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摘 要 对邢钢 中间包弧形 丨１渣墙进行优化 和引 进双捫渣墙Ｔ艺 。 使用前对 双挡渣墙 中间 包进行数值模拟 ，

发现双挡渣墙有利于夹杂物 的控制 ＝ 使用中 间包双挡渣墙 Ｍ ８ 炉 次的 生产数据 表明 ，
Ｂ 类夹杂物最 大级别 由 ３ ． ０

级降为 ０ ． ５ 级 ，
Ｄ 类夹杂物评级最高 由 １ ． ５ 级降到 ０ ． ５ 级 ，

Ｄ ｓ 类夹杂物最高判定级别 由 ３ ． ０ 级降为 ０ ． ５ 级
。
夹杂物

不合格 比例 由原７ ．

６７％ 降至 ０ 。

关键词 冷镦钢 数值模拟 夹杂物 中 间包 双档渣墙 工艺实践

ＰｒｏｃｅｓｓＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＲｅｍｏｖ ｉｎｇＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＣｏｌｄＨｅａｄｉｎｇＳ ｔｅｅ ｌ

Ｑ１０Ｂ２１ －Ｃｂｙ
ＤｏｕｂｌｅＳｌａｇ

ＲｅｔａｉｎｉｎｇＷａｌｌｓｉｎＴｕｎｄｉｓｈ

ＧｕｏＪ ｉａｎ
，ＨｅＨｏｎｇ ｊ

ｉｅ
，Ｈａｎ

Ｑ
ｉ ｎ

ｇ
ｌ

ｉ ａｎｇａｎ
ｄＬｕＤｅ ｎ

ｇｐａｎ

（
Ｓ ｔｅ ｅ

ｌ
ｍａｋ ｉｎ

ｇ
Ｐ

ｌ
ａｎ ｔ

，
Ｘｉ ｎ

ｇ
ｔａ ｉＩ

ｒｏｎ ａｎｄＳ ｔｅｅ
ｌＣｏｒｐＬｔ ｄ ， Ｘ ｉｎ

ｇ
ｔａ ｉ０ ５４０２７

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅａ ｒｃｓ ｌ ａ
ｇ

ｒｅ ｔａ ｉ ｎ ｉｎ
ｇ
ｗ ａｌ ｌｉｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ ａｔＸ ｉ ｎ

ｇ
ｓｔ ｅ ｅｌ ｉ ｓｏ

ｐ
ｔ

ｉｍ ｉ ｚｅｄａｎｄ ｉｈｅ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅｓ ｓｏ ｆｄｏｕｂ ｌ ｅ ｓｌ ａ
ｇ

ｒｅｔ ａ ｉｎ ｉｎ
ｇ

ｗａ ｌ ｌ ｓｉ ｓｉ ｎ ｔｒｏｄ ｕｃ ｅｄ ．Ｔｈｅｎ ｕｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｌｓ ｉｍ ｕ ｌａｔ ｉｏｎｏ ｆｔ ｈｅｄ ｏｕｂｌ ｅｓ ｌａ
ｇ

ｒｅ ｔ ａ ｉｎ ｉ ｎ
ｇ
ｗａｌｌｓ ｉｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ ｉｓｃａ ｒｒ ｉｅｄｏｕｔ ｂｅｆｏ ｒｅｕｓｅ

，
ａｎ ｄ ｉ ｔ ｉ ｓ

ｆｏｕ ｎｄｔ ｈａ ｔ ｔｈｅｄｏｕｂ ｌｅｓ ｌａ
ｇ

ｒｅｔ ａ ｉｎ ｉ ｎ
ｇ
ｗａ ｌ ｌｓａ ｒｅｂ ｅｎｅｆｉ ｃ ｉａ ｌｔ ｏｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ．Ｔｈｅ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎｄａ ｔ ａｏ ｆ１ ４ ８ｈｅａ ｔ ｓｗ ｉｔ ｈｕｓ ｉｎ

ｇ

ｄｏｕｂ ｌｅｓ ｌａ
ｇ
ｗａ ｌ

ｌ ｓｉ ｎ ｔｕ ｎｄ ｉｓ ｈｓ ｈｏｗｔ ｈａ ｔｔ ｈｅｍａｘｒａ ｔｉ ｎ
ｇ

ｏｆＢｉｎ ｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｄｅ ｃｅａ ｓｅ ｓｆｒｏｍ３ ． ０ｔｏ ０ ． ５


；

ｔｈ ａ ｔ ｏｆＤ
ｉｎｃ ｌｕ ｓｉｏ ｎｓｄ ｅｃｒｅ ａ

？

ｓｅｓ ｆｒｏｍ１ ． ５ｔｏ０ ． ５
；

ａｎｄｔｈａｔｏｆＤ ｓ ｉｎ ｃ
ｌ
ｕｓ ｉｏｎｄｅｃｒ ｅａ ｓｅ ｓｆｒｏｍ３ ． ０ｔｏ０ ． ５

； 

ｔｈｅｕｎｑ
ｕａ

ｌ
ｉ ｆｉ ｅｄｒａ ｔｅｏｆｉｎｃ

ｌ
ｕｓ ｉｏｎｄ ｅｃ ｒｅ ａｓ ｅｓｆｒｏｍ

７ ． ６７ ％ｔ ｏ Ｏ ．

Ｍａ ｔｅｒ ｉａ ｌＩｎｄｅｘＣｏ ｌｄＨ ｅａｄ ｉｎ
ｇＳｔ ｅｅｌ ，Ｎｕｍｅ ｒｉ ｃ ａｌＳ ｉｍｕ ｌ

ａ ｔ ｉ ｏｎ ，Ｉ ｎｃ
ｌ ｕｓ ｉ ｏｎ ，Ｔｕｎ ｄ ｉｓ ｈ ，Ｄ ｏｕｂ ｌｅＳ ｌａ

ｇ
Ｒ ｅ ｔａ ｉ ｎ ｉｎ

ｇ
Ｗａ ｌ ｌ ，

Ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓＰ ｒａ ｔｉｃｅ

高端的冷镦钢主要用于汽车行业 ，
随着公司高

端冷镦钢的推广和认证， 高端冷镦钢非金属夹杂物

的要求越来越严格 。 非金属夹杂物 对钢的强度 、塑

性 、断裂籾性 、切削 、疲劳 、热脆以及耐腐蚀等性能都

有很大影响
｜ ｜

：

。 钢 中夹杂物一般分 为外来性夹杂

物和 内生性夹杂物两种
ｎ

。 卩丨
从 ２０ 世纪 ８０ 年代加

拿大多伦多大学 Ｍ ｃＬｅ ａｎ 教授提出
“

中间包冶金
”

以

来 ，
很多研究成果 己 经陆续应用到实际连铸生产实

践中 例如 ， 中间包结构设计 、流动控制技术 、水 口

吹氩 、通道式感应加热等 ： 近年来 ， 随着中间包冶金

功能进一步扩大 ，
在 中间包内安装控流装置 ， 例如挡

墙 、坝 、 湍流控制器 、气幕捫墙等 ， 改善钢液在 中间包

内 流动特性 ，
提高钢液中非金属 夹杂物 的去 除率 已

经成为冶金工作者的共识
３ ＿５


： 阔 内

一

些生产 冷镦

钢的 厂家 ，
尤其是汽车使用的高端冷镦 ，

钢逐步将中

间包冶金作为一项重要的 Ｔ 艺管控手段
， 旨在生产

出 高沾净度的钢材 ；
刑钢 为提高夹杂

物控制水平 ， 在 ２０ １ ９ 年引 进了双挡渣

墙 Ｔ Ｚ 本 义主要研究 中 间包忾墙对

品端冷镦钢 Ｑ
丨 〇 Ｂ２ １

－ Ｃ 的央杂物 太－除

作用 。 Ｑ １ ０ Ｂ２ １
－Ｃ 是一种汽车用冷镦钢

，
成分要求见

表 １
； 该钢对夹杂物要求严格 ，

具体要求 如表 ２ 所

示 ：

２０ １ ９ 年 １月 份邢钢冷镦钢 Ｑ １ ０ Ｂ２ １
－ Ｃ 初检

夹杂物不合格为 ９３３ ．５ ５
ｔ

，
夹杂物复检不合格改判

共 １ ６７
ｔ

，
全部为 Ｂ 类和 Ｄ 类以及 〇３ 类夹杂物 ， 详见

表 ３ 。 每改判 １ｔ 损失 １８００ 元以上
， 损失较大 。

１ 双挡渣墙数值模拟

１ ． １ 数学模型

以 ５

＃

连铸机中 间 包为原始模型
，
建立 了 中间 包

分析模型 ， 利用 Ａ ｎｓ
ｙ
ｓ 模拟分析软件 ，

研究 中 间包内

弧形挡渣墙与 双挡渣墙 的钢液流场 和夹杂物排除

率 ＝ 本 文取 １ ／２ 模型 为研究对象 ， 两种挡渣墙下 的

中间包模型 ， 具体如 图 １ 所小
―

。

从图 １ 可 见
，
弧形挡渣墙 中 间包在浇铸 区设置

表 １ 冷镦钢 Ｑ１ ０Ｂ２ １
－

Ｃ 的成分要 求／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏ ｓｉｔ ｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎ ｔｓｏｆｃｏｌｄｈｅａｄｉ ｎｇｓ
ｔｅｅ ｌ

Ｑ １０Ｂ２ １ －Ｃ／ ％
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表 ２Ｑ１ ０Ｂ２ １
－

Ｃ 冷镦钢 夹杂物要求／级

Ｔａ ｂｌ ｅ２Ｃｏｌ ｄｈｅａｄ ｉ
ｎ
ｇｓｔｅｅ

ｌ
Ｑ １ ０Ｂ２１

－

Ｃｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｌ ｅｖｅ ｌｒｅ－

ｑｕ ｉ ｒｅｍｅｎ ｔｓ／ｒａｔｉ

ｎ
ｇ

一

个弧形导流隔墙 ， 在 隔墙上取 中 间和两边
一共 ３

个导流孔 ，
以便于钢液能够顺利到达各流浇铸 区 。

双挡渣墙中间包在浇铸 区设置
一

个弧形导流隔墙 ，

在隔墙上取中间和两边
一共 ３ 个导流孔 ，

以便于钢

液能够顺利到达各流浇铸 区 ，在梯形挡渣墙两侧 面

上各取
一

个孔 ， 使钢液先流人到两个挡渣墙中间 ，再

进人浇铸区 。

１ ． ２ 夹杂物的运动轨迹和去除

中间包中夹杂物的主要来源包括内生夹杂和外

来夹杂 ， 内生夹杂包括钢包下渣和耐火材料侵蚀 ， 外

来夹杂包括二次氧化产物等 。 因此 ， 提高 中 间包钢

液中夹杂物的排除率提高钢液纯洁度的重要措施 。

钢液中夹杂物尺寸
一般在 １￣１ ００ｕｍ

，
尺寸 大

于 １ ００ｕｍ 的夹杂物容易上浮去除 ， 在钢液 中很少残

留 。 因此 ，
对在 ０ ． ７ｍ／ｓ 拉速下 ，

１０ ？ １０ ０ｕｍ 粒径

的夹杂物颗粒进行数值模拟 ， 钢水中夹杂物初始数

量取 １ ０００ 个进行模拟研究 。 夹杂物排除率按去除

的夹杂物个数占夹杂物总数 比率计算 （夹杂物从入

口释放 ，
速度与钢液相同 ，

钢液的 自 由表面设置为捕

获界面 ， 中 间包壁面设置为 自 由 碰撞界

面 ， 即夹杂物达到 自 由 液面时被覆盖剂

吸收 ，
碰到中间包壁面时弹 回 ， 只有夹杂

物进人各流 出 口时记录夹杂物进人钢液

的数量 ，夹杂物 总数量减去进入铸坯的

数量再与总数量的 比值就是夹杂物排除

率 ） 。

本文分别计算了不 同粒径大小的夹

杂物在两种模型下的 夹杂物排 除率状

况 ， 其流线运动轨迹示意 图 和不 同粒径

夹杂物在两种模型下的排除率状况 ，分

别如图 ２
、
图 ３ 和图 ４ 所示

：

为充分考察两种挡渣墙模式

对夹杂物去除行为的影 响 ，
在工

艺制度不变的情 况下 ， 对不 同夹

杂物初始粒径在两种挡渣墙下的

去除情况进行了模拟分析 ，模拟

结果由 图 ５ 所示
， 从图 ５ 中可 以

看出 ， 当采用双挡渣墙时 ，夹杂物

粒径小于 ５０ｕｍ 时浇铸过程夹杂

物排除率明显高于弧形挡渣墙中

间包模型 ， 对于粒径超过 １ 〇 〇ｕｍ

的夹杂物 ，
两种模式 的排 除率基

本相同 。

从对比两种挡渣墙对夹杂物

的去除效果来看 ，
双挡渣墙比弧形挡渣墙在尺寸小于

１ ０ ０ｐｍ的夹杂物控制上有 明显的优势 ，
夹杂物去除

图 ２ 双挡渣墙 中间包模型流线分布示意图
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ｕａｌ

ｉｆｉｅｄｈｅａｔｓｏｆｃｏ ｌｄ ｈｅａｄ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌＱ１０Ｂ２ １
－Ｃ


日 期 班别 生产线 牌号
夹杂物初

检情况
炉号

夹杂物复

检情况
数量／ｔ

１ 月 １
７ 曰 乙 五 Ｑ

１ ０ Ｂ２ １
－Ｃ Ｂ２ ． ０ ２４ １ ８ ０７５４５ Ｂ ２ ． ０ ３ ． ８ ７

１ 月 ２０ 日 乙 五 Ｑ １ ０ Ｂ２ １
－Ｃ Ｂ２ ． ５ ２４ １ ８ ０８６４ １ Ｂ ２ ． ５ ５２ ． ５ ７４

１ 月 ２０ 日 乙 五 Ｑ １
０ Ｂ２ １

－Ｃ Ｂ２ ． ０ ２４ １ ８ ０８６４２ Ｂ２ ． ０ １ １
． ３ ８ ８

２ 月 ０ ８ 曰 乙 五 Ｑ １ ０ Ｂ２ １

－Ｃ Ｂ２ ． ０ ２４ １ ９００９９２ Ｂ １ ． ５ １ ． ８ ５ １

２ 月 ０８ 日 丁／甲 五 Ｑ １ ０ Ｂ２ １

－Ｃ Ｂ２ ． ０ ２４ １ ９００９８ ９ Ｂ １ ． ５ ７ ． ８ ２９

２ 月 ０８ 曰 丁 五 Ｑ １ ０ Ｂ２ １

－Ｃ Ｂ２ ． ５ ２４ １ ９ ００９９２ Ｂ １
． ５ ９ ． ８２４

４ 月 ２８ 曰 丁 二
Ｑ １ ０ Ｂ２ １

－Ｃ Ｂ２ ． ０ ２４ １ ９ ０３０ １ ６ Ｂ３ ． ０ ２３ ． ３ ９ ６

５ 月 ２０ 日 丙 五 Ｑ １
０Ｂ２ １

－Ｃ Ｄ ｓ３ ． ０ ２４ １ ９０３０８６ Ｄｓ３ ． ０ ３４ ． ９９３

５ 月 ０３ 曰 丙／
丁 五 Ｑ １ ０Ｂ２ １

－Ｃ Ｄｓ２ ． ０ ２４ １ ９０３０８ ３ Ｂ２ ． ０ ２ １
． ２７２

合计 １
６７

图 １（ ａ
） 弧形挡渣墙 （

ｂ
）
双挡渣墙 的 中 间包模 型

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｔｕｎｄ ｉｓ ｈｍｏｄ ｅｌ ｓｗ ｉｔ ｈａｒｃ ｓｌ ａ

ｇ
ｒｅ ｔａ ｉｎ ｉｎｇ ｗ

ａ
ｌ ｌ
ｓ
（

ａ
）ａｎｄｄ ｏｕｂｌ ｅｓ ｌａ

ｇ
ｒｅ ｔ ａ ｉｎ ｉｎ

ｇ
ｗａ ｌ ｌ ｓ

（ ｂ ）



？３ ６
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

双挡渣墙

图 ３ 弧形挡渣墙 中间包模型流线分布示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｄ
ｉｓ ｔ
ｒｉｂ ａｔ ｉｏｎｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｆｌ ｏｗ ｌ

ｉ ｎｅ ｉｎｔ ｕｎ ｄ ｉｓ ｈｍｏｄ ｅｌ ｗｉ ｔｈ

ａｒｃｓ
ｌ
ａ
ｇ

ｒｅｔ ａ ｉｎ ｉｎ
ｇ
ｗ ａ ｌ ｌ

０ 
？

０ １ ０２０３ ０４０５０６０７ ０８ ０９０１ ００１ １０

夹杂物粒径Ａ ｉｍ

图 ４ 双挡渣墙和弧 形挡渣墙 中 间包模型夹杂物排除 率分

析图

Ｆｉ
ｇ

．
４Ａｎ ａ

ｌ ｙ
ｓｉ ｓｄｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｉｎ ｃ ｌｕｓ ｉｏｎｅｘｃ ｌｕｓ ｉｏｎｒｅｍｏ ｖａ ｌ ｒａ ｔ ｅｉ ｎ

ｔｕｎｄｉ ｓｈｍｏｄｅ ｗ ｉ ｔ ｈｄｏｕ ｂ ｌｅｓ ｌａ
ｇ

ｒｅ ｔａ ｉｎ ｉｎ
ｇ
ｗ ａｌｌｓ ａｎｄａｒｃｓｌａ

ｇ
ｒｅ ｔａ ｉ

？

ｎｉｎ
ｇ
ｗａ

ｌ ｌ

率高
１ ５％￣ ３０％

。

２ 双挡渣墙现场试验检验

从数值 模拟 的 结 果 来 看 ， 双 挡 渣 墙 对 小 于

１ ００
ｐｍ的夹杂物有良好的去除效果 ， 以模拟数据为

依据 ，我厂开始组织安装双挡渣墙 中包 ，并在高端冷

镦钢 Ｑ
１ ０ Ｂ２ １

－Ｃ 进行试验 ，
炉号 ２４

１
９０６５２ ３ 。 试验炉

次轧制成盘条后 ，
取样对夹杂物 面积指数和数量指

数进行评价 ，
具体如表 ４ 所示 。

从夹杂物的面积指数和数量指数来看 ，
相比于弧

形挡渣墙 ，双挡渣墙夹杂物面积指数由 １ ８ ． ０７
ｊ

ｊｕｍＶ ｍｍ
２

从 １ ０ 炉次评级对 比来 看 ，
双挡渣墙 没有 出现

Ｄｓ 类 大 颗粒夹 杂 物 ，
弧 形挡渣 墙 出 现 了２ 炉次

Ｄ ｓ３ ． ０级
、
１ 炉次 Ｄ ｓ〇 ．５ 和 １ 炉次 Ｄｓ ｌ

．
０ 级大颗粒夹

杂物 ， 说明双挡渣墙对夹杂物去除 ， 尤其是大颗粒夹

杂物的去除有 良好的效果 。

通过夹杂物面积指数 、数量指数以及 Ｄ ｓ类大颗

粒夹杂物对 比来看 ，
双挡渣墙工艺都要优于弧形挡

渣墙工艺 ， 同时考虑夹杂物的偶然性 ，进行了批量试

验 ，从大数据方面进行数据对比分析 。

３ 双挡渣墙批量使用 以及生产数据对 比分析

在 Ｑ
１０ Ｂ２ １

－

Ｃ 钢系列上开始推广使用双挡渣墙

工艺 ，并在邢钢技术中心进行夹杂物检验 ，具体数据

对 比如下 ：

从夹杂物级别上分析 ，该工艺的 Ｂ 类 ，

Ｄ 类以及

Ｄｓ 类夹杂物级别均呈下降趋势 ，
具体如 图 ５

（ ａ ）（ ｂ ）

和 （
ｃ

） 。

弧形挡渣墙工艺 生 产 的 Ｑ
１ ０Ｂ２ １ －Ｃ 系 列钢 种

１ ９ １ 炉次 ，

Ｂ 类 夹杂物最高为 ３ ． ０ 级 。 使用双挡渣

墙生 产 了Ｑ １ ０Ｂ２ １
－

Ｃ 系 列

１ ４８ 炉 次 ，

Ｂ 类夹 杂物最 高

评级为 ０ ． ５ 级 。 使用双挡渣

墙 以后 ，

Ｂ 类夹 杂物判定级

别 出现大幅降低趋势 。

弧 形 挡 渣 墙 生 产

Ｑ
１ ０Ｂ２ １

－Ｃ 系 列 钢种 １ ９ １ 炉

次 ，

Ｄ 类夹杂物评级最局为

表 ４ 双档渣墙和弧形挡渣墙 中 间包钢 中夹杂物检验结果
Ｔａｂ ｌｅ ４Ｅｘａｍ ｉｎａ ｔｉ ｏｎｒｅｓｕ ｌｔｓ ｏｆ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｂｙｔｕｎｄｉ ｓｈｗｉｔ ｈｄｏｕｂ ｌｅｓ ｌａｇ

ｒｅ ｔａ ｉｎ ｉ ｎ
ｇ

ｗａ ｌ ｌ ｓａ ｎｄａ ｒｃｓｌ ａｇ
ｒｅ ｔａ ｉｎ ｉｎｇ

ｗａｌ ｌ

工 艺 钢种 炉号
扫描总 面 夹杂物总 夹杂物总 夹杂物面 夹杂物数

积／ｍｍ
２

面积／ ｕｉｍ
２

数量／个 积指数 Ｓ 量指数 Ｎ

双挡渣墙 Ｑ １
０ Ｂ２ １

－ Ｃ ２４
１
９０６５ ２ ３ ２５０ ． ４ ８ ３４２０ ． ６６ ２９２ １ ３ ． ６５ １

． １ ７

弧形挡渣墙 Ｑ １ ０ Ｂ２ １

－

Ｃ ２４ １ ９０６３９５ ２４７ ． ４ ６ ４４ ７３ ． ６２ ３６４ １ ８ ． ０７ １ ． ４７

注
：
夹杂物面积指数 Ｓ 

＝ 夹杂物总面积 （ ｊ
ｘｍ

２

）
／扫描总面积 （

ｍｍ
２

）
；
夹杂物数量指数 Ｎ ＝ 夹杂物 总数

量 （ 个 ） ／扫面总面积
（
ｍｍ

２

） 。

表 ５ 双档渣墙和弧形挡渣墙夹杂物评级水平对比／级

Ｔａ ｂｌｅ ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｒａ ｔｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｓｂｙｄｏｕｂｌ ｅｓｌ ａｇ

ｔｅｔａｉｎｉ ｎｇ
ｗａｌ ｌａｎｄ ａｒｃｓｌａｇ

ｒｅｔａｉｎ ｉｎ
ｇ
ｗａｌ ｌ／ ｒａｔ ｉ ｎｇ

序号 双挡渣墙 弧形挡渣墙

１ Ａ
１

． ０Ｄ
１

． ０ Ａ０． ５ Ｄ １
． ０

２ Ａ １ ． ０Ｂ０ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ０ ． ５ Ｄ
ｌ

．０ Ｄ０ ． ５ ｅ

３ Ａ０ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ １ ． ０Ｄ １ ． ０Ｄ ｓ ｌ
． Ｏ

４ Ａ０ ． ５ Ｂ １ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ０ ． ５Ｄ
１

． ０Ｄ ｓ３ ． ０

５ Ａ０ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ １ ． ０Ｄ １ ． ０Ｄ０ ． ５ ｅ

６ Ａ０ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ０ ． ５Ｄ
１

． ０

７ Ａ０ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ０ ． ５Ｄ １ ． ０Ｄ ｓ０ ． ５

８ Ａ０ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ０． ５Ｄ１ ． ０

９ Ａ １ ． ０Ｄ １ ． ０ Ａ０ ． ５Ｄ
１

． ０

１ ０ Ａ０ ． ５Ｄ １ ． ０ Ａ １ ． ０ Ｄ １ ． ０Ｄ ｓ３． ０

降 低 到 １ ３ ．６５ ｊ
ｊｕｎＶ ｍｍ

２

， 夹 杂 物 数 量 指 数 由

１ ． ４７ 个／ｍｍ

２

降低 到 １ ．１ ７ 个／ｍｍ
２

。 从试验数 据来

看 ，夹杂物的面积指数和数量指数均得到有效降低 ，

有利于夹杂物的控制 。

同时 ，
对两 种挡渣墙生 产的 Ｑ

１ ０ Ｂ２ １ －Ｃ 钢按照

国标进行夹杂物评级对比 ，
试验了 １０ 炉次取样进行

监控 ， 具体夹杂物控制水平如表 ５ 所示
：

％
／
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０ ．５

Ｘ＝０ ． １ ６ １

０ ．０

炉数

０ ． ４

Ｘ＝０ ． ２ ５ ８

０． ２

图 ５ 弧形 挡渣墙
（
左 ） 和双 档渣墙 （ 右 ）

Ｂ 类 （
ａ

）
，
细 Ｄ 类

（
ｂ

） 和 Ｄ ｓ 类 （
ｃ

）
夹杂物级别对比
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ｇ
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ａ
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ｇ
ｗａ
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ｓ
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ｔ
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１ ． ５ 级 。 使用双挡渣墙生产 Ｑ
１ ０ Ｂ２ １

－Ｃ 系列 Ｍ８ 炉

次 ，

Ｄ 类夹杂物级别最高评级为 ０ ． ５ 级 。 从数据来

看 ，使用双挡渣墙以后 ，

Ｄ 类夹杂物判定级别 出现大

幅降低趋势 。

弧形挡 渣墙生 产 Ｑ
１ ０ Ｂ２ １

－Ｃ 系 列 钢种 １ ９ １ 炉

次
，

Ｄｓ 类夹杂物最高为 ３ ． ０ 级 。 使用双挡渣墙生产

Ｑ
１０ Ｂ２ １

－ Ｃ 系列 １ ４８ 炉次 ，
Ｄｓ 类夹 杂物级别最高评

级为 ０ ． ５ 级 。 从 数据来看 ， 使用双挡渣墙 以 后 ，

ＤＳ

类夹杂物判定级别出现大幅降低趋势 。

使用双挡渣墙 以后 ， 从 Ｂ 类 、

Ｄ 类以及 Ｄ ｓ 类夹

杂物级别来看 ，夹杂物级别 出 现明显的下降趋势 。

０ ． ５

Ｘ＝０ ． ２５

０ ．０

Ｕ ＣＬ＝０ ．４４６

ｘ＝０ ． ０８ ４

炉数

（
ｂ

）
弧形挡渣墙 双挡渣墙

１１ ＵＣＬ＝０ ．５ ９ ９

；＝０ ．

１ ５ ３

１３５６９１０ ３１ ３７１ ７１２ ０５ ２３ ９２ ７３３０７

炉数

４ 效果对比

从 ２０ １９ 年 ６ 月份开始陆续使用双挡渲墙 ，
使用

双挡猹墙以后 ， 由 于夹杂物不合格造成的改判 大幅

下降 。 Ｑ
１ ０Ｂ２ １

－Ｃ 和 ＧＳＣＭ４３ ５ －Ｃ 钢系列夹杂物不合

格比例 由 ２０ １９ 年 １ 月份的 ７ ． ６７％ 逐步将低到 ０
，并

且连续 ６ 个月 的改判量为 ０
，夹杂物控制水平得到

大幅提升 。

５ 结论

（
１

） 从数值模拟数据来看 ，小于 １ 〇〇
 ｜

ｘｍ 夹杂物

双挡渣墙工艺去 除效果 明 显 ， 夹杂物 去 除率提高

１ ５％￣ ３０％


；

（
２

）从扫描数据来看 ，双挡渣墙工艺夹杂物面积

指数由 １ ８ ． ０７
 （

ｘｍＶ ｍｍ
－

降低到１３ ． ６５
 （

ｘｎＴ／ｍ ｔｒｒ
，夹

杂物数量指数由 １ ． ４７ 个／ｍｍ
２

降低到 １ ． １７ 个／ｍｍ
２

。

（
３

） 从 １ ０ 炉次评级对 比来看 ， 双挡揸墙没有出

？ Ｄ Ｓ 类大颗粒夹 杂物 ，
弧形挡

＇

渣 墙出 现 了２ 炉次

Ｄ ｓ３ ． ０ 级
、
１ 炉次 Ｄ ｓＯ ． ５ 和 １ 炉次 Ｄ ｓ ｌ ．０ 级大颗粒夹

杂物 。

（
４

） 使用双挡渣墙工艺生产 １ ４８ 炉次 ，

Ｂ 类夹杂

物最高评级 由 ３ ．０ 级降为 ０ ．
５ 级

，
Ｄ 类夹杂物评级

最高由 １ ． ５ 级降到 ０ ． ５ 级
，

ＤＳ 类夹杂物最高判定级

别 由 ３ ． ０ 级降为 ０ ． ５ 级 。
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