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摘　要 : 对宝山钢铁集团公司炼钢厂炼钢2精炼2连铸过程钢包的热状态进行了测试 ,研究了钢包在各个

周转阶段的包衬温度分布及其变化规律。测试结果表明 ,在钢包的第 1 和第 2 个周转过程包衬吸热和

蓄热明显 ,该阶段应考虑钢水温降的热补偿。在钢包的第 3和第 4个周转过程中 ,包衬各点的温度变化

较平缓 ,表明从第 4个周转开始 ,包衬的温度变化处于一种动态平衡的循环过程。
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of steel2making and continues casting
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Abstract : The t hermal stat us of t he ladle in the process of steel2making2refining2contin2
ues casting was tested and the dist ribution of t he lining temperat ure and t he law of t he

temperat ure variation in each and every t urn2over p hase of t he ladle st udied. The practi2
cal result s show t hat t he heat was obviously absorbed and stored in ladle lining in t he

first and second t urn2over p hases of t he ladle and t herefore the t hermal compensation

should be considered in t hose periods. However in t he t hird and fourt h p hases of t he la2
dle , t he temperat ure in every point s of the ladle lining changed smoot hly. It shows t hat

f rom the beginning of t he 4 th p hase t he change of t he ladle lining was held in a recycling

process of dynamic equilibrium.
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　　钢铁生产流程是典型的高温冶金过程 ,钢水

温度的有效控制是保证生产顺行的关键之一[ 122 ] ,

其中钢包内钢水温度控制的优劣是炼钢厂生产过

程中一项重要的经济技术指标 ,因此有必要了解

影响钢水温度的各种因素。而钢包作为盛钢水的

容器 ,其热状态是影响钢水温度稳定的主要因素

之一[ 326 ]。不同的钢包状态会影响出钢温降、钢水

在精炼工位时的升温及降温速率等。这些影响主

要与包衬吸热和包内上方渣层散热行为有关 ,因

此为控制好钢水温度 ,首先要弄清钢水在钢包内

的传热行为。钢包内钢水温度控制的优劣可以用

钢包到达回转台钢水温度进行衡量 ,只有全面掌

握钢包的特性及其对钢水温度影响的规律 ,才能

对钢水温度进行准确的控制[ 729 ]。基于上述原因 ,

对钢包周转过程的热状态进行跟踪测试是非常必

要的。

1　钢包热状态测试实验

1 . 1　测试方案
为全面掌握钢包周转过程的热状态与温度的

关系 ,对整体浇铸钢包进行了跟踪测试。宝钢一

炼钢厂整体浇铸钢包周转流程如图 1所示。
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图 1　钢包周转流程图

　　根据钢包热周转的情况 ,制定如下测试方案 :

(1)测定钢包运转过程中包衬耐材内部温度分布和

包壳表面温度变化 ,全面了解钢包各周转阶段的热

循环状态 ; (2)测试各关键工序点的钢水温度值 ;

(3)测试运转钢包在各工序之间的运输时间。现场

试验包括钢包周转过程各主要工序点 ,包括快速烘

烤过程、出钢工序点、精炼工序点及连铸过程进行

测试。主要选定以下测试点 : (1)出钢前钢包台车 ;

(2)出钢完毕 ,钢包台车开出 ; (3)精炼完毕 ,钢包台

车开出 ; (4)钢包开始浇铸前 ; (5)浇铸过程。

1 . 2　热电偶布置
新包砌筑时 ,在钢包内衬埋入热电偶 (如图 2

所示) ,通过补偿导线连接到固定于钢包滑动水口

驱动机构处的快速接头上。热电偶尾部的接线头

通过钢包侧壁中部的气孔输出 ,钢包侧部的热电

偶和钢包底部的热电偶在钢包内壁合并 ,输出的

热电偶沿钢包中部圆环下部接到所需位置 ,同时

采用石棉绳对热电偶在钢包外部的连接线进行保

护。

图 2　钢包热状态测试热电偶分布图

2　钢包热状态测试数据与分析

由于整体浇铸料钢包具有使用寿命长等优

点 ,宝钢一炼钢厂在实际生产已使用了一部分整

体浇注钢包 ,因此本文选择浇注料钢包 (26 号)作

为研究对象 ,跟踪测试了该钢包的前 4 个周转周

期。

2 . 1　钢包周转过程包衬热状态变化及其

分析
钢包投入运转后 ,对钢包整个周转过程中包

衬各点温度的变化情况进行了跟踪测试。该钢包

前 4个周转过程包衬温度变化情况如图 3所示。

　　由图 3可以很明显的看到 ,随着钢包周转次

数的增加 ,在每个周转过程中钢包温度的变化逐

渐趋于平缓。在钢包的第 1 个周转过程中 ,从钢

包盛钢开始一直到钢包浇铸结束的过程中 ,包衬

各点处于不断的升温过程中 ,浇铸前期各点仍具

有较大的升温速度 ,只是在浇铸后期各点升温速

度下降 ;在钢包的第 2个周转过程中 ,包衬各点的

变化趋势与第一个周转过程相似 ,但可以看到整

个浇铸过程中各点升温速度均呈下降趋势 ;同样 ,

在钢包的第 3和第 4 个周转过程中 ,包衬各点的

温度变化更加平缓 ,而且在钢包的浇铸过程中 ,几

乎看不出包衬各点温度的变化 (图 3 中温度曲线

上数据点比较密集的为浇铸过程) 。这一测试结

果说明 ,在新钢包投入周转后 ,从第 3个周转过程
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图 3　钢包前四个周转过程包衬各点温度变化

开始 ,钢包包衬的温度变化处于一种动态平衡的

循环过程 ,而且随着钢包周转次数的增加 ,这种动

态平衡的循环过程将变得更为明显。

同时从图 3 中还可得知 ,钢包第 2 和第 3 个

周转过程的浇铸阶段包衬温度明显高于第 1和第

4个周转过程浇铸阶段的温度。分析测试试验可

知 ,钢包前 4个周转过程所经过的工艺路线不同 ,

其中第 1个周转过程为转炉2R H2连铸 ,第 2 和第

3 个周转过程为转炉2R H2L F2连铸 ,第 4 个周转

过程为转炉2CAS2连铸。由于第 2 和第 3 个周转

过程经过的是双联的精炼处理 ,钢水在钢包内的

停留时间也延长 ,钢包包衬被加热的时间也长 ,因

此浇铸结束时钢包包衬的温度也相应较高。但同

时通过与第 1和第 4 个周转过程的对比可知 ,经

过双联形式的精炼处理不会对钢包的下一个周转

过程产生影响。

比较钢包 4个周转过程钢包盛钢开始包衬温

度的变化可知 ,第 1 个周转过程开始时包衬温度

明显的低于以后的几个过程 ,第 2 个周转过程开

始时 ,包衬温度有了较大的升高。这是由于在第

1个周转过程中钢包包衬吸热和蓄热的结果 ,第 3

和第 4个周转过程开始时 ,包衬温度比第 2 个周

转过程开始时也有较大的升高 ,但比较第 3 和第

4个周转过程开始时各点温度 ,可以认为它们处

于同一水平。同样 ,对 4 个周转过程浇铸结束时

钢包包衬温度进行比较可知 ,它们的规律与周转

开始时相似。

2 . 2　钢包浇铸结束至出钢前快速烘烤或

冷却阶段
浇铸结束后钢包需经过回转台等待、倒渣、

运输、换水口、台车快速烘烤或冷却等一系列过

程 ,该阶段的大部分时间 (空包周转时间)钢包

都处于散热状态 ,该阶段钢包包衬温度变化如

表 1 所示。

表 1　26号钢包浇铸结束至出钢前各阶段包衬温度变化

周转

次数
阶段

包衬温度/ ℃

电偶 1 电偶 2 电偶 3 电偶 4 电偶 5 电偶 6 电偶 7 电偶 8

1
快速烘烤开始 548 . 7 236 . 3 492 . 2 191 . 8 477 . 5 101 . 4 152 . 4 352 . 2
出钢前 (距前者 10 min) 551 . 9 242 . 7 495 . 8 197 . 0 481 . 5 108 . 9 157 . 3 357 . 3
浇铸结束 (距前者 136 min) 923 . 6 314 . 4 668 . 3 274 . 2 589 . 4 234 . 1 222 . 1 514 . 3

2
钢包冷却 (距前者 120 min) 726 . 3 325 . 4 661 . 9 297 . 2 618 . 9 252 . 3 191 . 1 588 . 4
出钢前 (距前者 36 min) 698 . 3 309 . 6 641 . 5 296 . 2 603 . 4 252 . 6 170 . 2 580 . 3
浇铸结束 (距前者 160 min) 1 114 . 7 404 . 7 870 . 2 351 . 4 776 . 5 323 . 1 282 . 7 719 . 8

3
钢包冷却 (距前者 70 min) 1 002 . 5 429 . 7 868 . 0 362 . 2 801 . 8 316 . 5 277 . 2 758 . 4
出钢前 (距前者 20 min) 992 . 9 418 . 1 863 . 3 351 . 9 794 . 8 313 . 6 268 . 6 752 . 7
浇铸结束 (距前者 240 min) 1 169 . 1 417 . 2 962 . 5 392 . 0 871 . 5 364 . 9 329 . 1 841 . 9

4 钢包快烘 (距前者 80 min) 935 . 7 352 . 6 868 . 2 306 . 9 806 . 9 301 . 9 274 . 2 828 . 5
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　　从表 1可知 ,在该阶段工作层各点温度随着

时间的延长温度显著下降 ,而钢包永久层各点温

度则随着时间的延长温度基本保持不变 ,而且温

度可能会有所升高 ,说明工作层对外散热较明显 ,

而永久层处于钢壳与工作层之间 ,对外散热效果

不明显 ,同时还能不断的吸收工作层散发的热量 ,

保持温度基本不变或温度继续升高。但是 ,钢包

盛钢时钢水与工作层直接接触 ,如果工作层温度

太低 ,必然显著影响钢水的温降。同时从表 1 中

还可知 ,浇铸结束时工作层温度越高 ,空包周转时

间越长 ,其温降也越大。特别是钢包上部工作层

温降速度能达到1 . 6～2 . 9 ℃/ min ,而钢包中下部

工作层温度的下降则不是很明显 ,这与空包主要

是通过辐射进行散热的机理是相吻合的。

从钢包周转过程看 ,钢包的第 2 和第 3 个周

转过程由于时间关系没有进行快速烘烤 ,因此钢

包浇毕后一直处于空冷状态。分析测试数据可

知 ,空包等待时间每增加 1 min ,包衬钢壳内各点

温度大约下降0 . 48 ℃,上部包口永久层温度就会

下降0 . 65 ℃,下部永久层温降就会增加0 . 25 ℃,

因此减少空包等待时间 ,增加快速烘烤时间 ,对减

少钢包包衬的温降是实际可行且有效的。

2 . 3　出钢结束至精炼结束阶段
转炉出钢结束后钢水进入钢包 ,由于钢水温

度相对包衬具有较高的温度梯度 ,钢水的热量必

然会通过钢包包衬和包口向外传递。通过上面的

分析可知 ,出钢前的空包阶段包衬温度不断下降 ,

而且与钢水温度之间的温度梯度也是最高的 ,因

此该阶段包衬温度上升速度也较快。对普通钢种

而言 ,钢包周转路径一般为转炉2精炼2连铸。但
是由于宝钢冶炼的部分钢种对质量的要求较高 ,

需经过更为严格的精炼处理 ,如 R H2L F、R H2L F2
R H、R H2KIP2L F等处理路径 ,精炼处理时间的

延长 ,钢水散热量也必然增加 ,而包衬温度也会有

相应的变化。在钢包实测过程中 ,第 1 个周转过

程为转炉2R H2连铸 ,第 2和第 3 个周转过程为转

炉2R H2L F2连铸 ,第 4个周转过程为转炉2CAS2连
铸。各周转过程在该阶段包衬各点的升温幅度及

温升速率如表 2所示。

　　从表 2可知 ,在钢包的前两个周转过程中 ,包

表 2　出钢结束至精炼结束阶段包衬各点温升和温升速率

周转
次数
处理路径

各电偶处升温幅度/ ℃ 各电偶处升温速率/ ( ℃·min - 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

1
出钢结束2R H

精炼结束
156 . 3 3 . 1 64 . 9 27 . 6 65 . 5 3 . 3 20 . 0 43 . 4 2 . 6 0 . 05 1 . 08 0 . 46 1 . 09 0 . 06 0 . 33 0 . 72

2
出钢结束2R H

精炼结束
72 . 3 15 . 1 56 . 3 6 . 2 37 . 3 15 . 0 22 . 6 33 . 9 1 . 29 0 . 27 1 . 01 0 . 11 0 . 67 0 . 27 0 . 40 0 . 61

R H结束2L F

精炼结束
147 . 4 29 . 5 99 . 5 10 . 2 59 . 9 11 . 0 25 . 2 56 . 6 2 . 17 0 . 43 1 . 46 0 . 15 0 . 88 0 . 16 0 . 37 0 . 83

3
出钢结束2R H

精炼结束
78 . 3 12 . 4 67 . 9 15 . 5 25 . 4 19 . 9 12 . 1 32 . 0 1 . 12 0 . 18 0 . 97 0 . 22 0 . 36 0 . 28 0 . 17 0 . 46

R H结束2L F

精炼结束
58 . 5 20 . 9 17 . 2 18 . 9 8 . 0 25 . 2 30 . 0 21 . 2 0 . 98 0 . 35 0 . 29 0 . 32 0 . 13 0 . 42 0 . 50 0 . 35

4
出钢结束2CAS

精炼结束
14 . 2 12 . 0 13 . 1 26 . 7 10 . 0 28 . 9 24 . 1 6 . 1 0 . 44 0 . 38 0 . 41 0 . 83 0 . 31 0 . 90 0 . 75 0 . 19

衬各点的温度变化比较显著 ,表明前两个周转过

程由于包衬温度低 ,其吸热和蓄热比较显著。如

钢包在第 1个周转过程经过 R H精炼时上工作层

与上永久层间升温速率为2 . 6 ℃/ min ,在第 2 个

周转过程 ,钢包经过 R H 和 L F双联精炼时上工

作层与上永久层间升温速率分别为1 . 29 ℃/ min

和2 . 17 ℃/ min。而在钢包的第 3 个和第 4 个周

转过程中 ,包衬各点的温度变化就比较平缓了 ,如

第 3 个周转过程 ,钢包经过 R H 和 L F双联精炼

时上工作层与上永久层间升温速率分别为1 . 12

℃/ min和0 . 98 ℃/ min ,在第 4 个周转过程中 ,钢

包经过 CAS精炼时上工作层与上永久层间升温

速率为0 . 44 ℃/ min ,说明在经过前 3个周转过程

以后 ,精炼过程中包衬温度的变化与采取何种精

炼方式已无太大关联 ,包衬在该阶段的升温幅度

仅与钢水温度和钢包在该阶段的处理时间有关。

2 . 4　钢包浇铸阶段
在整个浇铸过程中钢包包衬温度的升幅不大
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(如表 3所示) ,其中第 1 个周转钢包上部包衬升

温速率大于其他几个周转 ,说明钢包包衬的蓄热

主要在第 1个周转中完成 ,此时需要考虑的温度

补偿较大。在钢包第 2 个周转过程中 ,上部包衬

升温速率比第 1 周转有所减缓 ,但是仍然高于后

两个周转过程 ,表明包衬吸热和蓄热还没有达到

平衡 ,仍需要考虑热补偿。由表 3可知 ,在第 3和

第 4个周转过程中 ,包衬各点的升温速率基本相

近 ,说明在后两个周转过程中包衬达到动态平衡

状态的过程是相似的。同时与表 1和表 2进行对

比可知 ,该阶段的升温速率与出钢结束至精炼结

束阶段相比也小 ,说明钢包包衬蓄热主要集中在

出钢结束至精炼结束阶段。

表 3　钢包浇铸阶段包衬各点温度变化

周转次数 阶段
包衬温度/ ℃

电偶 1 电偶 2 电偶 3 电偶 4 电偶 5 电偶 6 电偶 7 电偶 8

1
浇铸开始 756 . 6 249 . 4 552 . 6 222 . 1 490 . 6 179 . 2 176 . 1 419 . 9

浇铸结束 923 . 6 314 . 4 668 . 3 274 . 2 589 . 4 234 . 1 222 . 1 514 . 3

2
浇铸开始 1 052 . 1 383 . 4 834 . 8 327 . 5 737 . 4 299 . 2 264 . 7 691 . 8

浇铸结束 1 114 . 7 404 . 7 870 . 2 351 . 4 776 . 5 323 . 1 282 . 7 719 . 8

3
浇铸开始 1 142 . 9 398 . 8 930 . 3 365 . 5 835 . 0 353 . 1 308 . 1 812 . 9

浇铸结束 1 169 . 1 417 . 2 962 . 5 392 . 0 871 . 5 364 . 9 329 . 1 841 . 9

4
浇铸开始 1 018 . 9 363 . 0 892 . 6 348 . 4 834 . 4 360 . 8 305 . 8 806 . 0

浇铸结束 1 051 . 5 380 . 3 920 . 8 373 . 1 855 . 9 366 . 0 326 . 2 832 . 0

3　结　论

(1)在钢包的第 1 和第 2 周转过程包衬吸热

和蓄热明显 ,包衬温度有了较大的升高 ,为了使钢

水到达回转台达到预定目标温度范围 ,这个阶段

应考虑钢水温降的热补偿 ,目前温度补偿建议已

被宝钢炼钢厂采用。在钢包的第 3和第 4个周转

过程中 ,包衬各点的温度变化较平缓 ,而且在钢包

的浇铸过程中包衬各点温度基本不变。说明在新

钢包投入周转后 ,从第 3个周转过程开始 ,钢包包

衬的温度变化处于一种动态平衡的循环过程。

(2)钢包浇铸结束至出钢前快速烘烤或冷却

阶段 ,工作层各点温度随着时间的延长温度显著

下降 ,而钢包永久层各点温度则随着时间的延长

温度基本保持不变 ,而且温度可能会有所升高。

浇铸结束时工作层温度越高 ,空包周转时间越长 ,

其温降也越大 ,特别是钢包上部工作层温降速度

能达到 1 . 6～2 . 9 ℃/ min ,而钢包中下部工作层

温度的下降则不是很明显。

(3)在经过前 3个周转过程以后 ,包衬温度的

变化与采取何种精炼方式无关 ,包衬在该阶段的

升温幅度仅与钢包在该阶段的处理时间有关 ;而

且钢包在整个周转过程中 ,包衬蓄热主要集中在

出钢结束至精炼结束阶段。
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