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结晶器漏钢过程解析及预报原理
徐海伦，马春武，李清忠，幸 伟，徐永斌

( 中冶南方工程技术有限公司技术研究院，湖北 武汉 430223)

摘 要:介绍了结晶器内粘结漏钢的发生过程及变化特点，展示了粘结坯壳撕裂处的形貌特征。通过几何方法解
析粘结撕裂线的扩展规律及粘结过程中的温度传递特征;根据横向和纵向温度传递时间相等的原则进行热电偶布
置，以提高预报准确性。此外，分析了结晶器内几种典型的温度变化模式，并补充了两种非典型的粘结漏钢温度变
化模式，为粘结漏钢和铸坯表面缺陷的准确有效动态识别提供了参考和依据，从而为开发基于热电偶测温的先进
漏钢预报系统奠定了良好的基础。
关键词:结晶器;粘结漏钢;“V”形撕裂线;温度模式;漏钢预报
中图分类号: TF777 文献标识码: A 文章编号: 1004 － 7638( 2012) 05 － 0035 － 06

Course Analysis and Prediction Principle of Steel
Leakage in Continuous Casting Mold

Xu Hailun，Ma Chunwu，Li Qingzhong，Xing Wei，Xu Yongbin

( R ＆ D Institute，WISDRI Engineering ＆ Research Incorporation Limited，Wuhan 430223，Hubei，China)

Abstract: Course and characteristics of sticking leakage of molten steel in mold was introduced and ap-
pearance feature of tear position in sticking shell was unveiled in this paper． Expansion pattern of tear
lines caused by sticking and characteristics of temperature transmission in the process of sticking were an-
alyzed by geometric method． In order to improve the accuracy of prediction ，horizontal and vertical tem-
perature transmitting behavior should be detected simultaneously，and thus the thermocouple should be
laid according to the rule of the equivalence of horizontal and vertical temperature transmitting time． In
addition，several typical temperature changing patterns were studied and two atypical temperature patterns
of sticking leakage were added，which can provide reference and basis for correct dynamic recognition of
sticking leakage and surface defects of shells． Thus，a foundation has been laid for the development of
advanced leakage prediction system based on temperature measurement with thermocouple．
Key words: mold; sticking leakage of molten steel; “V”-shaped tear line; temperature pattern; predic-
tion of molten steel leakage

0 引言
连铸过程中，漏钢是最典型也最具灾难性的事

故，它不仅导致废品、损坏设备，还降低铸机作业率
和产能，给生产企业造成很大的损失［1］。据估算，

一次典型的漏钢事故造成的经济损失高达 20 万美
元［2］。因此，自连铸技术应用之初，就有不少研究
者开始探寻连铸漏钢的机理及其避免措施，但是，迄
今为止，尚未形成统一的认识。近年来，随着人们对
钢液凝固机理认识的加深和连铸工艺操作水平的提
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高，漏钢事故已在逐渐减少，但依然是普遍存在的问
题，并在很大程度上制约了高效连铸的发展。为进
一步减少漏钢事故，人们一直致力于连铸漏钢预报
系统的开发，通过在结晶器上安装传感器来检测漏
钢前的异常信号，并根据信号反馈来预先采取防止
漏钢的措施，这是一种有效而普遍采用的方法［3］。
根据采集信号的不同，漏钢征兆的检测方法有热流
分析法、热电偶测温法、摩擦力检测法、振动波形分
析法以及超声波探测方法等［4］，其中，基于热电偶测
温的漏钢预报方法准确率最高、现场应用最广，但

是，该方法仍存在漏报、误报以及普遍适用性不强等
问题，因此，这就迫切需要更深入系统地研究漏钢的
过程和特征、以及基于热电偶测温的预报技术的原
理，为开发更加合理的连铸漏钢预报技术提供理论
基础和依据。

1 结晶器内粘结漏钢过程
洞悉结晶器内漏钢的详细过程是减少漏钢的前

提，如图 1 所示，坯壳与结晶器铜板粘结导致坯壳出
结晶器时的漏钢过程可分五步进行解析。

图 1 粘结导致漏钢的过程
Fig. 1 Course of molten steel leakage caused by sticking

1) 当坯壳与结晶器粘结后，粘在结晶器上的坯
壳 A随结晶器一起运动，而铸坯 B 沿拉速方向向下
运动，当结晶器与铸坯相反方向运动时，就会在粘结
点附近坯壳薄弱处产生撕裂口，如图 1( a) 所示。

2) 一旦出现撕裂口，坯壳内钢液就会在钢水静
压力的作用下流至撕裂口进行填充，并快速形成新
的薄坯壳 C，如图 1( b) 所示。

3) 当下一次结晶器与铸坯反向运动时，新的薄坯
壳 C由于强度最低便出现新的撕裂口，见图 1( c)。

4) 在结晶器每一个振动周期内，过程②和③
重复出现，并且撕裂口的位置不断的向下移动，如
图 1( d) 所示。

5) 当撕裂口被拉出结晶器时，由于失去了结晶
器壁面的支撑作用，坯壳便在钢水静压力作用下破
裂并产生漏钢，如图 1( e) 所示。

在此需说明两点:第一，坯壳与结晶器粘结后，
正滑脱期间，坯壳被撕裂;负滑脱期间，撕裂处产生
焊合作用，但由于坯壳不断向下运动，因此，撕裂口
不可能完全焊合;第二，撕裂处产生新坯壳 C 时，如

果每一次撕裂点都在 C 的顶端，则撕裂点向下移动
速度为零，如果每一次撕裂点都在 C 的底端，则撕
裂点向下移动速度为拉速;而如果每次撕裂点都在
C的中间，则撕裂点的下移速度即为 0． 5 倍的拉速，
这也就是文献［5］中所涉及的一种情况。

在撕裂点向下移动的同时，也不断地向两边扩
展，并形成撕裂线，裂口大致呈“V”形。此时，宽面
中央的粘结破裂源可扩展到窄边甚至另一个宽边，
角部的粘结点也可以扩展至两个宽面，扩展区的振
痕比较紊乱，同时比较密集。铸坯粘结之后的大致
形貌见图 2。

漏钢发生后，粘结坯壳残留于结晶器内壁上，在
粘结坯壳上可以看到明显的“V”形撕裂线和紊乱的
振痕。图 3 是实际粘结漏钢坯壳，上面的“V”形撕
裂线清晰可见，只是并不十分规则。当粘结更为严
重时，整个坯壳可能会沿撕裂线断裂，如图 4 所示。
若粘结发生时能够预报并采取措施，则可防止漏钢
的发生，但板坯上能见到由撕裂线构成的粘结痕迹，
这也是现场检验漏钢预报是否准确的重要依据。
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图 2 坯壳漏钢的撕裂
Fig. 2 Tear of sticking leakage shells

图 3 粘结漏钢坯壳上明显的“V”形撕裂线［6］

Fig. 3 “V”－ shaped tear line on sticking leakage shell

图 4 粘结漏钢后断裂坯壳
Fig. 4 Fractured shell caused by sticking leakage

2 粘结撕裂过程的理论分析
坯壳粘结过程中侧面和正面的变化过程可以简

化成如图 5 所示，为了分析方便，假设“V”形撕裂线
左右完全对称，振痕形状完全规则。铸坯宽面方向
为 X轴，窄面方向为 Y轴，拉速方向为 Z轴。

设定铸坯的正常拉速为 v，“V”形撕裂线的横向
传播速度为 vx，纵向传播速度为 vz，撕裂线与水平方
向( X轴) 的夹角为 θ，则有:

图 5 粘结坯壳的生长过程及撕裂线
Fig. 5 Growing course of sticking shell and tear lines

vx =mv( 此处 m为设定的比例因子) ( 1)
vz = nv( 此处 n为设定的比例因子，其中 0≤n≤

1) ( 2)

tanθ = nv
mv =

n
m ( 3)

正常坯壳的振痕间距 l0 为:

l0 =
v
f ( 4)

“V”形线内撕裂点以上的振痕间距 l1 为:

l1 =
vz
f = nv

f ( 5)

“V”形线内撕裂点以下振痕间距 l2 为:

l2 =
v － vz
f = ( 1 － n) v

f ( 6)

撕裂点上下振痕间距加起来应该刚好等于正常
坯壳的振痕间距。式( 4) ～式( 6) 中 f 为结晶器振
动频率。上述算式中 θ、m 和 n 是非常重要的参数，
θ和 n可以通过坯壳粘结处的形貌和粘结时测温热
电偶的温度响应时间来计算求得，但通常被视为经
验值，而 m可以根据 θ和 n的值求出。

结晶器与铸坯宽面的粘结点及撕裂线如图 6 所
示，假设在结晶器宽面上安装了两排热电偶，每排有
6 支热电偶，间距均匀。上排热电偶从左至右以 A、
B、C、D、E、F进行编号。

若已知横向两只热电偶的间距为 Dx，纵向两只
热电偶的间距为 Dy，拉速为 v，同时，假设坯壳破裂
线扩展一个横向测温间距的时间为 tx，扩展一个纵
向测温间距的时间为 tz，则有:

tx =
Dx

vx
=
Dx

mv =
Dx

n·cotθ·v ( 7)
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tz =
Dz

vz
=
Dz

nv ( 8)

如果热电偶安装的横向间距与纵向间距相等
时，即是 Dx = Dz，则有:

tx
tz

=
Dx

n·cotθ·v·
nv
Dz

= 1
cotθ

= tanθ ( 9)

当 θ ＜ 45°时，横向传递时间小于纵向传递时
间，即横向传递速度大于纵向传递速度。例如，当 θ
取 35°时，横向传递速度为纵向的 1. 43 倍。

图 6 粘结坯壳的裂口传播及热电偶布置
Fig. 6 Expansion of tear lines in sticking shell and

thermocouple arrangement

为了提高漏钢预报的准确率，需要调节热电偶
的埋设间距，使其同时检测横纵两个方向上的热电
偶温度，使撕裂口在横向和纵向上传播一个热电偶
间距的时间大致相等，即 tx = tz，则热电偶埋设间距
优化模型为: Dz = Dx·tanθ。

预报模型最好同时检测横纵两个方向热电偶的

温度，而且横向检测及其分析判断更为重要。其理
论依据为: 结晶器水平方向的热流相对纵向来说，
受钢水温度、结晶器倒垂度、结晶器振动、拉速、
保护渣特性以及气隙等因素的影响要小很多，热传
递的稳定性和均匀性更好［7］。因此，现在普遍认
为，热电偶水平方向的检测结果比垂直方向更加
可靠。

3 基于热电偶测温的漏钢预报机理
为设计出基于热电偶测温的漏钢预报系统，有

必要分析粘结时结晶器铜板温度变化趋势。粘结过
程中坯壳生长及对应的典型温度变化模式如图 7
所示。

在正常情况下，坯壳从上至下逐渐生长变厚，上
排热电偶温度高于下排热电偶，并且两排热电偶温
度基本保持稳定，见图 7 ( a) 。结晶器开始粘结时，
由于粘结源自弯月面，因此热电偶温度依然不变，见
图 7( b) 。当粘结点传递到上部热电偶时，由于钢液
与铜板直接接触，导致上排热电偶温度上升，下排热
电偶未受影响，见图 7 ( c) 。随后，粘结点通过上排
热电偶，到达下排热电偶，于是上排热电偶温度开始
下降，下排热电偶温度开始上升，见图 7 ( d) 。当粘
结点逐渐远离上排热电偶靠近下排热电偶时，上排
热电偶温度不断下降，而下排热电偶温度到达峰值，
下排热电偶温度超过上排热电偶，出现温度“倒置”
现象，见图 7 ( e) 。当粘结点继续下移时，上排热电
偶温度趋于平缓，下排热电偶温度下降至一定值后
也逐渐保持稳定，见图 7( f) 。

图 7 典型粘结漏钢预报原理
Fig. 7 Prediction principle of typical molten steel leakage caused by sticking
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由此可见，温度的传递是反映粘结漏钢过程最本
质的物理特性，这也是基于热电偶测温的漏钢预报系
统准确性较高的原因。只是，要准确预测漏钢行为，
就必须准确区分和识别结晶器内的各种温度模式。
除开浇和终浇等异常情况，对漏钢预报有重要意义并

且热电偶易检测到的温度模式主要有:正常模式、表
面缺陷模式、粘结漏钢模式和角部漏钢模式［8 － 9］。

1) 正常温度模式: 凝固坯壳正常生长时，位于
结晶器固定位置的上下排热电偶温度曲线较为平
直，只有微小的波动，情况如图 8( a) 所示。

图 8 四种典型的温度模式( 1 －上排热电偶; 2 －下排热电偶)
Fig. 8 Four typical temperature patterns ( 1 － the upper row thermocouple; 2 － the lower row thermocouple)

2) 表面缺陷温度模式: 由于保护渣熔化不好或
渣条卷入弯月面导致铸坯表面缺陷，或者铸坯由于
传热不均而产生纵裂时出现。其特征是上下两排热
电偶均出现一个温度波谷，如图 8( b) 所示。温度波
谷出现的可能原因有二:其一是结晶器与坯壳之间
的局部气隙导致;其二是熔化不好的渣块下降至埋
设热电偶的位置引起，温度传播速度与拉坯速度几
乎一致，一般不引发漏钢，可并入质量问题中，以便
后期处理。

3) 粘结漏钢温度模式: 当粘结发生时，粘结点
经过热电偶所在位置过程中，热电偶的温度先上升，
后下降;上下排热电偶温度出现“倒置”现象，如图 8
( c) 所示。

4) 角部漏钢温度模式:当钢液溢流进入角部缝
隙时，就容易导致角部挂钢，引起坯壳拉裂。拉裂点
经过埋设在结晶器角部的热电偶时，便出现角部漏
钢温度模式，如图 8 ( d) 所示。此温度模式的特征
是，前面出现较小的温度波动，后面出现一次较大的
温度波动。前面温度波动的波谷是由于收缩气隙产
生，波峰是由于溢流的钢水进入产生;当拉裂点经过
热电偶处，就会出现较大的温度波动。角部漏钢传
播速度往往快于拉速，推测是由于角部有气隙，钢液
会顺气隙下流，此时，应减小拉速，最好停止浇注、清
理残钢。

为使漏钢预报尽量准确，在重点关注典型的温
度模式之外，也要了解非典型的温度模式。在奥钢

联开发的 Mold Expert 2. 0 中，就提出了两种非典型
的粘结漏钢温度变化模式［10］，如图 9 所示。这两种
非典型模式与典型模式既有相同之处( 两排热电偶
都有温度波动) ，但也有不同之处( 前者第一排热电
偶没有明显的温度上升，后者没有出现温度“倒置”
现象) 。在设计漏钢预报数学模型时，既要能够识
别典型的漏钢温度模式，也要判断出非典型的漏钢
温度变化模式。

图 9 两种非典型的粘结漏钢温度模式
Fig. 9 Two atypical temperature patterns

of sticking leakage

基于热电偶测温法的漏钢预报系统，其关键就
是在结晶器铜板上合理布置测温热电偶进行信号采
集，并建立能准确处理结晶器内温度信号的判断模
型，既可以是逻辑判断，也可以采用神经网络模
型，其核心是要结合结晶器的漏钢过程及相应的温
度变化规律，能准确、迅速、动态的识别不同情况
下结晶器内的温度传递特征，从而达到防患于未然
的目的。
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4 结论
1) 坯壳与结晶器粘结后，会形成撕裂口，撕裂口

处由于钢液填充会形成新的坯壳，新坯壳由于过薄在
振动时又会重新撕裂。撕裂点位于新坯壳的位置决
定了裂口下移的速度。撕裂口呈“V”形，随拉坯过程
逐渐扩展，撕裂口上下皆有较密的“V”形振痕。

2) 研究粘结时坯壳撕裂线扩展情况可有效掌
握铜板上安装热电偶的温度传递规律，并计算出
“V”形撕裂线的扩展倾角和纵 /横向相邻热电偶之
间的温度传递时间，为漏钢预报模型提供依据。为

提高预报准确性，可使撕裂口在横向和纵向相邻热
电偶之间的传播时间近似相等，并以此优化热电偶
的空间位置。

3) 基于热电偶测温的漏钢预报需要动态准确
检测结晶器内的温度变化。常见的结晶器温度模式
有正常温度模式、表面缺陷模式、粘结漏钢模式和角
部漏钢模式。粘结漏钢模式除了典型的“温度上升
－温度倒置 －温度下降”模式外，还有首排热电偶
无温度上升和无“温度倒置”的非典型温度变化模
式。掌握非典型温度模式是提高常规漏钢预报系统
准确性的关键。
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