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1. 前言 

结晶器易结渣圈是造成铸坯产生缺陷的主要原因之一[1]。结晶器保护渣技术是连铸生产中的一项重要

组成部分，它对铸坯的质量和产量起至关重要的作用，连铸生产的顺利进行和产品质量的提高与保护渣的

应用密切相关[2]。正常的渣圈一旦过分长大，过大的渣圈会占据保护渣流入结晶器和铸坯间的通道入口，

一旦流入通道的保护渣含量不足，铸坯与结晶器铜壁之间的摩擦力就会显著增加，而且当渣膜厚度不足时

也难以稳定控制铸坯与结晶器铜壁间的热量交换。一旦初始凝固坯壳的强度不足，就会使铸坯的表面缺陷

增加，严重时甚至造成漏钢事故[6]。因此，探究渣圈对保护渣流入行为以及结晶器传热行为的影响，对于

指导铸坯顺利生产具有重要意义。 

对此，国内外专家进行了一定的研究，王欢等人[7]设计了非反应性保护渣，利用热丝法和渣膜热流模

拟仪研究了 Li2O 含量对其结晶行为和渣膜传热特性的影响；颜慧成等人[8]用自由质点法处理 Voronoi 元，

对连铸结晶器弯月面处保护渣流动行为进行数学模拟，讨论了渣圈对液渣流动行为的影响；Marschall I 等

人[9]对两种保护渣形成的渣圈进行了研究，得出渣圈的形成的取决于保护渣的熔化行为；Ji Junde 等人[10]

建立了结晶器内熔渣与铜板界面热阻的二维数学模型，比较了渣圈的形状、壳 /模间隙内的渣

以及不同涂层下的凝固半月板深度研究了熔渣与铜板界面热阻对结晶器内初始凝固和传热的

影响。可见，虽然前人进行了一定的研究工作，但由于设备和算法的局限性，并不能深入探

究渣圈对对结晶器传热的影响机制。  

基于作者多年来致力于保护渣的不懈研究，采用了一种实验与数学模型相结合的方法，高温连铸模拟

实验与二维反算模型相结合，该方法突破了前人研究的局限性。通过实验确定了渣圈与渗渣量的对应关系，

解析了渣圈对保护渣流入行为的影响规律。采用正问题与反问题相结合的算法建立了 2DIHCD 二维反算模

型，通过提取精度极高的结晶器铜模中热电偶记录的温度数据，精确计算结晶器热面的温度以及热流密度，

探究渣圈对结晶器传热行为的影响机制。 

2. 高温连铸模拟实验 
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本研究采用结晶器凝固模拟装置（mold simulator）来进行高温连铸模拟实验，该装置在美国钢铁研究

技术中心的 mold simulator 的基础上进一步的完善和优化。装置如图 1 所示。该设备能够使实验得到更加

精准的结果，进而可以准确分析不同工艺参数下渣圈对结晶器传热行为的影响。 
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1—振动控制器；2—冷却水；3—铜模；4—拉坯器；5—钢液；6—保护渣；7—炉体； 

8—中频感应炉线圈；9—数据采集与控制系统；10—拉坯控制器 

图 1  结晶器凝固模拟装置 

Fig.1 Mold solidification simulation device 

2.1. 实验参数的设定 

结晶器采用正弦振动，在相同工况条件下分别开展无渣圈和有渣圈两组对比实验，共计 2 组实验。主

要工艺参数如表 1 所示。 

表 1  高温连铸模拟实验工艺参数 

Table 1 Process parameters of high temperature continuous casting simulation experiment 

组号 浇注温度/(℃) 拉速/(m·min-1) 振频/(Hz) 振幅/(mm) 结晶器水流量/(L·min-1) 渣圈 

S1 1550 0.5 2 10 7 无 

R1 1550 0.5 2 10 7 有 

渣圈为某厂不锈钢生产现场提取的渣圈，冶炼该钢种所用保护渣成分如表 2 所示，根据现场对保护渣

渣耗量的统计和液渣层深度的测量，保护渣消耗量为 0.40~0.42 kg/t，液渣层深度为 10~11 mm。 

表 2  渣圈对应保护渣成分 

Table 2 Composition of mold flux corresponding to slag ring 

成分 CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO K2O Na2O C R 

原渣/(wt%) 37.70 34.55 6.35 0.92 3.71 0.04 0.16 11.00 2.87 1.09 

为保证实验过程中渣圈位置在弯月面处，在实验前使用直径 0.2 mm 的钼丝将渣圈捆绑在结晶器铜模

上对应弯月面处，固定方式如图 2 所示。 
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图 2  渣圈固定方式 

Fig. 2 Fixing method of slag ring 

2.2. 结晶器内钢液凝固模拟实验过程 

实验步骤为： 

（1）首先，准备好 30 kg 的钢块，为加速钢块熔化，将钢切割成 30 mm×50 mm×100 mm 的长条，每

10 kg 为一批分批放入中频电磁感应炉中加热熔化。感应炉按照每 15 min 增大 5 A 电流的幅度进行加热，

在电流到达 50 A 时不再继续加大电流。待钢完全熔化后适当降低电流使钢液面稳定下来。 

（2）待钢液面稳定后，加入 200 g 经脱碳处理的保护渣，待保护渣完全熔化后，会在钢液面上生成

8~10 mm 厚的液渣层。此时调低感应炉电流至 30 A 左右，使用测温枪监控炉温，防止因为温度过高导致

拉坯器在进入熔池后熔化。 

（3）炉温稳定后，将感应炉推至结晶器模拟系统下方，开启结晶器的循环冷却水，启动热电偶的数据

采集与结晶器振动系统。 

（4）系统启动后定位杆开始下降，当定位杆接触到钢液时会通电，此时定位杆停止下降，以此确定钢

液面位置。随后结晶器与拉坯器开始下降，过程如图 3 所示：结晶器与拉坯器同时下降到预设位置，此过

程对应图 3 中的(a)到(c)；结晶器与拉坯器在钢液中停留几秒以形成一定厚度的初始凝固坯壳，对应图 3 中

的(d)；之后拉坯系统启动，带动拉坯器以设置好的拉速与参数进行拉坯，拉坯结束后结晶器振动系统关闭，

拉坯过程对应图 3 中的(e)到(f)。拉坯器运动一定时间后，初生坯壳形成，结晶器和拉坯器都停止运动，随

后将结晶器和拉坯器一起拉出钢液[11]。1 s 后将结晶器、拉坯器与初生坯壳整体拉出熔池，在空气中缓冷，

对应图 3 中的(h)到(i)。结晶器和拉坯器离开熔池以后，关闭温度采集系统，完成实验。 

 

图 3  连铸结晶器内钢液凝固模拟系统实验过程 

Fig.3  Experimental process of molten steel solidification simulation system in continuous casting mold 

3. 渣圈对结晶器传热能力分析 
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3.1．渣圈对结晶器中保护渣流入的影响 

图 4 为 1、2 两组实验中有无渣圈条件下渗渣量的对比。从图中可以看出，实验条件下，无渣圈时渗

渣量为 9.314 g，有渣圈时渗渣量为 6.326 g，减少了 32%。  

9.314

6.326

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

渗
渣
量

/g

 无渣圈
 有渣圈

类别

 

图 4  渣圈对渗渣量影响对比图 

Fig.4 Comparison of the influence of the slag ring on the amount of slag infiltration 

3.2．渣圈对结晶器热面温度的影响 

图 5 为不同实验条件下测量的结晶器热面温度分布图。通过对比实验中具体的坯壳位置和热电偶排布

位置，确定弯月面位置对应 9 号和 11 号热电偶的位置，坯壳最上端位置对应 7 号热电偶的位置。因此结

晶器热端温度仅选取 7~14 号热电偶测得的数据绘制结晶器热端温度分布图。 

从图中可以看出：在拉速 0.5 m/min 的条件下，无渣圈条件下，结晶器热面温度为 118.24℃；添加渣

圈后结晶器热面温度提升至 134.83℃，增加了 14%。有渣圈条件下的结晶器热面温度明显高于无渣圈条件

的结晶器热面温度，说明渣圈对于保护渣的流入有阻碍作用，流入结晶器壁与铸坯之间的保护渣量减少，

使得结晶器壁更容易受到钢水热量的影响，致使结晶器热面温度升高[13，14]。 
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 a—S1 组热面温度；b—R1 组热面温度 

图 5  不同实验条件下结晶器热面温度分布图 

Fig.5 Temperature distribution of mold hot surface under different experimental conditions 

3.3 渣圈对结晶器热流密度的影响 

通过二位传热反算法模型（2DIHCP）计算出实验中拉坯结束时的结晶器热面的热流密度，如图 6 所

示。此处仅选取 9 号和 11 号热电偶测得的实验数据，这两根热电偶对应模拟实验中弯月面的位置。 
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可以看出：在拉速为 0.5 m/min，振频 2 Hz，振幅 10 mm 时，无渣圈条件下结晶器最大热流密度为

0.98 MW/m2，有渣圈条件下热流密度为 1.95 MW/m2，热流密度提高了 99%。结晶器热面热流密度变化规

律与结晶器温度保持一致。有渣圈条件下结晶器热面热流密度高于无渣圈条件下结晶器热面温度。 
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a—S1 组热面热流密度；b—R1 组热面热流密度 

图 6  不同实验条件下结晶器热面热流密度分布图 

Fig.6 Distribution of heat flux density on the hot surface of the mold under different experimental conditions 

4．结论 

本研究使用结晶器凝固模拟装置进行高温连铸模拟实验，统计实验所得渣膜的厚度与质量，通过

2DIHCD 二维反算模型计算出结晶器铜模热面的温度和热流密度，探究渣圈结晶器传热行为的影响，得出

以下结论： 

1）采用现场的渣圈进行高温连铸模拟实验，开发了新型的 2DIHCD 二维反算模型，通过模拟连铸现

场保护渣渣膜的形成过程，以构建的矩形温度场内的热流密度变化为基础，反算出结晶器铜模热面的温度

和热流密度。 

2）在拉速为 0.5 m/min，振频 2 Hz，振幅 10 mm 的工况条件下，无渣圈时，保护渣渗流量为 9.314 g、

渣膜厚度为 2.1 mm、结晶器热面温度为 118.24℃、结晶器最大热流密度为 0.98 MW/m2；存在渣圈时，保

护渣渗流量为 6.326 g、渣膜厚度为 1.3 mm、结晶器热面温度为 134.83℃、结晶器最大热流密度为 1.95 

MW/m2，同时对渣膜内部结构进行观察，渣膜内部晶体形貌完整。 

3）通过数据对比，存在渣圈条件下，渗渣量减少了 32%，渣膜厚度降低了 38%，结晶器热面温度增

加了 14%，热流密度提高了 99%。铸坯与结晶器之间的热量传递增加，而渣膜内部晶体仍具完整形貌，表

明渣圈是通过限制保护渣的流入，使得铸坯与结晶器之间难以形成厚度足够且分布均匀的渣膜，进而影响

结晶器内部的传热行为。 
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