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摘 要 基于太钢 ４０９Ｌ钢连铸生产工艺及板坯连铸机工艺参数 ，
采用水模型实验和工业试验相结合方式研

究了浸入式水 口结构对结晶器内钢水流动行为及其对连铸坯 ［
２００ｍｍ ｘ （ ｌ０６０ ￣ １２４０ｍｍ ） ］ 表面

“

卷渣
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的影响 。

结果表明 ： 使用原浸人式水 口 （侧孔 ４８ｍｍ ｘ ７０ｍｍ
，
和上倾 １５

°

） 结晶器内钢液流场不稳定 ，
对应连铸坯表面存在

严重
“

卷渣
”

缺陷 ；在不改变水 口 结构条件下 ，

上倾 ５
°

和上倾 １０
°

水 口均无法解决连铸坯表面
“

卷渣
”

；
３２ｍｍ Ｘ

５２ｍｍ小侧孔水口能有效解决小断面 ［ ２００ｍｍｘ（ ９００
￣１１ ００ｍｍ ） ］ 或低拉速 （ ０ ． ７

￣

０ ． ９ｍ／ｍｉｎ
） 时 ４０９Ｌ 钢表面

“

卷渣
”

；
￥６０ ｍｍ内径水 口对应结晶器中 心平均波高在 ３ ． ５连铸坯表面

“

卷渣
”

缺陷 由 原来的 ３ ６ ． ５％ 降

低至０ ．
８％，

该型水 口不仅能适用现有断面 ［ ２００ｍｍ
ｘ
 （ ９００

￣

１３２ ０ｍｍ ） ］及拉速 （ ０ ．７￣
１ ． １ｍ／ｍ ｉｎ ） 要求 ，还能提升

连铸坯实物质量 。

关键词 ４０９Ｌ钢 浸人式水 口 表面质量 卷渣机理 波高 水模型
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浸人式水 口作为钢水流经 中间包进人结晶器的

通道
，在连铸过程起防止钢水二次氧化 、控制结晶器

流场以及防止保护渣卷入连铸坯等重要作用
［ １ ］

，
因

而要求其尺寸及结构能保证钢液在结晶器内形成合

理的流场分布 。 如水 口 设计不合理 ， 对应连铸坯表

面容易产生纵裂 、卷渣等表面缺陷 。

４０９Ｌ钢作为典型 的钛稳定型铁素体不锈钢 ，

主要应用于汽车排气系统等关键部件
［

２
］

。 汽车排

气系统用钢要求有 良好的成形性 、焊接性等 ， 因而对

钢材冷板表面夹 杂物种类 、 数量及大小要求严

格
［ ３４ ］

〇

太原钢铁集团有限公司 （ 以下简称
“

太钢
”

） 的

板坯连铸机所生产的 ４０９Ｌ 钢连铸坯表面经常出现

“

卷渣
”

缺陷 （ 如图 １ 所示 ） ，统计数据显示有
“

卷渣
”

缺陷述块数占实际生产总块数比例达 ３６ ． ５％ 。 该

缺陷主要特征为 ： 连铸坯 内 外弧均有 ， 内弧中部居

多 ，呈不规则分布 ， 卷人深度不
一

，部分嵌入深度超

５＿ 。 如不进行深修磨 ，
对应冷轧板表面相应位置

会出现
“

黑线
”

缺陷 ，严重影响冷轧板表面质量 。

１ 浸入式水 口结构及 ４０９Ｌ 钢
“

卷渣
”

机理

１ ． １ 浸人式水 口结构

太钢板班连铸机生产用浸入式水 口结构如图 ２

所示
，该水 口总长为 ７００ｍｍ

， 内径 ６ ８ｍｍ
，本体采用

铝碳材料 ，
渣线处采用锆碳材料 ，

侧孔类似椭圆型结

构 ，其尺寸为 ４８ｍｍ Ｘ７０ ｍｍ
，倾角为上倾 １ ５

。

，水 口



特殊钢 第 ４ １ 卷？
２？

图 １ 连铸坯表面
“

卷渣
”

形貌
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表 １ 连铸机主要技术参数
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项 目技术参数

机型 板坯直弧形 连铸机

台数 Ｘ 流数 １ ｘ １

基本半径／ｍｍ ８ ０００
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表 ２４０９Ｌ 钢化学成分／％
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图 ２ 浸入式水 口结构
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内底部为
“

凹
”

型 。

１ ． ２ 连铸坯表面
“

卷渣
”

机理

文献 ［
５

－７
］显示 ， 连铸坯

“

卷渣
”

的产生主要有

以下 ４ 种情况 ： （
１

）为窄面 区域保护渣被切入 ； （
２

）

浸人式水 口 周 围 因产生漩涡而造成卷猹 ；
（ ３ ） 结 晶

器液位波动过大造成卷渣
； （

４
） 氩气吹人量过大造

成卷渣 。 其 中连铸坯宽面中部
“

卷渣
”

缺陷 的机理

为 ： 浸人式水 口周围 因钢流不稳而产生涡流 ， 涡流将

保护渣卷人 ， 然后被初生坯壳捕捉而进入连铸坯表

面
，进而形成

“

卷渣
”

缺陷 。 通过优化浸人式水 口尺

寸 、出 口倾角等参数 ，
可提高结晶器液位稳定性 ，进

而降低连铸坯表面
“

卷渣
”

缺陷发生几率 。

２ 实验研究

２ ． １ 连铸机工艺参数

太钢生产 ４０９Ｌ 钢板坯连铸机主要工艺技术参

数如表 １ 所示 。

２ ． ２４０９Ｌ 钢水成分

４０９Ｌ 钢水主要化学成分如表 ２ 所示 。

２ ． ３ 水模实验

根据相似原理 ， 对不可压缩粘性流体的稳定等

温流动 ，应保证模型与实物 中 的雷诺数 Ｒｅ 和弗劳

德数 Ｆ ｒ 相等 。 水模实验模型 中结 晶器用有机玻璃

按 １
：

１ 比例制作而成 ， 实际断面厚度方向 ２００ｍｍ

固定不变 、 宽度方 向 可按需调 整 ； 本次实验选用

２００ ｍｍｘ１０６０ｍｍ和
２００ｍｍ ｘ １２４０ｍｍ 两组典型

规格为研究对象 ， 浸入式水 口插入深度选 １ ３０ｍｍ 、

１４０ｍｍ 、
１ ５０ｍｍ 、

１６０ｍｍ四组 ，拉速设定 ０ ． ９ｍ／ｍｉｎ 。

实验用浸人式水 口 由耐火材料厂按图纸制作而成 ，

水 口尺寸如表 ３ 所示 。 实验过程中 ，用水模拟钢液 ，

水经浸人式水 口 中孔 －侧孔进人结晶器 ， 当结晶器流

场稳定后 ，
用浪高仪系统测定结晶器 中部水 口周围

液面波动情况 ， 以该处测量 ５ 次的平均波高值定义

为对应工况条件下的平均波高 。 用示踪剂和摄像仪

记录保护渣覆盖情况及结晶器 内流场分布 。

３ 实验结果与讨论

３
．
１ 倾角对结晶器液位波动的影响

选 １

＃
￣

３

＃

样研究不 同倾角 （上倾 １ ５
°

、 ５
°

、 １０
°

）

下结晶器中部水 口周围液位波动与浸入式水 口插入

深度关系 ，水模实验结果如图 ３ （ ａ
、
ｂ

、
ｃ

）所示 。 通常

认为 ： 以波高在 ３￣ ５ｍｍ 为最佳范围 ， 低于 ３ｍｍ 则

认为液面太死 ，
上循环弱 ，对化渣不利 ， 高于 ５ｍｍ

则会增加
“

卷渣
”

发生几率。 由 图 ３ 可知 ： 使用原上

倾 １ ５
°

水 口
、浸人式水 口插入深度在 １ ３０￣１ ６０ｍｍ

时 ，结 晶 器 中心 平均波高 在 ２ ． ５￣２ ．８ｍｍ 。 低于

３ｍｍ
，偏低 ， 使用上倾 ５

°

和 １ ０
°

水 口 对应结晶器 中

心波高更低 ，更不利于化渣。 对比三种角度的水 口
，

使用原上倾 １ ５
°

水 口 时结晶器液位波动相 对较好 。

另外 ， 实验过程发现三种浸人式水 口对应侧孔流股

均存在水流不稳情形 ，其冲击位置及冲击深度不断



第 ３ 期 李晓军等 ： 浸入式水 口结构对 ４０９Ｌ钢连铸坯表面
“

卷渣
”

的影响

１ ３０１
３ ５１ ４０１４５１ ５０１

５ ５ １ ６０

浸入式水 口插入深度／ｍｍ

１ ３０１ ３５１ ４０ １ ４５１ ５０ １ ５ ５１ ６０

浸入式水 口插入深度／ｍｍ

图 ３ 结晶器液位波动情况与浸入式水 口插人深度和水 口 角度的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｒｅｌ

ａ
ｔｉｏｎｓ ｈｉｐ

ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｔｈ ｅ ｆｌｕｃ ｔ ｕａｔｉ ｏｎｏｆｍｏｕ ｌｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕｉ ｄｌｅｖｅ ｌａｎｄｉｍｍｅｒｓ ｉｏｎｄ ｅ

ｐ
ｔ ｈａｎｄｎｏｚｚ ｌｅａｎ

ｇ
ｌ ｅ

侧孔钢流流股发生碰撞时 ，
则 由漩涡卷吸 的保护渣

就会被流股冲击到结 晶器更深的位置 ，
继而形成大

范 围
“

卷渣
”

缺陷
［ ８］

。

３ ． ２ 侧孔尺寸对结晶器液位波动的影响

选 １

＃

、
４
＃

样研究相同倾角 、 同
一

中孔尺寸下浸人

式水口侧孔尺寸 （
４８ｍｍ Ｘ７ ０ｍｍ

、
３２ｍｍｘ５２ｍｍ ）

对结晶器液位波动的影响 ，水模实验结果如图 ３
（
ａ

、

ｄ
）所示 。 由 图 ３ 可知 ： 在浸人式水 口 中孔尺寸 、倾

角 、拉速等参数保持不变且水 口插人深度仍为 １ ３０

￣

１ ６０ｍｍ
、绕铸断面仍为

２００ｍｍｘ１０６０ｍｍ和２００

ｍｍｘ ｌ２４０ｍｍ 情况下 。 与 １

＃

样相 比 ，

４

ｓ

样小侧孔

水 口对应结晶器 中心平均波高在 ３ ．
５￣ ４ ． ０ｍｍ

，
处

于较好水平 ，
且试验期间水流较平稳 ， 从侧孔流出的

水流变得更加均匀 、平稳且连续 ，未见 肉眼可见水流

失稳现象 。 从水模试验结果看 ，减小水 口 侧孔尺寸

有利于提升结晶器 中心波高 ，
进 而有利于稳定结 晶

器流场 。 其原理为 ： 在浸入式水 口 中孔 内径不变情

况下
，减小侧孔面积有利于提升侧孔出 口 流股的平

均速度 ， 降低侧孔 上部产生
“

回流漩涡
”

的可能性 ，

且有利于提高侧孔两侧钢流均匀性 ，使结 晶器流场

变得更加均勻 。

３ ． ３ 中孔尺寸对浸人式水 口 出 口流股影响

选 １

＃

、
５

＃

样研究相同倾角 、同
一

侧孔尺寸下浸入

式水 口 中孔尺寸 （ ６８ｍｍ
、
６０ｍｍ

） 对结晶器液位波动

的影响 ，水模实验结果如图 ３
（
ａ

、
ｅ

）所示 。 结合 图及

实验过 程知 ： 在浸人式水 口 侧 孔 尺寸 为 ４８＿ ｘ

７０倾角 为上倾 １ ５
°

、插入深度为 １３０
￣

１ ６０＿ 范

围 内 、拉速 为 〇 ．９ｍ／ｍｉｎ 、 绕 铸断 面 为 ２００ｍｍｘ

１０６０ｍｍ和２００ｍｍｘ １２４０ｍｍ情况下 。 相 比１

＃

样 ，

５
＃

样对应结晶器中心平均波高在 ３ ． ５ ？ ４ ． ５ｍｍ
，
处于

较好水平 ，浇铸过程 中水流平稳连续 ， 流场稳定 ，
无

肉 眼可见水流失稳现象 ， 有利 于降低 连铸坯表面
“

卷渣
”

缺陷产生的可能性 。 其原理为 ：

１

＃

样浸人式

水 口截面积和侧孔面积比为 １ ． ６ １
，而５

＃

样浸人式水

上倾１ ５
。

侧孔３ ２ ｍｍ ｘ
５ ２

ｍｍ

中孔６ ８ｍｍ

表 ３ 浸 入式水 口 尺寸

Ｔａ ｂｌ ｅ３Ｎｏ ｚｚ
ｌ
ｅｄ ｉ

ｍｅｎ ｓ
ｉ
ｏｎｏｆ ＳＥＮ

水 口 中孔尺寸／ｍｍ 侧孔尺寸／ （ 
ｍｍＸ ｍｍ

） 出 口倾角／
。

１

＊＊

（ 原型水口 ）
６８ ４ ８ｘ ７０ 上倾 １ ５

２

＃

６８ ４ ８ｘ ７０ 上倾 ５

３
＃

６８ ４ ８ｘ ７０ 上倾 １ ０

４
＃

６８ ３ ２ｘ ５２ 上倾 １ ５

５
＃

６０ ４ ８ｘ ７０ 上倾 １ ５

变化 ， 肉眼观察水流为非连续性射流 。 结合水模试

验结果和连铸坯表面
“

卷馇
”

缺陷 产生原 因 ，认为使

用原型水 口 时 ，连铸坯表面
“

卷渣
”

原因并非是浇注

过程中结晶器液位波动较大 ，而是由 于钢流不稳所

致 。 钢流不稳造成结 晶器宽面中部产生局部涡流 ，

涡流将保护渣卷入而形成
“

卷渣
”

缺陷 ；
如涡流与出

Ｉ

３

坦 ２

（
在

）

■^

ｍｘ１ ０６０ ｍｍ

ｍ
ｘ １２４０ ｍｍ

學？？
－ 

１

上倾 １ ５
。

侧孔４８
ｍｍ

ｘ７ ０ ｍｍ

中孔６ ８ｍｍ

１ ３０１ ３ ５ １ ４０１４５１ ５ ０ １５ ５１ ６０

浸入式水 口插入深度／ｍｍ

￡３

（
ｂ

）
？

２００ ｍｍ ｘ １０６０ ｍｍ

■

２００ ｍ ｍ
ｘ １２４０ ｍｍ

上倾５
°

侧孔４８ｍｍ
ｘ ７０ｍｍ

中孔６８ｍｍ

１ ３ ０ １ ３５１ ４０１４５１ ５０１ ５ ５１ ６０

浸入式水 口插入深度／ｍ ｍ

（
ｃ

）
■

２ ００ｍ ｍｘ １０６０ ｃ

＇

２００ｍｍ ｘ １２４０ ｔ

上倾 １ ０
。

側孔４８ ｍｍ
ｘ ７０ｍｍ

中孔６８ ｍｍ

１３ ０１ ３ ５１４０１ ４５１ ５０１ ５５１６０

浸入式水 口插人深度／
ｍｍ

ｓ
／

桓
铛



？
４？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

口截面积和侧孔面积比为 １ ． ２６
，减小截面积与侧孔

面积之比有利于稳定钢流在中孔和侧孔之间的流

速 ，提升侧孔水流流股的稳定性和平均流速 ，稳定上

循环流 ，进而降低
“

涡流
”

产生的可能性
［
９

］

。

４ 工业试验

为了验证水模实验效果 ，分别按照 １

＃

￣ ５

＃

浸入

式水 口尺寸制作 ５ 种类型水 口
（ 尺寸同表 ３ ） 并开展

了工业化试验 ，结果显示 ：

（
１
） 

１

＃

、２
＃

、３
＃

浸入式水 口使用效果比较 ： 在保持

浸入式水 口侧孔尺寸和中孔尺寸不变前提下 ，使用

３ 种角度水 口
，连铸坯表面

“

卷渣
”

缺陷 比例分别为

３６ ． ５％ 、
３４ ．８％ 、

３７
．
２％，

无明显差别 。 说明在不改

变浸人式水 口侧孔或中孔尺寸情况下 ， 优化浸入式

水 口倾角对解决连铸坯表面
“

卷渣
”

缺陷效果不 明

显 。

（
２

） 
１

＃

、
４

＃

浸人式水 口使用效果比较 ：在保持浸

人式水 口 中孔尺寸 、出 口倾角不变前提下 ，插人深度

在 １ ３０￣１５０ｍｍ 时 ，

４
＃

浸人式水 口 在生产小断面

（
９００

￣ １１ ００ｍｍ
）或低拉速 （０ ．

７￣ ０
．
９ｍ／ｍｉｎ ）

４０９Ｌ

钢时 ，连铸坯表面
“

卷渣
”

缺陷比例降低至２ ． ５％ ，效

果显著 ；但在浇铸大断面 （
１１ 〇〇３２０ｍｍ

） 或高拉

速 （
０

．
９ ￣ １

．
１ｍ／ｍｉｎ

）
４０９Ｌ 钢时 ， 浇铸过程 中有钢

流跟不上、偏流严重等情形 ，不利于生产顺行 ，对应

连铸坯表面
“

卷渣
”

缺陷 比例时好时坏。 这主要与

４０９Ｌ 钢属铝镇静钢有关 ， 如浇铸过程 中钢水纯净

度高 ，则结晶器流场平稳 ，
对应连铸坯表面

“

卷渣
”

缺陷比例较低 ，如出现单侧孔或双侧孔堵塞后 ，结晶
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