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1. 前言 

连铸是重轨钢生产过程的一个关键工序，而中间包作为连铸机的关键冶金容器，其冶金功能直接

影响着钢水纯净度
［1-4］。连铸过程中，若中间包保护浇铸效果较差，浇钢过程中钢水与空气中的氧气接

触会发生二次氧化
［5］，成为影响钢水纯净度的一个重要因素。 

氩气作为一种保护性气体，已被广泛应用于连铸过程
［6-10］。为了增强连铸过程中间包内保护浇铸

效果，一些冶金工作者开发应用了包盖吹氩工艺。该工艺通过布放于包盖等位置的氩气管路向中间包吹

入氩气，将中包内的空气排出，使中包内氧气质量分数降低至 1%
［11以下，可有效改善中间包保护浇铸

效果。Story
［12］等人验结果表明，采用中包吹氩工艺后，开浇阶段钢水酸溶铝烧损△w（Als）可大幅降

低约 87.5%。鉴于中 包吹氩工艺优势，日本及欧洲部分企业应已采用了该技术
［13］，并取得良好的应用

效果。其中，Corus 公司生产的 IF 钢铸坯缺陷率降低 38%，POSCO 公司铸坯长度方向夹杂物明显减少。

目前，国内一些企业
［14-17］也采用了中包吹氩工艺，邯钢

［13，14］采用该工艺将含铝钢水口堵塞率由 8%降

低至 3%以下，高菊
［14］等人采用该工艺将深冲件表面缺陷率由 7.78%降低至 2.62%。 

虽然中间包吹氩工艺已在部分企业得到应用，但针对该工艺的理论计算研究尚未见报道。目前，

现场 多采用反复工业试验确定中间包吹氩工艺参数，试验周期长，且成本较高。鉴于此，为开发出适

用于某厂 重轨钢连铸过程的包盖吹氩工艺，以其方坯中间包为对象，建立了包盖吹氩数值计算模型，

针对不同吹氩工艺方案开展了计算，据此确定了合理工艺方案。 

2. 包盖吹氩模型 

2.1. 模型建立 

以某厂 6 流 T 型方坯中间包为对象，其内腔结构三维视图与俯视图分别如图 1、图 2 所示，图 2 中

的 a1~a11、b1~b11 及 c1~c11 为后续计算涉及到的氩气管布放位置。 
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图 1  中包内腔三维视图 

Fig. 1  3D view of tundish inner cavity 

 

图 2  中包俯视图 

Fig. 2  Vertical view of tundish inner cavity 

以中包宽向一半为对象，分别针对其空包阶段与稳浇阶存在空气的内腔，建立了如图 3(a)、3(b)所示

包盖吹氩过程模型，模型划分过程采用 8 面体网格，3(a)与 3(b)所示模型分别包含 355078 与 277164 个网

格。 

 

 

 

 

 

图 3  包盖吹氩模型：(a)空包阶段，(b)稳浇阶段 

Fig. 3 Models of ABTC during (a) period of empty tundish and (b) period of normal casting 

连续性方程： 

 

式中 ρ 为混合气体的密度，kg/m3；t 为时间，s；u为混合气体的速度矢量，m/s。 
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动量方程： 

 

式中 p 为压力，Pa；g 为重力加速度，m/s2；μ 为混合分子黏度，μt为湍流黏度，Pa·s。  

湍流方程：  

 

湍动能耗散方程： 

 

式中 C1、C2、Cμ、σk、σε 为经验常数，其值分别为 1.44、1.92、0.09、1.0、1.3；Gk 为平均速度

梯度产生的湍动能，m2/s2。  

质量传输方程： 

式中 Y 为质量分数，下标 Ar 和 Air 分别表示氩气和空气；Dg 为氩气的质量扩散系数，m2/s；Sct 为

湍流施密特数，取值为 0.7；SAr 为氩气源相，kg·(m-3·s-1)；空气中氧气的质量分数为 23.3%。 

模型以吹入的氩气流速作为氩气管入口边界条件，中间包内壁视为无滑移避面，塞棒孔、烘烤孔以 

相对静压 0Pa 作为出口边界条件，出口位置回流气体为空气。空包阶段以内腔充满空气为计算初始条

件， 稳浇阶段以空包阶段吹氩 5min 时中包气氛为初始条件。采用 SIMPLE 求解算法，计算残差为 10-

4[21]。 

2.2.  模型验证 

为验证模型准确性，测量了不同吹氩流量与吹氩时间后中包内氧气含量，并与模型计算值进行了对 

比，如图 4 所示。吹氩过程吹氩管(a1-a11 C1-C11)布放于包盖孔两侧，烘烤孔(H1〜H5)密封。由图 4 可

知，实测值与模型计算值吻合较好，两者相对误差小于 7.5%。 

 

图 4  中包内氧气质量分数计算值与实测值对比 

Fig. 4  The calculated and measured mass fraction of oxygen during ABTC 

3. 计算结果与分析 
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3.1.  空包阶段氩气管位置与包盖孔密封方案 

为确定空包阶段合理的吹氩管位置与包盖孔密封方式，针对表 1 所示 7 种工艺方案计算了包盖吹氩

10min 内中包气氛变化规律，各方案吹氩流量均为 100m3/h。 

表 1  空包阶段模拟吹氩方案 

Table 1  Schemes of ABTC during the period of empty tundish 

 

图 5 为采用方案 1~4 时，中间包内空气与氧气质量分数变化规律。在吹氩起始阶段，中间包内空气与

氧气质量分数快速降低。随着吹氩过程进行，中包内空气与氧气浓度不断降低，中包内的空气与氧气质量

分数降低趋势不断放缓，并在一定时间后维持在较稳定水平。 

 

图 5  空包阶段采用 1#~4#方案吹氩过程中包气氛变化情况 

Fig. 5 Variation of gas content in tundish during ABTC with (a)Scheme 1，(b) Scheme 2，(c) Scheme 3，and (d) Scheme 4 

为了对比分析 1#~4#方案吹氩效果，对比了吹氩 240s、360s、480s 及 600s 时中包氧气质量分数，如

图 6 所示。与 1#方案相比，随着 2#~4#方案包盖孔密封，相同吹氩时间中包内的氧气质量分数降低，吹
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氩效果得到改善，尤其 4#方案，相同吹氩时刻中包内的氧气质量分数显著低于其它三种方案。吹氩 600s

时，1#~4#方案中包内氧气质量分数分别为 13.7%、12.1%、8.3%与 2.5%，4#方案与 1#~3#方案相比，氧气

质量分数分别降低 81.8%、79.3%与 69.9%。 

 
图 6 吹氩不同时刻 1#~4#方案中包内氧气质量分数 

Fig. 6 Mass fraction of remaining oxygen in tundish with Scheme 1~4 after different times of argon blowing 

图 7 对比了 4#方案及 5#~7#方案在不同吹氩时间后中间包内氧气质量分数。与 4#方案相比，相同吹

氩时间 5#~7#方案中间包内的氧气质量分数更低，即将氩气管由烘烤孔位置移动至包盖孔两侧，可更高效

的将中包内的空气排出，提升包盖吹氩效率。对比 5#~7#方案可知，相同吹氩时间，6#方案中包氧气含量

明显低于 5#、7#方案，说明当吹氩管布放于包盖孔两侧时，为实现较好的包盖吹氩效果，需密封包盖烘烤

孔，同时保持塞棒孔畅通。 

 

图 7 吹氩不同时刻 4#~7#方案中包内氧气质量分数 

Fig. 7. Mass fraction of remaining oxygen in tundish with Scheme 4~7 after different times of argon blowing 

基于上述分析可知，空包阶段包盖吹氩过程，若氩气管布放于包盖烘烤孔位置，则包盖吹氩过程需

密封塞棒孔与烘烤孔，即表 1 中的 4#方案；若将氩气管布放于包盖孔两侧，则吹氩过程需密封包盖烘烤

孔，塞棒孔保持畅通，即表 1 中的 6#方案。  

3.2. 空包阶段吹氩流量计算  

由 1.2.1 节可知，吹氩管布放于烘烤孔或包盖孔两侧时，分别采用 4#、6#方案吹氩效果较好。为进

一步确定两种方案合理的吹氩流量，计算了采用 4#、6#方案在不同吹氩流量时中间包氧气质量分数变化

规律，如图 8 所示。随着吹氩流量增加，两种方案相同吹氩时间后中间包内氧气质量分数不断降低。但
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随着吹氩流量增加，相同吹氩时间后中间包内的氧气质量分数降低速度不断减缓，说明包盖吹氩效率随

吹氩流量增加而不断降低。 

中间包内的氧气质量分数降低至 1%[11]以下时，可有效抑制钢水与空气接触发生的二次氧化。目

前，现场氩气管路最大氩气流量约 130m3/h，在该最大氩气流量条件下，采用 4#方案、6#方案吹氩 600s

后，中包内的氧气质量分数分别为 1.7%、0.7%。这意味着若采用 4#方案，即使在最大吹氩流量与最长吹

氩时间条件下都难以将中包内的氧气质量分数降低至 1%以下。鉴于此，需采用 6#方案，且吹氩流量

≥120m3 /h。  

采用 6#方案，氩气流量 120m3/h，吹氩 600s 后，中包内的氧气质量分数约 0.9%。 

 

图 8 4#方案与 6#方案不同吹氩流量时中包氧气质量分数变化规律 

Fig. 8 Variation of mass fraction of remaining oxygen in tundish with different argon flow rates by applying (a) Scheme 4 and (b) 

Scheme 6 

3.3. 稳浇阶段吹氩流量计算  

与空包阶段相比，中包稳浇阶段钢液面与包盖间可容纳气体的容积大幅降低，该阶段气体流量需做出

相应调整。鉴于此，采用图 3(b)所示模型，针对 6#方案计算了不同吹氩流量时中间包内氧气质量分数变化

规律，如图 9 所示。计算时，以 6#方案空包阶段吹氩 5min 时的中包氧气质量分数作为初始条件。由图

9 可知，随着吹氩时间延长，中包内的氧气质量分数不断降低，并最终降低至某一平衡值。此外，随着吹

氩流量增大，中包内最终平衡氧气质量分数不断降低，且降低速度不断减缓。吹氩流量分别为 50m3 /h、

60m3 /h 时，中包内最终平衡氧气质量分数分别为 1.1%、0.8%。因此，为了在稳浇阶段将中包内的氧气质

量分数维持在 1%以下，吹氩流量需≥60m3 /h。 

 

图 9 稳浇阶段不同吹氩流量时中包氧气质量分数变化 

Fig. 9 Mass fraction of remaining oxygen in tundish with different argon flow rate 
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4. 结论  

(1) 为取得较好的包盖吹氩效果，若吹氩管布放于烘烤孔位置，则需密封塞棒孔与烘烤孔(4#方

案)；若吹氩管布放于包盖孔两侧，则需密封烘烤孔，保持塞棒孔畅通(6#方案)。  

(2) 基于现场最大氩气流量等工艺参数，确定 6#方案为开展包盖吹氩较优工艺方案，且空包阶

段吹氩流量需≥120m3/h，稳浇阶段氩流量需≥60m3/h。  
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