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摘  要 

在生产牌号为20#~70#的钢种中，中包钢水过程温度波动性较大。对钢水中包过程温度极差值超过范

围的炉次从其精炼过程、温度、浇注、节点等方面进行分析，找出影响浇注过程前期和后期中包温度

波动较大的主要因素。通过减少过程温降、优化钢水罐使用、改进精炼炉造渣等措施使方坯优质碳素

结构钢连浇过程中包温度的稳定性大幅度提高，有利于铸坯质量的稳定提高，降低冶炼成本15.96元/t，
效益明显。 
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Abstract 
In the production of steel grade 20#~70#, the temperature fluctuation of the tundish molten steel 
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process is large. The furnaces with a temperature range exceeding the range in the ladling process 
were analyzed from the aspects of the refining process, temperature, pouring and node, and the 
main factors affecting the large temperature fluctuation in the tundish at the early and late stages of 
the pouring process were found out. By reducing the temperature drop in the process, optimizing the 
use of the molten steel tank and improving the slag formation of the refining furnace, the stability of 
the ladle temperature in the continuous casting process of the high-quality carbon structural steel 
of the billet was greatly improved, which was beneficial to the stable improvement of the quality 
of the billet, and the smelting cost was reduced by CNY 15.96/t, with obvious benefits. 
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1. 引言 

随着钢铁市场竞争日益激烈，资源、能源价格逐步上涨，在提高产品质量的前提下，挖潜增效、

节能降耗已成为钢铁企业科技进步和可持续发展的必然选择[1] [2] [3] [4] [5]。方坯优质碳素结构钢是

工业常用钢的一种，其表示方法为钢号开头的两位数字表示钢的碳的质量分数，以平均碳的质量分数

的万分几表示[6]。某钢厂对生产牌号为 20#~70#的钢种的中包温度单炉极差值进行了统计，极差均值

为 11.74℃，其中在[0℃, 12℃]范围的比例为 61.7%，表明中包钢水过程温度波动性较大。因此对生产

过程及工艺进行优化，以达到提高方坯优质碳素结构钢连浇过程中包温度的稳定性，降低吨钢冶炼成

本的目的。 

2. 主要影响因素分析 

2.1. LF 炉出站温度到中包第一个温度的温降 

从表 1 可以看出在不同极差范围内，从 LF 炉出站温度到中包第一个温度的温降有所差异。中包浇注

过程温度极差值大的炉次，其该温降值或速率也偏大，表明中包浇注过程温度波动与出站至中包温降速

率有关。 
 
Table 1. Analysis of outlet temperature and temperature drop and rate of LF furnace 
表 1. LF 炉出站温度与温降及速率的分析 

温降(℃) 
极差范围 

温降速率(℃/min) 
极差范围 

[0, 12] >12 [0, 12] >12 

平均值 33 35 平均值 1.8 1.9 

最小值 20 18 最小值 0.8 0.8 

最大值 49 52 最大值 4.1 4.5 

 
对中包浇注过程取 4 个温度值，分别为大包剩余 100 吨钢水时对中包测温定义为温度 1、大包剩余
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70 吨钢水时对中包测温定义为温度 2、大包剩余 30 吨钢水时对中包测温定义为温度 3、大包剩余 0 吨钢

水时对中包测温定义为温度 4。从表 2 可以看出，中包温度 1~温度 2 一般处于升温，约升高 3℃，从温

度 2 开始进入降低阶段，尤其是温度 3~温降 4 阶段，降低值偏大，对于统计的极差值 > 12 的炉次，其

该阶段温降值尤其突出，达到 13℃。因此如何减小钢水浇注后期温降是要解决问题的关键之一。 
 
Table 2. Temperature change in tundish pouring stage 
表 2. 中包浇注阶段温度变化 

温度阶段 温度 1~温度 2 温度 2~温度 3 温度 3~温度 4 温度 2~温度 4 温度 1~温度 4 

平均值 升高 3℃ 降低 5℃ 降低 7℃ 降低 10℃ 降低 9℃ 

2.2. LF 炉出站至大包开浇的时间 

从表 3 可以看出中包温度过程极差不同范围对应的钢水出站到大包开浇时间有一定差异，但二者没

有明显对应性，且占比相当。目前钢水出站到大包开浇时间平均 20 分钟。表明 LF 炉出站至大包开浇的

时间控制正常，对中包温度波动即极差值影响不明显。 
 
Table 3. Analysis of casting time and range from outgoing station to ladle of LF furnace 
表 3. LF 炉出站至大包开浇时间与极差范围的分析 

出站–大包开浇的时间(min) 
极差范围 

[0, 12] >12 

平均值 19.5 20.3 

最小值 10 6 

最大值 35 41 

时间 > 20 分钟的占比 47% 51% 

2.3. LF 炉处理周期 

从表 4 中可以看出 LF 精炼炉平均处理周期为 90 分钟，且有 41%的炉次平均处理周期 > 90 分钟，

处理周期与极差范围无明显对应关系，即表明 LF 炉处理周期控制正常，对中包温度波动即极差值影响不

明显。 
 
Table 4. Analysis of LF furnace treatment cycle and range 
表 4. LF 炉处理周期与极差范围的分析 

LF 炉处理周期 
极差范围 

[0, 12] >12 >0 

平均值 89 91  
最小值 46 53  

平均值(总)  90 

时间 > 90 分钟的占比 39% 43%  
合计  41% 
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2.4. 大包浇注周期 

从表 5 中可以看出极差较大的炉次的浇注平均浇注周期约 60 分钟，极差较小炉次则为 57 分钟。主

要原因是因为流数不足或拉速偏低造成的，属于生产异常状况，与出站钢水温度控制无明显对应性。 
 
Table 5. Analysis of casting period and range of large ladle 
表 5. 大包浇注周期与极差范围的分析 

大包浇注周期(min) 
极差范围 

[0, 12] >12 

平均值 57 60 

2.5. 钢罐等级 

通过对不同钢罐等级对应的炉次的温降极差值的统计分析发现(见表 6、表 7)，中包过程温降极差与

钢水罐等级的关系如下：① 在同一等级钢罐类别统计条件下，A 类钢罐生产的炉次极差值 > 12℃的占

比为 37%，D 类及 B + C + D 类钢罐生产的炉次极差值 > 12℃的占比为 44%；② 在同一极差统计范围条

件下，极差[0, 12]的炉次，D 类及 B + C + D 类钢罐占比 12%、19%，极差 > 12℃的炉次，D 类及 B + C + 
D 类钢罐占比 15%、24%。即钢罐热等级较好，发生温降极差大的概率低。要针对钢罐的使用制定相应

的措施。 
 
Table 6. Analysis of casting period and range of large ladle (same level) 
表 6. 钢罐热等级与极差范围分析(同等级) 

钢罐等级影响分析 
极差范围 

占比 
[0, 12] >12 

A 类 60 35 37% 

B 类 1 1 50% 

C 类 4 3 43% 

D 类 9 7 44% 

B + C + D 类 14 11 44% 

 
Table 7. Analysis of thermal grade and range range of steel tank (same range) 
表 7. 钢罐热等级与极差范围分析(同极差) 

钢罐等级影响分析 
极差范围 

[0, 12] >12 

D 类/总炉数 12% 15% 

(B + C + D 类)/总炉数 19% 24% 

2.6. 中包拉速 

通过对中包浇注拉速进行统计，将当炉 6 个流的拉速累加值与浇注过程温降极差进行分析，发现存

在如下关系：① 中包温降极差在[0, 12]范围的中包浇注总拉速平均值为 12.6 m/min，高于中包温降极差
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在 > 12 范围的中包浇注总拉速平均值为 12.1 m/min；② 在同一极差统计范围条件下，极差[0, 12]的炉数

中，总拉速低于平均值的炉数占比 34%，而在极差 > 12 的炉数中，总拉速低于平均值的炉数占比 63%。

即表明中包浇注拉速与温降极差对应关系；中包浇注总拉速低，发生温降极差值偏大的概率大。 

2.7. 精炼炉造渣情况 

优质碳素结构钢精炼渣系主要成分是以 CaO 和 SiO2 为主的酸性玻璃态熔渣，其碱度一般在 0.9~1.3
之间，2020 年某钢厂优质碳素结构钢精炼终渣平均碱度为 1.04。熔渣的熔化温度和粘度在碱度 R 为 1 左

右时最小，熔渣流动性最小[7]，导热系数最大，导热性最好[8] (见图 1)。大包上部钢水由于不断通过渣

层辐射散热，钢水温度较低，浇铸后期(大包 30 t 以后)中包温度温降速度较快，造成中包温度后期温降较

大，平均约为 10℃。为了提高渣层的保温性，可适当提高精炼终渣碱度和终渣量。 
 

 
Figure 1. Relationship curve between slag thermal conductivity and alkalinity 
图 1. 熔渣导热系数与碱度的关系曲线 

3. 应对措施 

3.1. 减少过程温降 

钢水出站时，在钢渣面加入大包覆盖剂，降低钢水过程温度损失。 

3.2. 优化钢水罐使用 

1) 提前根据优碳钢生产计划，调整在线钢水罐的包龄结构，使用包龄偏小的钢罐。 
2) 优先将计划用于优碳钢的钢水罐，参与前一浇次方坯直上钢种的生产，保证钢水罐的洁净度及热

连用等级。 
3) 钢水罐在线周转时，归位钢罐在吹氩站根据时间节点，进行在线烘烤保温。 
4) 针对优碳钢对钢罐内衬侵蚀加剧的情况，尤其是渣线部位侵蚀较严重，生产优碳钢的钢罐罐龄按

照 1.5 次进行折算，钢罐运行正常。 

3.3. 精炼炉造渣优化 

针对优碳钢精炼终渣碱度为 1.04 时，渣层稀薄，为透明的玻璃渣，熔渣导热系数最大，导热性最
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好，造成大包上部钢水由于不断通过渣层散热而温度较低，浇铸后期(大包 30 t 以后)中包温度温降较大，

为了提高渣层的保温性，且在合适的渣系范围内，对优碳钢精炼终渣系进行了适当调整，适当提高了

精炼终渣碱度和终渣量，并与调整前精炼造渣过程进行对比分析，调整前后精炼终渣成分和过程渣料

如表 8 所示。 
 
Table 8. Comparison of composition of refining slag and additive of process slag before and after adjustment 
表 8. 调整前后精炼终渣成分和过程渣料加入对比 

优碳钢 
出钢渣料/kg 精炼过程渣料/kg 总渣量/kg 精炼终渣成分/% 

硅灰石 电石 石灰 硅灰石 电石 ∑ CaO Al2O3 SiO2 碱度 R 

调整前 1491 170 401 241 46 2349 38.09 6.47 39.27 1.04 

调整后 1499 170 967 300 47 2983 46.97 6.1 36.99 1.27 

 
调整前的精炼终渣渣样为流动性好、稀薄的玻璃渣，碱度较低为 1.04，根据渣样成分和

CaO-Al2O3-SiO2 三元相图，其熔化温度约为 1380℃，粘度约为 1.2 Pa·s，熔化温度和粘度均较低，导热系

数较大，约为 1.56 W/(m·K)，钢水通过渣层散热较多；调整后的精炼终渣渣样为流动性较好的偏白渣，

碱度为 1.27，碱度有所提高，熔化温度约为 1400℃，粘度约为 5.0 Pa·s，精炼终渣熔化温度和粘度均有

所提高，导热系数减小约为 1.44 W/(m·K)，提高了渣层的保温性能。 
此外，调整后的总渣量也较调整前多了约 634 kg，渣层厚度相对增厚，进一步提升渣层的保温性能，

有利于减少浇铸过程大包钢水的温降。调整前后精炼终渣状态颜色如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Color of final slag state before and after adjustment 
图 2. 调整前后精炼终渣状态颜色 

 

精炼渣系调整前后，对优碳钢钢水浇铸过程中包温降极差值进行对比统计，统计结果如表 9 所示，

调整渣系后，钢水浇铸过程中包温度极差基本在 10℃以内，极差均值为 5.7℃，极差 ≤ 12℃比例约为 82%，

相比调整前(1~4 月份)极差均值为 11.7℃，极差 ≤ 12℃比例约为 62%有较大幅度进步。 
钢的纯净度主要受非金属夹杂物的影响，非金属夹杂物破坏了钢的连续性和致密性，对钢的产品质

量将会带来极大的危害[9]。考虑到渣系调整可能对夹杂产生影响，对后道工序产品性能参数情况进行跟

踪了解，其中延伸率、抗拉强度、脱碳层、面缩率等指标未反馈异常。 
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Table 9. Statistics of temperature range of refined slag system high carbon steel 
表 9. 精炼渣系优碳钢中包温度极差统计 

优碳钢 
中包温度极差 

均值 最大 最小 ≤12℃比例 

调整前 11.7 24 2 62% 

调整后 5.7 15 2 82% 

4. 应用效益 

该效益由两部分组成，分别为中包温降减少带来的 LF 炉出站温度降低、大包提前转钢水带来的损失，

其中 LF 炉出站温度降低可分成电量消耗降低和电极消耗降低来计算。① 2020 年方坯优质碳素结构钢生

产数据 LF 炉钢水出站平均温度 1564.8℃，2021 年 LF 炉平均出站温度为 1560.4℃，按照吨钢升温 1℃消

耗电能 0.5 kWh/t·℃，电能费用按 0.5 元/kWh 计，则温降减少带来的电耗节约费用为：温降值(4.4℃) × 0.5 
kWh/t·℃ × 0.5 元/kWh = 1.1 元/t。② 钢水升温电极消耗约 7 g/kWh (折合 0.007 kg/kWh)，吨钢升温 1℃
电耗为 0.5 kWh/t·℃，精炼炉出站平均出站温度降低了 4.4℃，电极平均价格为 45,000 元/t (折合 45 元/kg)，
电极消耗节约费用：0.007 kg/kWh × 0.5 kWh/t·℃ × 45 元/kg × 温降值(4.4℃) = 0.693 元/t。即 LF 炉出站

温度降低带来效益 1.80 元/t。③ 根据统计，2020 年合计生产 120 炉，累计转钢水 204 吨，平均转钢水

1.7 吨/炉，钢水与铸坯的差价按照 1000 元/t，即可测算出该部分产生的效益 = 1.7 t/120t × 1000 元/t = 14.16
元/t。两项合计可节约成本 15.96 元/t。 

5. 结论 

从降低钢水中包过程温度极差出发，通过减少过程温降、优化钢水罐使用、改进精炼炉造渣等措施，

使方坯优质碳素结构钢连浇过程中包温度的稳定性大幅度提高。保证铸机低过热度恒速拉钢，提高铸坯

质量的稳定性，降低冶炼成本 15.96 元/t，效益明显。对其他钢铁企业具有良好的借鉴和推广意义。 
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