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吹氮结晶器内钢渣界面氮气泡行为研究
程常桂，张金磊，陈 赢，李 阳，金 魏

(武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室，湖北武汉430081)

摘要：吹氮结晶器内钢渣界面氮气泡的行为对液态保护渣的乳化有重要影响，与钢渣界面处气泡大小、数量及上 

浮速度等因素有关。因此，本文建立了原型与模型相似比为1：0.6的板坯结晶器水模型，研究了吹氮量、拉速、水口浸入 

深度和侧孔倾角对结晶器内钢渣界面氮气泡行为的影响「结果表明，增大吹氨量，从水口到结晶器窄面上浮气泡平均尺 

寸减小趋势愈加明显，水口附近气泡数量增多且上浮速度逐渐增大，结晶器窄面附近气泡数量有所增加，气泡上浮速度 

逐渐减小;增大拉坯速度，结晶器内气泡尺寸减小，气泡数量增加，水口附近气泡上浮速度呈减小趋势，窄面附近气泡上 

浮速度则逐渐增大；增大水口浸入深度，气泡平均尺寸呈减小趋势，水口附近气泡上浮速度略有增加，窄面附近气泡上 

浮速度先增大后减小；增大水口倾角，气泡直径峰值逐渐减小，窄面附近气泡上浮速度先增加后减小
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Study on Argon Bubble Behavior at Interface of Steel and Slag in Continuous 
Slab Casting Mold with Argon Blowing

CHENG Changgui, ZHANG Jinlei, CHEN Ying, LI Yang, JIN Yan
(Key Laboratory for Ferrous Metallurgy and Resources Utilization of Ministry of Education, Wuhan University of Science and 
Technology, Wuhan 430081, China)

Abstract: The argon bubble behavior at the interface of steel and slag in continuous slab casting mold with argon blowing 
had an important effect on the emulsification of the liquid mold powder, which was related to the bubble number, size and 
floating velocity. As a result, a physical model of the mold with the similarity ratio of 1 ：0.6 had been established, and the 
effects of operation parameters on the argon bubble behavior at the liquid interface of steel and slag had been studied. The 
results show that the increase trend of the floating bubble size from the nozzle to the mold narrow surface becomes obvious 
when the flow rate of argon increases, the bubble number and floating speed near nozzle increase, while the bubble number 
and floating speed decrease near the mold narrow surface. With the increase of the casting speed, the bubble size decreases, 
the bubble number increases, and the floating speed of bubble near the nozzle trends to decrease, while it increases 
gradually near the mold narrow surface. As the immersion depth of submerged entry nozzle raises, the average size of 
argon bubbles decreases, the floating speed of bubbles near nozzle increases slightly, while the floating speed near the mold 
narrow surface increases first and then decreases. With the increase of the inclination angle of the submerged entry nozzle 
port, the peak value of bubble size at the steel/slag interface decreases gradually, the floating speed of bubble near the 
nozzle has no significant change, but the floating speed of bubble near the mold narrow surface increases first and then 
decreases.
Key words: continuous casting; mold; argon blowing; interface of steel and slag; bubble behavior

连铸生产中，为防止浸入式水口堵塞，冶金工作 

者常采用水口吹氮方法山瓷通过水口向结晶器内吹 

氮，不仅可以减轻浸入式水口内夹杂物的粘附，还 

可以降低钢液冲击深度，均匀钢液成分和温度，促 

进夹杂物上浮，提高铸坯纯净度卩用,但是吹氧参数
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不合理时，会导致钢液卷渣、铸坯出现皮下缺陷，产 

品质量降低，这与氨气泡在结晶器内钢渣界面行为 

密切相关4役

有关吹氮对结晶器内气液两相流的影响，冶金 

工作者进行了大量研究。陈登福等“研究结果表明： 

当吹气量较小时，气泡直径相对较小，气泡在结晶器 

内呈扇形分布，结晶器窄边气泡数量较多；吹气量较 

大时，结晶器内气泡数量和尺寸均有增大趋势。张立 

峰等叭于会香等闵的研究结果表明：结晶器内吹氮 

能够改变结晶器内上部区域的流场形态，使得上回 
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流区钢液的流动强度增大，下回流区流动减弱。 

Thomas等㈣的研究结果表明：吹氮使得钢液冲击点 

及循环区中心上移，氮气流量较小时可导致表面 

流速降低，氮气流量较大时，结晶器上部窄面钢液 

的流动方向可能会发生变向，气泡越小、气量越大， 

氨气对钢液流动行为的影响越显著。朱苗勇等mm 
对结晶器内钢渣界面的波动及水口附近的二次涡 

流进行了研究，认为：合适的吹氮量在一定程度上 

有利于减缓钢渣界面的剧烈波动，但吹氮量过大 

时，上回流的涡心从结晶器的中部向水口方向移 

动，使得水口附近钢渣界面波动显著增加，而弯月 

面处钢液速度降低，界面波动减弱；吹氮量的增加 

能显著改变钢液的流型和熔渣层分布，气泡浮力越 

大，气泡对界面的扰动也更剧烈，而靠近窄面处的 

界面则相对平静；与未吹氮条件相比，吹氮时结晶 

器内靠近水口附近的钢渣界面易形成二次涡流。上 

述这些工作对于理解吹氮条件下结晶器内流场、结 

晶器内气泡分布、钢渣界面波动行为有重要意义， 

但没有涉及到钢渣界面氮气泡进入液渣时的临界 

速度及沿结晶器宽面分布的行为。Liu等问研究了连 

铸板坯结晶器内非对称瞬态流动和气泡传输行为， 

分析了结晶器内气泡分布及钢渣界面氟气泡逸出 

位置，但没有涉及到逸岀钢渣界面时的气泡速度。 

张彩军等网研究了塞棒和中间包上水口的临界吹气 

量、吹气量对于结晶器流场中液面波动和流股在窄 

边冲击点的影响规律。孙全利等问利用水模拟方法, 

研究水口形状、拉坯速度、吹氮量等参数对结晶器 

内气泡运动终速的影响，为进一步分析液渣内就气 

泡行为提供了一定基础，但研究工作没有涉及到钢 

渣界面气泡大小、分布。事实上，氮气进入结晶器后 

形成氧气泡，气泡通过钢/渣界面进入液态保护渣 

中，其必然会影响液态保护渣的流动、传热和熔化 

行为，与从钢渣界面进入液态保护渣的气泡大小、 

数量和速度有直接的关系。因此，本文研究钢渣界 

面氮气泡的这种行为，可以为进一步研究就气泡与 

液态保护渣流动和传热行为提供基础，为优化连 

铸工艺参数、保护渣性能、提高铸坯质量提供理论 

依据。

1 实验方法

根据相似原理，为保证模型与原型中流体运动 

行为相似，并考虑到熔体间界面张力的影响，需要 

原型与模型的Fr准数和We准数相等，对应的结晶 

器原型与模型相似比必须为1.0：0.6"M。为此，本文 

建立了结晶器原型与模型相似比为1.0：0.6的水模 

型，结晶器、浸入式水口采用有机玻璃制成，结晶器原 

型高度为900 mm,对应结晶器水模型有效高度应 

为540 mm,为消除结晶器下部出口流对流场的影 

响，结晶器模型高度加长到1 000 m m,距结晶器底 

部150mm处设置制衡板。实验中，用水模拟钢液， 

用硅油模拟液态保护渣，利用高速相机记录就气泡 

在结晶器内的行为，利用HSSC Link软件分析气泡 

大小、数量分布及钢渣界面气泡的行为。实验装置示 

意图如图1所示。

4勺 8

1-氟气瓶；2-中间包；3-塞棒;4-浸人式水口；5-结晶器；6-制衡板 

7-流址计;8-光源;9-调节阀

图1结晶器水模型实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of water model experimental device of 
mould

实验中，典型结晶器内钢渣界面Ar气泡分布如 

图2所示，将结晶器内浸入式水口右侧到结晶器窄 

面之间平均划分为12个区域，区域间隔35.2mm。 

在每个区域内统计从钢渣界面到距钢渣界面 

35.2 mm范围的气泡数量，通过粒径分布计算软件 

中的划线法测出每个气泡的直径，然后求出平均直 

径。由于气泡在该区域停留时间很短，分析过程中， 

就以该区域内的氮气泡数量、尺寸作为结晶器内钢 

渣界面进入液态保护渣的气泡数量和尺寸。用 

HotShot Link软件对高速摄像机录制的结晶器内气 

泡行为进行分析，跟踪气泡的轨迹沿宽度得出1~12 
区域内多个气泡的位移与时刻表，计算得到气泡在 

钢渣界面的平均上浮速度。

实验过程中，模型与原型的液体体积流量满足 

式⑴：
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式中,Qm、Qp分别是模拟钢液、实际钢液的体积流 

量，m7h；"p*m是原型、模型水口出口处流速， 

m/min；厶，、厶是原型、模型几何尺寸,mo
根据相似原理，模型与原型的Fr准数相等， 

则有：

将式(2)及模型与原型相似比(L„/Lp)0.6代入 

式(1)中，则有：

诈-=0.279 (3)
VP

根据实际生产中的氮气和水模型实验用氮气 

之间的修正Fr常数相等原则，则有：

2 2

___PArp “Arp______=_____ PArm "Arm______ (4)
(Psteel _PArp )g^P ＜P5leel _Pa™

式中,PMdnn是原型、模型的氮气密度，kg/m^pg 
是1 530 °C下钢液的密度‘kg/mMmjA™是型、模型 

的就气流量,L/min。

现场生产处于高温条件下，水模拟是在室温条 

件下，根据理想气体状态方程和式(4),钢液温度下 

的气流量和水模型实验时的气流量之间的关系为：

式中，＜2川、0灯分别是模拟实验中、实际生产中的 

Ar气流量，L/min。

水模拟条件下7¼沮=25 °C,氮气密度为 

1.783 kg/m」，室温下水的密度为1 OOOkg/m」，实际 

生产条件下 为 1 530 °C 为 7 000 kg/nApg 
为0.275 kg/m3,假设Ar在常温下和标准条件下的 

密度相等。将模型相似比代入，可得氮气流量比如下：

CArp^^Ami (6)
研究过程中，拉坯速度取0.8、1.0、1.2和1.4m/min, 

对应的结晶器水模型体积流量分别为：4.76、5.96、 

7.16和&35 m3/ho实验过程中，水模型实验参数与 

原型工艺参数的关系如表1所示。

表1结晶器原型与模型工艺参数

Tab.l Process parameters in model and prototype of mold
规格 原型 水模型

断面尺寸/mm 230x1 550 138x930

水口外径/mm 140 84

水口内径/mm 78 46.8
水口倾角(。) 12,15,18 12,15,18

水口侧孔尺寸/mm 90x70 54x42

水口插入深度/mm 160, 180, 200, 240 96, 10 & 120, 144

吹氮量/L-min'1 2,4, 6,8 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

2实验结果及分析

2.1吹氮量对钢渣界面氨气泡行为的影响

拉速为1.2 m/min,水口浸入深度为160 mm, 
水口侧孔倾角为15°,结晶器吹氮量分别为2、4、6 
和8 L/min时，钢渣界面上浮气泡尺寸及数量分布 

如图3所示，图3中，不同区域数据点的个数表示的 

是气泡的个数，不同区域氨气泡平均尺寸如图4所 

示，模拟钢渣界面就气泡上浮速度分布如图5所示。

由图3、图4可知，在吹氮量一定的条件下，浸 

入式水口附近区域钢渣界面气泡平均尺寸比结晶器 

窄边附近区域气泡尺寸大。随着距水口中心线距离 

的增大，钢渣界面上浮气泡尺寸呈减小趋势，随吹氮 

量的增大，这种减小的趋势愈加明显，气泡平均直径 

峰值由结晶器窄面向浸入式水口方向移动。吹氮量 

为2 L/min时，气泡平均直径峰值在10区域附近， 

气泡平均直径为1.60 mmo吹氮量为4 L/min时，气 

泡尺寸峰值在区域5附近，气泡平均直径为1.63mm, 
吹就量为6 L/min时，区域2-3附近范围内气泡尺寸 

出现峰值，气泡平均直径为1.75 mmo吹氨量较低 

时，水口附近区域的气泡数量相对较少，结晶器窄边 

附近气泡很少；随吹氮量的逐步增大，水口附近区 

域的气泡数量增多，结晶器窄面附近气泡数量有所 

增加。

在钢液作用下，进入浸入式水口内的氮气受剪 

切力作用分解为气泡，吹氮量越大，水口空间内的气 

体体积分数越高，由于单位时间内的钢液体积流量 

不变，所以钢液流速相对增加，剪切作用增强，氮气 

被分解的气泡数量增多，气泡在水口内碰撞长大的 

机会增大，从而更易形成直径较大的气泡，气泡数总 

量也随之增多。在结晶器内，随吹氮量的增大，气泡 

流股涡心向浸入式水口附近移动，该区域气体体积 

分数增大,气泡之间的相互碰撞变得剧烈起来，气泡 

长大的几率也会相应增大。气泡随流股出水口进入 

结晶器后，受到浮力和流体拖拽力作用，气泡尺寸越 

大，气泡受到的浮力越大。吹氟量较高时，有更多的 

大气泡在结晶器内2~3区域范围内进入液态保护渣 

中，对应进入液渣的气体体积量增加；吹氮量较低 

时，气泡数量较少，气泡尺寸相对较小，部分小气泡 

会被钢液携带至结晶器窄面上浮，因此窄面附近的 

气体体积就相对较低，气泡平均尺寸也小。

由图5可以看出，吹氮量由2 L/min增加到 

8 L/min时，在水口一侧的钢渣界面气泡上浮速度 

逐渐增大，而靠近结晶器窄边附近钢渣界面氮气泡 

上浮速度逐渐减小。这是因为随吹氨量的增加，结晶
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图3吹氮量对钢渣界面气泡数量及大小的影响

Fig.3 Effect of argon flow rate on number and size ofbubbles at interface of steel and slag
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图4吹氫量对钢渣界面气泡平均直径的影响

Fig.4 Effect of argon flow rate on average size ofbubbles at 
interface of steel and slag

图5吹氮量对钢渣界面气泡上浮速度的影响

Fig.5 Effect of argon flow rate on floating velocity of bubbles at 
interface of steel and slag

器内的含气率变大，气泡碰撞几率变大，使得大量 

的气泡会碰撞长大在水口附近上浮，同时，气泡越 

大，受到的浮力也越大，表现在钢渣界面氮气泡的 

上浮速度就越大。只有少量的小气泡会被液相流股 

携带至窄面附近上浮，尺寸小，受到的浮力也小，因

此钢渣界面处液渣上浮速率低。

2.2拉坯速度对钢渣界面氨气泡行为的影响

吹氮量为4 L/min,水口浸入深度为160 mm,浸 

入式水口侧孔倾角为15°，拉速分别为0.8J.0J.2 
和1.4 m/min时，钢渣界面上浮气泡尺寸及数量分 

布如图6所示，不同区域氮气泡平均尺寸如图7所 

示。对应的不同拉速下，钢渣界面气泡上浮速度变化 

如图8所示。

由图6、7可以看出，拉坯速度较低时，靠近水口 

附近区域气泡尺寸明显偏大，靠近结晶器窄面附近 

区域气泡尺寸偏小;增大拉坯速度，结晶器窄面附近 

区域气泡平均直径呈增大趋势。拉坯速度越小，在结 

晶器宽度方向平均气泡尺寸差异性越大，增大拉速, 

钢渣界面上浮的氮气泡尺寸差异性明显改善。同时, 

随拉坯速度增大，结晶器内钢渣界面气泡数量也随 

之增大，水口附近区域气泡数量减少,结晶器窄面附 

近区域气泡数量增多，气泡数量沿结晶器宽度方向 

分布的均匀性也显著改善。拉坯速度为0.8 m/min 
时，最大平均尺寸为2.741 mm,最小平均尺寸为 

0.46 mm；当拉坯速度为1.2 m/min时，最大平均尺 

寸为1.635 mm,最小平均尺寸为1.003 mm。

这是由于：拉速较低时，结晶器内钢液流股整体 

流速不高，气泡大都在浸入式水口附近直接上浮，只 

有少量气泡会随着流股来到结晶器窄边；当拉速较 

高且气泡的浮力不够大时就会随流股带离水口附近 

区域，气泡数量和大小在结晶器宽度方向分布均匀 

性较好，因此气泡体积分布均匀性相对较好。
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图6拉速对钢渣界面气泡数量及大小的影响

Fig.6 Effect of casting speed on number and size of bubbles at interface of steel and slag
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图7拉速对钢渣界面气泡平均直径的影响 

Effect of casting speed on average size of bubbles at 
interface of steel and slag
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图8拉速对钢渣界面气泡上浮速度的影响

Fig.8 Effect of casting speed on floating velocity of bubbles at 
interface of steel and slag
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可以看出，随着拉速的增加，在水口附近区域 

内钢渣界面气泡上浮速度呈减小趋势，在结晶器窄 

面附近区域，气泡上浮速度则逐渐增大，同时，在结 

晶器宽度方向上钢渣界面氮气泡上浮速度差异性 

随拉坯速度增大而逐渐减小。这是因为：随拉坯速 

度增大，出水口气泡尺寸有所减小，使得水口附近区 

域大气泡减少，相应受到的浮力降低，气泡进入钢渣 

界面的速度也就有所降低；在钢液流股的携带下，有 

相对较多的尺寸较大气泡到达结晶器窄面附近区 

域，气泡受到浮力增强，同时，拉速增大，钢液上回流 

强度变大，对结晶器窄面附近上浮的气泡起到一个 

加速的效果，因此在结晶器窄面附近区域，钢渣界面 

氨气泡上浮速度增大。

2.3水口浸入深度对钢渣界面氮气泡行为的影响

拉速为1.2m/min,水口侧孔倾角为15。，吹氮量 

为4 L/min时，水口浸入深度分别为120,160,200 
和240 mm时，钢渣界面上浮气泡尺寸及数量分布 

如图9所示，不同区域氮气泡平均尺寸如图10所 

示。对应的不同水口浸入深度条件下，钢渣界面气泡 

的上浮速度变化如图11所示。

由图9、10可知，水口浸入深度对结晶器宽度方 

向气泡平均直径峰值的位置影响不大，基本位于区 

域5附近；浸入深度由120 mm增大到240 mm,峰 

值处的氮气泡平均直径分别为：1.99 J.63J.69和 

1.49 mm,呈整体减小趋势。在结晶器窄面处，随水口 

浸入深度增加，气泡尺寸也呈现减小趋势，水口附近 

区域，水口浸入深度为200 mm时，氮气泡尺寸最 

小。随水口浸入深度增大，在结晶器宽度方向气泡数 

量分布均匀性要好。出现这一现象的原因与水口浸 

入深度对结晶器内钢液流场的影响有关，当水口浸 

入深度增加时，从水口侧孔流出的流股对铸坯窄面
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图9水口浸入深度对钢渣界面不同区域气泡数量及大小的影响

Fig.9 Effect of nozzle immersion depth on number and size of bubbles at interface of steel and slag
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图10水口浸入深度对钢渣界面气泡平均直径的影响

Fig. 10 Effect of nozzle immersion depth on average size of 
bubbles at interface of steel and slag

0.85

0.75

0.65

0.55

0.45

0.35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

距离水口中心线区域

图】1水口浸入深度对模拟钢渣界面气泡上浮速度的影响

Fig.l 1 Effect of nozzle immersion depth on floating velocity of 
bubbles at interface of steel and slag

的冲击点位置下移，上下回流涡心也有所下移，从水 

口侧孔出来随钢液流股运动的气泡被带到远离钢渣 

界面的地方，且在结晶器内分布于更为分散，在上浮 

过程中，氮气泡碰撞长大的几率有所降低，表现为钢 

渣界面上浮气泡的平均直径就有所减小。

可以看出，增加水口浸入深度，靠近水口附近的 

界面气泡上浮速度有略有增加；靠近窄面附近的界 

面气泡上浮速度比较混乱，气泡上浮速度先增大后 

减小，浸入深度为240 mm时上浮速度明显降低；浸 

入深度为200和240 mm时，区域1到区域9之间 

气泡上浮速度变化较为平稳，浸入深度为120和 

160 mm时，气泡上浮速度的起伏变化大。

在水口附近区域，随水口浸入深度的增加，虽然 

平均气泡尺寸有所减小，但是氮气泡在结晶器内的 

位置偏低，受到浮力的加速作用强，因此，在水口附 

近区域气泡上浮速度略有增加。而在窄面附近，随水 

口浸入深度的增加，气泡位置下移，但其气泡尺寸比 

水口附近要小，如水口浸入深度为240 mm时，水口 

附近区域，气泡平均尺寸为1.32 mm,结晶器窄面附 

近区域气泡平均尺寸为1.02mm,因此该区域附近 

水口浸入深度较深时，钢渣界面上浮气泡速度低。 

2.4水口侧孔倾角对钢渣界面氟气泡行为的影响

当吹氮量为4 L/min,水口浸入深度为160 mm, 
拉速为1.2 m/min,水口侧孔倾角分别为12。、15。和 

18。时，钢渣界面上浮气泡尺寸及数量分布如图12 
所示，不同区域氮气泡平均尺寸如图13所示。钢渣 

界面气泡的上浮速度变化如图14所示。

由图12J3可知，当水口倾角为12。时，靠近水 

口附近区域氮气泡尺寸较大，靠近结晶器窄面处氮 

气泡尺寸较小，在结晶器宽度方向上，气泡平均尺寸 

均匀性也较差，水口倾角为15。时，结晶器宽度方向
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图12水口倾角对钢渣界面不同区域气泡数量及大小的影响

Fig. 12 Effect of nozzle inclination angle on number and size of bubbles at interface of steel and slag
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图13水口倾角对钢渣界面气泡大小的影响

Fig」3 Effect of nozzle inclination angle on average size of 
bubbles at interface of steel and slag 

气泡平均尺寸均匀性相对较好。随水口倾角增大，结 

晶器宽度方向的气泡峰值逐渐减小，水口倾角为 

12。、15。和18。时，最大气泡平均直径分别为1.75、 

1.63和1.52mm。水口倾角为15。时，气泡数量在结 

晶器宽度方向的分布也相对较均匀。

当水口倾角较小时，出水口钢液流股方向上移， 

气泡更易脱离钢液流股上浮、并碰撞长大，因此使得 

水口附近区域气泡尺寸较大，数量较少，只有较小尺 

寸的气泡才能随流股达到结晶器窄面，因此，在结晶 

器窄面气泡尺寸较小，数量较低。当水口倾角增大 

时，出水口钢液流股方向下移，钢液上下回流涡心有 

所下移，气泡在结晶器内分散更为均匀，因此在水口 

附近区域气泡尺寸降低，结晶器窄面附近区域气泡 

尺寸增大；当水口倾角进一步增大达到18。时，此 

时，由于下流股涡心向水口方向偏移，使得有更多的 

气泡在3-4区域上浮，因此该处气泡数量较多，气 

泡尺寸较大，在结晶器窄面处,气泡尺寸比水口倾角 

15。时要小。

由图14可得，靠近水口附近的界面气泡上浮速 

度随着侧孔倾角的增加，先增大后减小但变化不是 

很明显，靠近结晶器窄面处的界面气泡上浮速度随 

着水口倾角的增加也会先增加后减小。这与气泡不 

同水口倾角条件下气泡尺寸及气泡出流股时的位置 

相关，气泡尺寸越大，气泡位置越低，对应的钢渣界 

面气泡上浮速率也就越大。

距离水口中心线区域

图14水口倾角对钢渣界面气泡上浮速度的影响

Fig」4 Effect of nozzle inclination angle on floating velocity of 
bubbles at interface of steel and slag

3结论

通过结晶器原型与模型相似比为106的水模 

型实验，利用高速相机及分析软件，研究了吹氮量、 

拉速、浸入深度、侧孔倾角对板坯结晶器内钢渣界面 

的气泡平均直径、上浮体积和上浮速度的影响，主要 

结论如下：

(1) 吹氮量一定的条件下，浸入式水口附近区域 

气泡平均尺寸上比结晶器窄边附近区域气泡尺寸 

大。随吹氮量的增大，气泡平均直径峰值由结晶器窄 

面向浸入式水口方向移动，水口附近区域的气泡数 

量增多，钢渣界面气泡上浮速度逐渐增大；结晶器窄 

面附近区域，气泡数量有所增加，钢渣界面氮气泡上 

浮速度随吹氮增大逐渐减小。

(2) 随拉坯速度增大，结晶器内气泡尺寸减小、 

气泡数量增加，结晶器宽度方向上钢渣界面上浮的 

氨气泡尺寸、数量分布更均匀；在水口附近区域内钢 

渣界面气泡上浮速度呈减小趋势，在结晶器窄面附 

近区域，气泡上浮速度则逐渐增大。

(3) 随水口浸入深度的增大，氮气泡平均直径呈 

减小趋势，在结晶器宽度方向气泡数量分布均匀性 

要好，靠近水口附近的界面气泡上浮速度有略有 

增加，靠近窄面附近的界面气泡上浮先增大后减小。

(4) 随水口倾角增大，结晶器宽度方向的气泡峰 

值逐渐减小，靠近水口附近的界面气泡上浮速度随着 
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侧孔倾角的变化不明显，结晶器窄面处的界面气泡 

上浮速度随着水口倾角的增大而先增加后减小。
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尺寸偏小,这就是颗粒状夹杂物产生的原因。

丝状和块状夹杂物的出现会导致裂纹萌生和 

扩展，降低材料的强度和疲劳寿命。颗粒状、散落状 

夹杂物及与其共生的退化石墨会明显地减弱强度、 

伸长率和冲击韧度。而对于降低水平连铸大断面球 

墨铸铁型材内的夹杂，主要方向在于优化球化处理 

工艺，包括球化处理温度、处理方式、球化剂的选用 

以及规范的操作。

3结论

(1) 大直径型材中夹杂物主要分布在中心线上 

方3/4R处，夹杂物尺寸较大。

(2) 按形貌特征将主要的夹杂物分为4类：丝 

状、块状、颗粒状和散落状。丝状夹杂物是在夹杂物 

聚集位置检测到的数量最多、尺寸最大的夹杂物， 

且它和块状夹杂物都由Mg、Ti和少量的其它元素 

组成，分布在铁素体中伴随有少量的短棒状石墨； 

颗粒状夹杂由富硅、富孕育剂元素、富球化剂元素3 
种成分构成，分布在铁素体中，或在铁素体和珠光 

体的交界处；散落状夹杂一般独立存在，分布在铁素 

体中且出现与之共生的开花石墨。

(3)丝状、块状夹杂物皆产生于球化处理。颗粒 

状夹杂物则是金属液与球化剂和孕育剂发生反应生 

成复杂的化合物，其形核后长大速度较慢，形成尺寸 

较小的颗粒。
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