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1.前言 

连铸工艺是钢铁冶金中应用最广泛的钢材成型技术，连铸中间包在其中起到稳定地将钢液输送到结晶

器中的重要作用。钢液在中间包内的状态和质量严重影响钢材的品质。钢液在中间包内的热损失会导致钢

液过热度较大，钢液出口温度低。从而造成铸坯表面缺陷增加、浸入式水口结瘤等危害。 

为了避免上述危害发生，中间包钢液温度控制成为了提高铸坯质量的关键技术。目前成熟的中间包钢

液控温技术包括覆盖剂保温、纳米绝热板保温、电磁感应加热[1]、等离子体加热[2][3]等技术。覆盖剂和纳

米绝热板保温造价便宜、工艺简单，但是其保温效果较差，纳米绝热板易吸水粉化等缺点限制其应用。等

离子体加热和电磁感应加热技术对钢液加热效果好，但是存在对中间包改造大、投资费用高、加热噪音大

等缺陷。 

真空稀薄气体由于其热传导和热对流系数低，具有良好的隔热保温效果[4]。因此提出了中间包真空保

温技术[5][8]。真空保温技术工艺简单、对中间包改动量小、保温效果良好等优势，具有良好的应用前景。

基于此本研究结合中间包工业实际应用情况，研究了宝钢某型两流中间包真空改造前后的相应温度变化。 

2.中间包浇注试验 

对常规中间包和真空中间包进行浇注过程测温工业试验，探究真空改造前后中间包钢液和包壁温度的

分布情况。真空中间包在原有的常规中间包基础上改造而来，所用材料材质和性能指标均与常规中间包相

同。改造过程中提前将热电偶预埋如中间包内壁。对浇注过程中的真空中间包外钢壳和内钢壳的温度进行

测试，其中采用便携式激光测温仪对中间包外钢壳进行测温，采用铠装式热电偶方式对中间包壁内钢壳进

行测温，如图 1 所示。对同类型的常规中间包生产同一钢种时的外壁温度以同样的方式进行测温。同时测

试应用真空中间包保温技术前后 RH 炉的出钢温度和 RH 炉精炼结束到中间包过程的钢液平均温降。 
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图 1 中间包测温示意图 

Fig.1. Temperature measurement diagram of tundish 

 

3.结果与讨论 

如图 2 为工业实验过程中常规中间包和真空中间包外壁测温点温度随浇注炉次变化曲线图，从图中可

以看出，经过 6 炉浇注后常规中间包外壁的温度为 90℃~110℃，真空中间包的外壁温度比常规中间包的外

壁温度降低 40℃~60℃。改造后，真空中间包纵向、横向和包底的外壁温度分别为 50℃、45℃、60℃，包

底温度略高于纵向外壁和横向外壁温度。 
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图 2 中间包外壁温度随浇注炉次变化曲线 

Fig.2. Tundish outer wall temperature change curve with casting furnace times 

 

图 3 为经过多次浇注试验得到的真空中间包内侧钢壳热电偶测温结果，从图中可以看出，随着浇注炉

次的增加内侧钢壳温度呈上升趋势。在浇注 7 炉后，真空中间包纵向、横向和底部的内侧钢壳温度分别为

190℃、225℃、200℃。 
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图 3 真空中间包内钢壳温度随炉次变化 

Fig.3. The temperature of the inner steel shell of the vacuum tundish varies with the furnace times 

 

图 4 为使用真空中间包和常规中间包时 RH 炉的出钢温度和平均温降对比，可以看出经过真空改造以

后，中间包的保温能力得到增强。在使用常规中间包时，RH 炉的出钢温度为 1592.6℃，而在使用真空中

间包后，RH 炉的出钢温度降低至 1590.6℃，这说明真空中间包可以降低 RH 炉的出钢温度。使用真空中

间包后，RH 炉精炼结束到中间包的钢液平均温降由 27.1℃降低至 25.1℃。 
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图 4 应用真空中间包技术前后钢液温度情况 

Fig.4. Temperature of molten steel before and after using vacuum tundish technology 

 

4.结论 

1.包壁温度测试结果表明，相比于常规中间包，经过真空改造后中间包外壁浇注温度下降。中间包纵

向、横向和包底的外壁温度分别降低 45℃、60℃、35℃。对真空中间包内钢壳测温结果显示：真空中间包

纵向、横向和包底的内钢壳温度分别为 190℃、225℃、200℃。 

2.对钢液温度测试结果表明，应用真空中间包技术可以将 RH 炉出钢温度降低 2℃，并且使钢液从 RH

炉精炼结束到中间包过程中的平均温降降低 2℃。 
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