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摘  要 

本文针对马鞍山钢铁公司长材2#连铸机火焰切割燃气成本较高的问题，通过设备改造与工艺优化实现降

本增效。研究分析了燃气单耗的影响因素，提出基于拉瓦尔管割嘴的优化方案。通过改造长明火供气系

统及采用收缩扩张结构的拉瓦尔管割嘴，提升燃气燃烧效率与气流速度(超音速)，并结合切割速度优化

实验，实现燃气单耗降至0.11 kg/t。实验表明，改造后切割时间缩短13~19秒，表面粗糙度(Ra)由原46.5 
μm降至8.7 μm，且挂渣程度显著改善，并通过t检验验证了改进效果的显著性。研究为连铸坯火焰切割

的精细化成本控制提供了理论与实践依据，具有工业推广价值。 
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Abstract 
This study addresses the issue of high gas consumption in flame cutting at Ma’anshan Iron and Steel 
Co. Ltd.’s long-materials No. 2 Continuous Casting Machine by implementing equipment modifications 
and process optimizations to achieve cost reduction and efficiency improvement. Through analysis of 
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factors affecting gas consumption, an optimization plan based on a Laval nozzle was proposed. By 
modifying the pilot flame gas supply system and adopting a converging-diverging Laval nozzle, gas com-
bustion efficiency and gas flow velocity (supersonic) were improved. Combined with cutting speed op-
timization experiments, gas consumption was reduced to 0.11 kg/t. Experimental results showed that 
cutting time was shortened by 13~19 seconds, surface roughness (Ra) decreased from 46.5 μm to 8.7 
μm, and slag adhesion was significantly improved. A t-test further validated the significance of the 
improvements. This research provides theoretical and practical foundations for refined cost control 
in continuous casting billet flame cutting and demonstrates industrial promotion value. 
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1. 引言 

目前国内连铸机切割铸坯主要采用两种方式，一种为火焰切割，多用在板坯、异型坯和小方坯连铸

机；一种为液压剪，主要用于小方坯连铸机[1]。马鞍山钢铁有限公司长材 2#机铸坯切割的断面较为复杂，

包含方坯 165 mm*165 mm、矩形坯 165 mm*225 mm、异型坯 320 mm*220 mm*85 mm、异型坯 430 mm*300 
mm*90 mm 四种断面，故采用火焰切割。 

 
Table 1. Flame cutting costs of continuous casting process for long materials at Ma’anshan Iron and Steel Co. Ltd. in 2024 
表 1. 马钢长材连铸工序 2024 年火焰切割成本表 

月份 产量(吨) 吨钢单耗(元/吨) 吨钢单耗(kg/吨) 

1 月 39,515 2.35 0.16 

2 月 52,387 2.18 0.15 

3 月 54,288 2.38 0.16 

4 月 38,574 2.13 0.14 

5 月 42,441 2.30 0.16 

6 月 49,027 2.16 0.15 

7 月 64,014 1.96 0.14 

8 月 53,586 2.38 0.17 

9 月 89,850 2.35 0.17 

10 月 77,987 2.32 0.17 

11 月 98,598 2.32 0.17 

12 月 100,942 2.44 0.17 

平均 63,434 2.27 0.16 

 
火焰切割是连铸工序的重要步骤，也是影响连铸工序成本和产品质量的重要一环，目前马鞍山钢铁
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有限公司长材连铸生产工序主要使用数控火焰切割技术进行连铸坯的切割，数控火焰切割作为一种热切

割工艺，具备生产稳定且效率较高的特点。但在实际生产过程中火焰切割燃气成本容易被忽视，随着市

场经济体系升级转型及国家供给侧改革政策形成的产业升级压力背景下[2]，钢铁企业控制成本进入精细

化阶段，而火切燃气成本也成为国内多家钢铁企业连铸工序关注的热点。 
马钢长材连铸工序 2#机的 2024 年火切燃气(氧 + 丙烷)综合成本如表 1 所示，其 2024 年燃气单耗为

0.16 kg/t，成本相对邵凯旋等人[3]关于丙烷应用于切割铸坯的理想单耗 0.12~0.14 kg/吨的研究较高。 
近年来，拉瓦尔管(Laval nozzle)因其独特的流体力学特性与材料创新，成为降低燃气成本、提升切割

质量的核心技术方向。拉瓦尔管通过收缩–扩张结构实现气流加速至超音速，其喉部截面积与出口截面

积的优化设计显著提升燃气动能的传递效率[4] [5]。Li 等[5]的数值模拟表明，与传统直管割嘴相比，拉

瓦尔管的气流速度可提升 30%以上。Liu 等[6]对比实验显示，采用拉瓦尔管割嘴的铸坯表面粗糙度(Ra)从
25.3 μm降至 12.7 μm，且热影响区宽度缩小 33% (1.2 mm→0.8 mm)。Zhang 等[7]研发的碳化硅陶瓷复合

拉瓦尔管，在高温环境下仍能保持气流稳定性，长期使用中燃气单耗波动率降低至±3% (传统金属割嘴为

±8%)，进一步提升了成本控制的可靠性。 
本文旨在降低目前马钢长材连铸工序的火切成本现状，针对影响马钢长材连铸工序 2#机铸坯火焰切

割生产综合成本较高的原因进行热力学分析，并系统探讨设备改造与工艺优化对火焰切割成本的降低效

果，设置对比实验及统计学验证，为行业提供参考。 

2. 影响 2#机火焰切割成本分析 

铸坯火焰热切割工艺的主要原理是利用气体火焰(氧气与燃气形成的火焰)加热钢板，使之局部达到

燃点，然后通入高速切割氧流，使铸坯发生剧烈的燃烧反应并释放热量，铸坯持续燃烧，高速切割氧流

利用其动能将铸坯燃烧后的金属氧化物熔渣吹除并形成割缝[8] [9]。 
2#连铸机作为马钢长材目前的主要生产铸机之一，使用燃气丙烷(C3H8) + 氧气(O2)进行铸坯切割，进

行火焰切割的工艺流程主要分为两个阶段： 
第一阶段为丙烷与氧气的燃烧(即预热阶段)：由长明火(长明火的主要燃料丙烷)点燃割枪到达限位喷

射出的丙烷与氧气的混合气，其与割枪的设备构成如图 1 所示，两种燃烧产生的化学反应如公式(1)所示，

此阶段丙烷作为燃料与氧气混合燃烧，产生高温火焰以预热金属至燃点此反应释放大量热量，使金属表

面达到氧化温度。 
 

 
Figure 1. Schematic of the lance and pilot flame in operation 
图 1. 割枪与长明火工作图 
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第二阶段为铁的氧化反应(即切割阶段)：其产生的化学反应如公式(2)所示，此阶段当金属被预热至

燃点后，高压纯氧喷射到金属表面，引发铁的剧烈氧化反应，生成液态或气态氧化铁(渣)，并被氧气流吹

离切口。 
铸坯火焰切割的全过程中丙烷均参与，第一阶段中负责提高燃烧的热值，第二阶段中负责配合高压

氧气的燃烧，以使铸坯的切割过程顺利进行。 

C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O + 热量                              (1) 

3Fe + 2O2 → Fe3O4 + 热量[3]                                  (2) 

根据以上原理进行热力学分析，第一阶段需要热量需求为公式(3)所示。 
Qpreheat = ρ × Cp × V × (Tignition − Tambient)                            (3) 

式中，ρ = 7850  kg/m3，Cp 为钢的比热容，V = A × L 为切割体积，A 为切口截面积，L 为切割长度，Tambient

为铸坯表面温度，Tignition 为金属至燃点温度。 
切割阶段需维持氧化反应，热量平衡方程为如公式(4)所示。 

Qcut = m(O2) × ΔHoxidation + m(C3H8) × ΔHcombustion                         (4) 

式中，ΔHoxidation = 4.8 MJ/kg (铁的氧化焓)，ΔHcombustion = 50.3 MJ/kg (丙烷燃烧焓)，m(O2)，m(C3H8)为氧气

与丙烷质量流量。 
则火焰切割过程中需要的总热量如公式(5)所示。 

Qtotal = Qpreheat + Qcut                                    (5) 

综合以上论述及徐鑫关于数控火切机切割成本的研究[10]，可以得出燃气消耗由热量需求与燃烧效

率共同决定，则可以建立模型如公式(6)所示。 

m(C3H8) = Qtotal ÷ (ΔHcombustion*η)                              (6) 

式中，η为燃烧效率，受割嘴设计影响。 
又知切割时间 t = L/v，其中 L 为切割距离，v 为切割速度，则总燃气消耗可以建立模型如公式(7)所

示。 

m(C3H8) = m(C3H8) × t = (Qtotal × L) ÷ (ΔHcombustion × η × v)                  (7) 

综合以上公式，则可以构建铸坯切割过程中的综合模型如公式(8)所示。 

燃气单耗 = m(C3H8) ÷ 产量 = Qtotal ÷ (ΔHcombustion × η × v × ρ × A)               (8) 

简化此模型可得公式(9)。 

1
×η v

∝燃气单耗                                      (9) 

通过以上分析可以得出火焰切割过程中，影响燃气单耗的因素主要是切割速度与燃气燃烧效率，其

中切割速度受燃气效率制约，燃气效率提高，切割速度才能增加，燃气效率又由割嘴类型影响。 

3. 设备改造与工艺参数优化 

根据前文中关于影响火切燃气成本的论述，针对 2#机与以上分析相关的设备和工艺参数进行改造和

优化。 

3.1. 长明火设备改造 

首先针对长明火管道进行调查，其设备如下图 2 所示，由图 2 可以看出，两枪间隔 140 mm，其距离
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割枪较远，需要更大的丙烷压力。且现有长明火设备管道中，直接连接丙烷管道，根据公式(1)可知，其

单独通入丙烷并不能充分燃烧，造成较多的空燃浪费，燃气效率较低，故对其进行改造。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the original flame cutting machine and pilot flame distance 
图 2. 原有火切机与长明火距离图 

 
考虑到长明火仅作为引燃使用，仅需保证在火焰切割铸坯的过程中保持燃烧不熄灭，故选用成本更

低的压缩空气管道与长明火输出管道连接，再将丙烷气管道与压缩空气合并入长明火管道使用。针对距

离过远的问题，经过现场勘察和分析，设计将长明火枪随火切机同时行走方式，改造后的设备如图 3 所

示。 
 

 
Figure 3. Post-modification flame cutting machine equipment diagram 
图 3. 改造后火切机设备图 

3.2. 割嘴改造与相关参数优化 

首先针对 2#机火焰切割机相关工艺参数和割嘴的设备状况进行调查统计，经过调查各个断面的割嘴
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型号、切割时间如表 2 所示，割嘴的设备现状如图 4 所示。 
 

Table 2. Original flame cutting parameter table for machine 2 
表 2. 原 2#机火焰切割参数表 

断面(mm) 165*165 165*225 430*300*90 320*220*85 

切割时间(s) 59 76 112 98 

枪速(mm/min) 210 210 160 200 

割嘴孔径(mm) 2.3 2.3 2.6 2.6 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the flame cutting nozzle of machine 2 
图 4. 2#机火切割嘴示意图 

 
丙烷的流量与割嘴型号的大小呈现正相关关系，而根据生产实践反馈，其无法使用较小的割嘴型号

主要原因为无法切断铸坯。由图 4 可知其割嘴内孔为非拉瓦尔管结构，此种形状的割嘴会导致燃气在切

割铸坯过程中存在汇聚气流能力不足，进而出现火焰分散的现象，严重影响火焰切割的切割性能[11]。结

合前文中对于割嘴效率的分析和论证，将其改造为拉瓦尔管形状，这种形状的割嘴使燃气气流在进入割

嘴后先收缩再扩张，使燃气的气流在喉道处能够进一步的加速进而达到超音速的速度，使燃气的燃烧效

率显著改善[12]，改造后的割嘴形状如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Laval nozzle structure diagram 
图 5. 拉瓦尔管结构图 

 
将改造前后的割嘴在相同断面的铸坯上进行实验，改造后的割嘴参数如表 3 所示。发现改造后小型

号的割嘴能具备切断相同断面大型号割嘴的能力，改造后的割嘴孔径参数如表 3 所示。 
 

Table 3. Parameter table of flame cutting nozzle for machine 2 after modification 
表 3. 改造后 2#机火焰切割割嘴参数表 

断面(mm) 165*165 165*225 430*300*90 320*220*85 

割嘴孔径(mm) 1.9 1.9 2.3 2.3 
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运行表 2、表 3 中相关割嘴参数对进行改造前后的断面情况，使用轮廓仪检测改造前后铸坯断面的

表面粗糙度(Ra)，结果如表 4 所示，改造后的断面以 160 mm*160 mm 为例对比如图 6 所示。 
 

Table 4. Table of comparison of cross-sectional surface roughness values of machine 2 
表 4. 2#机断面表面粗糙度值对比表 

断面(mm) 165*165 165*225 430*300*90 320*220*85 

原割嘴 Ra (μm) 46.5 38.9 37.6 34.3 

拉瓦尔管割嘴 Ra (μm) 8.7 9.9 10.5 9.2 

 

 
Figure 6. Comparison of cast strand cross-section before and after modification 
图 6. 改造前后铸坯断面对比图 
 

通过表 4、图 6 可以明显看出，割嘴经过拉乌尔管改造后，更小的割嘴不仅能够保持切断，且断面质

量也有了明显的改善。 
由前文模型可知，燃气单耗与切割速度呈现负相关关系，切割速率受燃气效率限制，速度过慢，过多的

火焰热量会使铸坯熔融金属堆积，污染切割氧通道，造成表面割痕凹坑；速度过快，金属燃烧不充分，氧化

渣吹除不彻底，影响表面光洁度，形成割缝挂渣，更严重的会产生切割丢失出现切不断的现象[13]。在改善了

火切割枪割嘴后，火焰切割燃气效率得到了大幅度的提升，在相同燃气压力下将各个断面的切割速度进行加

速调整实验，将断面挂渣程度与表面粗糙度(Ra)的值作为速度是否合适的指标，实验方案如表 5 所示。 
 

Table 5. Flame cutting speed improvement experiment of machine 2 
表 5. 2#机火焰割速提升实验表 

断面 mm 165*165 165*225 430*300*90 320*220*85 

原枪速(mm/min) 210 210 160 190 

枪速 1 (mm/min) 220 220 170 200 

枪速 2 (mm/min) 230 230 180 210 

枪速 3 (mm/min) 240 240 190 220 

枪速 4 (mm/min) 250 250 200 230 

枪速 5 (mm/min) 260 260 210 240 

 
对各组枪速下相应断面铸坯割缝挂渣情况进行统计如表 6 所示，同时对各组枪速下相应断面铸坯的
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表面粗糙度进行测量，如表 7 所示。 
 

Table 6. Dross adhesion inspection checklist 
表 6. 挂渣情况检查表 

断面(mm) 165*165 165*225 430*300*90 320*220*85 

原枪速挂渣程度 无 无 无 无 

枪速 1 挂渣程度 无 无 无 无 

枪速 2 挂渣程度 轻微 无 无 轻微 

枪速 3 挂渣程度 轻微 轻微 轻微 轻微 

枪速 4 挂渣程度 明显 明显 明显 明显 

枪速 5 挂渣程度 严重 严重 严重 严重 

 
Table 7. Surface roughness results 
表 7. 表面粗糙度结果表 

断面(mm) 165*165 165*225 430*300*90 320*220*85 

原枪速 Ra (μm) 8.7 9.9 10.5 9.2 

枪速 1 Ra (μm) 9.1 10.2 11 9.5 

枪速 2 Ra (μm) 10.5 11 12.5 10.8 

枪速 3 Ra (μm) 12 12.5 14 12.3 

枪速 4 Ra (μm) 15.2 16 18.5 15.8 

枪速 5 Ra (μm) 20.1 21.5 24 19.7 

 
通过表 6、表 7 中可以看出当速度提升至第 5 组时，铸坯出现了严重挂渣，且表面粗糙度也大幅增

加，这已经影响到了铸坯的断面质量。枪速 3 中各断面 Ra 值(12.0~14.0 μm)在可接受范围内，且挂渣程

度轻微，符合工业选择依据，故选择第 3 组作为工业切割参数，对各个断面的切割时间进行统计与原切

割时间对比如表 8 所示。 
 

Table 8. Cutting time table before and after optimization 
表 8. 优化前后切割时间表 

断面(mm) 165*165 165*225 430*300*90 320*220*85 

原切割时间(s) 59 76 112 98 

现切割时间(s) 46 57 96 84 

减少时间(s) 13 19 16 14 

 
从上表可以看出，割嘴改造和参数优化后的火切时间相对原切割时间有了大幅度的提升，铸坯断面

也未有明显挂渣，铸坯断面表面粗糙度也得到了一定程度的改善，验证了本次参数优化是可行的。 

4. 工业实践结果验证 

对以上改造前和改造后产生的丙烷成本进行观察，对 2#机每生产 24 h 使用的丙烷燃气为一组进行成

本统计，以观察上述改善后的效果，对改造前后分别 10 组燃气统计结果如表 9、表 10 所示。 
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Table 9. Statistics of comprehensive gas cost before reconstruction 
表 9. 改造前燃气综合成本统计表 

时间 成坯量(t) 吨钢单价(元/t) 吨钢耗量(kg/t) 

24 h 4125 2.3 0.16 

24 h 4223 2.28 0.17 

24 h 4334 2.23 0.16 

24 h 4545 2.31 0.17 

24 h 4205 2.36 0.17 

24 h 4302 2.37 0.17 

24 h 3998 2.35 0.17 

24 h 4437 2.24 0.16 

24 h 3982 2.26 0.16 

24 h 5302 2.12 0.15 

平均 4345 2.28 0.16 

 
Table 10. Statistics of comprehensive gas cost after reconstruction 
表 10. 改造后燃气综合成本统计表 

时间 成坯量(t) 吨钢单价(元/t) 吨钢耗量(kg/t) 

24 h 4223 1.60 0.12 

24 h 4198 1.54 0.11 

24 h 4198 1.51 0.11 

24 h 4956 1.52 0.11 

24 h 4109 1.56 0.12 

24 h 3685 1.61 0.12 

24 h 5447 1.49 0.10 

24 h 3705 1.58 0.11 

24 h 5372 1.49 0.10 

24 h 4634 1.51 0.11 

平均 4453 1.54 0.11 

 
运行 t 检验法对改造前和改造后成本数据中的燃气吨钢耗量进行分析，取显著性水平 α = 0.05，计算

方法如公式(10)所示，自由度 df 计算如公式(11)所示。 

1 2
2 2

1 2

1 2

X Xt
S S
n n

−
=

+

                                 (10) 

df = n1 + n2 − 2                                (11) 

式中 1X ， 2X ：两组样本均值； 
2

1S ， 2
2S ：两组样本方差； 

https://doi.org/10.12677/meng.2025.122007


张良明 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2025.122007 57 冶金工程 
 

n1，n2：样本量。 
通过公式(10)、公式(11)的计算方法，对表 9、表 10 中的数据进行计算，可以得出 t = 1973，df = 18。 
则在 df = 18、显著性水平 α = 0.05 的情况下，对应 p 值接近于 0，表明改造前后的燃气单耗差异几乎

不可能由随机误差引起，结合 t 值结果，说明设备优化(如拉瓦尔管割嘴改造)和工艺参数调整对成本控制

效果显著，具有工业推广价值，也表明 2#机的燃气综合成本得到了显著的下降，吨钢耗量从原有的 0.16 
kg/t 减少到现在的 0.11 kg/t，证明了本文所实施的一系列改进的有效性。 

5. 结论 

1) 通过对火焰切割燃气原理及热力学的分析，建立了燃气单耗的数学模型，为降低火焰切割成本提

供了理论依据； 
2) 通过对长明火装置和割嘴型号的设备改造及切割参数的优化，提高了 2#机长明火燃气(丙烷)的燃

烧效率，同时改善了铸坯断面的表面质量； 
3) 运用 t 检验法对工业实践结果进行了验证，表明了设备优化和工艺调整(如拉瓦尔管割嘴改造)对

成本控制效果显著，对同行具有一定借鉴性。  
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