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CSP浇注无取向硅钢水口堵塞研究
李文广，孙彦辉，王小松，乔 峥，熊辉辉，蔡开科

( 北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083)

摘 要:国内某厂采用 BOF—LF—RH—CSP工艺生产无取向硅钢( Al 含量 0． 3% ～ 0． 4% ) ，通过对某一浇次每炉
的系统取样( RH喂钙前、RH喂钙后、中间包稳态浇注及铸坯等) ，并采用光学显微镜观察，SEM 分析，以及对水口
堵塞物的矿相分析研究等，明确了水口堵塞物的结构和成分，简单阐述了水口堵塞的机理。重点研究了钙处理生
成大量含 CaS的夹杂物对水口堵塞的影响。通过改进生产工艺，在满足产品质量要求的前提下，使 CSP 生产无取
向硅钢的连浇炉数从 5 炉提高到 8 炉及以上，提高了生产率。
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Research on Submerged Entry Nozzles Clogging
During Non-oriented Silicon Steel Casting by CSP Process

Li Wenguang，Sun Yanhui，Wang Xiaosong，Qiao Zheng，Xiong Huihui，Cai Kaike

( School of Metallurgy and Ecology Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 10083，China)

Abstract: Clogging behavior of submerged entry nozzles during non-oriented silicon steel( with aluminum
content of 0． 3% ～0． 4% ) casting by BOF-LF-RH-CSP process in a domestic steel mill was investigated．
By way of systematical sampling，optical microscope observation，SEM analysis and mineralogical phase
analysis，the structure and compositions of the clogging substance were identified and the clogging mecha-
nism was briefly clarified． It was found that the process of Ca treatment，which generated a lot of CaS，
was the major factor to clogging． By improving the production process，the sequential heats during non-
oriented silicon steel casting by CSP process increased from 5 to 8 or above，resulting in higher produc-
tion efficiency without sacrificing the requirements of quality．
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0 引言
普通 Al镇静钢( Al含量 0． 02% ～0． 05% )的水

口堵塞问题很常见，关于其堵塞机理的研究也很

多
［1 － 3］。但对于 CSP工艺生产无取向硅钢( Al 含量

0． 3% ～0． 4% )时水口堵塞问题的研究较少。国内
某厂采用 BOF—LF—RH—CSP 工艺生产无取向硅
钢时，只能浇注 3 ～ 5 炉，就由于水口堵塞而造成事

故停浇。为了提高 CSP 连浇炉数，提高生产率和生
产效益，必须查明造成水口堵塞的主要原因，改进工

艺以解决严重的水口堵塞问题。

1 研究方法
1． 1 水口堵塞概貌
为了观察水口堵塞的概貌并取样进行分析，停

浇后，保留了残存的水口并进行解剖，图1( a) 、( b)
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分别是停浇后水口渣线和吐出孔的形貌，图 1( c) 为
水口被切割为 3 段后各个断面的形貌( 从右至左分
别对应水口从上到下) 及水口内腔的变化情况，从图

1( c) 明显可知，水口内壁从上到下均粘附了一层厚
厚的堵塞物，并且在断面上分布很不均匀。图 1( d)
为去掉水口本体耐材后的堵塞物，由图 1 ( d) 可知，
水口堵塞物明显分为 2 层，紧靠耐材的一层较薄且
从上到下分布很不均匀，约 0． 9 ～ 6 mm，称其为过渡
层;挨着过渡层的是凝钢层，同样从上到下分布很不

均匀，约 8 ～ 26 mm;另外，在凝钢层的内壁上粘结着
灰黑色的粉状和颗粒状物质。
1． 2 取样及分析方法
为了全面分析水口堵塞物的来源和成因，选取

某一浇次从开浇到停浇的 5 炉钢进行了取样分析。
主要包括: RH 喂钙前，RH 喂 Ca 后，中间包稳态浇
注及铸坯等四个阶段按计划系统取样。试验过程样
取吊桶样，铸坯切割取样并经线切割加工成金相样;

凝钢层切割成约 15 mm ×20 mm ×20 mm的小块，作
为金相试样 ( 取样位置在图 1 ( d) 中“1”点) ，经粗
磨、细磨、抛光后通过金相显微镜观察试样表面形貌
及夹杂物分布状况;然后结合扫描电镜和电子探针

( SEM － EDS) 对钢中大型夹杂物和显微夹杂物进行
观察和定量成分分析。水口的堵塞物则取小块状用
环氧树脂胶固结成 30 mm × 30 mm × 20 mm 的矿相
分析试样( 取样位置在图 1( d) 中“2”点) ，进行矿相
分析和扫描电镜分析以明确物质成分、分布及含量。

图 1 浇注结束后水口堵塞状况
Fig. 1 Shapes of submerged entry nozzles after CSP casting

2 分析结果与讨论
2． 1 RH精炼及中间包试样分析结果
通过使用 SEM对 RH喂钙前，RH喂钙后，中间

包稳态浇注及铸坯的金相试样进行检测，综合分析

后得到各个工序钢中显微夹杂物的典型类型，如图

2 所示。图 2 ( a) 、( b) 为 RH 钙前试样，图 2 ( c) 、
( d) 为 RH钙后试样，图 2( e) 、( f) 为中间包试样，图
2( g) 、( h) 为铸坯试样。由图 2 和表 1 可以看出，
RH喂钙前，钢中的夹杂物主要是铝脱氧的产物，基
本上都是 Al2O3，RH 喂钙后则转变为 CaS-Al2O3-

MgO-SiO2 类型为主的复合夹杂物，并有单独的 CaS
夹杂物存在。而中间包和铸坯中的夹杂物类型与
RH喂钙后非常相似。
2． 2 过渡层矿相试样分析结果
在金相显微镜下观察，过渡层仍可以分为 2

层，外层以耐火材料颗粒 ( Al2O3、ZrO2 ) 为主，

约占 70%，其余为金属铁。内层则是 CaO·2Al2O3、
CaO·6Al2O3、SiO2 等组成的复杂氧化物。这是由
于水口烘烤阶段和浇注开始后，水口内部高温以及

负压吸氧，引起水口本体的耐火材料本身发生脱碳

反应:
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图 2 各工序典型夹杂物形貌
Fig. 2 Morphologies of typical impurities at various processes

表 1 各工序典型夹杂物成分
Table 1 Compositions of typical impurities at

various processes %

试样 MgO Al2O3 SiO2 CaS FeS

图 2( a) 100
图 2( b) 100
图 2( c) 100
图 2( d) 13． 98 25． 17 60． 85
图 2( e) 20． 77 42． 92 5． 77 19． 5 11． 03
图 2( f) 100
图 2( g) 3． 66 15． 15 12． 36
图 2( h) 10 41． 85 3． 40 42． 37 2． 38

2C( s) + O2 ( g) = 2CO( g)
脱碳反应发生后，再加上钢水的冲刷作用，水口

内壁表面变得粗糙，易于夹杂物的粘附。随着浇注
的进行，在耐火材料—钢液界面会发生如下的化学

反应:

［Ca］+ 1 /2O2 ( g) + 6Al2O3 = CaO·6Al2O3

CaO·6Al2O3 + 2CaO = 3CaO·2Al2O3

以上反应，主要是钢液中的［Ca］与空气中的 O2

以及耐材本体的 Al2O3 反应，生成 CaO·6Al2O3 和

CaO·2Al2O3。由此可以判断，过渡层外层的耐材颗
粒主要是水口本体的 Al2O3、ZrO2 在钢液冲刷侵蚀

作用下，与反应生成的 CaO·2Al2O3、CaO·6Al2O3 等

烧结沉积进而形成致密的氧化物沉积层。
2． 3 凝钢层金相试样分析结果
凝钢层试样在金相显微镜下的照片如图 3 所

示。由图 3 可以明显看出夹杂物数量非常多且夹杂
物尺寸巨大，整个凝钢层已经完全是钢渣交织的混

合物。

图 3 凝钢层试样金相照片
Fig. 3 Metallograph of the steel layer of specimens
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图 4 是凝钢层试样在扫描电镜下观察的典型的
夹杂物形态和对应的能谱图。由图 4 可知，其主要
成分为 CaS-CaO-MgO-Al2O3-SiO2 组成的复杂氧化

物。这与 RH喂钙后钢中的夹杂物类型非常接近。
由于 CaO的硫容量高，夹杂物大多是钙铝酸盐为核

心，CaS包裹在外围的复合夹杂物。这些物质都是
高熔点的难熔物质，且 CaS 与钢水的润湿性好［4］。
浇注中，随着钢水温度的降低，大量的 CaS析出。最
终造成了金属 Fe与夹杂物交织粘结在水口内壁，造
成了水口的堵塞。

图 4 凝钢层试样典型夹杂物
Fig. 4 Typical impurities at the steel layer of specimens

3 水口堵塞影响因素及工艺改进
3． 1 过热度的影响
钢水的温度对其流动性有重要影响。采用下述

公式
［5］
计算该钢种的液、固相线温度，式中 TL 为液

相线温度，TS 为固相线温度。
TL = 1 536 － ( 90 w［C］ + 6． 2 w［Si］ + 1． 7 w［Mn］ +

28 w［P］ + 40 w［S］ + 5． 1 w［Al］)
TS =1 536 － ( 415． 3 w［C］ +6． 8 w［Mn］ +12． 3 w［Si］ +

124． 5 w［P］ +183． 9 w［S］ +4． 1 w［Al］)
按照以上二式分别计算 5炉钢的液相线温度和固

相线温度后求平均值可得，TL≈1 522 ℃，TS≈1 509 ℃。
可见液相线温度与固相线温度区间仅为 12 ℃，相差很
小。这说明钢水温度接近液相线温度时极易凝固。
图 5 所示为 CSP 浇注无取向硅钢时的温度变

化情况，第一炉开浇过热度在 40 ℃以上，塞棒平稳
运行。当过热度在 25 ～ 35 ℃时，塞棒逐步上涨。但
过热度最低时仅 15 ℃，而恰好此时塞棒出现剧烈的
上涨。这说明如果钢水过热度较低，钢水流动性变
差，会加速浸入式水口内凝钢的形成。因此保持合适
的钢水过热度对钢水可浇性是非常重要的。

图 5 CSP浇注无取向硅钢温度变化
Fig. 5 Variation of temperatures during non-oriented

silicon steel casting by CSP

3． 2 Ca处理的影响
钙处理的目的是将钢中 Al2O3 夹杂转化成低熔

点的 钙 铝 酸 盐，主 要 是 希 望 将 其 转 化 为

12CaO·7Al2O3。但分析发现大量含 CaS 的 CaS-
CaO-MgO-Al2O3 复合夹杂物的析出是造成水口堵塞

的重要原因。结合 5 炉钢的钢水成分，通过热力学
计算得出了钢中的 Al-O-S-Ca-Fe 的平衡关系［5 － 8］。
并用 Origin软件绘制了 Al-S-Ca的平衡图。
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图 6 是在 1 823 K 时 Ca-Al-O-S-Fe 系平衡图，
由图 6 可以看出，当钢中 ［Al］S 在 0. 3% ～ 0. 4%
时要生成液态的 12 CaO·7Al2O3，钢中 Ca的含量应
在0. 000 9% ～0. 006 2%，试验的 5 炉钢 RH 处理
后 Ca含量的平均值高达 0. 015%，已远远超过生
成液态 12CaO·7Al2O3 所需的 Ca量。同时，根据图
6 可知，如果要求不析出 CaS，当钢中 Ca含量大于
0. 002%时，对应的钢中 ［S］应低于 0. 004%，试
验的 5 炉钢 RH 离站钢中 ［S］ 含量平均值为
0. 005%，这样大量 CaS 的形成和析出成为必然现
象。如果保持钢中 ［Al］S 在 0. 3% ～ 0. 4%， ［S］
含量为 0. 005%的水平，要通过 Ca 处理使钢中的
高熔点夹杂物变性为液态的 mCaO·nAl2O3 且不析

出 CaS，则钢中 ［Ca］含量需要小于0. 001 7%。

图 6 1 823 K时 Ca-Al-O-S-Fe系平衡图
Fig.6 Equilibrium diagram of Ca-Al-O-S-Fe at 1 823 K

为了更清楚地表征凝钢层夹杂物的状况，使用

Origin 软件绘制了 ( CaS + CaO) -Al2O3-SiO2 的三元

相图，如图 7 所示。由图 7 可以看出，水口凝钢层中
夹杂物组成主要为:

A区:含有较高 CaS 的铝酸钙( xCaO·yAl2O3 )

夹杂物。
B区:含有较低 CaS较高 Al2O3 的铝酸钙( xCaO

·yAl2O3 ) 夹杂物。
C区:含有 CaS、CaO、Al2O3、SiO2 的复合夹杂物。
D区:含 Al2O3、SiO2 的夹杂物。
上述 A、B 类夹杂物约占 75%，且熔点较高

( 1 750 ～ 2 050 ℃ ) ，钢水中生成的高熔点质点使钢
水黏度增大，流动性变差，是造成水口结瘤的重要且

直接的原因。

图7 凝钢层试样夹杂物( CaS +CaO) －Al2O3 －SiO2 三元相图

Fig. 7 Ternary phase diagram for impurities of ( CaS +
CaO) -Al2O3-SiO2 at the steel layer of specimens

由于 Ca 处理生成大量 CaS 造成水口堵塞，故
取消了钙处理操作。图 8 为取消钙处理后水口堵塞
物的 CaO － Al2O3 － SiO2 三元相图。由图 8 可知，水
口堵塞物的主要成分有了显著变化。①堵塞物中不
含 CaS。②堵塞物中 CaO 含量很低，绝大部分堵塞
物中 Al2O3 含量超过 80%。

图8 取消 Ca处理后水口堵塞物的CaO －Al2O3 －SiO2 三元相图

Fig. 8 Ternary phase diagram for impurities of CaO-
Al2O3-SiO2 at the submerged entry nozzles
without a Ca treatment during the process

3． 3 其它工艺改进措施
其它工艺改进措施主要包括:①第一炉开浇前，
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氩气吹扫中间包 1 min，降低中包内的氧含量，有利
于控制开浇炉钢水中的 T［O］含量。②调节精炼过
程中软吹氩气流量和压力，既有利于夹杂物上浮，又

能减少钢水液面裸露。③加强生产节奏控制，强化
换钢包操作，减少钢包下渣，保持中包液面稳定，减

少中包卷渣。
3． 4 工艺改进后的效果

改进工艺后，浇注 5 炉后的水口堵塞状况如图
9 所示，其中图 9( a) 为水口上部断面，图 9( b) 为水
口下部渣线位置的断面形貌。测量堵塞物的厚度，
其在各个断面的分布同样很不均匀，但其厚度仅约

3． 3 ～ 9． 8 mm，而改进前的堵塞物厚度达 7． 2 ～
33． 3 mm。由此可见，取消钙处理后，水口堵塞的程
度明显减弱。

图 9 取消 Ca处理后水口堵塞状况
Fig. 9 Shapes of the submerged entry nozzles after CSP casting without a Ca treatment during the process

4 结论
1) 钙处理造成钢水中［Ca］过量生成大量 CaS，
是引起堵塞物中的凝钢层形成的直接和首要的原

因。取消钙处理后，连浇炉数从 4 ～ 5 炉提高到 8 炉

以上。
2) 钢水的过热度波动较大，是造成水口堵塞的
重要影响因素。

3) 减少大包下渣、防止中间包卷渣、防止钢水
二次氧化均有利于减少水口堵塞。
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