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摘  要 

研究了Ti-IF浸入式水口堵塞的结构组成和形成机理。堵塞物从外层向基底从疏松到致密，成分主要为复
合氧化物和Al2O3夹杂物。由于浇注过程中的氧化反应以及钢液中氧化物与中间包工作层耐材的反应一直

存在，使得铝、钛氧化物以及以其为基础的复合氧化物不断生成并在浸入式水口底部沉积，最终形成了

堵塞，通过优化钢液成分、强化保护浇注等措施，缓解了水口堵塞问题，稳定连浇炉数从6~8炉提高到

10~12炉，效果显著。 
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Abstract 
The structural composition and formation mechanism of Ti-IF steel submerged nozzle plugging 
were studied. The plug is loose to dense from the outer layer to the base, which main components 
are composite oxides and Al2O3 inclusions. Due to the oxidation reaction in the pouring process 
and the reaction between the oxide in the molten steel and the refractory of the tundish working 
layer, aluminum and titanium oxides and their based composite oxides are constantly generated 
and deposited at the bottom of the submerged nozzle, eventually forming a blockage. By optimiz-
ing the composition of molten steel and strengthening protective pouring, the problem of nozzle 

http://www.hanspub.org/journal/meng
https://doi.org/10.12677/meng.2022.93030
https://doi.org/10.12677/meng.2022.93030
http://www.hanspub.org


张思思 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2022.93030 233 冶金工程 
 

blockage was alleviated, and the number of stable continuous pouring furnaces was increased 
from 6~8 furnaces to 10~12 furnaces, with remarkable effect. 
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1. 引言 

浸入式水口(SEN)是钢水连续浇注的核心部件之一，铝镇静钢浸入式水口堵塞不仅降低连铸的生产效

率，同时也会导致钢铁产品表面缺陷和内部质量问题。一般认为，铝镇静钢的水口堵塞主要由钢液中的 Al2O3

引起，在连续浇铸过程中，高熔点的 Al2O3 在水口通道的内腔和底部不断富集，使钢水通道不断缩小，最

终形成堵塞，堵塞物中绝大多数都是一次脱氧产物[1]和二次氧化生成的 Al2O3或以其为基础的复合物[2]。 
含钛 IF 钢具有十分优良的深冲压延展性和可塑性，已广泛应用于汽车面板、内板等重要部位，是汽

车钢生产体系中重要的组成部分。但是，IF 钢超低碳含量的成分特点，决定了钢水控制氧含量、氮含量

增加更为困难，更易产生二次氧化，而钛作为极易氧化元素，钢水中氧存在时，容易形成 TiOx 类氧化物，

易与 Al2O3 以及 Ca、Mg 等形成尺寸更大的复合夹杂物，在连铸过程中富集于水口内腔的趋势更为明显。 
本文针对 IF 钢水口堵塞的情况及形成机理进行了研究，提出相应的控制措施，减缓了堵塞趋势，增

加了连浇炉数，提高了连铸生产率和质量水平。 

2. 试验材料及方法 

本文以厂内典型成分铝脱氧含钛 IF 钢宽板坯双流浇铸的浸入式水口为研究对象，运用 SEM + EDS
分析了水口堵塞区域的形貌和成分特征，讨论了其形成机理，提出了相应的改善措施。 

所选取 IF 钢典型成分如表 1 所示，浸入式水口在使用到第 6 炉时，出现钢流明显变小、结晶器热流

不均匀ˎ偏流，液面波动加剧等现象，说明浸入式水口已经严重堵塞，需要更换浸入式水口。水口换下并

静置冷却后，使用切割机从中间进行纵剖，观察整个堵塞物形貌，宏观形貌及结构如图 1 所示。 
图 1 中，IF 钢浸入式水口出口倾角为 0˚，即出口方向与内腔钢流方向垂直，这是汽车板板坯连铸较

常用的水口内部结构，主要是为了优化结晶器流场，保证夹杂物的上浮效果，但是此结构很明显存在腔

体底部钢流冲击区域，对去除夹杂物的堆积不利的问题。从右边堵塞水口的纵剖面可以明显地看到，水

口腔内竖直腔壁堵塞情况不是很明显，但是底部出现堆积，侧孔几乎被全部堵塞，已经严重影响了钢水

的正常流通以及流动方向。 
 
Table 1. Typical composition of test Ti-IF steel 
表 1. 试验用 Ti-IF 钢典型成分 

元素(element) C Si Mn P S 

[wt%] 0.003 0.011 0.161 0.016 0.009 

元素(element) Al AlS Ti Nb N 

[wt%] 0.036 0.025 0.072 0.002 0.0015 
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Figure 1. Schematic diagram of SEN structure and blocking profile morphology of IF steel with titanium 
图 1. 含钛 IF 钢 SEN 结构示意图及堵塞剖面形貌 
 

底部堵塞物分为几个层次，将整个堵塞物从表层到内层分层取样，使用冷镶机镶成型，喷碳，在

QUANTA400 扫描电镜结合 EDAX 能谱进行形貌观察和成分分析。部位 1 是堵塞物的最表层(第一层)，
为最后富集的堵塞物；部位 2 是堵塞物横切后的第 2 层；部位 3 是堵塞物横切后的第 3 层；部位 4 是堵

塞物横切后的第 4 层；部位 5 是堵塞物横切后的第 5 层，最内层堵塞物；部位 6 为水口最内侧沉积物。 
底部堵塞物分为几个层次，将整个堵塞物从表层到内层分层取样，使用冷镶机镶成型，喷碳，在

QUANTA400 扫描电镜结合 EDAX 能谱进行形貌观察和成分分析。部位 1 是堵塞物的最表层(第一层)，
为最后富集的堵塞物；部位 2 是堵塞物横切后的第 2 层；部位 3 是堵塞物横切后的第 3 层；部位 4 是堵

塞物横切后的第 4 层；部位 5 是堵塞物横切后的第 5 层，最内层堵塞物；部位 6 为水口最内侧沉积物。 

3. 试验结果及分析 

3.1. 实验结果 

堵塞物最表层分析形貌及成分如图 2 所示。 
 

    
Figure 2. Morphology and composition of nozzle blockage Part 1 
图 2. 水口堵塞物部位 1 形貌及成分 
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该堵塞物形貌类似于生长期的珊瑚礁，氧化物颗粒较小，结构十分松散。图中氧化物中有纯 Al2O3，

也有 Ti-Al-O 复合夹杂物，同时还含有 CaO-Al2O3 复合夹杂物的存在。钢水中的[Ca]为 ppm 级残余元素，

不具备生成 CaO-Al2O3 复合夹杂物的条件，而结晶器保护渣中的 CaO 即使参与反应也不会在 SEN 侧孔富

集。只有钢水接触的中间包镁钙质耐火材料中含有 CaO，耐火材料的透气性使得钢中[Al]同耐火材料中

的部分成分形成了复合夹杂物。镁钙耐火材料脱铝热力学条件如下[3]。 

[ ] ( ) [ ] ( )2 33 O CaO 2 Al CaO Al Os s+ + = ⋅                           (1) 

3 2
[O] [Al]1244824 371.41T lnG RT a a+∆ = + ⋅  

( ) [ ] [ ] ( )2 3MgO 2 Al 3 O MgO Al Os s+ + = ⋅                           (2) 

0 1225857 376.16T J molG∆ = − +  

经热力学计算在 T = l873 K 时，镁钙耐火材料均能够与钢液中[Al]反应，使钢水中生成的 Al2O3 发生

变性，生成物为 CaO-MgO-Al2O3 复合夹杂物或其中部分成分的复合物。 
相关研究指出[4] [5] [6]，结晶器液面波动和表面缺陷的数量有明显的对应关系，而对于 IF 钢，结晶

器液面波动经常是由水口结瘤引起的。印度塔塔钢铁公司的连铸实践证明含 Ti 低碳和超低碳铝镇静钢，

水口堵塞严重程度显著增加，二次氧化生成的 Al2TiO5夹杂物，是含钛 IF 钢结瘤严重的根源。正常条件

下 IF 钢液中夹杂物为 Al2O3 夹杂，与钢液中的 Ti 发生如下反应。 

2 55FeO 2Al Ti Al TiO Fe+ + = +                              (3) 

2 3 2 5FeO Al O Ti Al TiO Fe+ + = +                              (4) 

当渣中氧化性较高时，渣中的氧通过渣钢界面向钢液扩散，造成钢液增氧，就会发生以上所示的反

应，导致钢中夹杂物变为 Ti-Al-O 复合夹杂。热力学条件如表 2。 
 
Table 2. Ti-Al-O thermodynamic conditions of composite inclusion reaction 
表 2. Ti-Al-O 复合夹杂反应热力学条件 

反应(reaction) ΔG0(J/mol) 1873K 下 lgK 

Al2O3 = 2Al + 3O 867300-222.5T −12.58 

Ti3O5 = 3Ti + 5O 1307000-381.8T −16.53 

Ti2O3 = 2Ti + 3O 822100-247.8T −9.99 

Al2TiO5 = 2Al + Ti + 5O 1435000-400.5T −19.12 

 
如前所述，表 2 中的反应，可以在钢渣界面，也可以在钢水与耐材界面发生。因此，使用取样器从

中间包取钢水试样，凝固后，通过水溶电解法提取其中的夹杂物，已验证夹杂物的总体成分特征，主要

形貌和成分如图 3、图 4 所示。 
由图 3 中复合夹杂物的成分可知，表 2 中列出的一系列反应都有发生，钢水中首先生成 Al、Ti 的氧

化物，又与包体耐材或覆盖剂中的 CaO、MgO 反应生成的钙钛盐夹杂物总体呈均匀状态，这些夹杂物也

有部分沉积于浸入式水口底部形成堵塞的可能。而图 4 中的夹杂物以 Ti-Al-O 复合物为主，与图 2 中表

层沉积物的成分体系一致，说明 Ti、Al 的氧化、复合及沉积，是造成水口底部不断沉积直至堵塞的主要

原因。 
为深入研究水口堵塞的机理，取不同沉积层进行了进一步分析。图 1 中横切后第二层(部位 2)、第五

层(部位 5)形貌和成分如图 5、图 6 所示。 
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Figure 3. Calcium titanium salt compound inclusions separated from molten steel by water-soluble electrolysis 
图 3. 水溶电解钢液中分离出的钙钛盐类复合夹杂物 

 

    
Figure 4. Al2O3-TiOx-CaO compound oxide separated from molten steel by water-soluble electrolysis 
图 4. 水溶电解钢液中分离出的 Al2O3-TiOx-CaO 复合氧化物 

 

如图 5 所示，堵塞物第二层的成分与最表层差别不大，说明堵塞物来源没有变化，但结构较第一层

更加致密。该层堵塞物的结构特征与浇注过程钢水的机械冲刷和持续动态压力挤压直接相关。 
如图 6 所示，堵塞物第五层为最底部堵塞物和水口表面的交接层，此处堵塞物成分以 Al2O3 夹杂为

主，TiOx 夹杂极少，还有部分在浇铸初期由于温降冷凝在耐材上的钢珠，说明在浇注初期，钢液中的夹

杂物基本为 Al2O3。 
 

    
Figure 5. Morphology and composition of nozzle blockage Part 2 
图 5. 部位 2 水口堵塞物形貌及成分 
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Figure 6. Morphology and composition of nozzle blockage Part 5 
图 6. 部位 5 水口堵塞物形貌及成分 
 

从原理上分析，在浇注开始阶段，钢水实际增氧量极少，在此条件下，Al2O3 夹杂物先生成，并出现

逐步沉积。而后期随着钢水二次氧化过程以及钢水中元素与辅材反应的推进，Ti 也开始氧化，Ca、Mg
逐步进入夹杂物中，堆积物中才逐步出现了 Ti、Ca、Mg 等成分。 

在水口内侧壁也有沉积物存在，形貌如图 1 中的部位 6，成分分析结果如图 7。 
 

    
Figure 7. Attachment morphology and composition of nozzle blockage Part 6 (SEN inner wall) 
图 7. 部位 6 (水口腔壁)附着形貌及成分 
 

如图 7 所示，水口内腔壁中部表层堵塞物很少，成分基本为单一的 Al2O3 夹杂物。说明水口内壁上部

在浇注初期仅有少量的夹杂物附着，后期在浇注过程中侧壁持续受钢流向下的拖曳力影响，复合物难以在

其表面继续富集，这也是该部位堵塞程度较轻的原因。所以，水口内腔壁的堵塞总体而言较底部要轻得多。 

3.2. 结果分析 

1) Ti-IF 钢的浸入式水口堵塞问题普遍存在且总体较为严重，钢流通道上部较为通畅，但底部侧孔附

近氧化物大量富集，这与浸入式水口结构以及钢种成分直接相关。 
2) 浸入式水口堵塞物从上外层到基底，结构从松散到致密，成分从 Al2O3-CaO 为主等复合氧化物到

Al2O3 为主的单氧化物，这一点从钢中电解分离出的夹杂物成分也可以得到印证，说明随着浇注过程的进

行，钢液中 Ti、Al 的氧化以及与中间包工作层耐材的反应是持续进行的，不能完全避免。 

4. 优化措施及实施效果 

1) 优化钢种成分，将钢中 Ti 含量优化至 0.050~0.060%的目标范围，减少生成 TiOx 的热力学基础。 
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2) 强化保护浇注，减轻连铸过程的二次氧化，控制增氧量 ΔT[O] ≤ 3 ppm，以尽量延迟和减少多种

氧化物生成反应的进行。 
3) 保持浸入式水口底部出口倾角不变的情况下，在内腔和出口交界处设置弧形倒角，减少湍流的产

生。 
以上措施实施后，Ti-IF 的浇注稳定性更好、成分波动范围更小，水口堵塞情况明显减轻，稳定连浇

炉数从 6~8 炉增加到 10~12 炉，质量稳定性和生产效率提升明显。 

5. 结论 

1) Ti-IF 钢浇注过程，浸入式水口堵塞是由氧化物在底部不断沉积造成的。 
2) 浸入式水口堵塞物从上外层到基底，结构从松散到致密，成分从 Al2O3-CaO 为主的复合氧化物到

Al2O3 为主的单氧化物，这与钢中电解分离的夹杂物成分特征具有一致性。由于钢液中[O]的存在，氧化

的生成与沉积不能完全避免。 
3) 通过将 Als、Ti 的成分范围适当下移，加强保护浇注，减少钢液的二次氧化，并适当优化浸入式

水口内部结构，Ti-IF 钢的稳定连浇炉数从 6~8 炉增加到 10~12 炉，效果显著。 

参考文献 
[1] 周学禹, 徐立山, 梁静召, 等. 防止中间包水口堵塞的措施[J]. 河北冶金, 2010(2): 29-31.  

[2] 潘秀兰, 王艳红, 粱慧智, 等. 连铸机浸入式水口堵塞问题分析及其改善措施[J]. 世界钢铁, 2010, 10(3): 22-29. 

[3] 田 琳, 张红鹰. 镁钙耐火材料对 IF 钢杂质的影响[J]. 鞍山科技大学学报, 2006, 29(3): 239-241+246.  

[4] 赵登报. 减少中间包水口堵塞的生产实践[J]. 连铸, 2008(2): 18-19. 

[5] 刘耀辉, 张瑞忠, 张志克, 等. 浸入式水口均匀侵蚀的数学模型[J]. 河北冶金, 2011(9): 18-20+7. 

[6] 高立娜 , 张彩军 , 吕达 , 等 . 含钛超低碳钢连铸浸入式水口结瘤机理的研究[J]. 铸造技术 , 2016, 37(11): 
2384-2388. 

https://doi.org/10.12677/meng.2022.93030

	Ti-IF钢浸入式水口堵塞机理研究
	摘  要
	关键词
	Study on Plugging Mechanism of Ti-IF Steel Submerged Nozzle
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 试验材料及方法
	3. 试验结果及分析
	3.1. 实验结果
	3.2. 结果分析

	4. 优化措施及实施效果
	5. 结论
	参考文献

