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浇注速度对钢锭充型过程中钢渣卷混行为的影响

许纪辰 1， 翟浩东 1， 张 岩 2， 冯旭龙 3， 任路浩 1， 许长军 1
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摘 要：卷渣会降低钢锭产品质量，研究钢锭浇注过程的卷渣行为对提升钢锭产品质量具有重要意义。本研究以9 t
八角锭为研究对象，建立了VOF（Volume of Fluid）多相流模型，系统分析不同浇注速度下钢液充型流场特征、韦伯

数变化、液面波动以及钢-渣界面行为。研究结果表明，20 kg/s为该铸锭发生卷渣的临界最大浇注速度，低于该速度

时，中心流股附近韦伯数小于临界韦伯数，钢液充型流场稳定，液面波动平缓，中心波高为 0. 06 m，钢-渣界面稳定

且无卷渣发生；高于此速度时，中心流股附近韦伯数超过临界值，流场稳定性下降，中心流股高度及湍动能增加，中

心波高增至 0. 08 m，渣眼停留时间延长，导致钢-渣界面失稳，液面波动加剧，钢液中残余渣相含量显著上升，残留

率由15 kg/s时的0%激增为25 kg/s时的74. 3%。
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Effect of Casting Speed on Slag Entrainment 

Behaviour During Ingot Filling
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Abstract： Slag entrainment compromises ingot quality.  Investigating its behaviour during ingot casting is crucial for en⁃hancing product quality.  In this study， a 9 t octagonal ingot was selected as the research object and a VOF（Volume of Fluid） multiphase flow model was established to systematically analyze the behaviour of molten steel filling flow fields， variations in Weber number， liquid surface fluctuations， and steel-slag interface behavior under different casting speeds.  The results show that a casting speed of 20 kg/s represents the critical maximum casting speed at which slag entrainment oc⁃curs in this ingot.  Below this speed， the Weber number near the central flow stream remains lower than the critical value， indicating stable flow patterns and mild surface fluctuations， with a central wave height of 0. 06 m.  The steel-slag interface remains stable， and slag entrainment does not occur.  When the casting speed exceeds this threshold， the Weber number near the central flow stream exceeds the critical value， reducing flow stability.  The height of the central surface hump and the turbulent kinetic energy of the central jet increase， raising the central wave height to about 0. 08 m.  The residence time of slag eye becomes longer， intensifying surface fluctuations and destabilizing the steel-slag interface.  Consequently， the residual slag phase content in the molten steel increases sharply， with the residual rate rising from 0% at 15 kg/s to 74. 3% at 25 kg/s.
Key Words： Ingot Casting； Casting Speed； Liquid Surface Fluctuations； Slag Entrai-nment Behaviour； Numerical Simulation

在钢锭下注法浇注过程中，通常在锭尾或钢锭

较低位置施加保护渣以实现钢液表面隔绝氧气与

保温的效果。然而，在充型初期，由于钢锭熔池高

度较低，湍流现象明显，保护渣易被卷入钢液中［1］。
卷渣不仅会显著恶化铸锭质量，引入夹杂缺陷，还

会严重影响钢锭最终产品的力学性能［1-4］。

卷渣行为的发生机制较为复杂，主要受保护渣

加入方式、钢-渣界面波动［5］以及保护渣物性等多种

因素影响。其中，钢-渣界面波动强度与浇注速度密

切相关［6-7］，锭模内钢液的湍流特性被认为是驱动卷

渣发生的主要动力［8］。为降低卷渣风险，部分研究

者［5，9-12］通过降低浇速或优化模底砖结构来改善流
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动状态；另一些研究者［13-15］则侧重于钢-渣界面的波

动以及钢液流动行为的耦合关系，评估卷渣发生的

概率与程度。然而，现有研究多基于水模型实

验［16-17］，侧重于定性分析，且研究对象主要集中在钢

包和连铸结晶器的卷渣行为，对钢锭充型过程的卷

渣研究相对不足。

有研究表明，钢锭中的卷渣常集中分布于距钢

锭底部高度 6%~12% 的区域［1，18］。为此，本研究基

于 VOF数值模拟方法，以 9 t八角锭为研究对象，重

点研究充型初期锭尾区域卷渣行为。通过对不同

浇注速度下流场特征与钢-渣界面行为分析，结合临

界韦伯数判据，确定卷渣发生临界最大浇注速度，

并揭示浇注速度对卷渣行为的作用机制。

1　模型的建立和描述
本研究基于流体力学进行数值模拟研究。模

型包括钢液流动、钢液-保护渣的界面波动等过程。

1. 1　模型的建立
为模拟钢锭浇注过程中复杂的冶金现象，合理

简化其计算进程，现作出以下假设：

1）忽略钢液内部反应的影响，将钢水视为均匀

的不可压缩流体，即密度与压强无关；

2）忽略传热对流动的影响；

3）忽略保护渣在浇注过程中的保温作用以及

热物性参数；

4）忽略钢液和保护渣之间的化学反应。

1. 2　控制方程
1. 2. 1　VOF多相连续性方程

在有限体积法数值模拟计算中，流体须遵循连

续性原理为任何控制单位内都必须充满流体。连

续性方程如式（1）所示。
∂αq∂t + uq ⋅ ∇αq = 0 （1）

式中，αq为第 q相体积分数，无量纲；uq为第 q相的速

度，m/s。
1. 2. 2　动量方程

∂( ρui )∂t + ∂( ρuiuj )∂xj = - ∂p
∂xi + ∂

∂xj [ μeff ( ∂u i∂xj +
∂uj∂xi ) ] + ρgi （2）

ρ = ρsl (1 - αsl ) + ρslαsl （3）
μeff = μl + μt （4）
μl = μsl (1 - αsl ) + μslαsl （5）

式中，ρ为有效密度，kg/m3；μi，μjs为速度矢量在 i、j方

向的分量，m/s；xi，xj为空间坐标分量，m；gi为重力加

速度在 i方向的分量；ρsl为保护渣密度，kg/m3；ρst为钢

液的密度，kg/m3。μeff为有效黏度系数，1；μl为层流

动力黏度，kg/（s·m）；μt为湍流黏度，kg/（s·m）；μsl为
保护渣层流黏度系数，1；μst为钢液层流黏度系数，1；
αsl为保护渣体积分数，1。
1. 2. 3　Standard k-ε湍流方程

Standard k-ε 湍流模型可以用来描述本研究中

流体流动的湍流，其公式如式（6）、式（7）。
∂
∂t ( ρk ) + ∂

∂xi ( ρkui ) = ∂
∂xi (αkueff ∂k

∂xj ) + Gk +
Gb - ρε + Sk （6）

∂
∂t ( ρε ) + ∂

∂xi ( ρεμi ) = ∂
∂xj (αε μeff ∂ε∂xj ) +

C1ε
ε
k (Gk + C3εGb ) - C2ε ρ

ε2

k - Rε + Sε （7）
式中，ρ为有效密度，kg/m3；xi，xj为空间坐标分量，m；

ui为钢液在 i方向上平均速度，m/s；μeff为有效黏度系

数，1；ρε为湍流动能耗散项；k为湍动能，m2 /s2；ε为
湍动能耗散，m2/s2；μ为动力黏度，Pa·s；μt为湍流黏

度，Pa·s；αk和 αε分别为 k和 ε的有效普朗特数的倒

数；Gk为平均速度梯度产生的湍流动能，J；Gb为浮力

产生的湍流动能，J；Sk、Rε和 Sε为源项；湍流模型常

数C1ε=1.42，C2ε=1.69。
1. 2. 4　体积分数方程

钢锭充型的时候，锭模内同时存在钢液和空

气，多相问题由VOF多相模型表述如式（8）。∑q = 1
n αq = 1 （8）

式中，αq为第 q 相的体积分数，无量纲。

1. 3　边界条件和计算方法
本研究构建了 9 t 的 42CrMo 八角锭的数值模

型，钢液进入锭模的边界条件为质量流量入口，其

中入水口直径 50 mm，出水口直径 60 mm，重力加

速度方向为 Y 轴负方向。钢液充型至锭尾高度为

200 mm 时，加入厚度为 80 mm 液态保护渣，模型和

网格如图 1 所示，采用六面体网格，总网格数约

254284。VOF 在迭代方程中隐式处理，时间步长

0.001，收敛性良好。

42CrMo钢和保护渣的化学成分见表1，钢液密度

和黏度［19］分别是7 200 kg/m3和0.006 7 kg/（s·m）；保护

渣密度和黏度分别是 2 784 kg/m3和 0.216 kg/（s·m）；

钢液与保护渣的表面张力为1.4。
1. 4　模型的验证

为验证模型的准确性，生产时采用插棒法记录
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了一只 42CrMo钢八角锭在充型前期中心流股高度

随浇注时间的变化，并与模拟值对比，发现模拟值

和测量值的差值在允许误差范围内，如图 2所示，验

证了数值模型的准确性。

2　结果与讨论

2. 1　浇注速度对韦伯数分布与充型流场的

影响

如图 3（a）所示，钢液充型至 200 mm 高度时向

钢液表面加入 80 mm液态保护渣，此阶段为加渣初

期。钢液经浇注口进入型腔后，充型流股的惯性力

与钢-渣界面的表面张力间的相对关系即韦伯数

（We，见式 9）决定了钢-渣界面的稳定状态。当We
较小时，表面张力起主导作用，能够抵抗惯性力扰

动，界面保持稳定，不发生卷渣；当We较大时，惯性

力起主导作用，界面不稳定。当We≥12.3［10］时，惯性

力远远超过表面张力，中心流股的惯性力会冲破渣

层，导致渣层的破裂，流股回落时就会将破碎的渣

滴卷入钢液，造成卷渣。

We = Ust
2 ⋅ ρst

[ σ ⋅ g ( ρst - ρsl ) ]1
2

（9）
式中，Ust为钢-渣界面钢液流速，m/s；ρst为钢液密度，

kg/m3；ρsl为保护渣密度，kg/m3；σ为钢-渣界面表面张

力，N/m；g为重力加速度，m/s2。

图1　物理模型以及网格划分示意图
Fig. 1　Schematic diagram of the physical model and mesh par⁃
titioning

表1　钢液和保护渣化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of molten steel and slag %

钢液

保护渣

C
0.41

(CaO)/(SiO2)
0.79

Si
0.27
Al2O3
4.10

Mn
0.65
MgO
5.90

Cr
1.05
Na2O
5.50

Mo
0.20
B2O3
4.99

P
≤0.02
MnO
4.20

S
≤0.01
F. C
5.30

图2　钢锭充型前期中心流股高度随浇注时间的变化
Fig. 2　Variation in height of the central surface hump during 
the initial stage of ingot filling

图3　钢锭充型至200 mm时不同浇注速度下：（a）纵截面加渣示意图，（b）横截面钢-渣界面韦伯数云图
Fig. 3　Ingot filling to 200 mm at different pouring speed： （a） longitudinal section slag schematic diagram， （b） cross-section Weber 
number cloud diagram of steel-slag interface
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图 3（b）为不同浇注速度下的韦伯数分布云图。

随着浇注速度增加，韦伯数升高，高韦伯数区域高

度集中于中心流股附近，表明该区域流速最高，对

界面扰动最剧烈，是发生卷渣的潜在高风险区，当

韦伯数超过临界韦伯数（12.3），将发生卷渣。当浇

注速度为 15 kg/s 时，韦伯数分布整体低于临界值

12.3，而当浇注速度升至 20 kg/s时，中心流股附近韦

伯数已接近临界值，界面扰动将会增强；在 21、23、
25 kg/s时，中心流股处韦伯数明显超过 12.3，表明惯

性力已显著大于表面张力，大量保护渣极易被卷入

钢液中。综上所述，20 kg/s可视为卷渣发生临界最

大浇注速度，超过此值将引发显著的卷渣行为。

图 4 为不同浇速下的速度云图及流场分布，随

着浇速的增加，钢液流动状态发生明显变化，中心

流股及附近的速度增大。浇注速度为 15 kg/s时，中

心流股附近速度较低，流动主要集中于锭底区域，

20、25 kg/s 时，中心流股附近出现小范围分速度且

形成对称双涡循环结构，熔池内上下部均出现明显

的循环流动，特别是在 25 kg/s 的高速浇注条件下，

主流股具有足够的动能向上冲击，并在回落过程中

产生强烈反弹，导致涡心位置上移，漩涡范围扩大，

整个流场呈现剧烈的不稳定波动。图 5（a）定量揭

示了钢-渣界面流速随浇注速度的变化规律。中心

流股处的界面流速随浇注速度的增加而递增，不同

浇 注 速 度 下 中 心 流 股 流 速 分 别 为 0.60、0.96、
1.26 m/s，近壁面附近的界面流速基本一致，进一步

印证了流场扰动主要源于中心冲击流。湍流动能

是表征流场湍流强度及波动强弱的关键参数，如图

5（b）所示，最大湍流动能随浇注速度的增加而显著

增大，三种浇注速度下最大湍动能分别为 0.03、
0.08、0.11 m2/s2。因此，浇注速度低，钢液动能较低，

难以驱动大范围强循环流动。而过高的浇注速度

则会导致钢液高速射流，在重力与惯性力的耦合作

用下引发剧烈回流，破坏流场的稳定性，产生高强

度湍流。

2. 2　浇注速度对液面波动的影响
图 6 所示为不同浇速下钢-渣界面整体波动形

态，随着浇注速度增加，液面波动加剧，波峰也随之

增高，呈现中心高，四周低的波动模式。因为在钢

锭浇注过程中，中心流股冲击液面，破坏该区域平

衡，冲击产生的波动向四周扩散，由于粘性阻力和

能量耗散，波高逐渐降低，形成从中心到边缘的波

动梯度。图 7（a）定量显示不同浇注速度下液面波

动差异，15 kg/s 时中心流股处波动在 0.14 m 左右，

流股附近波高降至约 0.04 m，整体液面相对平稳，波

图4　不同浇注速度下钢锭充型纵截面速度云图、流场图
Fig. 4　Velocity contours and flow field diagrams of ingot filling 
longitudinal section at different casting speeds

图5　钢锭充型至200 mm时不同浇注速度下横截面：（a）钢-渣界面速度，（b）钢-渣界面湍动能
Fig. 5　The cross section of the Ingot filling to 200 mm at different pouring speed： （a） velocity at the steel-slag interface， （b） turbu⁃
lent kinetic energy at the steel-slag interface
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动起伏较小。20 kg/s 时中心流股波动在 0.19 m 左

右，流股附近波动为 0.06 m，波动加剧，波峰波谷明

显增大。25 kg/s时中心区域波动加剧达到 0.2 m，且

近壁面波动较为明显，波动显著增强。为进一步量

化波动的剧烈程度，引入了液面波动程度D（X）进行

评价，公式如下：

D (X ) = ∑(Xi - Xm )
100 × 100% （10）

式中，Xi为波动高度，m；Xm为平均波高，m。

图 7（b）为不同浇速下的波动程度，液面波动

程度与浇注速度呈显著正相关关系。当钢锭的浇

注速度增大时，钢液对钢-渣界面产生较大的动能

转变为液面波动的势能，所以浇注速度的增大会

增加界面钢液流速，导致钢 -渣界面液面波动增

大。图 7（c）为中心流股高度，是反映浇注动能和

驼峰高度的关键指标。浇注速度 15 kg/s 时中心流

股高度为 0.066 m，20 kg/s 为 0.069 m，25 kg/s 时

0.084 m，浇速越高动量越大，中心流股高度显著增

高，对液面冲击更强，是引发剧烈液面波动的直接

原因。图 7（d）揭示了不同浇注速度下的渣眼停留

时间的变化规律，15 kg/s 时渣眼停留时间为 14 s，
20 kg/s 时渣眼停留时间为 39 s，25 kg/s 时渣眼停留

时间为 49 s，浇注速度增大导致中心流股高度增加

和湍流区扩大，高速射流易持续冲破渣层造成钢液

裸露。高浇速下，驼峰现象维持时间延长，导致渣

眼停留时间显著增加，钢液大面积裸露于空气的时

间增加，极大地提高了二次氧化和卷渣的风险。

2. 3　浇注速度对钢-渣界面的影响
钢-渣界面的稳定性及渣相分布是评判卷渣行

为严重程度的直接依据。为探究浇注速度对卷渣

行为的影响，本研究对比分析了加渣初期与加渣后

期（加渣充型 200 s后）钢液中渣相的分布特征，其结

果如图 8所示。结果表明，渣相在钢液中的分布与

体积分数存在显著差异，且这种差异在充型过程的

前后期呈现明显的演化规律。加渣初期，钢液中心

流股冲击强烈，钢-渣界面发生剧烈波动与失稳，导

致保护渣大量卷入钢液内部，形成较高的渣相体积

分数，此阶段的浇注速度越高，流股动能越大，对界

面的穿透与剪切作用越强，卷渣现象也愈发严重。

当浇注过程进入后期，流股动能因熔池高度上升而

减弱，流场趋于稳定，浮力作为主导因素，驱使早期

卷入的渣滴上浮并重新被渣层吸收，使钢液内部渣

相总体积分数显著降低。

在 15 kg/s 的低速条件下，湍流强度低，卷渣量

少，且浮力有充足时间完成渣滴的分离与上浮，至后

期渣相近乎完全去除。在 20 kg/s浇注速度下，部分

图6　不同浇速下液面波动图
Fig. 6　Liquid surface fluctuation diagram at different casting speeds

图7　钢锭充型至 200 mm时不同浇速下：（a）钢-渣横截面液面波动，（b）钢-渣界面波动程度，（c）中心流股高度，（d）渣眼停留
时间

Fig. 7　Ingot filling to 200 mm at different casting speeds ： （a） liquid surface fluctuation of steel-slag cross section， （b） fluctuation 
intensity of steel-slag interface， （c） the height of central stream， （d） the residence time of slag eye

··79



第 47 卷 特殊钢

渣滴因湍流作用未能及时上浮，仍有少量残留。而

在 25 kg/s的高速条件下，强烈的湍流不仅持续卷入

新的渣滴，更对已卷入的渣滴产生细化与分散作用，

使其难以聚合长大并快速上浮，导致大量渣滴滞留

于钢液中，直至充型后期仍维持很高的渣相分数。

图 9 为不同浇注速度下渣相面积的变化趋势，

15 kg/s 时初期渣相面积为 1 116 mm²，后期降至 0，
表明卷渣轻微且上浮彻底；20 kg/s时由 1 957 mm²降
至 468 mm²，残留率为 23.9%，表明卷渣量增大且浮

力分离过程不完全；而 25 kg/s 时则由 2 161 mm²仅
降至 1 606 mm²，残留率高达 74.3%，表明剧烈的湍

流作用严重抑制渣滴的上浮分离，导致大量保护渣

滞留于钢液内部。

综上所述，在充型过程中，浇注速度驱动的湍

流惯性力促使保护渣卷入，而渣滴在钢液中的上浮

分离依赖于浮力。低于临界浇注速度，惯性力作用

较弱，浮力主导，有利于卷入的保护渣上浮；高于临

界浇注速度，强大的惯性力与湍流耗散作用不仅大

幅增加初始卷渣量，更会细化渣滴、阻碍其聚合上

浮，从而破坏浮力分离条件，最终导致大量保护渣

滞留于钢锭中，严重影响钢锭质量。因此，将浇注

速度控制在临界值以下，是兼顾生产效率与抑制卷

渣的关键工艺原则。

3　结论
本研究通过数值模拟分析了 9 t八角锭的浇注

速度对充型过程中流场和钢-渣界面行为的影响，重

点讨论了流场分布、液面波动及钢-渣界面卷混行

为，最终得出以下结论：

1）20 kg/s 为卷渣发生的临界最大浇注速度。

当浇注速度超过该临界值时，中心流股区域韦伯数

显著超过临界值 12.3，流股惯性力远超钢-渣界面张

力的稳定作用，导致界面失稳并引发显著卷渣，渣

相残留率增加。

2）随着浇注速度增加，中心流股流速与湍动能

显著升高，流场由底部缓慢冲击转变为强烈的双涡

循环。过高浇速导致钢液强回流与剧烈扰动，破坏

涡旋稳定性。

3）浇注速度通过改变流股动能直接影响钢-渣

界面波动特性。中心流股高度随浇速增加从

0.066 m升高至 0.084 m，液面波动幅度相应加剧，波

动程度显著提升。同时，渣眼停留时间由 14 s延长

至49 s，大幅增加了钢液二次氧化风险。
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