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异钢种连浇工艺参数对交接坯
长度的影响
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摘 要:通过 1∶3 水力学模型，对重钢板坯异钢种连浇过程进行水力学模拟，研究不同拉速、中间包余钢量和浇铸顺
序条件下沿铸坯长度方向的无量纲浓度变化曲线。结果表明，增大通钢量、降低余钢量和先浇铸元素成分浓度低
的钢都会减少交接坯长度，但中间包余钢量比其他两个因素对交接坯长度有更显著的影响。
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Water Modeling Experiment on Factors of Casting Process
to Intermixed Slab Length during Grade Transition
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( 1． College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China; 2． Quality Department
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Abstract: Taking the No． 1 continuous caster of Chongqing Iron and Steel Co．，Ltd． as a prototype，water
modeling experiments were conducted to simulate continuous casting during grade transition． The dimen-
sionless concentration profiles along slab length under different casting speed，residual steel level in
tundish and casting sequence were measured． The results show that the residual steel level in tundish has
a more significant impact on the length of intermixed slab than the other two factors．
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0 引言
随着用户对产品质量的要求提高和规格多样化

的需求，钢种规格正在不断的细分，订货也向小批量
化发展。目前，进行不同钢种之间的连浇是生产多
品种、小批量钢材时提高生产效率的有效手段之
一［1］。但进行不同钢种连浇时，如果前后两种钢液
成分差别较大，将产生既不属于前一种钢又不属于
后一种钢的铸坯，称之为交接坯。交接坯将导致铸
坯需要降级使用甚至只能当做废钢来处理，所以设

法减少交接坯显得尤为重要。笔者以重钢 1#板坯
连铸机为原型，通过水力学模型对异钢种连浇过程
进行研究。研究结果表明，在进行异钢种连浇时，优
化浇铸工艺条件能显著减少交接坯长度。

1 试验原理及方法
1. 1 物理模型的建立

水模试验根据相似原理建立物理模型。由于钢水
在中间包内的流动为紊流状态，惯性力占主导地位，所
以本物理模拟选取弗鲁德准数( Fr)为相似准数，即
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式中，L、g、u 分别为特征长度、重力加速度、速
度;下标 p和 m分别表示原型和模型。本研究用有
机玻璃板按照: Lp ∶ Lm = 3∶ 1 的比例建立了中间包模
型，以不同浓度食盐水，模拟成分不同的钢水进行异
钢种连浇的过程，并在中间包出口处测试食盐水的
电导率，来建立连浇过程各工艺条件( 通钢量和中间
包余钢量) 与铸坯长度方向的无量纲浓度曲线的关
系。图 1 为水力学模拟装置示意图。

图 1 水模实验室模拟装置示意
Fig. 1 Sketch of water modeling equipment

1. 2 研究方法
模拟试验为使问题简化，进行如下假设［2］:①假

设前后两种钢种除元素浓度不一样之外，其他所有
性质都相同。②忽略钢水中各成分由于浓度差造成
的扩散。因此，所有元素的混合现象大致相同，可以
用无量纲浓度来表征各种成分的混合程度。

C =
F( t) － Fold

Fnew － Fold
( 2)

式中 F( t) 为钢水中给定元素的浓度，Fnew、Fold

分别为新旧钢种中该元素的实际浓度。在这个定义

中，无量纲浓度介于 0 到 1 之间。

元素成分由高到低变化时，记录中间包出口处食盐

水电导率随时间变化曲线。试验表明，电导率与饱和食

盐浓度成线性关系，因此其无量纲电导率 Cp 就等于无量

纲浓度 C，设浓度为 C1 的食盐水电导率为 P1，浓度为 C2

的食盐水电导率为 P2，任意时刻电导率为 P，则:

C =Cp =
P －P1

P2 －P1
( 3)

对图2数据利用公式( 3)进行无量纲化，得到中间包
出口处食盐无量纲浓度与时间变化曲线，如图3所示。

图2 食盐水电导率与时间变化曲线
Fig. 2 Curve of conductivity of NaCl solution

with time variation

图 3 无量纲浓度与时间变化曲线
Fig. 3 Curve of dimensionless concentration

with time variation

1. 3 试验方案
在钢水浇铸过程中，前后两炉钢水的混合既发

生在中间包内，又发生在结晶器内。Myung J C 和
Sang J K［3 － 4］建立了同时考虑中间包及结晶器内的
混合和只考虑中间包内混合的两个预测模型。预测
结果表明两个模型预测精度相当，说明钢水在中间
包内的混合占了主要地位。因此本研究水力学模型
只考虑了钢水在中间包内的混合。

研究表明［2］在中间包内部结构和控流装置已定
的情况下，中间包进出口流量、剩余钢水量是影响中
间包内部流动状态的主要原因，且无量纲浓度与前
后两种钢水的实际成分浓度没有关系，无量纲浓度
只与浇铸条件有关。由于实际生产过程中钢包开浇
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时通常滑动水口全部打开，因此影响无量纲浓度曲
线的因素为通钢量( 中间包每一流的出口流量，与拉
速和铸坯断面有关) 、中间包余钢量。

对重钢 1#连铸机异钢种连浇过程相关工艺进行
现场调研，实际工艺参数和试验模型工艺参数如表
1 所示。中间包余钢量表示方法有钢水质量和液位
高度两种，且两种表示方法是一一对应的，通过水模
试验，得到重钢 1#连铸机中间包余钢量液位高度和
钢水质量关系如图 4 所示。

表 1 异钢种连浇相关工艺参数
Table 1 Technological parameters of continuous casting

during grade transition

项目
通钢量 /

( m3·h －1 )

中间包正常工

作液位 / mm
中间包最

低液位 /mm

1#连铸机实际 13 ～ 21 1 200 400
1#连铸机模型 0． 83 ～ 1． 34 400 133

图 4 中间包余钢量液位高度与中间包钢水质量关系
Fig. 4 Relationship between residual steel level and

weight of molten steel in the tundish

根据表 1 现场调研数据，对通钢量和中间包余
钢量各取 5 个值进行全组合试验，同时考虑到钢水
浇铸顺序的影响，即同一元素浓度高、低顺序不同，
建立了表 2 所示的 50 组试验方案，测试其不同工况
下的无量纲浓度曲线。表 2 中“高到低连浇”表示连
浇时钢水成分由高浓度向低浓度变化，“低到高连
浇”则相反。

2 结果与分析
中间包内部根据不同流动方式可分为三个区

域:死区，活塞流区，混合区。异钢种连浇时，在第二
炉钢水开浇后，由于活塞流的存在，中间包出口处钢

表 2 试验方案
Table 2 Test scheme

通钢量

/ ( m3·h －1 )

“高到低连浇”余钢量

液位高度取值 /mm

“低到高连浇”余钢量

液位高度取值 /mm

13 400、550、700、850、1 000 400、550、700、850、1 000
15 400、550、700、850、1 000 400、550、700、850、1 000
17 400、550、700、850、1 000 400、550、700、850、1 000
19 400、550、700、850、1 000 400、550、700、850、1 000
21 400、550、700、850、1 000 400、550、700、850、1 000

水的无量纲浓度迅速变化，当无量纲浓度变化到一
定范围后，开始变化缓慢。由于死区的存在，使前一
炉的钢水停留在中间包内并与后一炉钢水发生缓慢
混合，造成中间包出口处无量纲浓度变化非常缓慢。
不同的中间包会有不同的无量纲浓度变化曲线，同
样不同的浇铸条件会有不同的无量纲浓度曲线。故
在中间包已定的情况下，分析浇铸条件对无量纲浓
度曲线的影响。
2. 1 通钢量对无量纲浓度的影响

以余钢量液位 400 mm时，分析不同通钢量对无
量纲浓度的影响。由图 5 可得，当余钢量一定时，通
钢量越大，则无量纲浓度曲线变化越快。这是因为通
钢量增大，中间包内剩余钢水流出快，相同时间时，后
一炉钢水占更大的体积分数，造成中间包出口处无量
纲浓度变化快。改变通钢量时，虽然无量纲浓度曲线
有差别，但仍相对比较集中。无量纲浓度从 0. 1 变化
到 0. 8 时，通钢量由 13 m3 /h 增加到15 m3 /h，断面
200 mm × 1 500 mm，即拉速从 0. 72 m/s 增加到
0. 83 m/s，交接坯长度 4. 1 m减少到 3. 9 m，拉速增加
15. 3%，交接坯长度减少 4. 8%。当通钢量变化由
13 m3 /h增大到21m3 / h时，同一时刻无量纲浓度最

图 5 不同通钢量时无量纲浓度曲线
Fig. 5 Curve of dimensionless concentration with

different flow rate in tundish
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大差别为 21%。因此在相同的两种钢进行异钢种
连浇时，通钢量大将会产生较少的交接坯。
2. 2 余钢量对无量纲浓度的影响

图 6反映了相同的通钢量条件下(以 17 m3 /h 通
钢量为例)，无量纲浓度与余钢量的关系。由图6可知，
随着余钢量的增加，曲线变化越缓慢。这是因为中间包
内剩余钢水量增加，加入相同量后一炉钢水，中间包出
口处的无量纲浓度变化越小。因此在相同的两种钢进
行连浇时，在允许的范围内尽量减少余钢量，将减少交
接坯的长度。余钢量液位由 400 mm增加到550 mm，拉
速为 1 m/min，交接坯长度由 5. 97 m增加到 8. 13 m，余
钢量液位增加 37. 5%，交接坯长度增加 36. 2%。余钢
量液位由 400 mm增加到1 000 mm，同一时刻无量纲浓
度曲线最大差别为 73%。

图 6 不同余钢量时无量纲浓度曲线
Fig. 6 Curve of dimensionless concentration with

different residual steel level in tundish

2. 3 浇铸顺序对无量纲浓度的影响
由图 7 可知，在相同的浇铸条件下，改变钢水浇

铸顺序对无量纲浓度同样有影响。以余钢量
400 mm，通钢量 17 m3 /h浇铸条件为例，无量纲浓度
从 0 变化到 0. 75 时，无量纲浓度几乎没有变化，但
无量纲浓度从 0. 75 变化到 1 时，无量纲浓度出现了
明显的差别。

图 7 浇铸顺序不同时无量纲浓度曲线
Fig. 7 Curve of dimensionless concentration with

different casting sequence

3 结论
1) 异钢种连浇过程中，影响交接坯长度的因素

有通钢量、中间包余钢量和浇铸顺序。在重钢浇铸
条件所允许的通钢量及余钢量最大变化范围内，通
钢量对同一时刻无量纲浓度影响的最大差为 21%，
余钢量最大差为 73%，说明余钢量对交接坯长度的
影响更为显著。

2) 在实际生产中，减少余钢量和增大通钢量(在
断面不变的条件下增加拉速)，同时先浇铸成分低的
钢种，后浇铸成分高的钢种能显著减少交接坯长度。
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