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摘 要：钢液浇注过程中极易出现二次氧化导致钢中氮、氧含量的增加，恶化钢液质量。 通过对钢轧作业部 MCCR
薄板坯连铸机连铸保护浇注工艺研究，分析钢包自开率、大包套管、中包流场等因素对保护浇注的影响，提出了相应的

保护浇注措施。 结果表明，采用保护浇注技术，可以减轻钢液的氧化程度、吸氧量、吸氮量，提高钢液质量，铝损、铝比合

格率均在 98%以上。
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Practice of Protective Casting Process for Thin Slab Continuous
Casting and Rolling Production Line
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Abstract： Secondary oxidation was easy to occur in the pouring process of molten steel, which leaded to the increase of
nitrogen and oxygen content in steel and deteriorates the quality of molten steel. Based on the research on casting process
of MCCR thin slab caster in steel rolling department, the influences of self-opening rate of ladle, big ladle casing, flow
field of middle ladle and other factors on casting process of MCCR thin slab caster were analyzed, and corresponding
protective casting measures were proposed. The results show that the application of protective pouring technology can
reduce the degree of oxidation, oxygen absorption and nitrogen absorption of liquid steel, improve the quality of liquid
steel, and the qualified rate of aluminum loss and aluminum ratio is above 98%.
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薄板坯连铸连轧技术以其流程紧凑、高效、节能
及具有生产薄规格、高强度等高附加值产品上的优
势，一经面世即得到了快速的发展。 其中，首钢京唐
公司新一代多模式连铸连轧生产线 （The Mul-
ti-mode Continuous Casting & Rolling Plant, MCCR）
在工艺技术和产品品种、质量控制方面有了长足的
进步。

目前，MCCR 生产线工艺流程为 KR 脱硫-转
炉-LF-VD-连铸，为传统的长流程生产方式，通过
精炼工序可以把各元素含量控制在一个较理想的
范围。 然而，在钢液浇铸过程中受保护浇注效果好
坏的影响，中间包耐火材料、钢包中加入的引流砂、
中间包覆盖剂、结晶器保护渣等材料中的一些元素
有较大概率会进入到钢液中， 增大了钢液中的碳、
氧、氮等含量增加的几率。

如果钢液二次氧化严重， 导致钢中氮含量以及
全氧含量增加，恶化钢液质量，影响产品性能。 特别
是在冶炼含铝钢时，钢液二次氧化会造成水口结瘤，
使浇注过程中断，造成铸机断浇，给稳定生产和组织
管理带来很大影响。

在连铸工艺中，对钢液进行保护浇注，可以降低
钢液污染，提高铸坯质量，提高品种钢的稳定生产。
保护浇注技术的优劣， 主要评价钢液氧化物夹杂的
多少。 因而，进一步降低钢液中全氧量，是保护浇注
的主要目的[1]。 钢中的全氧量，除转炉工艺中脱氧合
金化及精炼工艺外， 另一方面应防止在连铸浇注工
艺过程中钢液的二次氧化。因此，研究连铸保护浇注
工艺，防止钢液的二次氧化，对铸坯质量的提高具有
一定的意义[2]。 本文对保护浇注工艺进行研究，以期
为铸坯质量的提高提供依据。

1 保护浇注现状

表 1和表 2分别为铸机近期的铝损和铝比合格
率情况，目前铝损控制水平要好于铝比控制水平，但
离目标合格率还存在一定差距。
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表1 铸机铝损情况
Tab.1 Aluminum loss of continuous casting

铝损时间 炉数 ≤50×10-4%炉数 合格率（%）

8 月 775 744 96.00

9 月 696 672 96.55

10 月 591 562 95.09

表 2 铸机铝比情况
Tab.2 Aluminum ratio of continuous casting

铝比时间 炉数 ≥0.90 炉数 合格率(%)

8 月 775 699 90.19

9 月 696 636 91.38

10 月 591 547 92.55

2 保护浇注影响因素

2.1 钢包自开率影响
钢包的自开率主要受引流砂质量的影响。 当引

流砂发生结壳，导致滑板打开时钢液不能顺利进入
到中间包，会导致铸机断浇，进而影响后续工序的
生产节奏。 当发生结壳后，需要对大包水口进行烧
氧引导钢液流下。 由于引流下来的钢液与控制发生接
触，会导致钢液的二次氧化[3]，严重影响铸坯质量。
2.2 大包套管影响

大包套管包在钢包长水口外，对长水口进行保
护，为了防止钢液下落过程中由于“吸力”导致空气
进入到钢液， 需要对大包套管内进行吹氩气处理，
使氩气充满套管与滑板接触的“碗形”区，进而起到
保护浇注的效果。 此外，大包套管与滑板间接触部
位的密封垫圈质量好坏，也是影响空气进入与否的
重要方面。
2.3 中间包覆盖剂的影响

中间包覆盖剂能起到绝热保温钢液防止散热、
吸附上浮夹杂物、提升钢液纯净度、隔绝空气、防止
空气中的氧气进入钢液和杜绝二次氧化的作用。 中
间包覆盖剂中的碳能起到骨架和控制覆盖剂熔化
速度的作用。 在浇注过程中，中间包覆盖剂与钢液
接触，接触面积大且接触面活跃。 因此，中间包覆盖
剂中的碳比较容易进入到钢液中去。 这种情况在连
浇第一炉时尤为明显，此时中间包内钢液还未形成
稳定流场，增加了覆盖剂与钢液混合的概率，从而
导致增碳量较大。 此外，中间包覆盖剂加入过多，也
是增碳量较大的另一个重要原因。
2.4 中间包流场的影响

中间包内腔形状、大小，以及挡墙、挡坝的位
置、高低，对于中间包内的流场有重要影响。 挡墙挡
坝位置不合理，造成中间包内钢液流动混乱，紊流
区域增多。 一方面造成钢液进入结晶器液位波动

大，另一方面不利于夹杂物上浮，造成结晶器内卷渣
增多。
2.5 结晶器液位波动的影响

保护渣中碳颗粒大小直接决定其传热和润滑的
效果，颗粒越小，传热和润滑效果越好[4-7]。 由于结晶
器液位波动的影响， 会导致钢液在浇注过程中出现
一定量的增碳，因此，在浇注过程中应确保结晶器液
位的稳定性。

3 改善保护浇注措施

针对上述原因， 目前采取的措施主要有以下几
个方面： 提高钢包自开率， 控制大包套管内氩气流
量；优化中间包内挡墙、挡坝结构，对中间包内进行
预吹氩；采用定氧仪实时监控中间包内氧含量。
3.1 钢包自开率

稳定提高自开率的措施：①减少钢包周转数量，
保红包出钢，及时翻渣，以减少钢包内钢渣残留；
②继续加强流钢通道清理及加砂操作的管理； ③新
包的离线烘烤温度控制， 烘烤器上限温度控制在
1 170~1 200℃，确保钢包包底温度大于 900℃。
3.2 钢包长水口保护浇注

通过采用长水口+氩封保护浇注的方式，以提升
保护浇注效果， 长水口为碗部内腔带透气层内吹式
结构，氩气直接通过长水口碗部内腔透气层吹入，在
长水口与钢包下水口接缝处形成正压的氩气幕，有
效隔绝空气，防止钢液二次氧化及吸氮。 此外，开发
钢包长水口浸入式开浇技术， 能够有效降低钢液裸
露在空气中的时间，提高长水口保护浇注效果[8]。
3.3 中间包保护浇注
3.3.1 增加中间包孔挡板

为了进一步隔绝空气，提升保护浇注效果，对中
间包孔增加包盖孔耐火材料护板， 护板由两片半圆
形耐材板组成， 当大包长水口浸入到中间包液面以
下后，将护板关闭，此时中间包包孔被完全密封住。
3.3.2 中间包液面吹氩气保护浇注

在中间包加包盖的基础上，焊接氩气管路，在浇
注过程中，开通氩气，使中间包钢液熔池区液面上形
成氩气保护氛围， 从而降低钢液在中间包内的二次氧
化。其对中间包内钢液质量起到了一定的保护作用。
3.3.3 定氧仪实时监测

铸机在浇铸过程中会不断测温取样， 以实时监
测钢液质量和温度情况，以此来判断钢液的流动性。
当进行此类操作时，采用 Gasboard-3100P 便携红外
煤气分析仪对中间包内进行氧含量的测定， 测量得
中间包内氧含量为 0.06%，说明保护浇注效果较好。
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3.3.4 挡墙、挡坝优化
为了进一步提升中间包内钢液的流场，对中间

包内挡墙、挡坝进行优化。 提供了两种优化方案：

Tmin：示踪剂响应时间；Tpeak：停留时间的峰
值；Tav： 平均停留时间 ；Vdead： 死区体积分数 ；
Vplug：活塞区比例；Vmix：混合区比例。 优化后，流
场内的紊流区减少， 中间包内钢液下渣情况有明
显好转。

3.4 操作方法改进
改进后的操作方法： ①浇次开浇前检查好各

路氩气压力及连接处是否有漏气未拧严情况，长
水口一次套正，避免石棉垫圈破损，一旦破损要及
时更换；②连浇时长水口要插入钢液面内，根据中
间包吨位合理控制，不要在液面以上开浇；③取样
时插入要果断，避免刚插入时取样器头部融化后吸

入空气；插入后手要稳，可以借助包盖边缘支撑住取
样器，避免左右摇摆；④取样后覆盖剂补加要及时，
取样间隔稍微长一点；遇冲击区翻钢花时，氩气可以
减小，但不要完全关闭，反复多加覆盖剂，并适当提
升中间包液位；⑤覆盖剂结壳一定要用保护渣泡开，
连浇时可以用长水口压开， 取样区结壳要先解决结
壳再取样；⑥浇注过程渣棉要覆盖好，有破损及时更
换；⑦取样器使用前要检查好，不要把头部冲地面存
放；⑧及时关注下渣情况，渣子太多应及时排除在
取样。

4 结论

采用保护浇注技术， 大大减轻了钢液的氧化程
度，提高了钢液质量。

（1）提高钢包自开率，使其对钢液的影响降为
最低。

（2）合理的钢包长水口保护浇注方式可有效
降低钢液吸氧量、吸氮量。

（3）对中间包采取加盖、预吹氩气、采用定氧仪
检测、 优化挡墙挡坝等措施， 保护浇注效果不断提
升，目前铸机铝损、铝比合格率均在 98%以上。
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