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高拉速厚板坯连铸结晶器流场

影响因素的模拟研究
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摘 要
:
运用数值模拟研究方法

,

研究高拉速厚板坯连铸结晶器流场的影响因素 ; 研究浸人式水 口结构
、

水口 控流

方式
、

水口 出口 角度
、

水口浸人深度
、

结晶器宽度
、

结晶器厚度
、

吹氢等因素对结晶器流场
、

液面流速以及初生坯壳

的影响
。

结果表明在高拉速下
,

结晶器的流场不稳定因素增多
,

工艺参数对结晶器流场的影响因数增加
。

在高拉

速下结晶器流场流速高
,

液面波动大
,

液钢流束冲击深度大
,

势必造成产品质量的下降趋势
,

因此高拉速厚板坯连

铸过程必须采用电磁制动或流场控制技术
,

降低高流速带来的不利影响 ; 水 口结构与结晶器规格最优化与匹配能

得到适宜的结晶器流场 ; 同时发现高拉速钢液流束对结晶器初生坯壳的影响严重
,

是高拉速漏钢率高的直接原因

之一
。
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0 引言

结晶器是钢铁稳定
、

高效
、

洁净生产流程中的最

后一个控制环节
,

也是最关键的环节
,

合理的结晶器

流场可以使钢液中夹杂物和气泡上浮
,

防止卷渣 ;促

使保护渣熔化良好
,

在坯壳与结晶器之间形成均匀

的渣膜
,

保证连铸润滑和结晶器传热
,

减少钢液流束

对连铸坯初生凝固坯壳的冲刷
、

熔融
。

稳定的流场

对应稳定的温 度场
,

传热均匀
,

凝固均衡
,

可减少

凝固裂纹缺陷产生{’]
,

杜绝凝固过程漏钢事故
。

而
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不稳定
、

不对称
、

不均衡的流场将破坏结晶器前生产

工序的成果
,

导致卷渣
、

裂纹
、

拉漏等质量和生产事

故
。

高拉速连铸以其高效
、

低成本
,

为轧钢热送直轧

创造了条件而逐渐得到国内冶金界的重视
。

但随着

拉速的提高
,

结晶器流场的不稳定
、

不对称增加 ; 液

面波动
、

涡流
、

结晶器液面卷渣以及钢液冲击深度
、

铸坯缺陷增加 [ 2〕
。

因此优化水口设计
、

合理匹配水

口与结晶器规格
,

有效控制结晶器流场对于高拉速

连铸工艺尤为重要
。

1 研究方法与内容

数值模拟方法在连铸结晶器流场
、

温度场研究

中具有重要作用〔’〕
。

随着高拉速连铸技术在我国的

应用
,

发现高拉速下
,

漏钢率高
、

铸坯表面裂纹增加
、

铸坯质量下降等问题
。

笔者对高拉速板坯连铸结晶

器流场的影响因素进行数值模拟研究
,

揭示了工艺

参数对结晶器流场的影响
,

提出高拉速水 口的设计

理念
。

本研 究 使 用 SOL ID W OR K2 0 0 4
、

SN SY S ICE M

CFD 10
、

AN SYS CFX 10 等商业软件
,

构建几何模型
,

划分四面体网格对流体区域进行叠加计算
。

共划分

65 万个网格
。

计算基本条件如下[3, 4 ] : ¹ 结晶器内

钢液流动是稳态粘性不可压缩流动 ; º 忽略密度梯

度
、

温度梯度引起的流动 ; » 人 口视为均匀流速 ; ¼

结晶器出 口视为稳定均衡压力场控制 ; ½ 结晶器液

面视为恒压控制自由波动液面
,

忽略保护渣的影响
,

结晶器流场视为单相流
。

采用三维稳态数值模拟方法进行高拉速下结晶

器浸人式水 口流量控制方式
、

水口底部结构
、

水 口形

状
、

水 口浸人深度
、

水口角度
、

结晶器宽度
、

厚度等工

艺参数对结晶器流场的影响研究
。

数值模拟结晶器

宽度 9 0 0 一 2 180 m m 、

厚度 18 0 一 250 mm
、

拉速 1
.

4 -

2
.

4 耐 m in 时
,

结晶器的流场
、

液面钢液流速
、

初生

坯壳湍动能变化规律
。

2 结果及讨论

高拉速板坯连铸过程中
,

结晶器流场形态与低

拉速相似
,

钢液由结晶器浸入式水口 出口高速流出
,

流向结晶器窄边
,

与结晶器窄边碰撞
,

形成上升流和

下降流
。

上升流上升至结晶器液面改变方向
,

流向

水口方向
,

在浸入式水 口
、

结晶器液面
、

水 口出 口流

束区域形成小范围流速较高的上回流
。

下降流向下

逐渐形成大范围的下回流
。

上回流流速及上回流分

配比决定结晶器液面波动
、

卷渣
、

结晶器液面保护渣

熔化等
,

下回流决定夹杂物上浮去除率与凝固捕集

以及流束对铸坯表面质量的影响
。

2
.

1 拉速对结晶器流场的影响

随拉速增加
,

结晶器浸人式水口 出口流束更为

集中
,

速度增大
,

流束碰撞窄面强度增加
,

上升流
、

下

降流分配比向水口 出口倾角方向偏移
,

对于常用的

向下 巧
“ ,

下降流增加
,

上升流减小
。

随拉速增加
,

浸

人式水口出口流束对宽面坯壳的冲击湍动能增加
,

冲击面积增大
,

冲击区中心点下移
,

冲击区域由结晶

器宽面纺锤状分布扩展到结晶器宽面角部
,

在高拉

速下
,

形成纺锤
、

条状两影响区
。

即拉速增加
,

流束

对坯壳的热影响区增大
。

拉速增加结晶器液面流动

速度增大
,

水 口出口流冲击结晶器窄边形成的上升

流沿结晶器窄边上升
,

在结晶器弯月面处形成高速

流分布
,

液面流速远离结晶器窄边
,

不断衰减
,

结晶

器弯月面处流速均高于 0
.

3 m / s
卷渣的临界流

速f5j
,

这也是弯月面卷渣的原因之一
。

2
.

2 水口控流方式对结晶器流场的影响

研究不同控流方式对结晶器流场的影响发现
,

塞棒控流与浸入式水 口平均给定速度值流场完全相

似
,

流场相对结晶器宽面
、

窄面方向对称分布
。

垂直

结晶器宽面滑板控流流场相对结晶器宽面对称
,

由

于滑板对流场的影响形成不稳定的流场分布
,

对结

晶器两宽面形成不对等的冲击
,

滑板滑出侧结晶器

宽面受到钢水流束的强烈冲击
,

形成大范围流束冲

击区
,

影响结晶器初生坯壳凝固传热
,

形成大面积初

生坯壳
“

热影响区
” ,

影响结晶器保护渣的分布与传

热
,

诱发裂纹
、

拉漏
。

平行结晶器宽面滑板控流工况

流场相对结晶器窄面对称
,

由于滑板对流场的影响
,

结晶器宽面形成稳定不对称流
,

对结晶器两窄面形

成不对等的冲击
,

滑板滑出侧结晶器宽面受到钢水

流束的强烈冲击
,

且冲击点下移
,

造成结晶器上下涡

流差异
,

结晶器液面流速差异
,

结晶器液面产生偏流

涡流
,

将进一步导致结晶器液面卷渣
、

保护渣熔化不

均匀
,

影响钢的纯净度和生产连续性
。

对于不同的

结晶器浸人式水 口
,

流量控制方式不同
,

冲击点位置

不同
。

在结晶器浸人式水 口的平均给定速度
、

水 口

塞棒控制给定速度
、

水 口垂直结晶器宽面滑板控流

给定速度
、

水 口平行结晶器宽面滑板控流给定入 口

速度等 4 种不同工况下
,

水 口出口钢液流束对两窄

边冲击点位置分别如下
: 0

.

653
、

0
.

6 0 8
、

0
.

67 6
、

0
.

9 56
、

0
.

546 m 。
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在高拉速下结晶器流场内流束的流速高
,

钢液

在流动过程中降温凝固
,

对结晶器初生坯壳的影响

更为严重
,

结晶器内钢液流束的流动速度
、

湍动能与

钢液的温度成对应关系〔
“〕

,

钢液流束对结晶器初生

坯壳形成冲刷与熔融
,

导致局部区域的不均匀传热
、

凝固
,

促发裂纹
。

图 1 为拉速 2
.

0 耐而
n
时

,

平行结

晶器宽面滑板工况下初生坯壳面湍动能分布图(距

结晶器铜板 5 ~ 面结晶器湍动能梯度)
,

可见在结

晶器弯月面下 5 00
一 8 00 ~ 区域

,

在板坯中心线
、

角

部存在热影响区
,

这可以解释板坯角部纵裂
、

三角区

裂纹
、

中心线纵裂纹频繁发生的原因
。

对称的水口

结构和控流方式下结晶器流场对初生坯壳的影响区

域也呈现对称
,

当水口采用滑板不对称控流方式
,

结

晶器流场不对称
,

对结晶器初生坯壳形成不对称热

影响区域
。

在高拉速下结晶器初生坯壳减薄
,

结晶

器湍动能梯度增大
,

对坯壳的稳态凝固传热影响增

大
,

因而高拉速板坯连铸过程中
,

漏钢
、

裂纹等质量

缺陷频繁发生
。

当结晶器水 口采用垂直结晶器宽面

滑板
,

滑板滑动方向板坯内外弧宽面受到不同钢液

流束的冲刷
,

形成不同影响程度的热点区域
,

同时对

结晶器窄面冲击热区域也增大
。

深度增加
,

结晶器窄边宽边冲击点下降
,

浸人深度分

别为 100
、

150
、

17 0
、

2 00
、

2 5 0
、

300 nun 时
,

窄边冲击点

距结 晶器液面深度分别为 0
.

3 79
、

0
.

4 54
、

0
.

4 56
、

0
·

4 6 0
、

0
.

57 1
、

0
.

5 8 7 m
。

结晶器液面波动随浸人深

度的增加而减小
,

在较小浸人深度时上升流引起的

上回流流速大
,

旋涡小
,

流经距离短
,

动能耗散较小
,

液面流速快
,

液面波动大
。

反之提高浸人深度
,

上回

流旋涡增大
,

流速减小
,

流经距离延长
,

动能耗散较

大
,

液面流速减小
,

液面波动相应减小
。

如图 2 所

示
,

当浸人深度大于 2 00 mln 时
,

结晶器液面流速
,

特

别是弯月面附近流速明显减小
。

--- - . 卜一 沪去1 0 0 m mmm

---一. ~ - 沪去1 5 0 m mmm
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一一
“
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3 水 口浸人深度对结晶器流场的影响

高拉速板坯连铸
,

水 口浸人深度对结晶器液面

流速
、

液面波动
、

结晶器窄边宽边初生坯壳的冲击强

度
,

特别是对冲击点的位置影响较大
,

而对流场特

征
、

流场上升流下降流的分配比影响较小
。

随插人

2
.

4 水口底部结构对结晶器流场的影响

高拉速板坯连铸
,

水口底部结构对结晶器液面

流速
、

液面波动
、

结晶器窄边宽边初生坯壳的冲击强

度
、

冲击点的位置
、

流场特征
、

流场上升流下降流的

分配比影响较大
。

在水口底部结构凸起一水平一凹

陷的变化过程中
:
水 口底部结构改变了水 口出 口流

束的方向
,

使流束对结晶器窄边
、

宽边冲击点上升
,

分别为 0
.

4 56
、

0
.

4 24
、

0
.

3 68 m
。

冲击点的上升
,

流束

流出角度向上偏移
,

导致流束冲击结晶器窄边后形

成上升流
、

下降流分配比增大
,

上回流流速增大
,

结

晶器液面流速加快
,

液面波动增大
。

通过底部凸起

水 口
、

底部水平水 口
、

底部凹陷水 口结晶器流场的对

比发现
,

水 口结构改变加剧流束动能耗散步伐
,

使流

束对初生坯壳的冲击减小
。

2
.

5 水 口出口角度对结晶器流场的影响

高拉速板坯连铸过程中
,

水 口出口角度对结晶
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器液面流速
、

液面波动
、

结晶器窄边宽边初生坯壳的

冲击强度
、

冲击区的位置
、

流场特征
、

流场上升流下

降流的分配比影响较大
,

在水 口角度由向上 15
“ 、

0o
、

向下 5o
、

向下 150
、

向下 2 00
、

向下 2 50 的变化过程中
,

水口出口角度改变了水 口出 口流束的方向
,

使流束

对结晶器窄边
、

宽边冲击影响区下移
,

分别为0
.

2 99
、

0
.

3 36
、

0
.

3 63
、

0
.

4 0 8
、

0
.

4 3 7
、

0
.

4 44 m
。

冲击窄边后的

上升流
、

下降流的分配比和上回流
、

下回流的涡流空

间相应变化
,

进一步影响了结晶器液面流速和波动
。

如图 3 所示
,

流束冲击结晶器窄边后形成上升流
、

下

降流分配比减小
,

上 回流流量
、

流速减小
,

结晶器液

面流速减慢
,

液面波动减小
。

同时
,

流束对结晶器窄

边冲击点的下移
,

结晶器宽边
、

窄边初生坯壳面的湍

动能减小
.

即流束对初生坏壳的冲击减小
。

图 4

Fig
.

4

不同水口形状对应的结晶器流场

Effe
e t o f the fi gu re o f S EN o n tlle
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0
.

5
、

0
.

4
一

0 3

足卜宽面中心即离/
m

的上升流
、

下降流的分配比保持不变
,

所以结晶器液

面流速
、

液面波动保持相同
。

流束形状改变
,

水 口出

口流场分布发生变化
,

因此对结晶器窄面的冲刷方

式
、

流束对窄边的湍动能分布发生变化
,

研究发现椭

圆形水口比圆形水口对结晶器窄边
、

宽边坯壳产生

的影响都要严重
。

2
.

7 结晶器厚度对结晶器流场的影响

在高拉速下
,

结晶器厚度对结晶器液面流速
、

液

面波动
、

结晶器窄边宽边初生坯壳的冲击强度
、

冲击

区的位置
、

流场特征
、

流场上升流下降流的分配比影

响较大
。

如图 5 所示
,

在结晶器厚度由 18 0 ~
、

2 10

m m
、

23 0 m m
、

2 50 mm 的变化过程中
,

当拉速不变时
,

厂�|�|仁LL|L|�|�||0.611100809070605D.40302叫0.001
.

的.任、
,

老
,的二

图 3 水口底部结构对结晶器液 面流速的影响
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.
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6 水口 形状对结晶器流场的影响

图 4 为高拉速板坯连铸
,

椭圆形浸人式水 口和

圆形浸人式水 口结晶器流场图
。

两水口的出口断面

面积相同
,

水 口形状的变化对结晶器窄边宽边初生

坯壳的冲击强度
、

冲击区的位置
、

流场特征
、

流场上

升流下降流的分配比影响较大
,

而对结晶器液面流

速
、

液面波动影响较小
。

分别研 究拉速为 1
.

4 而
m i n

、

1
.

8 而 m in
、

2
.

0 In/ m i ,:
、

2
.

Z m / m in 时
,

椭圆形水

口流束对结晶器窄边冲击点分别为 0
.

3 59
、

0
.

3 53
、

0
.

34 1
、

0
.

35 7 m
,

而圆形水 口 流束对结晶器窄边冲击

点分别为 0
.

3 2 9
、

0
.

3 一7
、

0
.

32 6
、

o
.

33 9 m
。

水 口 出口

形状改变
,

水 口出口面积相同
,

水 口 出口平均流速相

同
,

水 口流束角度保持不变
,

因而水口 冲击窄边形成

0
.

0 0

一
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5
一
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0
一
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结晶器厚度增加导致水口出口流速增加
,

流束更加

集束
,

使流束对结晶器窄边
、

宽边冲击点下降
,

分别

为 0
.

4 2 2
、

0
.

4 6 2
、

0
.

5 15
、

o
.

5 39 m
。

流束冲击结晶器

窄边后形成上升流
、

下降流减小
,

上回流流量
、

流速

减小
,

结晶器液面流速减慢
,

液面波动减小
。

冲击点

的下移
,

流束从浸人式水口到结晶器窄边的行程增

加
,

流束流动过程中动能耗散增加
,

但由于结晶器厚

度增加使浸入式水口出口流速增加
,

流束更加集中
,

因此对结晶器窄边的冲刷呈增加趋势
,

对结晶器宽

面的冲刷减小
,

即流束对结晶器窄面初生坯壳的冲

击增大
,

对结晶器宽面的冲刷减小
。

2
.

8 结晶器宽度对结晶器流场的影响

在高拉速下
,

结晶器宽度的变化对结晶器液面

流速
、

液面波动
、

结晶器窄边宽边初生坯壳的冲击强

度
、

冲击区的位置
、

流场特征
、

流场上升流下降流的

分配比影响较大
。

结晶器宽度由 90 0
、

1 100
、

1 3 20
、

1 500
、

】80 0
、

2 1 80 ~ 的变化过程中
,

随结晶器宽度

的增加
,

水口出口流束的碰撞结晶器窄边的距离增

加
,

流束对结晶器窄边
、

宽边冲击点呈下降趋势
,

分

别为 0
.

34 2
、

0
.

4 0 5
、

0
.

4 30
、

0
.

4 7 2
、

0
.

5 9 3
、

o
.

5 20 m
,

当

结晶器宽度小于 1 800 ~ 时
,

结晶器宽度增加导致

水口出口流速增大
,

使流束对窄边冲击点下移
,

当结

晶器宽度大于 1 8 00 ~ 时
,

由于流动轨迹延长
,

冲

击深度
、

动能耗散的增大
,

冲击点反而上升
。

流束与

结晶器窄边的夹角随结晶器宽度的增加表现为先减

小后增加
,

对上下回流的分配比产生影响
,

进一步影

响液面波动
。

随结晶器宽度增加
,

流束冲击结晶器

窄边后形成上升流
、

下降流分配比的增加
,

在保持相

同拉速下
,

水 口出 口流速的增加共同影响结晶器液

面波动
。

在结晶器宽度较小时
,

水 口出 口流速为主

要影响因素
,

且 由于流束冲击角度小
,

上 回流流量

小
,

结晶器液面流速
、

液面波动变化较小
,

当结晶器

宽度较大时
,

水 口出口流速增加与流束冲击角度的

增大共同加剧了液面波动
,

导致在宽板坯连铸液面

波动剧烈
。

结晶器宽度的增加
,

水 口出口流速增加
,

对结晶器宽边
、

窄边的冲刷增加
,

流束流经路线增

加
,

动能耗散增加
,

对结晶器宽边
、

窄边的冲刷增加

得到抑制
,

因而随结晶器宽度增加
,

流束对初生坯壳

的冲刷呈先增加后减小趋势
。

2
.

9 水 口吹氢量对结晶器流场的影响

研究拉速 2
.

2 而而
n ,

结晶器规格 2 50 ~
x

1 500 ~
,

水 口浸人深度 170 ~
,

吹氢对结晶器流

场的影响和氢气在结晶器的分布运行轨迹
,

结果说

明
,

吹氮对结晶器流场和液面波动影响更大
。

高拉

速连铸浸入式水 口吹氢
,

氮气占据水口出口上部区

域
,

迅速上浮
,

在水口出口上部液面区域穿越钢渣界

面和保护渣层进人空气
,

导致氨气泡扰动界面卷渣
。

随吹氨量的增加
,

氢气分布向结晶器宽面
、

窄面扩

展
,

研究发现
,

当拉速大于 2 耐 m in
,

吹氢量大于 3

N口而
n

时
,

结晶器窄边上回流钢液将含有大量的氖

气泡
,

由此造成铸坯气孔缺陷
。

吹氢时
,

氨气在水口

出口处挤压钢液向下流动
,

减小钢液流经水口出口

的有效面积
,

提高了钢液的瞬时流速
,

导致钢液流束

对结晶器窄边的冲击点下移
,

钢液冲击窄边形成的

上升流分率减小
,

因此结晶器液面钢液流速减小
,

液

面剪应力波动减小
。

但氨气泡上浮
,

穿透界面扰动

引起液面波动增加
。

在结晶器液面水口周围区域形

成剧烈的液面波动
,

形成卷渣区域
。

钢液流束的流

速增加导致流束对结晶器宽面
、

窄面冲击湍动能的

不均匀分配增加
,

在吹氨和不同吹氢量工况下
,

宽面

坯壳湍动能平均值基本相同
,

宽面坯壳湍动能最大

值随吹氢量增大增加
。

对窄面坯壳的冲击湍动能平

均值和最大值均增大
。

图 6 为拉速为 2
.

2 而m in 时
,

吹氢量分别为 1 -

3 N口而
n
时

,

结晶器中心面氢气分率图
,

随吹氢气

量的增加
,

氢气主体流线向结晶器窄边移动
,

氢气分

率提高
,

浮力作用增加
,

氨气上升过程中受钢液上回

流影响向水口区域移动幅度减小
。

拉速为 2
.

2 而
而n ,

当吹氢量达到 Z N口而
n
时

,

大量氨气泡短时间

来不及上浮
,

被钢液挟卷冲击结晶器窄边后回弹旋

转上浮 ; 当吹氢量达到 3 N口而
n
时

,

结晶器窄边区

域氢气分率达到 0
.

18 %
,

大大增加了结晶器窄边
、

弯月面凝固气孔的缺陷
。

研究拉速为 2
.

2 耐而
n 、

吹

氢量为 3 N IJ 而
n
时

,

结晶器液面氢气穿透钢渣界面

的分布和吹氢工 况下结晶器液面钢液流速
,

钢液湍

动能分布可见
,

氮气上浮到液面分布呈埃菲尔铁塔

分布
,

如图 7 所示
,

在水口 区域存在大量氢气上浮扰

动区域
。

随吹氢量和拉速增加
,

扰动区域分布向结

晶器窄边扩展
。

氢气上浮扰动最大区域在与水口出

口上部为核
,

已的水 口周围
,

随距水 口 距离的增加而

递减
。

在水 口出口 上部区域和结晶器弯月面附近存

在两个湍动能峰值点
,

氢气以一定速度上浮
,

穿透钢

渣界面
,

扰动钢液面是水 口附近湍动能峰值点的直

接原 因
。

该峰值点绝对值和分布梯度均大
,

水 口 区

域液面扰动剧烈
,

在该区域卷渣几率高
。

结晶器弯

月面附近湍动能峰值点是由于高速钢液流束冲击结



钢 铁 钒 钦 2 00 8 年第 29 卷

图 6 不同吹氢量结晶器中心面氢气分布

Fig
.
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图 7 结晶器液山氛气分布
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流速趋于减小
,

分析认为是吹氨引起钢液上回流变

化所致
。

氢量增加
,

液面流速的减小
,

液面湍动能趋

于减小
,

同时氨气泡扰动液面在水 口附近形成湍动

能波动
。

吹氨引起水 口 出口钢液流速增加
,

导致流

束对窄边冲击点下降
,

上回流
、

下回流涡流速度增

加
,

上回流流量减小
,

下回流流量增加
。

吹氢导致流

束对窄边冲击点由 341 ~ 下降到 4 56 m m 附近
,

并

随吹氢量增加进一步下移 ; 同时吹氢导致流束对窄

边冲击强度增加
,

由 0
.

0 15 8 时 / 5 2
增加到 0

.

0 2 0 4

扩/ 5 2 。

随吹氢量进一步增大
,

吹氢量为 1
、

2
、

3
、

4
、

5

N口而
n
时

,

冲击窄边最大湍动能值分别是 0
.

02 0 4
、

0
.

0 2 1 7
、

0
.

0 2 3 0
、

0
.

0 2 3 7
、

0
.

02 5 1 m Z/ 5 2 。

吹氢时
,

冲

击点上部坯壳的湍动能不变
,

对冲击点下部区域的

湍动能影响增大
,

且随吹氢量增加而增加
。

吹氨时
,

结晶器流场对宽面坯壳的总体影响呈

减小趋势
,

但对局部区域的影响增加
,

而连铸坯缺陷

往往是在局部热点形成并扩展和加剧的
,

因此
,

吹氢

对连铸坯宽面质量造成不利影响
。

晶器窄边
,

形成的上回流造成的
,

因而该峰值点逐步

上升或逐步下降
,

对卷渣造成的影响相对较小
。

水 口吹氢
,

氨气存在向上浮力速度矢量和向结

晶器窄边的速度矢量
,

在液面氢气上浮分率沿距水

口 距离迅速升高
,

在距水 口出口中心线 140 m m 处形

成氢气上浮最大值点
,

然后迅速下降
,

大部分氢气在

距水口 300 ~ 区域内部上浮
,

少量细小氢气泡随钢

液扩展到结晶器弯月面前区域上浮
。

随吹氢量增

加
,

液面氢气上浮分布增加
。

吹氖对结晶器液面钢

液流速分布影响较小
,

吹氢量增加
,

结晶器液面钢液

3 结论

(l) 高拉速厚板坯连铸结晶器流场与低拉速工

况相似
。

(2) 高拉速厚板坯连铸过程中
,

工艺参数对结晶

器流场的影响程度随钢液流速的增高而加剧
。

(3 )高拉速板坯连铸过程中
,

液面流速快
,

液面

波动剧烈
,

流束冲击深度增加
,

流场对初生坯壳的热

态动态影响加剧
。

生产检验结果也显示产品内部
、

表面质量呈下降趋势
。

(4 )高拉速板坯连铸应采用结晶器流场控制技

术(FC) 降低结晶器内钢液的流动
,

合理匹配结晶器
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.

规格和优化水口
,

以实现高拉速连铸效率
、

效果的双

达标
。

(5) 结晶器浸入式水口吹氖
,

氨气在水口出口处

挤压钢液向下流动
,

使钢液撞击结晶器窄边形成的上

回流和下回流比例减小
,

结晶器液面流速
、

钢液流动

引起的剪应力波动减小
,

液面趋向平稳
,

但氢气泡穿

越钢渣界面引起的扰动波动增加
,

总而言之吹氢增加

了液面波动和卷渣倾向
。

吹氢量增大
,

液面波动增

加
,

钢液对结晶器窄边
、

宽边坯壳的冲击影响增大
。

(6) 拉速大于 2 而而
n
的厚板坯连铸

,

结晶器浸

人式水口吹氢量不宜超过 3 N口而
n ,

否则铸坯窄边

附近区域坯壳气孔缺陷将频繁发生
。
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