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通过对生产过程中中间包钢水温度分布状况与整个浇次内的温度变化规律的研究，探讨了应

用中间包感应加热的档位选择及可行性。认为中间包内钢水温度场呈对称分布，非冲击区一侧横向

中心部位钢水温度最高，两侧钢水温度逐渐降低。中间包内钢水温度和钢水过热度波动较大，不利

于对轴承钢生产过热度的精确控制。开浇炉中期，第2、3炉末期，温降速度较大，借助感应加热技

术，可以使整个浇次GCr15的目标过热度控制在15℃~20℃范围内。
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某钢厂拥有一条铁水预处理→转炉→钢包精

炼→真空脱气→矩形坯3机3流连铸(带轻压下)生产

线。这条全程计算机控制的先进生产线具备生产高

品质轴承钢的条件，其铸坯表面质量良好，钢中氧

含量很低，平均氧含量在5.4×10-6以下，已达到世

界先进水平 [1]。但与瑞典SKF的标准相比起来，高

倍基本符合，但低倍(疏松和中心偏析)的差距还比

较明显。目前的钢铁冶金理论与大量的生产实践表

明，中间包钢水温度对高碳铬轴承钢铸坯的质量有

重要影响。

因 为 高 碳 铬 轴 承 钢 固 液 两 相 区 温 差 达 到

131℃[2]，会在凝固后期由于连铸坯断面中心柱状树

枝晶的搭桥，而形成小钢锭的凝固结晶现象。根据

溶质元素析出与富集理论[3]，铸坯从表层到中心结

晶过程中，因钢水中的一些溶质元素如碳、磷、硫

等，在固液边界上溶解并平衡移动，会从柱状晶析

出的溶质元素排到尚未凝固的中心部位形成连铸坯

的中心偏析和疏松。

而低温稳态的过热度可以有效地限制连铸坯柱

状晶的生长，增大等轴晶的形核和生产区域，降低

中心偏析， 改善铸坯内部质量[4]。但在连铸实际生

产过程中，由于中间包钢水热辐射和耐火材料的吸

热以及钢水换包时，由降温突然向升温转变，使得

中间包内钢水温度呈现忽高忽低，温度波动随之忽

大忽小，就造成钢水过热度反复波动并引起较大温

降。因此，通过外部热源补偿中间包钢水的温降，
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精确地控制最佳过热度，就成为研究者们关注的重

点。因此本文重点总结了生产过程中中间包钢水变

化规律，探讨了借助连铸机中间包感应加热技术，

及GCr15的目标过热度精确控制在15℃~20℃范围内

的可行性。

连铸机中间包钢水温度分布

由于中间包内钢水流场的不同，其包内的温度

场也必然也会不同，详见图1。为了清晰其变化规

律，在连铸拉浇GCr15过程中的不同时间点，在6个
点处的包壳用红外仪电子测温枪测温，数据详见表

1。因为本实验进行的连铸平台上，计算机系统并没

图1 2#CCM 包壳测温点

表1 中间包各点的包壳温度

 钢种 开浇时间 测温时间
包壳温度/℃

1 2 3 4 5 6

GCr15 3:26

7:00 145 162 149 130 131 108

7:30 155 165 154 135 134 115

8:15 157 173 157 142 157 115

9:40 157 182 164 143 158 120

有自动采集连续测温的数据的功能。因此现场所有

实验数据只能通过人工记录，即每浇铸钢水5 t，记

录一次连续测温数据。

在测温的这段时间里，中间包包壳温度变化

规律呈对称分布。其中第4、5点为中包冲击区，虽

然钢水从钢包出来后直接流入此处；但因为钢水温

度较高，随着使用时间增长此处耐材受冲刷侵蚀严

重，所以，通常此处耐材会砌筑得很厚，保温效果

好，故包壳外壁温度较低。

其他四个点中，各点耐材砌筑厚度大致相同，

均薄于4、5点，第2点的包壳温度最高且升温较快。

因为钢水从冲击区流出后直接流至此处，用时最短

所致。1、3点处的钢水是从第2点处流出来的，故包

壳温度均低于第2点温度且呈对称分布。第6点包壳

温度最低，因为钢水最后到达此处。各测温点的包

壳温度随时间变化分布情况，详见图2。

连铸机中间包钢水测试方案

从中间包内钢水流场的结构可知，第1、2、3点
对应的是1流、2流、3流的钢水温度。由于1流、3流
的中间包内钢水温度均比2流的低，为了保证连铸的

顺利拉浇，在1流处安排了测温枪与连续测温探头来

判断中间包钢水过热度的情况，详见图3。测温枪与

图2 中间包各点的包壳温度-时间变化分布图

连续测温探头的位置基本一致，且入钢水深度基本

相同，连续测温和人工点测所获得的数据，具有很

好的可比性。

测试结果与分析

浇注过程中每炉钢中间包钢水温度的变化

在整个浇次中，随着连浇包次的增多，中间包

本身的热状态不断发生变化，其中间包内钢水温度

也随之变化，并且呈差异性规律。因此对整个浇次

的中包钢水温度变化情况进行了研究，前四炉的中

6

时间
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 图3 钢包、中间包、测温装置布局

图4 中间包内钢水温度变化分布图

间包钢水温度变化分布情况，详见4。
从开始进行连续测温起，中间包内钢水温度就

己开始上升，升温速率约为0.2857℃·t-1。当钢包钢

水65 t左右时，温度升到最高点，以轴承钢液相线温

度1454℃计算，此时过热度27℃。这说明，钢包开

浇初期，中间包内壁温度较低，大量吸热，初期进

入中间包内的钢水温度就较低。随着浇注时间的延

长，中间包壁蓄热量不断增加，中间包壁从钢水吸

收的热量也逐渐减少，钢水温降不断变小，温度就

逐渐上升。达到65 t以后，随着浇注过程的继续进

行，钢包钢水对外的辐射散热增加，及中间包壁继

续吸热，两者共同作用，中间包内钢水温度也随之

逐渐降低，降温速率为0.1200℃·t-1，直至第2包钢水

开浇。

表2 中间包钢水浇注过程中温度变化速率

 浇注炉数
浇注初期钢水

升温速率/(℃·t-1)
浇注后期钢水

降温速率/(℃·t-1)

第一炉 0.2857 0.1200

第二炉 0.4890 0.0739

第三炉 0.5000 0.0539

第四炉 0.3929 0.0346

其后连浇第2、第3、第4包钢水浇注过程中间包

内钢水温度变化规律类似，均是中间包内钢水温度

迅速升高到最高点，随着浇注的进行，中间包钢水

温度开始下降。但中间包钢水温降速率呈现较大的

差异，连浇第2炉中间包钢水温降较快，降温速率为

0.0739℃·t-1，数据详见表2。这主要由于中间包壁吸

热仍未处于饱和状态，继续吸热所致。连浇第3、4
炉不断缓解，其中连浇第4炉中间包钢水温降最慢，

降温速率仅为0.0346℃·t-1。在钢包钢水剩余25 t时，

中间包钢水温度才略有下降，详见图4。这说明中间

包壁吸热基本处于饱和状态，不再大量吸热。且第4
炉中间包钢水温度保持在1480℃较长时间，对应过

热度为26℃。这是因为从转炉出钢、钢包精炼、真

空处理到连铸，整个冶炼过程钢包采取全程底吹氩

气搅拌，从钢包底部到中部再到顶部的钢水温度比

较均匀，其对中间包钢水温度不均匀性的影响可以

忽略不计，而本炉钢水与上一炉中包内低温钢水温

度补偿与中包温降达到平衡所致。

浇注过程中快换钢包时中间包钢水温度的变化

一般来讲，换包浇注时获取中间包内钢水温度

的数据较为困难，但通过中间包内钢水的连续测温

的方法则可较方便地测得这些重要数据，详见图4。
当快换第2、3、4包钢水时，中间包内钢水

温度随新的钢包钢水的注入而迅速上升。其中第

2、3包中间包钢水升温速率较快，分别为0.4890、
0.5000℃·t-1。这是因为前一包钢水在浇注末期温度

己相对较低，从而导致中间包内钢水在一包钢水浇

注的末期，温度越来越低。在一包钢水停浇到另一

包钢水开浇的这几分钟里，中间包内钢水量迅速减

少，其温度继续下降。当新的一包钢水开浇后，新

钢包内的钢水迅速注入中间包内，使其很快将储钢

量恢复到上一个钢包停浇前的水平，此时中间包钢

水温度也随之迅速升温。但第4包中间包钢水升温速

率相对较慢，主要原因是到达连铸平台的第4包钢水

温度偏高，高达1515℃。而前一包中间包钢水浇注
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末期的温度在整个浇次过程中是最低的。因此当第4
包钢水注入时，这两种温差较大的钢水经过混合、

吸热、均匀，导致其升温速率相对较慢。

浇注过程中中间包钢水温度的整体变化

在整个浇次4炉钢里，中间包内钢水过热度波

动很大。最大值在开浇炉钢包钢水还有60 t左右时出

现，为27℃；最小值出现在连浇第３包与第４包换

包浇注期间，为13℃。在浇注过程中，共出现了4次
中间包内钢水温度的高温时段，过热度在25℃上下

波动，与目标过热度有5℃以上的偏差。其余大部分

时间，中间包内的钢水温度呈持续下降趋势，共出

现了2次中间包内钢水温度的低位点，过热度在15℃
左右。这一温度变化趋势只是在换包浇注时才有可

能得到缓解。

为了明确中间包钢水的温度变化规律，本浇

次并没有采用感应加热功能。因为过热度的波动值

为12℃，为了确保浇次成功，整个浇次钢水温度

均偏高，这对轴承钢生产钢水过热度精确控制在

15~20℃范围内，是很难实现的，必须辅助于感应加

热技术。即在以后生产轴承钢的过程中，其钢包到

连铸平台的温度可以比本试验到连铸平台的温度降

低10℃。而在开浇炉中期、第2、3炉末期，借助感

应加热技术对中间包钢水进行加热。但感应加热档

位过高，亦会带来不利影响：一方面高档位高电力

时，会因向心原理使得中间包内部流场极不稳定；

另一方面开高档位后，中包内钢水因流速增大，加

重了钢水对中间包包壁的冲刷程度，可能会造成生

产事故。所以感应加热最高设定为4档，后续炉逐步

降低档位，具体操作过程，详见图5。

结论

1) 中间包内钢水温度场的呈对称分布，在非冲

图5 感应加热档位具体操作过程

击区一侧横向中心部位钢水温度最高，两侧钢水温

度均逐渐降低。

2) 中间包内钢水温度和钢水过热度波动较大，

过热度最大值为27℃，最小值为13℃，这个不利于

对轴承钢生产过热度的精确控制。

3) 开浇炉中期，第2、3炉末期，温降速度较

大，温降速率分别为0.1200、0.0739、0.0539℃·t-1，

可以借助感应加热技术对中间包钢水进行加热，感

应加热档位逐步降低。
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