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摘 要 分析了低碳高铝钢在连铸过程中浸入式水口堵塞的基本原因，论述了解决水口堵塞的可行性对策，即

通过冶炼控制、精炼优化、保护浇铸等措施，减少钢水中铝酸盐的数量，达到提高钢水纯净度，减少AL2O3-C质

水口堵塞的目的。
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    济南钢铁集团总公司第三炼钢厂（以下简称 “三

炼钢”）中薄板坯连铸机自2005年6月23日投产，到

2006年 1月31日，中间包上水口共堵塞28次，因堵

塞停机达15次，铸坯重接及表面卷渣等大型质量缺

陷达2 698.3 t，其中生产08A1、SPCC、SPCD等品种钢

（属低碳高铝钢）时均出现了水口堵塞的停机事故。

可见，因水口堵塞造成的停浇，成为三炼钢低碳高铝

钢生产的制约因素之一。为此，通过对Al203 -C质

水口堵塞实例的分析，提出了防止水口堵塞的措施，

并取得了一定的效果。

1  水口堵塞实例
    三炼钢38 t中间包塞棒的正常开浇行程为70 -

80 mm，最大行程为120 mm。达到最大行程时，中间

包已因水口部位堵塞而停浇。

    三炼钢2006年1月8日生产SPCC品种钢时，因

钢包滑动机构装配异常而进行烧眼操作，使钢水在没

有保护措施的情况下敞浇5 min，导致停浇。图1示

出了大包烧眼敞浇5 min后塞棒行程随浇注时间的

变化情况。从图中可以看出，塞棒行程随着时间的延

长而不断提高，至23 min左右时达到最大值，中间包

因水口部位堵塞停浇。水口产生堵塞的主要原因是

该钢种的目标酸溶铝含量偏高，其质量分数为

0. 025%。敞浇时，钢中酸溶铝发生二次氧化而生成

Al2 03夹杂物，该夹杂物在浇注过程中不能充分上浮，

在中间包内塞棒和水口附近不断聚集，造成中间包塞

棒不断上涨，最终因水口附近夹杂物富积严重，堵塞

水口而停机。

    图l  敞浇后中间包塞棒的行程变化

    图2为堵塞的浸入式水口下线冷却后解剖观察

到的实物照片，可以看到浸入式水口内富积了大量乳

白色夹杂物。经化学分析证实，浸入式水口内白色物

质的w( Al203)=78. 5%，同时还有少量的钢，属

Al203夹杂。

    图2 浸入式水口堵塞实物

2  水 口堵 塞 物 的形 成 原 因

    侵入式水口内Al2 03堵塞物的形成有两方面的

原因‘1]：
    1)水口材料与钢水反应形成的。Si02、Na20、

K20等是Al203 -C耐火材料中的杂质，在高温下易



与C进行还原反应而释放出CO及 Si0气体，此气体

将钢水中溶解的铝二次氧化生成 Al203而沉积在水

口壁上。

    2)钢水中的Al203夹杂物在水口壁上沉积而形

成的。这主要有三方面的来源：钢水中氧含量过高

时，将导致钢水中的铝氧化而形成Al2 03；因高铝钢水

有很强的还原性，其中的Al易被空气、渣等氧化而形

成Al2 03；浇注时因钢水=次氧化，使固态Al2 03夹杂

增多。

3  水 口堵 塞 的 防 范措 施

3.1 提高Al2 03  -C质耐火材料的纯度

    为减少高温下耐火材料中Si02、Na20、K20等与

C的反应，必须精选原料，以提高耐火制品的纯度，严

格控制杂质的含量，从而减少CO及Si0气体的生成。

3.2 防止钢中氧含量过高

    钢中氧含量与碳含量、温度、后吹次数及终点渣

况有关。一般情况下，钢中碳含量越低则温度越高，

后吹次数也越多，氧含量就越高。转炉钢的氧含量

（终点）与碳含量（终点）的关系如图3所示。三炼钢

在低碳高铝钢生产中，应杜绝点后吹，确保一次拉碳

成功。一般情况下的操作，碳含量控制在0.05% *

0. 07%，氧含量在0.06%以下，出钢温度在 1 650一

1 670℃。，

    图3转炉钢的终点碳含量与终点氧含量的关系

3.3 提高炉渣对夹杂物的吸收率

    减少低碳高铝钢中的Al2 03夹杂物应采取以下

措施：降低Al2 03的活度以促使炉渣对Al2 03的吸收；

降低炉渣的熔点，以利于Al2 03转化为低熔点的物质

而易被炉渣吸附。在炉渣的操作控制中，使 Al2 03以

熔点为 1455℃的12Ca0.7A1203( CrzA7)形式或接

近于C12A7的组成存在。

    为了保证Al2 03生成低熔点的 ClzA，，在出钢过

程中加600 kg小颗粒石灰，200 kg萤石，并保证熔化

及良好的流动性，同时细化作业程序，将C/A比（摩
尔比）控制在1.8 -2.0之间。
3.4 LF炉工序中的钙性处理
    钙性处理是高铝钢中改善夹杂物形态的最广泛
的应用方法之一。由于转炉渣的氧化性较强，所以在
加造渣料前要先均匀地加一层铝粒来脱氧。铝粒加
入量一般为60 kg，可依据下渣量多少酌情增减，关键
是要造成玻璃渣。玻璃渣造好后，喂Ca - Fe线，目的
是减少渣中氧对Ca的氧化。根据Ca0 - Al203二元
相图‘21(图4)，随着夹杂物中钙含量的增加，夹杂物
Al203将沿 Al20,-*Ca0.6A1203 ->Ca0.2A1203_
Ca0. Al203-d2 Ca0. 7Al203-OCa0.Al203的路
线改变性质，而其熔点也不断降低，最终形成熔点为
1 455℃的ClzA，夹杂‘”。

    图4     Ca0 - Al2 03二元相图

    文献[3],的研究表明，钢水中的残钙量对夹杂物

变性的效果影响比较大，所以在钙处理过程中要严格

控制铝粒加入量，使钢中的酸溶铝质量分数在0. 02%

-0.05%时效果最佳。

3.5 控制LF工序的吹氩时间

    LF工序前期因加有铝粒，要通过强吹氩搅拌来

化开钢包渣，但在处理过程中要软吹氩，以避免渣卷

入钢水中而造成回硅和夹杂。图5为LF炉喂线后软

图5 LF炉软吹氩时间与夹杂物指数的关系



吹氧时间与夹杂物指数的关系图。可见，合适的软吹

氧时间应控制在 10 min 左右。

3.6 浇铸过程申的钢71<保护措施

钢水二次氧化会造成铝的氧化，形成大量的

A1203，且造成结晶器液面急剧波动(正常浇注时结晶

器液面波动为主3 mm)及塞棒行程迅速上涨(塞棒最

大行程 120 mm) 。 为此 ，必须实施钢水浇注过程中的

全保护措施，即:开浇前要先打开保护套管装置的氧

气;中间包内及时加覆盖剂或加炭化稻壳，并密切注

意，确保中间包钢水液面不能裸露等。

4 效果检验

2∞6 年2 初开始实施上述措施 ，取得了非常好的

效果:截至 2【附6 年 6 月底 ，没有出现过一次水口堵塞

而停浇的现象:塞棒行程只上涨 1次，且非常缓慢;结

晶器液面稳定在 ± 3 mm 以内 ，铸坯质量良好。

5 结论

通过分析低碳高铝钢在连铸过程中浸入式水口

堵塞的基本原因，认为采取以下措施可以解决水口堵
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塞的问题:

(1)降低Al203 -c 质水口中杂质的含量 ，提高耐

火材料制品的纯度;

(2)控制终点碳含量为0.05% -0.07% ， 提高命

中率杜绝点吹，降低钢中[ 0] 的质量分数 <0 . 06% ;

(3) 出钢时加小颗粒石灰600 峙，萤石 2∞ kg，以

保证有良好的流动性 ， CIA比控制在1. 8 - 2 . 0之间;

(4)LF 工序造玻璃渣后加适量钙 ， 通过钙性处

理，减少钢水中夹杂物;

(5)LF 精炼时适当控制强搅拌及弱搅拌时间 ;造

渣料依需要加入，造成玻璃渣后，保证软吹氧 10 min;

喂 Ca -Fe 线后 ，迅速进人下道工序 ， 以减少空气对耐

火材料的氧化;

(6)钢包开浇时 ，保护套管接近中间包钢水液面 ，

避免敞浇或中间包钢水裸露。
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