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摘 要 通过几何相似 比０ ． ２９ ：

１ 的水模型试验了湍流抑制器 ＋ 挡墙 ＋ 挡坝和湍流抑 制器 ＋ 挡墙 ＋ 过滤器两

种控流装置的钢液流动 ， 研究 了通道式过滤器对 ５ ８ ｔ 中 间包钢液流场的影响 。 结果表明 ，原中 间包 （ 湍流抑制器 ＋

挡墙 ＋ 挡坝 ） 活塞区体积小 ，
死区体积高达 ２９ ． ５ ３％

，优化中 间包加入过滤器后 （ 湍流抑制器 ＋ 挡墙 ＋ 过滤器 ） 短路

流基本消失 ，钢液的实际平均停 留时间延长 ， 死区体积 由 ２９ ． ５ ３％ 减小至 １ ３ ． ５２％ 。 ５０ ｔ 中 间包 ，
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连铸板坯 ， 拉速 １ ． ２５
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 １ ． ３０ｍ／ｍｉ ｎ工业生产结果表明 ， 使用过滤器后 ， 中 间包浇注 区 的夹杂物尺寸 明显小于冲击
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由于中 间包内钢液的流动状态与铸坯质量关系

密切
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， 因此 ， 需要设计合理的控流装置
［

３￣
来严

格控制钢液 中 的夹杂物 。 但是在 目 前 的连铸生产

中 ， 采用钢包精炼和 中 间包冶金技术对直径小于 ５０

Ｍ
Ｊｎ 的夹杂物去除效果不理想 。 所 以

， 采用 中 间包

过滤技术对中 间包 内钢液流动进行了深入研究 。

本文提出一种新型通道式钢液过滤器 ， 用物理

模拟的方法研究通道式钢液过滤器对中 间包钢液流

动状态的影响 ， 同时进行了现场工业试验验证 。

１ 物理模拟实验

１ ． １ 实验原理及方法

本实验以相似原理
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为基础 ， 选取弗鲁德准数
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ｍ－ 原型和模型 。

本实验以 ５ ８ｔ 两流板坯连铸 中 间包为原型 ， 板
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，具体工艺参数见表 １

。

采用
“

刺激 －响应
”

的方法
［
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］

， 在 中 间包模型人

口处瞬间加人含有定量黑墨水的 ２００ｍＬ 饱和 ＮａＣ ｌ

溶液 ，利用电导率仪在出 口 处采集电导率数据 ，采集

时间 为钢液在 中 间包 内理论平均停留时间 的 ２倍 ，
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图 １ （
ａ

） 方案 １
（ 原结构 中 间包 ， 湍流抑制 器 ＋ 挡墙 ＋ 挡坝 ） ； （

ｂ
） 方案 ２

（ 湍流抑制 器 ＋ 挡墙 ＋ 过滤器 ） 控流装置布置图
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图 ２ 通道式钢液过滤器结构 图
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由 图 ３ 可见 ， 方案 ２ 停 留 时间分布 （
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多峰尖峰现象基本消失 ， 曲线峰值明显减小 ，
且 由 窄

高型变为宽矮型 ， 表明 中 间包 内短路流基本消除 ， 长

水 口 注人的钢液和 中 间包 内原有钢液混合较为均勻

后才从出 水 口流走 ， 中 间包容积得到更加有效利用 ，

流场明显改善 。

２ 工业实验及结果

２ ． １ 试验条件

试验用 中 间 包 为 ５ ０ｔ
，

铸还 断 面 尺 寸 ２ ３ ０ｍｍｘ

１ １ ００ｍｍ
， 拉 速 为 １ ． ２５̄

１ ．３０ｍ／ｍ ｉｎ
，
正常饶铸过程

中 间 包 液位为 １ ． ０ｍ
， 根据

０ １ ２ ３ ４

无 因次时间

图 ３ 方案 １
 （ 湍流抑制器 ＋ 挡墙 ＋ 挡坝 ） 和方案 ２

（ 湍流抑

制器 ＋ 挡墙 ＋ 过滤器 ）
ＲＴＤ 曲 线 （ 水 口 插人深度 ２００

ｍｍ
， 拉速 

０ ． ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
 ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆｒｅｓ ｉ ｄｅｎｃ ｅ ｔ ｉｍｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ｃｈｅｍｅ １（

ｔｕｒ
？

ｂｕ ｌ ｅｎｃｅｃｏ ｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ＋  ｒｅ ｔ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ
ｗａ ｌ ｌ ＋ ｄ ａｍ

）ａ ｎｄｓ ｃ ｈ ｅｍｅ ２（ 
ｔ ｕ ｒｂ ｕ

ｌ ｅｎｃｅｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌｅｒ＋ｒｅ ｔ ａ ｉｎ ｉ ｎ
ｇ
ｗａｌ ｌ＋ｃｈａｎ ｎｅ ｌｆｉ ｌ ｔ ｅ ｒ

）  ，ｎｏ ｚ ｚ ｌｅｓｕｂ
？

ｍｅ ｒ
ｇ
ｅｄｄｅ

ｐ
ｔｈ２００ｍｍａｎｄｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ 
０ ． ８ｍ／ｍｉ ｎ

控流方案 １
 （ 湍流抑 制器 ＋ 挡墙 ＋ 挡坝 ） 和 方 案 ２

 （ 湍流抑 制 器 ＋ 挡 墙 ＋ 过滤器 ） 的

头验结果

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｅｘ
ｐ
ｅ ｒ ｉｍ ｅ ｎ ｔｒｅｓｕ ｌ ｔ ｓｏｆｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｆｌｏｗｓ ｃｈｅｍ ｅ１ （

ｔｕ ｒｂｕ ｌ ｅｎ ｃ ｅｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ＋ｒｅ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎｇ

ｗａ ｌ ｌ ＋ ｄ ａｍ
）ａｎｄｓ ｃｈ ｅｍ ｅ２ （

ｔｕ ｒｂ ｕ ｌ ｅｎｃｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ＋ ｒ ｅ ｔａ ｉ ｎ ｉｎｇｗａ ｌ ｌ ＋ ｃ ｈ ａ ｎ ｎ ｅ ｌｆｉ ｌ ｔｅ ｒ
）

表 ２

方案控流装置
ｒ
ｍｙ

Ｓ

＾
ｐ
ｅ ａ ｋ

^

Ｓ

Ｔ
跳

／

ｓ

ｖｖ／Ｖ

％

ＶＶ

％

Ｗ
％

ｙ
Ｐ
／ ｙ

ｄ

１湍流抑制 器 ＋ 挡墙 ＋ 挡坝 ３ ６ ． ２ １ ６ ８ ． ６ ２ ３ ９ ．
１ ０ ２９ ． ９４ ２９ ． ５ ３ ４０ ． ５２ １ ． ０ １

２ 湍流抑制 器 ＋ 挡墙 ＋ 过滤器 ４２ ． ０ １ ８ １ ． ８ ２８０ ． １ ９ ３４ ． ５４ １ ３ ． ５ ２ ５ １ ． ９４ ２ ． ５ ５

歪 － 开始响应时间 ；

７
Ｖ ｅａ ｋ

－ 峰值时间 ；＾ Ｅ

－ 钢液实际平均停 留 时间 ；
ｌ／：

－ 活塞区体积分数 ；

ｖｙｖ 死区体积分数人 ／Ｖ 混合区体积分数 ；Ｗ 活塞区与死区体积比 。

表 １ 中 间 包原型与模型 的主要工艺参数

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｍ ａ ｉ ｎ
ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ

ｐａ
ｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ  ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ

ｐ ｒｏ ｔｏ ｔｙｐｅａｎｄ

ｍｏｄ ｅ ｌ

物理模拟实验参数 中间包模型 中间包原型 相似 比

工作液位／ｍｍ ３ ４ ２ １ １ ８０ ０ ． ２９

长水 口 插人深度／ｍｍ
）

５ ８
，

８７ ２００
，
３ ００ ０ ． ２９

长水 口 内径／ｍｍ ２４ ． ９ ８６ ０ ． ２９

出 水 口 内径／ｍｍ ２０ ． ３ ７０ ０ ． ２９

长水 口流最／ （ ｍ
３ ．

ｈ 

 １

）
１ ． ６ ３ ５ ． ３ ３ ０ ． ０４５

并用摄像机对墨水在 中 间包 内 的运动轨迹进 行 录

像 ， 最后根据修正混合理论模型
［

５
１

计算 出 中 间包 内

活塞区 、死区和全混区的体积分数 。

（
丨

） ７２ＳＱ

１ ． ２ 实验方案

原 中 间包 （ 方案 １

） 采用揣流抑制器 、 挡墙 ＋ 挡

坝的控流方式 （ 图 ｌ ａ
） ， 方案 ２

（ 图 ｌ ｂ
） 在挡墙下方安

装过滤器 （ 图 ２
） ， 去掉挡坝 。

１ ． ３ 结果与分析

表 ２ 实验结果显示 ， 和方案 １ 相 比 ，方案 ２ 的峰

值时间 由方案 １ 的 １ ６８ ． ６ｓ 延长至 １ ８ １ ． ８ｓ
， 钢液的

实际平均停留时间可 以 由 方案 １ 的 ２３ ９ ． １ｓ 延长至

２８０ ．１ ９Ｓ
，
死区体积可以从方案 １ 的 ２９ ．５ ３％ 减小到

方案 ２ 的 １ ３ ． ５ ２％ 。

（
ｂ

） ［

（

｜１ １ ００

趔
崧
＾
Ｅ

狀



第 ２ 期 钟 巍等 ： 两流板坯连铸 ５ ８ ｔ 中 间包过滤器的水模型试验和应用
．

１ ５
？

０ ． ００ ２６

０ ． ００ ３６

０ ． ００ ２５

０ ． ００ ３８

０ ． ００ ８６

０ ． ００ ３０

ＳＰＨＥ ２
－

９０２７

２００ Ｉ Ｆ ２
－

９０２９

样 （ 图 ５
） 。

ＡＳＰＥＸ 的 观察位置处 在

表层 以下 ３ ５ｍｍ
， 铸坯宽度 ３ ０ｍｍ 的

横截面位置 。

２ ． ３ 钢液全氧含量分析

由表 ４ 可见 ， 炉号 ２ －９０２７ 的

ＳＰＨＥ 钢液到达连铸平 台时全氧

含量 Ｔ
［
０

］ 为 ３ ６ｘ１ ０＇ 浇铸过

程 中 浇 注 区 钢 液 Ｔ
［
０

］ 为 ２５ｘ

１ ０
６

， 降 低 了３ ０ ．６％ 。 炉 号２
－

９０２９ 的 ２００ ＩＦ 钢 液 到 达连铸平

台时 Ｔ
［
０

］ 为 ８６ｘ１ ０＇ 浇铸过

程 中 浇 注 区 钢 液 Ｔ
［
０

］ 为 ３ ０ｘ

图 ６ＳＰＨＥ 钢炉号 ２
－９０２７ 夹杂物微观形貌 ： （

ａ
） 冲击区 ； （

ｂ
） 浇注区 ，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ  ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｈ ｅ ａ ｔ ２ －

９０２７ｏ ｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＰＨ Ｅ
： （

ａ ） ｉ ｍ
ｐ
ａ ｃ ｔ ａｒｅ ａ

； （
ｂ

）

ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ 

ａｒｅａ
，ＳＥＭ

１ ０

＿

６

， 降低了６５ ．ｌ％ 〇

２ ． ４ 小样电解分析

从图 ６ 可看出 ，第 １ 炉 （
ＳＰＨＥ 钢 ， 炉号 ２ －９０２７

）

冲击 区夹杂物 以 Ｓ ｉ０
２

－ Ａ ｌ

２

０
３
系块状为主 ，

几何尺寸

图 ７２００ ＩＦ 钢炉号 ２
－

２０２９ 夹杂物微观形貌 ： （
ａ

） 冲击 区 ； （
ｂ

） 浇注区 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ  ｉ ｎ ｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｈｅａ ｔ ２

－

９０２９ｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ ２００ Ｉ Ｆ
： （

ａ
） ｉ ｍ

ｐ
ａｃ ｔａ ｒｅ ａ

； （
ｂ

）ｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ａ ｒｅａ
，ＳＥＭ

较大 ， 为 ５ ０ ？ ４６０ｐｍ ， 浇注 区夹杂物也是多数 为

Ｓ ｉ０
２ 

－Ａ ｌ

２ 

０
３ 系块状夹杂物 ，但几何尺寸 明显减小 ， 大

钢种炉 号取样位置Ｔ
［
０

］
／％

／ Ａ 〇〇Ａ

１ ／４长

２ ３ ０

图 ５ 连铸坯低倍上取 电解样 的位置与 ＡＳＰＥＸ 观察面

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｌｏ ｃ ａ ｔ ｉｏｎｆｏ ｒｓ ａｍ

ｐ
ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｉ ｎｃ ａｓ ｔ ｉ ｎｇ

ｓ ｌ ａｂｆｏ ｒｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｔｅ ｓ ｔ

ａ ｎ ｄＡＳＰＥＸｏｂ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉ ｏｎｓｕｒｆａｃｅｏ ｎｓ ｌ ａｂ

表 ４ 连铸过程钢 液 中 的全氧含量

Ｔａ ｂ ｌ ｅ ４Ｔｏ ｔａ ｌｏｘ
ｙｇ

ｅｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎ ｌ ｉ ｑｕ ｉｄ ｉｎｃａ ｓ ｔ ｉｎｇｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ

表 ３ 实验用钢种成分／％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｔ ｅｓ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ
ｇ

ｒａｄ ｅｓ／％

钢种 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ ｐ ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ

ＳＰＨＥ ０ ． ００５ ０ ． ０２ ０ ． ２５ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０２０ ０ ．  １ ０ ０ ． １ ０

２００ ＩＦ ０ ． ００ ３ ０ ． ０２ ０ ． １ ０ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ００ ８ ０ ．  １ ０ ０ ． １ ０

取样位置 １ 取样 １＆置２

＼
，


ｓ

ｖｒ

ａ ｉ

ｌ

ｉ

ｉ

图 ４ 中 间包取样位置

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｌｏ ｃ ａ ｔ ｉｏｎｆｏ ｒｓ ａｍ

ｐ
ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｉｎ ｔｕｎ ｄ ｉ ｓ ｈ

现场的实际生产情况 ，设定每个浇次为 ５ 炉 ， 试验时

生产的钢种均为超低碳钢 （ 表 ３
） ， 前 ２ 炉为 ＳＰＨＥ

，

后 ３ 炉为 ２００ ＩＦ
。 生产工艺路线 为 ： 转炉—吹氩—

ＲＨ 精炼—连铸 。

２ ． ２ 取样方案

选取对第 １
、
３ 炉 的钢液及铸坯进行取样分析 。

（
１

） 钢包取样 。 取气体样 （ 球拍样 ） 。

（
２

） 中 间包取样 。 在第 １
、
３ 炉钢

液的浇注 中 点时 间取 ３ 块钢样 ： 在 冲

击区取提桶样 、 塞棒 区取球拍样与提

桶样 ，取样位置如 图 ４ 所示 。

（
３

） 铸坯取样 。 在第 １ 炉 ＳＰＨＥ

钢和第 ３ 炉 ２００ ＩＦ 浇注的连铸坯低倍

（ 第 ２ 块铸坯尾部 ） 上取 １ 块铸坯样 ，

在低倍酸洗样上取小块 电解样 、气体

样及扫描 电镜和能谱 （
ＡＳＰＥＸ

） 分析

８ ０
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■

１ ０００  １

５ ００

０

０ １ ． ０２ ． ０３ ． ０４ ． ０５ ． ０６ ． ０７ ． ０８ ． ０９ ． ０ １ ０ ． ０

尺寸 Ｖ ｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ８

ＳＰＨＥ

尺寸范 围 ／ ｐ ｍ

图 ８ 第 １ 炉 ＳＰＨＥ 钢试样 ＣＰ １ 夹杂的数量及尺寸分布图

Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ａｍｏｕｎ ｔａｎｄｓ ｉ ｚ ｅｏｆ  ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎＣＰ Ｉｏｆ ｆｉ ｒｓ ｔｈｅａ ｔｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ

４０００

３ ０００

劇
２０００

截

１ ０００

０

图 ９ 第 ３ 炉 ２００ ＩＦ 钢试样 ＣＰ２ 夹杂的数量及尺寸分布图

Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ａｍｏｕ ｎ ｔａ ｎｄｓ ｉ ｚ ｅｏｆ  ｉ ｎ ｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉｎｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅ ｎＣＰ２ｏ ｆ  ｔ ｈ ｉ ｒｄｈｅａ ｔｏｆ  ｓ ｔ ｅｅ ｌ

小不一 ，最大为 １ １ ０
 ｜

ｘｍ 。

从图 ７ 看 出 ， 第 ３ 炉 （
２００ ＩＦ

钢 ， 炉号 ２
－

９０２９
） 冲击 区夹杂物

以 Ｓ ｉ０
２ 

－Ａｌ
２ 

０
３ 系 块 状夹 杂 物 为

主 ，数量较多 ， 几何尺寸较大 ， 在

５０ ？ ４５ ５ｐｍ 。 浇注 区 夹杂物类

型主要是块状和 长条状 ， 块状夹

杂物 的 主要组成 为 Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２

０
３ ，

几何尺寸在 ２０ ￣

１ １ ０
ｐｍ ， 而长条

状以 Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ －Ｃａ０ 为主 ，

几何

尺寸在 
２０￣１ ００

 ｜

ｊｉｍ 。

２ ． ５ＡＳＰＥＸ
分析

试样 ｃｎ 和 ＣＰ２ 分别 为取

自 第 １ 炉 （
ＳＨＰＥ 钢 ） 和 第 ３ 炉

（
２００ ＩＦ 钢 ） 的连铸坯低倍 。 对试

样 Ｃ Ｐ １ 选取 面 积 为 ７ ２ ． ３ １ｍｍ
２

的区域进行非金属夹杂物 自 动分

析检测 ， 检测 到 ３４５ １ 个夹杂物 ，

试样 中夹杂物数量密度为 ４７ ．７ ３

个／ｍｍ
２

。 由 图 ８ 试样 ＣＰ １ 夹杂

物的数量及尺寸分布 图看 出 ， 绝

大多数 的夹杂物尺寸在 １ ０

以下 ， 其 中 尺寸在 〇 ． ２ ￣

１ ． ０
｜

ｘｍ

的夹杂物最多 。

对试样 ＣＰ２ 选取面积为 ６０ ．６ ８ｍｍ
２

的 区域进

行非金属夹杂物 自 动分析检测 ， 检测到 ７４５ ３个夹杂

物 ，试样中夹杂物数量密度为 １ ２２ ．８ ３ 个／ｍｍ
２

。 图 ９

为试样 ＣＰ２ 夹杂物 的数量及尺寸分布 图 。 图 ９ 表

明 ，绝大多数 的夹杂物 尺寸在 １ ０ ｜

ｘｍ 以 下 ， 其 中 尺

寸在 １ ． ０ ？

３ ． ０ ）

ｘｍ 的夹杂物最多 ，
基本不存在 ３ ０

（

ｘｍ 以 上 的夹杂物 ， 说 明 使用 过滤 器后 钢 液 质量

较好 。

３ 结论

（
１

） 经过中 间包过滤器的过滤后 ， 中间包浇注区

的全氧含量可以 由 ８６ｘＫＴ
６

降低到 ３０ｘＫＴ
６

， 降低了

６５ ． １ ％
 ，说明过滤器对氧化物夹杂的去除效果较好 。

（
２

） 安装过滤器后浇注区 的夹杂物尺寸 明显小

于冲击区夹杂物尺寸 ， 说明 中 间包过滤器对夹杂物

起到 了重要 的过滤作用 。

（
３

） 连铸述 中也没有发现 ＞ ３０
 ｊ

ａｍ 夹杂物 ，
矣

１ ０
 ｜

ｘｍ 的小型夹杂物分散在铸坯 中 。

（
４

） 综合检测结果分析 ， 中 间包过滤器 的使用

对于氧化物夹杂的去除控制具有明显的效果 。
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