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40 t钢包底吹优化物理模拟研究
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摘 要:通过建立相似比为 1∶ 3 钢包物理模型及与原型相同孔隙率的透气砖模型，研究不锈钢偏心吹氩工艺; 对
钢液混匀时间、钢液面流速及渣眼等软吹工艺参数进行优化。试验结果表明，钢液混匀底吹气量在 103． 1 L /h( 现

场流量 2． 1 m3 /h) 以上时，混匀时间比达到 50%以上。钢液表面流速表明在液面隆起边缘处( 渣眼边缘) 容易发生
卷渣。渣眼直径受到吹气孔位置影响，底吹气孔越靠近钢包包壁，渣眼直径越小。距圆心 1 /2Ｒ 及 2 /3Ｒ 处进行软
吹搅拌，可保证渣眼面积比分别小于 12． 4%及 10． 5%。优化后的钢包流场可以有效减少静吹氩过程中产生的二次
氧化现象。
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Physical Modeling Study of Argon Stirring Optimization on 40 t Ladle
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Abstract: The eccentric argon stirring in stainless steel production has been studied by using geometric
similarity 1∶ 3 water model and plug model which has the same porosity to plug used in production． The
mixing time，velocity of liquid steel surface and open-eye are optimized． Experiment results show that
when argon stirring rate exceeds 103． 1 L /h ( 2． 1 m3 /h in production) the mixing time ratio ( the mini-
mum mixing time divided by mixing time at a certain flow rate) will be more than 50% ． The velocity of
liquid steel surface shows that storage area edge ( open-eye edge) is prone to entrap slag． The diameter of
open-eye is affected by ladle wall where the closer distance from porous plug to ladled wall causes the
smaller diameter of open-eye． Soft blowing with plug located at 1 /2Ｒ and 2 /3Ｒ will ensure the open-eye
ratio less than 12． 4% and 10． 5% respectively． The optimized flow field can prevent argon stirring
process from reoxidation effectively．
Key words: ladle，argon stirring，water model，plug location，stirring rate，open-eye，stainless steel

0 引言
钢包吹氩搅拌是冶金过程中常用的精炼方法，

由于其简单易行且可以有效达到混匀钢液、去除钢

中夹杂以及气体含量的目的［1］，钢包静吹氩成为精

炼工艺中重要的一个环节。不同于普碳钢连铸工
艺，在生产不锈钢铸锭过程中，由于不需要使用中间

包，这将更加突出静吹氩去除夹杂的重要地位。
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使用废钢等返回料生产不锈钢过程中采用氧枪

吹氧使钢液中碳含量降低，在 VOD中真空室中的氧
枪安装于钢包圆心的正上方，VOD 脱碳过程中为使
氧枪可以正对由底吹而裸露的新鲜钢液面，钢包底

吹气孔多设置于钢包的圆心处［1］。而随着对洁净
钢生产的迫切要求，中心钢包在钢液流场中存在的

问题日益突出。
某钢厂生产奥氏体不锈钢，钢包采用圆心底

吹氩，浇铸后钢中 B 类夹杂物部分炉次评级大于
2． 0 级，通过对 TP347H 冶炼静吹氩过程取样可以
发现在冶炼后期经常出现全氧升高的现象，全氧

的升高可能是由渣眼处接触空气或卷渣的产生的

二次氧化造成，而中心钢包吹氩则无法迅速使氧

化夹杂上浮。针对以上问题，笔者通过建立物理
模型的方法对静吹氩过程中钢液的流动进行模

拟，对不锈钢生产中钢包底吹氩工艺进行优化，并

通过现场工业试验验证不锈钢静吹氩工艺的优化

效果。

1 试验原理
1． 1 几何相似
根据 40 t原型钢包尺寸及几何相似比 λ = 1 /3

建立物理模型，原型及模型尺寸如表 1 所示。钢包
截面、底吹气孔布置及透气砖示意见图 1。

表 1 钢包原型及模型尺寸
Table 1 Size in prototype and model of ladle mm

钢包深度 钢包上口直径 钢包下口直径 透气塞顶面直径 熔池高度 渣厚

实际尺寸 2 500 2 460 2 110 114 1 500 30
模型尺寸 833 820 703 38 500 10

图 1 钢包模型尺寸( a) 、底吹气孔分布( b) 及透气砖示意( c)
Fig． 1 Size in model of ladle ( a) ，location of plug ( b) and schematic of model plug( c)

1． 2 动力相似
由于水模型试验是以相似理论为理论基础，

要保证模型与原型钢包的相似，不仅必须满足钢

包的几何相似外，还要满足动力相似，才能保证运

动相似。对于钢包吹气精炼体系来说，引起体系
内流动的动力主要是气泡浮力而不是湍流的黏性

力，因此保证模型与原型的修正弗鲁德数相等，就

能基本上保证它们的动力相似［2］。根据这一原
则，确定模型与原型中吹气量关系如下，并计算与

原型钢包底吹流量相对应的模型包底吹流量，计

算结果见表 2。
Qm = 0. 0498Qreal ( 1)

QA = 0. 0491Qreal ( 2)
式中 Qm—实际气体流量;

QA—流量计的指示值;
Qreal—原型包底吹气体流量。

表 2 钢包原型与模型吹气量
Table 2 Argon stirring flow rate of prototype

and model of ladle

原型吹气量 /
( m3·h －1 )

模型吹气量 /
( L·h －1 )

原型吹气量 /
( m3·h －1 )

模型吹气量 /
( L·h －1 )

0． 9 44． 2 5． 4 265． 1
1． 5 73． 7 7． 2 353． 5
2． 1 103． 1 9 441． 9
3． 6 176． 8 10． 8 530． 3
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1． 3 渣—金界面相似条件
水模型试验中使用油—水模拟钢包冶炼过程，

对于渣—金界面相似条件的确定主要考虑为模拟油
密度计算，渣钢界面流动状态，主要受到液体表面张

力影响，除了应满足几何相似和动力学中的 Fr 准数

外，还要保证动力学中的 We 准数相等
［3 － 4］，即有:

ρ1，mμ
2
m

( ρ1，m － ρ0 )
1
2 gσw － o

=
ρ1，pμ

2
p

( ρ1，p － ρs1 )
1
2 gσst － sl

( 3)

式中 σw － o，σst － sl—分别代表水 －油以及钢 －渣的
界面张力;

ρl，m，ρl，p，ρo，ρsl—分别代表模型中水、钢液、油
和熔渣的密度;

μm，μp—分别代表模型中水以及钢液的特征
速度。

由此可以得到模拟试验中模拟油的密度如下:

ρo = 879． 5 kg /m3

试验中，使用氩气进行底吹，根据以上计算结果

可以选取真空泵油( 密度 880 kg /m3 ) 作为模拟油进

行试验。

2 试验方法
1) 钢包底吹混匀试验
钢包混匀采用刺激—响应试验，通过测量钢包

水模型活跃区与死区电导率变化，得到钢液流动过

程中钢包流场的 ＲTD曲线，研究各吹氩工艺条件对

于钢水混匀时间的影响。
2) 钢液流速试验
使用智能流速仪测定水模型液面流速，通过流

速大小间接反映钢液在钢包中的流动情况。将智能
流速仪安放位置选择液面中心、液面鼓起边缘以及
包壁，通过测量吹气过程中液面鼓起边缘流速来描

述钢包吹氩过程钢 －渣卷混情况，对包壁流速的测
量来反映对包壁冲刷的影响。

3) 渣眼及卷渣试验
通过使用油—水模拟冶金渣—钢界面，观察测

量钢液裸露情况，研究搅拌强度与钢液裸露的关系。

3 试验结果及分析
3． 1 钢包底吹工艺优化
由于现场使用的原型钢包存在问题，通过水

模型进行钢包混匀试验，优化钢包底吹气孔位置。
单孔试验中得到 1 /5Ｒ、1 /3Ｒ、1 /2Ｒ、2 /3Ｒ、4 /5Ｒ 及
原型圆心处( 分别对应孔 14、孔 1、孔 2、孔 3、孔
15、孔 13 ) 6 处吹气孔位置下不同流量的混匀时
间，试验过程中，每组试验进行两次，每次试验测

得水模型试验活跃区与死区混匀时间，计算混匀

时间为两次试验的平均值。底吹氩混匀试验结果
如图 2 所示。

图 2 试验吹气孔各吹气流量下的混匀时间
Fig． 2 Mixing time of model plug under different argon stirring flow rates

如图 2 所示，钢包底吹氩时，氩气流量与混匀
时间存在拐点关系。氩气流量较小时，混匀时间随
氩气流量的升高而降低，当超过拐点后，供气量升高

并不能明显降低混匀时间，特别是在流量超过

441. 9 L /h时甚至会延长混匀时间，这主要是由于
气量超过临界点后，底吹气流的动能大部分消耗在

吹开渣面和液面鼓动，用于搅拌钢液的动能并没有

随着气体流量的增大而增多。因此，在进行吹氩搅
拌时，气体流量应该控制在临界气体流量下。根据
图 2 钢包底吹流量变化，底吹气量在 103． 1 L /h 以
上时，底吹流量的提高对缩短混匀时间作用减小; 当

底吹流量为 441． 9 L /h 时，不同底吹气孔的平均混
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匀时间最短。按式( 4) 所示的混匀时间比例，底吹
流量为 103． 1 L /h时，混匀时间比例已达到 50% ; 当
底吹流量升高到 176． 8 L /h 时，混匀时间比例将升
高到 63%，所以工业试验中静吹氩时将流量控制在
2． 1 ～ 3． 6 m3 /h范围内，可以达到较优的软吹效果。

混匀时间比例 = 最小混匀时间
某流量下混匀时间

×100% ( 4)

如图 3 所示，钢包底吹氩时，混匀时间与底吹气
孔位置存在一定对应关系，当底吹气孔由圆心向半

径上距圆心 2 /3Ｒ 位置移动时，混匀时间先升高后

降低，并且随着底吹气量的升高，下降趋势出现位置

距离圆心位置越近。在 1 /2Ｒ、2 /3Ｒ 位置，混匀时间
较圆心( 原型) 位置短，在靠近包壁时由于冲刷消耗

氩气动能，减弱对于钢液流动的推动作用，4 /5Ｒ 位
置在各底吹流量下混匀时间均较长。
通过以上底吹氩混匀试验，考虑各底吹气孔

吹氩的混匀时间，孔 3 ( 2 /3Ｒ) 为钢包单孔底吹的
优化方案，孔 2 ( 1 /2Ｒ ) 为钢包单孔底吹的次优
方案。

图 3 底吹流量与底吹位置对于混匀时间的影响
Fig． 3 Effect of plug location and gas flow rate on mixing time

3． 2 钢包底吹对于液面流速的影响
通过液面流速试验对混匀试验中得到的优化方

案进行分析，使用智能流速仪描述流速大小间接反

映钢液在钢包中的流动情况。智能流速仪安放位置
为中心( 1#监测点) 、液面鼓起边缘( 2#监测点) 以及

包壁( 3#监测点) 三点，钢包底吹氩液面流速测定结

果见图 4。
通过三个测量点检测钢液面流速，其随底吹流

量的增大呈升高趋势，拐点关系不明显。对比三个
测量点流速，2#液面隆起边缘流速最高，而在 Valen-
tin等对钢包流场的计算中存在相同的结果［5］，所以
在钢包进行底吹氩时，液面隆起边缘处易发生卷渣

现象。对比 3#包壁测量点钢液流速可知，孔 3 对包
壁冲刷作用最大，其次为孔 2，孔 13 由于为圆心孔，
所以冲刷作用最小。
3． 3 渣—金模拟中底吹工艺的优化
通过使用真空泵油与水模拟渣—金界面流动，

观察并通过高清摄像机记录各个方案下钢包液面的

裸露情况，并通过刻度尺测量钢液裸露直径，进而分

析各个方案下钢包液面裸露状况。

由图 5 可知渣眼面积比变化，当底吹流量大于
103． 1 L /h 时，钢包底吹氩孔位置对于渣眼直径产
生明显影响，其中原型钢包底吹孔 13 渣眼直径最
大，其次为孔 2，渣眼直径最小为孔 3。包壁阻碍钢
液表面的流动，所以底吹气孔位置影响渣眼直径，气

孔越靠近包壁，渣眼直径越小。对比渣眼占钢液面
面积比可知，底吹流量为 176． 8 L /h 时，原型孔 13
渣眼面积比达到 15%，而孔 2 与孔 3 分别为 12． 4%
及 10． 5%。观察试验流量下渣层的波动，未发现明
显的卷渣现象。因此，使用偏心孔进行静吹氩后将
有利于降低二次氧化。
根据以上试验结果可知，使用吹气孔 2 和孔 3

进行软吹时可以优化钢包流动特性，降低钢液混匀

时间，现场底吹流量可以控制在 2． 1 ～ 3． 6 m3 /h。
原型孔 13 由于位于钢包圆心位置，包壁对于吹氩搅
拌钢液影响最小，而偏心孔 2 及孔 3 软吹过程中将
对包壁产生冲刷，在图 5 可以看到孔 3 在底吹气量
为 3． 6 m3 /h 时钢液隆起边缘已经明显冲击钢包包
壁，所以选择底吹气孔 2 作为本次钢包优化底吹
气孔。
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图 4 测量点示意图( a) 及 1# ( a) 、2# ( c) 、3# ( d) 测量点钢液面流速
Fig． 4 Schematic of check points ( a) and velocity of liquid steel surface of point 1# ( b) ，2# ( c) and 3# ( d)

图 5 钢包底吹渣眼裸露及渣眼面积比例
Fig． 5 Open-eye in ladle argon stirring and open-eye area ratio
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4 工业试验
根据水模型物理试验结果，对某钢厂 40 t 钢包

进行底吹气孔改造，软吹气孔位置为半径 1 /2 处，现
场软吹流量控制在 2． 1 ～ 3． 6 m3 /h，原工艺与改造
后工艺参数及试验方案见表 3。

表 3 优化前后钢包静吹氩工艺对比及试验方案
Table 3 Argon stirring process before and after

optimization and testing scheme

工艺方案 吹氩孔位置 吹氩流量 / ( m3·h －1 )

原工艺 圆心 1． 2 ～ 2

改进后 1 /2 半径 2． 1 ～ 3． 6

注: 喂线后及静吹 5、10、15 min进行取样。

钢包静吹氩过程中优化前后全氧对比如图 6
所示，在使用原型包静吹氩时，吹氩开始后全氧波动

平稳，吹氩时间延长到 10 min 后全氧含量升高
0. 000 6%。改进后偏心钢包静吹氩开始后全氧含

量降低 0． 002 4%，在吹氩时间延长后全氧基本保持
不变，软吹过程中造成的二次氧化现象消失。对比
优化前后静吹氩过程钢液氢含量的变化可知，偏心

底吹钢包较中心钢包更有利于脱氢。
根据钢包水模型试验可知，以原工艺吹氩流

量进行底吹搅拌时，钢包混匀时间较长，且中心吹

氩工艺中渣眼面积较偏心吹氩工艺渣眼面积大，

所以中心吹氩钢包在软吹过程中去除夹杂物的时

间较长，且更易发生二次氧化。因此，试验中
TP347H钢中全氧含量在静吹氩 15 min时升高，并
且通过延长软吹时间达到去除夹杂物的效果较

低，特别是在冶炼后期为满足浇注温度，软吹时间

将受到限制，所以中心底吹钢包将不利于洁净钢

的生产。钢包经过改造，钢中全氧含量将在静吹
氩前期下降，且优化后工艺在吹氩后期可以减少

钢液发生二次氧化的几率，最终达到良好的夹杂

物去除效果。

图 6 优化前后静吹氩工艺过程中全氧( a) 及氢含量( b) 变化
Fig．6 Variation of total oxygen content and hydrogen content in argon stirring process before and after optimization

5 结论
1) 钢包底吹氩时，氩气流量与混匀时间存在拐
点关系，底吹气量在 103． 1 L /h ( 现场流量 2． 1
m3 /h) 以上时，底吹流量的提高对缩短混匀时间作
用减小，混匀时间比达到 50% ; 当底吹气孔由圆心
向半径上距圆心 2 /3Ｒ 位置移动时，混匀时间先升
高后降低，并且随着底吹气量的升高，下降趋势出现

位置距离圆心位置越近。
2) 钢包进行底吹氩时，液面隆起边缘处易发生
卷渣现象; 孔 3 对包壁冲刷作用最大，其次为孔 2，

孔 13 由于为圆心孔冲刷作用最小。
3) 当底吹流量大于 103． 1 L /h 时 钢包底吹氩
孔位置对于渣眼直径影响明显，其中原型钢包底吹

孔 13 渣眼直径最大，其次为孔 2，渣眼直径最小为
孔 3; 在使用偏心孔 2 及孔 3 静吹氩且流量控制在
176． 8 L /h 以下时，可保证渣眼面积比分别小于
12． 4%及 10． 5%，且观察试验中渣层波动，未发现
明显卷渣现象。

4) 静吹氩工业试验中采用 1 /2Ｒ 半径底吹气
孔，吹气流量控制在 2． 1 ～ 3． 6 m3 /h，可以有效提高
钢包混匀能力，促进夹杂物上浮去除，并减少软吹过

程中的二次氧化发生。
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余文华

美国 ATI公司公布 2014 年第四季度及全年业绩报告

美国 ATI公司( Allegheny Technologies Incorporated) 2014 年第四季度及全年业绩报告公布。报告显示，
该公司在 2014 年第四季度的销售额约为 10． 48 亿美元，较 2013 年同期增长 14% ; 2014 年总销售额为 42． 2
亿美元，其中，钛及钛合金产品的销售额占该公司总销售额的 15%。2014 年第四季度，钛产品出货量( 含钛
板) 达到 870 万磅; 全年出货量达到 3 700 万磅。美国 ATI公司 2014 年第四季度及全年经营状况见表 1。
据悉，ATI公司位于犹他州的罗利( Ｒowley) 海绵钛厂于 2014 年 12 月被认定为航空发动机用优质级海

绵钛供应商。

表 1 美国 ATI公司 2014 年第四季度及全年经营状况 百万美元

2014 年第四季度 2013 年第四季度 2014 年 2013 年

销售额

高性能金属 500． 6 436． 7 2 006． 8 1 944． 8
扁平材 546． 9 478． 6 2 216． 6 2 098． 7

合计 1 047． 5 915． 3 4 223． 4 4 043． 5
营业利润( 亏损)

高性能金属 73． 4 17． 1 289． 6 209． 1
扁平材 ( 6． 4) ( 28． 0) ( 43． 3) ( 44． 7)

合计 67． 0 ( 10． 9) 246． 3 164． 4

( 吴优摘自 ATI官网)
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