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摘 要：对中薄板坯连铸机板间漏钢的原因进行了分析。 结果表明，造成板间漏钢的主要原因是水口面氧化。 通过

优化水口面材质、提高水口面精度、改进水口烘烤工艺，确保上下水口对中、氩气压力在 0.01 MPa 以上，提高快换机构

液压缸速度、保证快换机构的精度和冷却效果，规范快换浸入式水口操作等措施，可以使中薄板坯连铸机无板间漏钢。
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Cause Analysis and Control Measures of Steel Leakage in
Medium-thin Slab Caster
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Abstract： The reason of steel leakage between plate in medium-thin slab caster was analyzed. The results show that the
main cause of steel leakage between plates is oxidation of nozzle surface. By optimizing the nozzle surface material, to
improve the nozzle surface accuracy, to improve the slide baking process, to ensure that the gate on the up and down,
argon gas pressure above 0.01 MPa, to improve the quick change institutions hydraulic cylinder speed and guarantee the
accuracy of the quick change and cooling effect, fast in submerged nozzle measures such as operation, it can make in the
thin slab continuous caster without plate between the steel.
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浸入式水口板间漏钢是指由于耐材、设备、操作
不当等原因，导致钢液从浸入式水口板面与中间包
上水口面之间溢出而造成的生产事故[1-3]。 一旦发生
板间漏钢，轻者造成生产计划打乱，减计划停浇，严
重时会造成铸机设备烧坏， 甚至威胁职工安全，制
约了生产稳定[4-6]。 关于板间漏钢原因，目前国内外
还鲜有相关报道，一般认为与水口面材质、快换缸
速度、快换浸入式水口操作等因素有关[7-9]。

唐钢中薄板坯连铸机在生产过程中经常发生
板间漏钢事故， 最严重的一次造成中包车操作箱、
线缆烧毁，轨道变形，事故时间长达 24 h，严重影响
生产稳定。 本文对该铸机板间漏钢的原因进行分
析，以制定相应的控制措施，以期杜绝板间漏钢事
故，实现稳定生产。

1 中薄板坯连铸机主要技术参数
唐钢中薄板坯连铸机的主要技术参数如下：

铸机类型： 直弧型； 台 /流数：1/2； 铸机断面：
850～1 550 mm×180 mm；拉速：0.8～1.8 m/min；

铸坯半径：7 000 mm； 结晶器长度：1 100 mm；
二冷系统：气水雾化冷却系统。

2 板间漏钢原因分析

唐钢中薄板坯连铸机发生板间漏钢的主要原因
是快换浸入式水口发生水口面氧化，使用 6.5 h 后可
见水口面发生明显氧化、侵蚀，这是由于板间夹钢，
上下水口不对中以及快换浸入式水口操作不当等原
因造成的。 钢液沿着上水口与浸入式水口板面间缝
隙不断渗入、侵蚀，当侵蚀至水口面外沿时，发生板
间漏钢事故，如图 1所示。

图 1 使用 6.5 h 后的浸入式水口板面
Fig.1 Slide surface of submerged nozzle after 6.5 h
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造成水口面氧化的原因主要如下：
（1）水口面材质耐氧化性差。 对比两种浸入式

水口， 同样浇注 6.5 h 后， 水口 1 板面氧化较为严
重，使用后表面划痕平均深度为 1.5 mm；水口 2 板
面氧化则较轻 ， 使用后板面划痕平均深度仅为
0.5 mm。 对比两种水口面材质发现，水口 1 板面中
石墨含量为 7%， 较水口 2 板面石墨含量提高 2%。
同时，水口面中 Al2O3 含量较低，为 68%，较水口 2
中 Al2O3含量低 3%。 由此可见，由于水口 1 板面具
有更高的石墨含量和较低的 Al2O3含量，导致水口 1
板面的耐氧化性不如水口 2。

（2）水口面精度低。 若浸入式水口板面与上水
口面间密闭不严，将导致板间氩气无法对水口面和
钢液起到良好的浇注保护作用， 加剧水口面氧化。
浸入式水口板面精度存在的问题如下： 水口厚度
精度较差，不同浸入式水口的板面厚度最多可差
1 mm，快换浸入式水口时，若两个水口面厚度相差
较大，容易发生板间夹钢，使上水口与浸入式水口
面间有缝隙，加速水口面氧化；部分浸入式水口面
不平，这会直接造成与上水口面间密封不严，促使
水口面氧化； 部分浸入式水口面外裹钢壳不平，与
快换机构垫块接触后， 使快换机构垫块受力不均，
快换浸入式水口时液压缸受到的阻力变大，更换水
口速度，容易引起板间夹钢和水口面氧化；此外，
浸入式水口板面的耐材面倒角过大，倒角半径达到
2 mm， 也容易引发快换浸入式水口时板间夹钢、水
口面氧化。

（3）浸入式水口烘烤工艺不合理。 这会降低水
口耐材面的耐蚀性，加速水口面氧化 [10-12]。 实践表
明，水口烘烤超过 3 h，烘烤温度超过 1 000℃，水口
面的耐蚀性大幅下降。 此外烘烤水口时，火焰不能
外溢烘烤水口钢壳。 因为外溢的火焰会造成钢壳变
形，容易导致耐材面与钢壳脱离。

（4）中间包上下水口不对中。 若浸入式水口板
面与中间包上水口面不对中， 则钢流会冲击水口
面，造成水口面侵蚀加快，并沿上下水口面间缝隙
不断拓展，容易引发板间漏钢事故。

（5）快换机构液压缸速度慢。 由于原设计液压
阀通径较小， 仅为 6 mm， 快换机构液压缸速度较
慢，缸舌伸出速度仅为 0.5 m/s。 使快换浸入式水口
时容易发生板间夹钢，引发水口面氧化。

（6）水口面氩气保护效果不足。 板间氩气主要
作用是密封浸入式水口面与中间包上水口面间的
缝隙，在防止钢液二次氧化的同时，可防止水口面
吸氧氧化，因此板间氩气流量的大小是影响水口面

氧化的重要因素。生产实践表明，当板间氩气压力低
于 0.01 MPa，氩气对水口面的保护作用下降，水口
面容易氧化。 在生产过程中，由于氩气管路、接头频
繁摘、卸，使氩气管路经常出现漏气，导致水口表面
氩气压力不足，这也是引发水口面氧化的一个因素。

（7）快换机构精度低。部分快换机构与快换机构
液压缸连接杆存在偏斜现象， 使得打水口的力不能
保持水平方向，快换机构液压缸行程容易变短，快换
浸入式水口时，新的水口容易打不到位。 另外，浸入
式水口在快换机构中是由六个弹簧提供弹力与上水
口接触， 当快换机构冷却风管漏气或浇钢过程中快
换机构冷却风没打开等原因使得弹簧冷却不足，弹
力下降，当夹紧簧弹力低于 1 200 N，便容易发生板
间漏钢事故。

（8）快换浸入式水口操作不规范。快换浸入式水
口时，若钢流未完全关闭便打水口，未切断的钢流容
易在打水口过程中接触水口面，使得发生板间夹钢，
引发水口面氧化。

3 控制措施

3.1 优化水口面材质
由于石墨含量 5%、Al2O3含量 69%的浸入式水

口板面具有良好的耐氧化性、热震稳定性和硬度，因
此对水口面材质进行了统一， 即浸入式水口板面使
用相同材质。
3.2 提高水口面精度

为提高水口面精度，首先，将不同水口的板面厚
度偏差控制在 0.05 mm以内， 以防水口厚度偏差大
造成快换浸入式水口时发生板间夹钢；其次，在浸入
式水口出厂前，对水口板面耐材进行检查、打磨，对
水口板面的钢壳磨平， 以杜绝水口耐材面和钢壳有
凹凸不平现象；第三，水口耐材面倒角半径由 2 mm
降至 0.5 mm，以防倒角过大造成快换浸入式水口时
板间夹钢。
3.3 优化水口烘烤工艺

为保证水口面具有良好的耐蚀性： ①搬运水口
时，必须轻拿轻放，防止水口磕碰或掉落造成水口面
存在微裂纹；②烤水口前，对水口面进行检查，发现
耐材面、钢壳有凹凸不平，耐材面有微裂纹，不得使
用；③烤包时打开板间氩气，对水口面起保护作用，
防止中包烘烤时水口面吸气氧化； ④水口烘烤时要
调节好丙烷气与鼓风的比例， 严禁火焰外溢烘烤水
口钢壳，以防钢壳受热变形，导致耐材面脱出钢壳；
⑤浸入式水口烘烤时间控制在 1.5~3.0 h， 烘烤温
度控制在 850~950℃， 以防烘烤温度过高或烘烤时
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图 2 损坏的浸入式水口板面
Fig.2 Slide surface of submerged nozzle damaged

间过长造成水口面氧化。
3.4 确保中间包上下水口严格对中

为保证中间包上水口与浸入式水口严格对中，
首先， 浸入式水口快换机构液压缸的行程必须准
确， 要求快换机构液压缸缸舌伸出长度偏差控制
在±1 mm 以内，以防快换机构液压缸缸舌伸出长度
过短或过长，造成上下水口不对中；其次，安装中间
包第一支水口必须使用导向板，导向板的作用是缓
冲水口面受力， 防止水口面与快换机构发生卡阻；
第三，安装好浸入式水口后，操作工要对水口对中
情况进行检查；第四，在线快换浸入式水口前，操作
工必须对快换机构液压缸的缸舌伸出长度、缸舌伸
出速度进行再次检查确认，防止水口打的过多或打
不到位造成上下水口不对中。
3.5 确保管路氩气压力，提高水口保护浇注效果

为防止中间包氩气管路跑漏气造成板间氩气
压力不足，引发水口面氧化，首先，要求每次修包
后，对氩气接头密封情况进行检查，即将氩气流量
调节至 20~30 L/min，用装有肥皂水的喷壶对氩气管
路各个接头进行检查；其次，对氩气管漏气情况检
查检查，采用拔氩气管的方式进行检查，即将氩气
流量调至 20 L/min 以上，拔下氩气管接头，观察氩
气流量变化，如氩气流量降至 0 L/min，说明管路密
封良好。 第三，由于浇钢过程中，尤其是开浇、换水
口后，水口面受热，氩气压力会发生变化。 因此，浇
钢过程中，每隔 1 h 对水口压力进行检查确认，确保
压力大于 0.01 MPa。
3.6 提高水口快换机构液压缸速度

为提高水口快换机构液压缸速度，首先，对液
压阀组进行改造， 将液压阀通径由 准6 mm 提高至
准10 mm；其次，对液压管路进行改造，将液压管路直
径由 准20 mm 提高至 准27 mm， 并取消中间的调压
阀组，进回油管路直接接在主管路上，解决回路过
长， 通径过小问题， 使快换机构液压缸的速度由
0.5 m/s提高至 1 m/s，压力增加一倍。

3.7 保证快换机构精度和冷却效果
为防止由于快换机构原因造成板间漏钢，首先，

对将偏斜的快换机构进行重新焊接， 以确保打水口
时快换面受力为水平方向， 防止快换缸偏斜造成缸
舌行程变短，水口面受力不均、上下水口不对中；其
次，为保证簧片冷却效果，快换机构冷却风管路、接
头，不能漏气，以保证足够的风量对簧片进行冷却。
3.8 优化快换浸入式水口操作

对水口快换操作进行了优化。首先，快换浸入式
水口时，关闭塞棒后，待结晶器液面下降，再进行打
水口操作。其次，根据生产实践归纳总结了通过水口
面预判板间漏钢的方法， 即要求每次换水口后 ，操
作工对浸入式水口快换面进行检查，如图 2（a）所
示 ，若水口面有明显刮蹭痕迹 ，但刮蹭深度不超
3 mm，不做特殊处理；如图 2（b）所示，如换下水口
有冷钢堵塞，侵蚀严重，有轻微掉块现象，浸入式水
口快换面存在板间漏钢风险， 浇钢工密切关注水口
快换面下方部位及板间结合部位，发现穿钢，立即停
浇；如图 2（c）所示，如换下水口侵蚀严重，存在大面
积掉料情况，为避免板间漏钢事故发生，不再更换浸
入式水口， 新换的浸入式水口到寿命后执行停浇操
作， 同时浇钢工密切关注水口快换面下方部位及板
间结合部位，有穿钢迹象立即停浇。 第三，制定了发
生板间漏钢的应急操作， 若快换浸入式水口过程中
发生板间漏钢，但没造成铸机停浇，操作工要检查滑
道，如有冷钢不再更换浸入式水口，水口到寿命后立
即组织停浇。 若快换浸入式水口过程中发生板间漏
钢，且穿出的钢流无法控制，立即采取关塞棒，打
盲板 ，将中包车开至事故位上方 ，以避免事故扩
大化。
3.9 实施效果

在攻关措施实施前， 中薄板坯连铸机平均每年
发生 4起板间漏钢事故， 改进措施实施后， 效果明
显，连续 3年浸入式水口板间漏钢事故为零，取得良
好的控制效果。
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生裂纹的最直接原因，当应力大于铸件表面材料强
度时，铸件表面会发生开裂。 影响铸件表面产生裂
纹的影响因素主要包括以下 4 个方面：铸件自身结
构、缺陷补焊、表面脆性 α层以及表面脆性氢化物。

（3）钛合金熔模精密铸件荧光所显示的凹坑
缺陷，主要有两个方面引起的。 其一，钛合金金属液
在高温下与惰性较差的型壳材料发生反应致使铸
件表面存在反应性气孔。 其二，钛合金熔模精密铸
件在补焊修整过程中，产生的焊接引入性气孔。
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4 结论

（1）浸入式水口板间漏钢的原因是水口面氧
化，引发水口面氧化的主要原因有水口面耐氧化性
差、水口面精度低、水口烘烤工艺不合理，中间包上
下水口不对中、快换机构液压缸速度慢、板间氩气
压力低、快换机构精度差、快换浸入式水口操作不规
范等。

（2）通过优化水口面材质、提高水口面精度、改
进水口烘烤工艺、确保上下水口对中、提高快换机
构液压缸速度、 保证板间氩气压力在 0.01 MPa 以
上，杜绝氩气管路跑漏气、保证快换机构精度和冷
却效果、规范快换浸入式水口操作等措施，避免了
漏钢事故。
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