；当试样由

固体全部转变为液体的临界温度称为完全熔化温度。

熔化收缩率犽是指试样在不同温度下加热熔化体积与

试样熔化前总体积的比值。

　　图９为本试验试样不同状态下的测定温度。对比

ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３精炼渣系各组试样的熔化状态可见，

Ｂ２Ｏ３对渣系的开始软化温度和半球点温度均有降低作

用。试样１０开始软化到半球点温度速率变化较快，半

球点温度到完全熔化温度变化较慢。

图９　试样的熔化收缩率与温度之间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｌｔｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　与软件模拟的结果相比，第４组试验结果半球点温

度约高２０℃，而第５组试验结果半球点温度约低３０

℃，二者结果与模拟结果相一致。第４组完全熔化温度

为１１６１℃，碱度与半球点温度符合要求，第５组完全

熔化温度为１２１６℃，虽超过１２００℃，由于碱度与半球

点温度也符合要求，精炼渣熔化温度超过较少，基本符

合要求。总之第４、５组试样半球点温度约为１１５０℃，

适合做非晶母合金的精炼渣。

由软件模拟计算的精炼渣熔化收缩率与温度之间

的关系可见，模拟的完全熔化温度高于试验值，模拟的

开始熔化温度低于试验值，但均相差不大，精炼渣的最

主要温度是半球点温度；软件模拟与试验结果基本一

致，变化趋势相符。

４　结　论

（１）Ｂ２Ｏ３的加入可降低精炼渣熔化温度，精炼渣中

Ｂ２Ｏ３含量控制在１３％～１６％时，熔化温度在１１００～

１２００℃，对非晶母合金冶炼较适宜。软件模拟表明，

ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元渣系中Ｂ２Ｏ３比例从７％到

１９％变化时，等温相图中低熔化温度区面积占比由５％

增大至４６％。

（２）从ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３四元相图中选取了

适宜成分的精炼渣，确定了不同Ｂ２Ｏ３含量下的渣系成

分。精炼渣熔化温度试验表明，４、５组试样半球点温度

均约为１１５０℃，试验结果与模拟结果相一致。

（３）结合软件分析与试验，得到ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

Ｂ２Ｏ３四元精炼渣中Ｂ２Ｏ３含量为１３％～１６％较合适，优

化的精炼渣成分为１６％的Ｂ２Ｏ３，３４％的ＣａＯ，４２％的

ＳｉＯ２，８％的Ａｌ２Ｏ３，或１３％的Ｂ２Ｏ３，３５％的ＣａＯ，３５％

的ＳｉＯ２，１７％的Ａｌ２Ｏ３。
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研究·半固态加工

蛇形通道制备工艺对６０６１铝合金半固态浆料的影响

耿晓鑫　毛卫民　李乃拥

（北京科技大学材料与科学工程学院）

摘　要　采用石墨蛇形通道制备了６０６１铝合金半固态浆料，研究了浇注温度、弯道内径以及Ｓｉ含量对半固态浆料组织的影响。结果

表明，蛇形通道制备的６０６１铝合金半固态浆料比传统铸造工艺得到的组织球化和细化效果更好。初生αＡｌ晶粒细化至６６．３７μｍ。

随着Ｓｉ含量增加，晶粒球化效果和细化效果更显著。当Ｓｉ含量为１．２％时，初生αＡｌ晶核的平均晶粒直径和形状因子分别为４２．８５

μｍ和０．８３。当浇注温度为６６０～６９０℃，通道内径为２０ｍｍ时，制备的６０６１铝合金半固态浆料更好。
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