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摘    要    全球钢铁产品很大比例上是通过连铸工艺生产的，而中间包保护浇注是连铸生产高品质洁净钢的关键环节之一.  长

水口是连接于钢包和中间包之间的耐材质通道，长水口的发明和使用在连铸技术发展过程中起到了重要的作用，并与中间包

的保护浇注效果有着紧密的联系，具体包括防止稳态和非稳态浇注过程中的二次氧化和来源于空气/渣/耐材/引流砂等的污

染.  本文基于中间包钢液污染的来源和形式，引申出了长水口在这些方面可以起到的潜在作用，并回顾了长水口在连铸发展

早期的发明、工业实验效果和不断优化的历程.  工业实践证实了长水口优良的保护浇注功能，但其实际效果与长水口的结构

和操作工艺紧密相关.  因此，分析了不同的长水口结构（包括工业化的长水口和一些新的设计理念）对保护浇注的影响，重点

评述了喇叭型长水口在改善钢液洁净度和提高生产效率方面的优势.  讨论了长水口的浸入深度和偏斜等操作工艺参数与保

护浇注之间的关系.  结合新时期炼钢−连铸的发展形势，指出了未来长水口结构功能一体化的发展方向，具体表现在长寿化、

轻量化、多功能化和绿色化等方面.

关键词    连铸；保护浇注；中间包；长水口；结构功能一体化

分类号    TF777

Research progress on the role of ladle shroud in protecting molten steel during teeming
in continuous-casting tundishes

ZHANG Jiang-shan，LIU Qing，YANG Shu-feng苣，LI Jing-she

State Key Laboratory of Advanced Metallurgy, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China

苣 Corresponding author, E-mail: yangshufeng@ustb.edu.cn

ABSTRACT    The  global  steel  yield  heavily  relies  on  the  continuous-casting  process  in  the  modern  steel  industry.  Thus,  the

implementation of protected teeming in continuous-casting tundish for high-quality clean steel production is essential. Ladle shroud is a

refractory device that contains the teeming stream between ladle and tundish. The invention and application of the ladle shroud play a

significant role in the development of continuous-casting technology and considerably influence the performance of protected teeming,

including protecting molten steel  from reoxidation and contamination from air/slag/refractory/ladle filler sand during both steady-state

and  transient  casting  periods  (i.e.,  first-heat  filling,  ladle  change,  and  tundish  emptying).  In  this  review,  the  sources  and  forms  of

atmospheric contamination of molten steel in the tundish were addressed and the possible solutions to the problems encountered during

the use of the ladle shroud were proposed by considering the invention, industrial trials, and progressive optimization in the early stage

of the development of continuous casting. The ladle shroud has been proven to effectively protect the teeming stream, which, however, is

closely associated with the structural design and operating practice. Thus, the effect of the structural design of the ladle shroud, including

two types of industrialized ladle shroud and several new designs, on protected teeming was analyzed and the advantage of the trumpet- 
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shaped ladle shroud over the conventional  ladle shroud in terms of  production efficiency and molten steel  cleanness was emphasized.

The  materials  of  the  ladle  shroud  have  also  been  progressively  enhanced  to  prolong  its  service  life  and  achieve  a  stable  service

performance. The influence of operational parameters, including the immersion depth of the ladle shroud in tundish and misalignment,

was  also  discussed.  On  the  basis  of  current  research  and  development  work  in  the  steelmaking  continuous-casting  field,  the  future

development direction of the ladle shroud was identified to be structure–function integration,  characterized by long service life,  light-

weight, multifunction, and eco-friendly manufacturing.
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现代装备和器件服役环境的日益严苛对钢铁

材料的成分和性能提出了更为苛刻的要求.  近些

年，我国高品质特殊钢冶炼−连铸技术取得了长足

的进步，各类精炼工艺（如 LF、RH和 VD）的广泛

使用使得精炼后的钢液洁净度达到了很高的水

平.  例如，国内轴承钢洁净度、特别是总氧的控制

水平已经接近国际先进水平（T[O]质量分数≤5×
10−6） [1].  然而，与国外先进的特殊钢产品相比，我

国大型夹杂物的控制水平仍有较大差距，轴承钢

的最大夹杂物尺寸有时可达国际先进水平的 4倍[1]，

严重制约了特殊钢产品的性能提升和稳定性服

役 .  诸多研究结果表明 [2−5]，钢液从钢包进入中间

包后，中间包有时没有起到净化钢液的作用，反而

会引入大型夹杂物，且该现象在中间包非稳态浇

注过程中尤为明显.  因此，中间包钢液的保护浇注

是洁净钢生产的一个关键环节.
钢包长水口是连接于钢包和中间包之间的耐

材质管道，其发明起源于对钢液保护浇注的需求，

在连铸发展早期起到了重要的作用.  连续铸钢技

术在 20世纪 50年代步入工业实验阶段，并于 80年

代日趋成熟.  最初的连铸机在钢包和中间包之间

并无长水口，即采用敞开浇注的方式 .  敞开浇注

时，钢液流股呈现出间断、扭曲和粗糙的轮廓，这

大大增加了钢液与空气的接触面积而被二次氧

化；同时，敞开浇注的流股冲击到中间包内会引起

熔池的飞溅，极易发生钢液的卷渣和二次氧化现

象[6].  对 Al−Si脱氧钢连铸过程中大型夹杂物的统

计结果表明 [7−8]，敞开浇注时中间包内大型夹杂物

的量是钢包内的 2.5倍，所有大型夹杂物来源中，

钢包到中间包阶段钢流的污染占了约 40%.  长水

口的发明很好的解决了这一问题，大大减少了钢

液从钢包到中间包传输过程的污染问题，Demasi
和 Hartmann[9] 以及 Whitmore[10] 于 20世纪 70年代

对比研究了有无长水口情况下的钢液洁净度，也

都证实了长水口在保护浇注方面的积极作用 .  我
国有关长水口的研究也起步较早，曹尔仙 [11] 所在

的青岛耐火材料厂于 1973年 4月制备了我国第一

支熔融石英长水口，为上钢一厂的连铸坯质量控

制开创了新局面；其指出，我国自主研发的熔融石

英和铝−碳长水口的诞生“使我国连铸生产技术水

平大大的前进了一步”[11].
在几十年的连铸技术发展过程中，长水口的

材料、结构和操作工艺不断升级，在提高连铸生产

效率和改善钢液质量方面起到了重要作用.  然而，

长水口的使用也存在一定的局限性，其结构设计

和操作工艺仍需不断的优化.  本文基于连铸不同

阶段的中间包钢液污染形式，评述了长水口在中

间包保护浇注过程中的作用，总结了其从无到有、

再到多功能化的演变过程，并指出了炼钢−连铸新

形势下长水口−中间包保护浇注所面临的挑战和

发展趋势.

1    中间包钢液污染的主要来源和形式

钢液由钢包进入中间包过程中的主要冶金现

象如图 1所示，钢液的流动依次经过钢包座砖、上

水口、滑动水口、下水口和钢包长水口，然后进入

中间包熔池内 .  其中，钢液的流量通过调整滑动

水口的开度来调节.  中间包内的钢液流动为湍流

运动的范畴，同时涉及到包括钢液‒氩气‒渣‒耐
材‒夹杂物等在内的多相和多组元的高温物理化

学反应.
图 2所示为一个连铸浇次不同时期的中间

包液位和入口流量变化的示意图（其中 Q 表示流

量大小） .  连铸过程整体可以分为非稳态浇注和

稳态浇注两个阶段，非稳态浇注主要包括第一个

钢包炉次的开浇、更换钢包、更换水口和最后

一炉钢包的浇注结束；稳态浇注的主要特点是中

间包液位和钢水流量维持在一个相对稳定的水

平 .  中间包保护浇注主要涉及五种钢液污染形

式：引流砂的注入、吸气、覆盖剂卷入、耐材侵蚀

和钢包下渣 .  不同浇注时期的钢液被污染的形

式也有所不同，如图 3所示，污染程度为：开浇>
换钢包>浇次结束>换水口>稳态浇注，下文将具

体详述 .
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1.1    连铸各阶段的特点

连铸各阶段的特点如下：

（1）开浇.
开浇阶段（一个浇次的第一个炉次）一般会将

水口滑板全开，以最大的流量（约为稳态浇注时的

2倍或更大）向中包内注入钢液，持续时间一般为

几分钟到十几分钟.  在这一过程中，发生的主要污

染形式包括引流砂的注入、吸气和新涂中包内衬

的冲刷侵蚀，是整个连铸过程中污染最为严重的

阶段 .   Deng等 [13] 的研究表明， IF（ Interstitual free）
钢生产过程中所浇注的头坯和第二个铸坯都受到

了开浇的严重污染，头坯中的大于 50 μm夹杂物

的个数达到了每平方厘米 1.621个.
（2）换包.
换包阶段主要需要完成钢包回转台的旋转换

包、长水口的拆卸、清扫和安装，一般耗时约 3 min
可以使得中间包恢复到稳态浇注液位.  在整个浇

次中，换包的发生是周期性的，且涉及五种主要污

染形式.  同时，所产生的受污染钢坯介于洁净度较

好的稳态连铸坯之间，较难对其位置进行精确识

别.  因此，换包对钢液洁净度的影响程度仅次于开

浇过程.
（3）浇次结束.
一个浇次的结束从最后一个钢包滑动水口的

关闭开始计算，随后的中间包液位会逐渐下降，相

应的铸坯拉速也会下降，液面波动也变得更加剧
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图 1    钢液由钢包传输到中间包过程中所发生的主要冶金现象（修改自文献 [12]）

Fig.1    Main metallurgical phenomena during the transfer of molten steel from ladle to tundish (modified from Ref. [12])
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图 2    一个连铸浇次不同阶段的中间包液位和钢水注入流量变化

Fig.2    Variations of tundish pool level and inflow rate in the different stages of continuous casting
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continuous casting
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烈 [13].  这一阶段需要关注的主要问题是防止钢包

下渣和中间包覆盖剂的漩涡卷入.
（4）换长水口.
长水口偶尔会因为中途破损或连接处的匹配

不佳而需要更换，更换长水口时会造成敞开浇注，

导致钢液裸露吸气和中包熔池的钢‒覆盖剂的强

烈卷混，在短时间内造成严重的钢液污染.  随着耐

材品质和操作技术的进步，这类现象的发生频率

在逐渐降低.
（5）稳态浇注.
稳态浇注是连铸过程中最重要的部分，其时

长约占一个浇次的 85%～90%.  可能发生的钢液污

染形式主要有长水口连接处的吸气、不合理流场

导致的覆盖剂卷入和长时间的耐材侵蚀现象.
1.2    各类污染形式的特点

（1） 引流砂卷入.
引流砂在钢包开浇时会随钢液从钢包底部流

出，每个炉次的引流砂质量可达约 10 kg，由粒度

为 0.1～1.5 mm的氧化混合物（如铬砂）组成[14].  引
流砂进入中间包熔池后可能成为钢液外来大型夹

杂物的重要来源，近几年也得到了越来越多的关

注[15−16].
（2） 耐材侵蚀.
耐火材料在使用过程中承受着热、机械、化学

等冲击和损耗[17].  其中，冲刷侵蚀与钢液的流速直

接相关，有研究表明 [18]，中包内的冲刷侵蚀位置由

重到轻的排序为：湍流抑制器>冲击区包壁 1/3处>
挡堰迎向钢液一侧>塞棒底部.

（3） 吸气.
空气无处不在，在任何有压力差的位置都可

能接触到钢液，而钢液中的强还原元素（如 [Al]）会
与空气反应生产大型夹杂物，氮气也可以溶解到

钢液内 .  吸气的位置较易发生在水口的连接处 [12]

和中间包渣眼处[19].
（4） 钢包下渣.
钢包浇注结束时可能会形成汇流漩涡将钢包

顶渣卷入中间熔池内，从而造成钢液污染、水口侵

蚀甚至堵塞[20].  连铸过程中，生产品种钢时通常会

采用下渣检测手段进行“留钢操作”[4].  例如，某钢

厂 150 t钢包的余留钢液量为 2～3 t.
（5） 覆盖剂卷入.
中包覆盖剂的主要作用在于钢液的保温、隔

绝空气和去除夹杂物.  然而，在更换钢包和长水口

时，可能会发生钢液流股和中间包熔池的剧烈卷

混而卷入覆盖剂.  最新的“插钉实验”结果表明[21]，

长水口附近渣眼处的钢液流速可达约 0.8 m·s‒1，稳
态浇注时也存在将中包覆盖剂卷入熔池的风险.  因
此，有学者提出了特殊钢无覆盖剂生产的工艺 [1].
1.3    长水口与中间包保护浇注之间的关系

通过以上对不同浇注阶段特点的分析可知，

各类钢液污染形式多数与长水口有着直接或者间

接的关系.  首先，作为连接钢包和中间包之间的通

道，长水口的相关结构设计决定着其内部钢液的

流动形态，以及是否与空气接触；其次，长水口的

结构设计与操作直接决定着其出口射流特征，也

是中间包的入流特征，这一入流特征与中间包熔

池注流区的湍流状态、钢液是否裸露、是否卷渣

和耐材的冲刷强度等紧密相关；另外，长水口的入

流特征影响着整个中间包的流动和钢液混匀状

态，从而带来不同的夹杂物去除效果；再者，长水

口内的钢液流动影响着吹入氩气的气泡动态形

貌、聚并破碎和流动轨迹.  因此，长水口这一冶金

耐材部件与中间包内钢液‒氩气‒渣‒耐材‒夹杂物

等多组元体系的物理化学行为有着紧密的关系，

在钢液的保护浇注中起着重要的作用，值得冶金

学者和工程师的足够重视.  近几十年有关长水口

研究的发表文章数目如图 4所示，从图中可以看

出，文章数目整体呈增长的趋势，证明这一冶金部

件确实正在受到越来越多冶金工作者的关注[12, 22].
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2    长水口在中间包保护浇注中的作用

2.1    长水口保护浇注的演变历程

连铸发展初期，解决钢流污染的技术主要有

氩气密封法和钢包长水口.  氩气密封法就是将钢流

穿过固定于中间包上的套管后再进入中间包，套

管设有氩气的入口和出口来保持套管内的惰性气

氛[23].  有研究表明[4]，氩气密封法能够有效地减少钢

液吸气并改善结晶器保护渣的性能.  然而，氩气密

封法的氩气消耗量通常较大（650～1200 L·min−1[23]），
飞溅的钢液在套管内壁沉积，且当钢流中卷有钢

包渣时，具有正压力的氩气会将渣子打碎和乳化，

从而增加其卷入渣滴的风险.  因此，氩气密封法没

有得到广泛的使用.
钢包长水口的理念则在于将钢流密封在一个

较小的管道内来隔绝空气.  长水口的结构和操作

相对简单，且与中间包的结构分离，在现代连铸工

艺中被广泛使用.  有关长水口一个较早的研究可

见于 1978年美国 Burns Harbor的连铸车间的实验[9].
研究人员采用熔融石英制作了 48英寸和 60英寸

的长水口，起到了良好的效果：中间包内的全氧量

从 4×10−5～4.5×10−5 减少到了 2×10−5～2.5×10−5，冷
轧板成材率从 85% 提高到了 97%.  同时，长水口的

使用能够有效防止钢液飞溅、降低中间包的维护

成本和改善操作人员的安全条件.  长水口的缺点

在于每个钢包浇注结束都需要更换.
为了防止长水口连接处负压造成的空气吸

入，研究人员在长水口的碗部注入氩气来形成正

压 .   该发明最早见于 1988年维苏威申请的专利

（US4836508A） .  另外，长水口的本体材料也在不

断升级，美国 Burns Harbor厂最初同时尝试了石英

质和铝‒碳质的长水口材料[9]，但由于铝‒碳材料的

热裂问题而被放弃；我国 1973年最初开发的长水

口也为石英质的，寿命约为 8 h，并于 1994年初首次

成功研制了免预热铝碳长水口，使用寿命约为 9 h[24].
随着铝‒碳耐火材料在原料、制备工艺、喷涂技术

和制作装备等方面的不断升级 [17, 24]，免预热铝‒碳
质耐火材料成为了现代连铸工艺中长水口的主导

制备材料之一，其寿命甚至达到>40炉次 [25].  李红

霞[17] 最近提出了基于长水口的功能分区设计碳含

量不同的梯度复合结构，从而赋予了长水口防增

碳、高强度、耐热震和抗侵蚀的优异服役性能.
2.2    长水口的结构设计与中间包保护浇注

2.2.1    工业化长水口

最初设计的长水口结构为直筒型的，即内腔

恒定，如图 5（a）所示.  该长水口具有结构简单、轻

便易操作和易于加工的优点，至今仍被很多钢铁

企业使用.  然而，直筒型长水口的一个主要缺点在

于无法实现浸入式开浇.  浸入式开浇时，引流砂从

钢包底部流出，长水口内腔形成负压会导致中间

包内钢液倒灌进长水口内，加之钢包流出的钢液

的冲击，长水口碗部会形成较大的气压而导致钢

液喷溅，甚至造成事故.  然而，非浸入式开浇时，钢

液流股从长水口冲出，会首先拍击到中间包的覆

盖剂上，导致冲击区钢液‒覆盖剂的剧烈卷混，卷

入的覆盖剂与空气是开浇和换包阶段主要的污染

来源[26].

为了实现长水口的浸入式开浇， Becker和
Prabhu[27] 于 1989年 2月在美国内陆钢铁公司开发

和使用了喇叭型长水口，其结构示意图如图 5（b）
所示.  喇叭型长水口的重要特征是出口处直径较

大，其容积较大；开浇时，喇叭型长水口内引流砂

导致的负压头高度为 45 mm，约为对应的直筒型

长水口的 1/5（直筒型的为 217 mm）.  因此，喇叭型

的扩张段可以容纳更多的热空气和钢液，有助于

防止开浇时的倒灌和钢液喷溅.  浸入式开浇后，钢

液的洁净度得到了较为明显的提高，降低了该公

司冷轧厂的折叠缺陷，中间包下水口的堵塞问题

也得以缓解.
随后，冶金学者对喇叭型长水口的诸多优点

进行了报道，主要体现在提高生产效率和钢液质

量两个方面，其作用机制如图 6所示 [28].   举例来

说，喇叭型长水口的出口速度较小，对中间包熔池

的冲击力较小，从而可以减轻对冲击区耐材的冲

 

(a) (b) (c)

图 5    已经工业化的长水口类型. （a）直筒型；（b）喇叭型（类型 1）；

（c）喇叭型（类型 2）.

Fig.5      Industrialized  ladle  shrouds:  (a)  conventional  straight  ladle
shroud; (b) type-1 trumpet ladle shroud; (c) type 2 trumpet-shaped ladle
shroud
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刷侵蚀，所获得的中包流动特征更加合理，中间包

熔池更加平静[29]，活塞流的比例也更高[28, 30].
鉴于喇叭型长水口的诸多优点，目前其已经

在欧洲、美国、日本和韩国等地区和国家得到了

广泛使用.  我国的宝钢、首钢、莱钢和唐钢等钢铁

企业也都采用了喇叭型长水口，其结构为图 5（b）
或（c）所示.  喇叭型长水口在我国多数应用于对钢

液质量要求较高的钢种，如 IF钢和轴承钢，而在普

碳钢中还少有应用.  喇叭型长水口虽然有诸多优

点，但需要合理的设计和使用才能最大程度的发

挥其优点，喇叭段的高度和出口直径是需要重点

考虑的设计参数，其扩张角度过大时反而会引起

开浇或换包时的偏流和回流问题 [31−32]，增加二次

氧化和卷渣的风险.  另外，单支喇叭型长水口的质

量相对直筒型的较重（约重 10% 左右），操作不如

直筒型的轻便；然而，随着耐火材料性能的提升和

长水口把手自动控制技术的实现，喇叭型长水口

值得更为广泛的推广和应用，从而助力高品质钢

的稳定生产.
2.2.2    新型长水口结构

冶金工作者除了优化已经工业化的长水口以

外，同时也在开发新型的钢包长水口.  几种典型的

新型长水口结构可见于文献 [12]，其设计理念多数

在于优化长水口和中间包内部的钢液流场，进而

提高钢液洁净度 .  例如，Solorio-Díaz等 [33] 开发了

一种自旋长水口，较早地提出了采用长水口来控

制中间包流场的理念；李宝宽团队开发了一种弯

管长水口，以此来促使电磁旋转中间包内的旋转

流动 [34]；Morales-Higa等 [35] 设计了一种由三个扩张

段组成的耗散型长水口，用以增加钢液的湍流耗

散，耗散型长水口的出口速度更小，可以缓解开浇

时钢液–覆盖剂的卷混和空气的卷入，有利于钢液

的保护浇注[36].  然而，这些新型长水口由于自身结

构的复杂性和安全等问题，还未见工业应用的

报道.
2.3    长水口的工艺操作与保护浇注

长水口的工艺操作也与保护浇注的效果紧密

相关，主要体现在长水口在中包熔池的浸入深度

和水口的对中（倾斜）问题.
2.3.1    长水口的浸入深度

使用喇叭型长水口开浇时，通常将其浸入中

包熔池一个较浅的液位，然后打开滑板实现浸入

式开浇.  稳态浇注时，长水口的浸入深度由中包熔

池深度、长水口长度和钢包的位置共同决定 .  从
流体力学的角度考虑，长水口的浸入深度主要决

定长水口射流湍动能的耗散位置.  具体来讲，长水

口的射流速度大于中包熔池内任意区域的流速，

射流冲击到中包后与熔池内钢液混合，湍动能得

到耗散和减小.  当浸入深度较浅时，射流耗散的位

置接近熔池表面，会引起中包液面的波动，甚至将

覆盖剂卷入中包熔池内.  当长水口浸入深度较深

时，湍动能耗散的位置偏下，对中包底部耐材的冲

刷会加重，同时向上返流的速度也会加大，可能将

覆盖剂渣面排开，形成较大的渣层裸露[37].  当中包

工作液位为 800 mm时，Zhang等 [37] 研究了不同浸

入深度（220～400 mm）对中包熔池波动和渣眼大

小的影响，结果如图 7所示，并最终确定了 310 mm
的最佳浸入深度.  此外，长水口的浸入深度还影响

着整个中间包的熔池混匀情况；阮飞等 [38] 的研究

结果表明，随着长水口浸入深度的增加，中间包死

区和活塞区体积呈减小的趋势，而混合区体积呈

增加的趋势.
2.3.2    长水口的偏斜问题

理想状况下是希望长水口能够垂直对中，且与

钢包下水口的连接能够密封紧实.  然而，实际生产

中，钢包、回转台和中间包等都属于重型机械，其

绝对的水平定位控制有一定难度，下水口的频繁更

换和水平移动以及长水口碗部的损耗等因素都容
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易导致长水口的偏斜，如图 8所示[39].   Chattopadhyay
等[40] 指出，长水口偏斜程度会因工况而不同，但偏

斜发生的比例较高，可达 90% 以上，是连铸生产中

一个不可忽略的问题.  长水口偏斜的危害主要体

现在四个方面：第一，碗部连接处容易密封不佳会

导致空气吸入或局部应力过大而损坏长水口 [41]；

第二，可能导致长水口的局部冲刷侵蚀和热应力

过大；第三，长水口出口射流偏斜会增加对中包液

面的切应力，从而增加卷渣和渣层裸露的风险 [40]；

第四，严重的长水口偏斜可能将射流冲击到中间

包的无湍流抑制器区域（如图 8所示），造成严重

的中包底部冲刷侵蚀和短路流的形成[39].
为了改善长水口的偏斜问题，首先可以从机

械结构的设计入手，替换图 1所示双板式为如图 9
所示的三板式滑动水口结构，这一设计可以避免

下水口水平移动导致的偏斜问题[42].  然而，三板式

的结构成本稍高，在浸入式水口中的应用更为广

泛.  从连铸操作工艺角度，可以通过尽可能地减少

钢包更换的时间或者在上一炉浇注结束时将中间

包液位提升，从而缓解低液位时长水口偏斜带来

的严重污染[40].  另外，自动化和智能化识别技术是

解决该偏斜问题的一个有效手段，镭目公司开发

的机器人自动更换长水口机构是旋转自锁型的，其

结构在一定程度上可以缓解长水口的偏移问题[43].
Das等 [39] 最近开发了一种图像识别技术来自动辨

别长水口的偏斜程度和方位.  韩国 POSCO公司开发

了一种带有扭矩传感器的长水口把手，可以实时监

测和调控长水口，使其尽可能地保持垂直对中 [41].
2.4    长水口在中间包保护浇注过程中的多功能演进

随着连铸技术的发展和装备的不断升级，长

水口在中间包保护浇注过程中呈现出功能多元化

的发展趋势，主要体现在以下几个方面.
（1）实施振动式下渣检测.
在钢包浇注末期，钢包下渣会严重污染中间
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图 7    浇注过程中不同长水口浸入深度下中间包液位的波动（a）和渣眼大小的变化情况（b）[37]

Fig.7    Variations in the height difference (a) and exposed area of molten steel (b) under different filling times and immersion depths of shroud[37]
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包熔池的钢液.  为了快速识别下渣现象的发生，常

用的钢包下渣检测技术有电磁检测、重量检测和

超声检测等[44].  其中，电磁检测技术以其高精度和

高敏感性的优点而得到广泛应用.  然而，电磁检测

通常需要较高的建造和维护成本，装置结构复杂

且寿命较低 .  日本学者最早于 20世纪 80年代在

川崎钢铁公司提出了“振动式下渣检测”技术，该

技术通过在长水口把手上安装振动感应装置，利

用钢液和钢渣对长水口带来的振动信号差来识别

钢包渣的卷入，进而及时关闭滑动水口防止卷渣[45].
实际上，连铸发展早期操作工人会通过手摸长水

口操作臂或一个紧贴长水口的铁棒来感受长水口

振动的变化.  振动式感应器则能提供更可靠的准

确度，该检测手段对漏斗形钢渣漩涡具有较好的

敏感度，设备较易安装和维护，已经在很多企业得

到了应用[44].
（2）生成弥散气泡去除夹杂物.
长水口碗部吹入氩气不仅能够防止连接处吸

入空气，形成的气泡也是去除钢中夹杂物的一种

有效手段.  气泡尺寸越小，其比表面积越大，在一

定范围内对捕捉夹杂物也越有利.  尺寸较大的气

泡会降低与夹杂物碰撞的几率，同时可能会引起

中间包较为明显的液面波动.  因此，实际生产中希

望可以获得尺寸较小且弥散的气泡.  实验结果表

明 [46−47]，长水口内的氩气泡尺寸主要分布在几百

微米到几毫米之间 .   气泡的尺寸与气体入口尺

寸、润湿性、钢液性质和气泡与钢液的相对速度

等因素有关[48−49].  另外，气泡尺寸与液体的湍流强

度密切相关，两者之间比较定量化的公式表述可

以参考 Evans等 [50] 的研究结果，最大气泡尺寸可

以表述为：

dmax =

 We×σ×103

2(ρ×10−3)1/3

0.6

(ε×10)−0.4×10−2 （1）

式中：dmax 是气泡在流体内的最大稳定尺寸；We
是韦伯数；ρ 为流体密度；σ 和 ε 分别为液体表面张

力和湍动能耗散率.  从公式（1）可以看出，高的湍

流耗散率会促使细小气泡的形成，文献中所报道

的耗散型长水口 [35] 和自旋长水口 [33] 有望在这方

面发挥积极作用，但是仍然缺乏实验的论证.
（3）解决引流砂的污染问题.
有关引流砂进入钢液后的污染问题，实际生

产中尚未有很好的解决方案 [51].  由于引流砂会首

先经过长水口而后进入中包熔池内，长水口必然

成为了一个解决引流砂污染问题的突破口，主要

体现在以下两方面：一是在长水口下方设计导流

槽，用以避免开浇时引流砂进入中包熔池内 [52]，然

而，这种方法往往带来强烈的钢液飞溅，不利于安

全生产；二是设计合适的长水口和中间包控流装

置，提高引流砂在中间包内的上浮去除效率[15].  此
外，东北大学的高翱等[51] 开发了电磁引流技术，通

过感应加热来融化上水口的铁碳合金，从而实现

钢包底部的开浇；该技术有望取代引流砂，但实际

生产中仍然存在电路布置和使用寿命等问题.

3    总结和展望

长水口的发明始于对钢液保护浇注的需求，

其使用很好地起到了防止钢液二次氧化和卷渣的

作用，在钢液连铸的发展历程中起到了重要作用 .
连铸不同时期的中间包钢液污染形式几乎都与长

水口有着直接和间接的关系，引起了越来越多冶

金工作者的关注.  近些年来，长水口在材料、结构

和工艺操作等方面都在不断升级.  新型长水口结

构的设计，尤其是喇叭型长水口的开发和应用实

现了浸入式开浇，有效地缓解了开浇时的严重卷

渣和吸气.  通过实验研究可以获得相对合理的长

水口浸入深度范围.  长水口偏斜的发生频率较高，

偏斜严重时会大大增加中间包保护浇注的困难，

相应的解决方案可以从结构设计、连铸工艺优

化、长水口位置的自动识别和控制角度来实现.
随着连铸技术的发展，耐火材料担负着更多

的冶金任务，长水口的冶金功能也在变得更为多

元化，如钢包下渣检测、形成弥散气泡和防止引流

砂污染等.  长水口的未来发展将兼顾其结构设计

和多种冶金功能的实现，即呈现出结构功能一体

化的发展趋势，但其首要任务仍然是钢液的保护

浇注.  新时代炼钢‒连铸背景下，连铸中间包保护

浇注面临着两个新命题 [53]：一是建设以恒拉速 /高
拉速连铸为核心的高效率、低成本洁净钢生产体

系；二是在工艺稳定基础上，促使现有产品质量和

稳定性的提高 .  具体来讲，恒拉速 /高拉速的实现
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图 9    三板式的滑动水口结构
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需要钢包‒中间包‒结晶器之间的有机衔接和匹

配，其中高拉速会导致整个中间包熔池湍流强度

的增加（尤其对于容量较小的中间包），从而增加

相应的吸气、卷渣和耐材侵蚀等风险 .  喇叭型长

水口是一个可以缓解中间包冲击区湍流强度的有

效手段，其作用类似于结晶器内电磁制动的“刹

车”作用 [28]，通过合理的设计和使用可以获得较好

的保护浇注效果，值得钢铁生产企业的推广使用 .
再者，有关工艺和产品质量的稳定性控制，一方面

需要加强稳态浇注过程中的规范化操作和管理，

避免长水口过度倾斜和“渣眼”等现象的出现，另

一方面应该给予非稳态浇注过程足够的重视，从

结构设计和优化操作工艺角度改善换包等过程中

出现的钢液严重污染和产品质量降级问题.
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