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摘 要：为了提高异钢种连浇过程中交接部铸坯起始位置和长度判定的准确性，减少铸坯的切除 

量，以宝钢二号连铸机的板坯连铸为对象，对异钢种连浇过程进行了研究．通过水模实验测量了不同铸 

坯断面、拉速和中间包剩余钢水量等条件下沿铸坯长度方向的无量纲浓度曲线，在此基础上运用形函数 

插值的方法建立了异钢种连浇过程中铸坯成分及交接部铸坯长度和位置的预测模型．预测模型的计算 

结果与现场测试结果的对比表明，所建立预测模型精度较高，能够满足实际生产的需要． 
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自钢铁工业使用连铸技术以来，它以低能耗、高效 

率、高产量等优势迅速地得到推广与应用．随着浇注钢 

种的增加和对连铸工艺效率性要求的进一步提高，国 

内外越来越多的钢铁厂趋向于在同一连铸机上多炉连 

浇不同钢种的铸坯，实践证明这一技术能显著地提高 

连铸机的作业率，降低生产成本⋯．但在异钢种连浇 

的过程中，2个不同钢种的钢水在中间包和铸坯液芯 

中相互混合形成混合坯，当连浇的2炉钢水成分相差 

较大时，部分混合坯可能既不属于第1个钢种，也不属 

于第2个钢种，将这种混合坯称为交接部铸坯 ．交 

接部铸坯成分波动较大，必须进行专门管理，有时甚至 

只能作为废钢来处理，从而降低了金属收得率．因此， 

对异钢种连浇过程中交接部铸坯的成分、长度和起始 

位置进行预测具有十分重要的意义：一方面，通过对交 

接部铸坯的起始位置和长度的准确预测，可以减少铸 

坯的切除长度；另一方面，也可以为优化连浇工艺，减 

少交接部铸坯长度提供理论依据． 

笔者在水模实验的基础上建立了宝钢二连铸异钢 

种连浇交接部铸坯预测模型，对不同工艺条件下异钢 

种连浇过程中铸坯成分的变化情况以及交接部铸坯的 

长度和位置进行预测． 

1 实验研究方法 

后一炉钢水开浇后，2个不同钢种的钢水在中间 

包和铸坯液芯中相互混合，混合坯中各种成分的浓度 

也逐渐由前一钢种向后一钢种过渡，定义无量纲浓度 

c ( )来表征铸坯中各种成分的过渡程度 ： 

Cd㈩ ： ， (1) 

式中，C( )为铸坯长度 处某成分的含量；C。和c：分 

别为前后2炉钢水中该成分的含量，铸坯长度 是以 

第2炉钢开浇时结晶器内钢液面为基准点，其长度方 

向与拉坯方向相反． 

设 处混合坯中前后 2炉钢水的质量比为 ／7／,。： 

／7／,2，则： 

C ( )= 

! !± 一c 

!± C2一C1 ： ， (2) 
m 1 + m 2 

由式(2)可知，无量纲浓度实际表征的是后一炉钢水 

在 处铸坯中的质量百分比，因此，在铸坯同一位置 

处，铸坯中各种成分的无量纲浓度是相等的．其取值范 

围在 0～1之间． 

笔者通过水模实验，对不同工况条件下的无量纲 

浓度沿铸坯长度的变化曲线 c ( )进行测试．宝钢二 

连铸异钢种连浇的相关工艺参数如表1所示． 

表 1 宝钢二连铸异钢种连浇的相关工艺参数 

项 目 工艺参数 

铸坯断面尺寸 

流数 

拉速 

中间包工作液面高度 

中间包最小液面高度 

钢包钢水容量 

230×900～1 450 mm‘ 

2流 

1．0～1．6 m／rain 

1 080 mm 

600 mm 

275 t 

在实验过程中，为使问题简化，进行如下假设：1) 
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假设进行连浇的两钢种的钢水密度、粘度等物理性质 

相同．2)由于在中间包和铸坯液芯内由强制流动引起 

的钢水混合远远大于钢水间的相互扩散，因此可以忽 

略钢水中各成分由于浓度差造成的扩散． 

水模实验依据相似原理进行，选取弗鲁德准数 

(n)作为模拟的相似准数，即： 

Up

=  
， (3) gLU gLm 、‘ 

式中，L、U、g分别为特征长度、速度和重力加速度；下 

标P表示原型，m表示模型．按照 ￡ ：L =3：l的比例 

建立宝钢二连铸板坯中间包和结晶器的水力学模型， 

由式(3)可以得出原型与模型之间速度、时间和流量 

的相似关系为： 

= (÷) Up，￡ =(÷) ￡ ，Q =(÷) Q ． 

(4) 

水模实验的装置如图 1所示，实验中采用不同浓 

度的 NaC1溶液模拟不同钢种的钢水进行异钢种连浇 

过程的模拟．实验的步骤如下：在模型钢包内装入浓度 

为 c 的 NaC1溶液，在模型中间包内装人浓度为 c 

的NaC1溶液至正常工作液面，在中间包水口及结晶器 

内安装电极测量相应位置处 NaC1溶液的浓度变化．模 

拟异钢种连浇时，首先开启中间包水口的阀门，并在一 

定的流量下进行浇注，此时中间包液面会自然下降．当 

中间包的液面降至指定位置时，开启钢包长水口的阀 

门，开始进行异钢种连浇，同时由计算机开始记录2个 

位置的浓度变化．由于此时钢包注流的流人量大于中 

间包水口的流出量，因此中问包液面会逐渐上升．当中 

问包液面上升至正常工作液面时，调节钢包长水口阀 

门使钢包注流的流人量与中间包水口的流出量相等， 

此时中间包液面保持在正常工作液面不变．当钢包内 

NaC1溶液浇注完毕后，实验结束． 

图2为某工况下中间包水口和结晶器出口处测得 

的NaC1溶液的浓度变化曲线，从图中可以看出，结晶 

器出口处测得的 NaC1溶液浓度变化曲线比中间包水 

口测得的曲线滞后30～80 S，这说明由中问包水口进 

入结晶器中的混合钢水还要在结晶器中进行进一步的 

混合，因此，实验认为：结晶器出口测得的浓度变化曲 

线更能反应铸坯中钢水的成分变化情况．根据结晶器 

出口测得的浓度变化曲线由式(5)可以计算出沿铸坯 

长度方向无量纲浓度的变化曲线． 

Cj㈤ ：一 ，㈤ ( )=—— _，(5) 
式中，C 、C以为开浇前模型中间包和钢包内的 NaCI 

溶液浓度； 为铸坯长度，m；C (t)为结晶器出口处测 

0 

l一钢包：2一挡墙；3一中间包：4--Nfl；5一结晶器：6一流量计： 

7一计算机；8一数据采集系统：9一电导仪；1O一电极 

图1 水模实验装置示意图 

0 2oo 400 6oO 昌o0 1ooO 

tls 

测量位置：l一中间包水121；2-结晶器出121 

图 2 NaC1溶液浓度变化 曲线 

得的NaC1溶液的浓度变化曲线．在原型与模型的几何 

比例为3：l的条件下，实验中的记录时间t与铸坯长 

度 的关系为： 

￡：60× s， (6) 
V B 

式中， 为拉速，m／rain； 。为电极到模型结晶器液面 

的距离． 

2 预测模型的建立 

由式(2)知，无量纲浓度表征的是后一炉钢水在 

铸坯中的质量百分比，因此无量纲浓度与连浇的钢种 

以及钢水的成分无关，而只与2种钢水在中间包和铸 

坯液芯中的混合情况相关，对无量纲浓度的影响因素 

为中间包剩余钢水量、铸坯断面尺寸和拉速．宝钢二连 

铸的连铸条件如表1所示，其中间包剩余钢水液面高度 

的取值范围为600～825 mln，铸坯宽度的取值范围为 

900～1 450 mln，拉速的取值范围为 1．0～1．6 m／min． 

笔者对以上3个因素各取4个水平进行了全组合实 

验，测量了不同工况条件下的无量纲浓度曲线，根据排 

列组合可知实验组数为64组．在实际生产中，所遇到 

的工况要远远多于实验点的数目，要对所有工况的无 

量纲浓度曲线进行实验测试是不可能的．笔者采用形 

函数插值的方法对非实验点工况的无量纲浓度曲线进 

行计算． 

5  4  3  2  1  O  

O  O  0  O  O  O  

乙 缝_【 乏 
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分别将中间包剩余钢水液面高度、铸坯宽度、拉速 

3个因素作为 、y．z轴构成一个三维空间，这样，每一 

个工况就与该三维空间中的一个点相对应．对每一因 

素取相邻的2个水平进行组合共8个实验点，以这8 

个点为顶点构成一个空间六面体(如图3所示)． 

7 

图3 空间8节点单元 

其8个顶点的坐标依次为：( 一，Y一，22 )、( ， 

Y一，22 )、( ，Y ，22 )、( 一，Y ，22 )、( 一，Y一，22一)、 

( 一，Y ，22一)、( ，Y ，22一)、( ，Y一，22一)，其中，上标 
“

一 ”表示相邻两个水平中较低的水平；上标“+”表示 

较高的水平．根据形函数差值法，对于六面体内的任意 
一 个工况点的无量纲浓度，都可以由其8个顶点的无 

量纲浓度插值得到．其插值公式为： 
8 

cd=>：Ⅳ c扪 (7) 
i=1 

式中，c 为顶点i的无量纲浓度； 为插值形函数，空 

间8节点单元的形函数为： 

N =(1一 )(1—77) ， 

N2= (1—77) ， 

N3=考 ， 

N4=(1一 )77 ， 

N5=(1一 )(1—77)(1一 )， 

N6=(1一 )77(1～ )， 

N7= 77(1一 )， 

N8= (1—77)(1～ )， 

(8) 

式中： 

=  
， 77= ， =等 ．(9) 

一  

Y 一 22 — 22 

根据式(7)一式(9)以及水模实验的检测结果就可以 

对中间包剩余钢水液面高度600～825 mm、铸坯宽度 

900～1 450 mm、拉速 1．0～1．6 rn／min范围内的任何 
一 个工况的无量纲浓度曲线进行预测． 

3 交接部铸坯长度和位置的计算方法 

对于铸坯中的某成分 ，定义其无量纲边界浓度： 

c max{等 ；鲁 )' 

c 一min{等等；鲁 )j㈩ 
式中，c ⋯和 为前一个钢种对成分i要求范围的 

上限和下限；c ⋯和 c i 为后一个钢种对成分 i要求 

范围的上限和下限；C 和c 分别为前后两炉钢水中 

该成分的含量． 

由于钢水中包含多种成分，依据各成分得到的无 

量纲边界浓度也各不相同，在进行交接部铸坯判定时 

必须综合考虑每一种成分的判定结果，有： 

CB1=min{c 1}，1 
⋯ } (12) 
n l 

C = ma
．

x{c }． 

由无量纲边界浓度的定义可知，在 c ( )≤C 。的 

区域，铸坯的成分能够满足前一钢种的要求，在 c ( ) 

≥C 的区域，铸坯的成分能够满足后一钢种的要求． 

由此可以得到交接部铸坯的起始位置‘Y 为c ( )= 

c 。的位置，交接部铸坯的结束位置 为 c ( )=C 

的位置， 与 之间的铸坯即为交接部铸坯(如图4 

所示)． 

1 O 

0 8 

。一6 

骚 

¨  

0 2 

0 5 10 1 5 20 

铸坯长度 ，m 

图4 交接部铸坯位置和长度的计算方法 

由于无量纲浓度曲线 c ( )为单调增函数，因此 

当 C ≤C 时不存在交接部铸坯；当 C >C 。时必然 

存在交接部铸坯，并且交接部铸坯的长度随 c 一c 。 

的增大而增加．交接部铸坯的长度 为： 

：  

s ， c 1 (13) ⋯ 【
0， C ≤ C J 

4 模型验证 

为了验证预测模型的准确性，对宝钢二连铸2个不 

同钢种连浇过程中的混合坯进行了取样，检测了 C、Mn 

2种成分的含量沿铸坯长度的变化情况．连浇的工艺参 

数为：中间包剩余钢水液面高度为650 mm、铸坯宽度 

1 100 mm、拉速 1．2 m／min．前后两炉钢水中 C、Mn的 

含量如表2所示，沿铸坯长度方向无量纲浓度的预测 

值与实测值如图5所示．由图中可以看出，预测模型的 
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计算结果与铸坯取样的测试结果相差不大，在铸坯不 

同位置处，C元素含量的预测值与实测值的最大误差 

为 lO．47％，平均误差为4．62％；Mn元素含量的最大 

误差为7．30％，平均误差为2．75％．由两钢种 C和 Mn 

的成分范围以及这2种成分在钢水中的实际含量，可 

以得到无量纲边界浓度：C ，=0．167、C ：0．833，交 

接部铸坯的起始位置为5．3 m，长度为lO．74 m． 

表2 两炉钢水的 C、Mn的含量 ％ 

艇 
嚣 
蛔 

1．0 

O．8 

0．6 

O．4 

O．2 

D ；5 

0 ． ． ， P  

／。 
了 
A Mn，第二流 

0 5 

铸坯长度 ，m 

20 

图5 沿铸坯长度方向无量纲浓度预测值与实测值的比较 

5 结 论 

1)笔者在水模实验基础上建立了的宝钢二连铸 

异钢种连浇过程中无量纲浓度曲线的预测模型，运用 

该模型可以对不同的铸坯断面尺寸、中间包剩余钢水量 

和拉速条件下异钢种连浇的无量纲浓度曲线进行预测． 

2)在预测模型的基础上，根据连浇钢种的成分范 

围和前后两炉钢水中的成分含量可以计算得到交接部 

铸坯的起始位置和长度． 

3)预测模型的计算结果与现场测试结果的对比 

表明，所建立预测模型精度较高，能够满足实际生产的 

需要． 
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Prediction Model of Intermixing Slab Length During Continuous 

Casting Grade Transition Process 

LI Yu-gang ，DONG Jin-gang2
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(1．College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 
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Abstract：In order to increase decision accuracy of the intermixing slab length and position．and decrease the slabs 

which are offgraded or scrapped．Water model experiments were conducted to simulate the continuous casting grade tran— 

sition process of No．2 continuous caster at Bao Stee1．The dimensionless concentration profiles along slab length with dif- 

ferent continuous casting conditions were measured．Based on the profiles a mathematical model was developed to predict 

the final composition distributions and length of interm ixing slab．Comparison of predicted dimensionless concentration 

profile with plant data shows that the precision of the model iS considerably satisfied to meet the need of steel grade tran— 

sition evaluation． 
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