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摘　要：CaO-Al2O3-TiO2 基专用保护渣有效解决了 ER70-Ti 钢生产中的钢渣界面反应严重的难题，但是否能形成合

理结构的液/固渣膜，对于进一步提升铸坯质量意义重大。文中利用有限元软件建立了 ER70-Ti 钢连铸结晶器传热

模型及渣膜传热模型，分析了结晶器内液/固渣膜沿拉坯方向的不均匀分布，并探讨了拉速、浇注温度等工艺参数

对液态渣膜分布的影响。结果表明：在结晶器出口处，铸坯侧的渣膜温度范围为 777.87～1 113.3 ℃；结晶器侧渣膜

温度较低，为 89.92～450.54 ℃。沿拉坯方向，液态渣膜的厚度逐渐减小，而固态渣膜厚度逐渐增加，最大厚度可达

1.168 mm。进一步分析发现，拉速的提高有利于增大液态渣膜的厚度，拉速每提高 0.2 m/min，液态润滑区的长度

平均可延长 40 mm。当浇注温度从 1 530 ℃ 升高到 1 550 ℃ 时，表面中心处液态渣膜厚度从 0.252 mm 增加到

0.272 mm，结晶器出口处液态渣膜厚度从 0 mm 增加到 0.036 mm。
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Numerical simulation of slag film distribution in protective
slag of ER70-Ti steel crystalliser

WANG Xingjuan1, 2, KONG Qichang1, 2, PIAO Zhanlong1, 2, ZHU Liguang3, WEI Tianshuo1, 2

(1. College  of  Metallurgy  and  Energy,  North  China  University  of  Science  and  Technology,  Tangshan  063210,  Hebei,
China; 2. Hebei High Quality Steel Continuous Casting Technology Innovation Centre, Tangshan 063000, Hebei, China;
3.  College  of  Materials  and  Engineering,  Hebei  University  of  Science  and  Technology,  Shijiazhuang  050000,  Hebei,
China)

Abstract: The CaO-Al2O3-TiO2-based protective slag effectively solves the problem of serious slag in-
terface  reaction in  the  production of  ER70-Ti  steel,  but  it  is  still  unknown whether  a  liquid/solid  slag
film with reasonable structure can be formed. In this study, the finite element software was used to es-
tablish  a  heat  transfer  model  and  a  slag  film  heat  transfer  model  for  ER70-Ti  steel,  to  analyse  the
changes of liquid/solid slag film in the crystallizer and to explore the influence of process parameters on
the distribution of liquid slag film. The results show that the temperature of the slag film on the billet
side ranges from 777.87 to 1 113.3 ℃ at the exit of the mould; the temperature of the slag film on the
mould side is lower, ranging from 89.92 to 450.54 ℃. Along the direction of billet drawing, the thick-
ness of liquid slag film decreases gradually, while the solid slag film thickens gradually, and the maxim-
um thickness is up to 1.168 mm. The increase of drawing speed is conducive to the increase of the thick-
ness  of  liquid slag film,  and every increase of  the drawing speed by 0.2 m/min,  the liquid lubrication
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zone can be lengthened by an average of 40 mm. When the pouring temperature is increased from 1 530
to 1 550 ℃,  the  thickness  of  the  liquid  slag  film  at  the  centre  of  the  surface  increases  from 0.252  to
0.272  mm,  and  the  liquid  slag  film  thickness  at  the  outlet  of  the  crystalliser  increased  from  0  to
0.036 mm.
Key words: ER70-Ti steel，solidification heat transfer，slag film structure，mathematical simulation

  

0    引言

ER70-Ti 钢凭借出色的耐蚀性、高强度等性能，
在化工、桥梁、车辆、船舶等领域具有广阔应用前
景[1]。然而，在连铸过程时，钢液中 [Ti] 易与保护渣
发生化学反应生成高熔点化合物，阻碍保护渣顺利
流入结晶器与铸坯之间的缝隙，恶化铸坯质量[2-3]。
为解决此问题，课题组开发了 ER70-Ti 钢专用 CaO-
Al2O3-TiO2 基保护渣[4-5]。将该保护渣应用于 ER70-
Ti 钢生产，并在生产过程中捞取不同时刻的保护渣
渣条，发现渣条成分变化不大，且未发生钢渣界面反
应，说明该保护渣理化性能较为稳定，且在浇铸过程
中没有发生漏钢事故。对浇铸结束后的铸坯表面形
貌进行观察，发现铸坯表面没有明显的裂纹及表面
缺陷，并且振痕较为均匀，说明该保护渣能够在结晶
器内有效地保证坯壳的润滑和控制传热[6]。综上所
述，CaO-Al2O3-TiO2 基保护渣能够满足 ER70-Ti 钢
的生产，但由于结晶器内部的高温高压环境，导致该
保护渣在结晶器内具体的演变过程无法直接观察，
因此有必要通过数值模拟的方法演示该保护渣在结
晶器内的分布状态。

在 ER70-Ti 钢连铸过程中，保护渣在结晶器内
形成的渣膜结构对铸坯的润滑和传热起着重要的作
用，直接影响着铸坯的质量。MENG 等[7] 建立了铸
坯-结晶器界面传热模型，研究了渣膜沿拉坯方向的
分布变化，但未考虑渣膜结构的变化。SARAWAT
等[8] 通过二维应力-应变切片模型，预测了 120 mm×
120 mm 方坯结晶器中液渣、固渣和气隙厚度变化。
HAN 等[9] 将结晶器保护渣渣膜视为固定厚度，模拟
了板坯凝固的热力学耦合行为，但忽视了保护渣渣
膜结构变化对传热的影响。蔡兆镇等[10] 利用相似
模型，得到了板坯凝固收缩率和保护渣渣层分布、
气隙厚度，也没有涉及到其他钢种。NIU 等[11] 建立
了 2 200 mm×2 200 mm 板坯三维应力 -应变模型，
分析了窄面锥度对气隙的影响，但缺乏对渣膜传热
行为的解析。YANG 等[12] 建立了传热-流体耦合模
型，分析了渣膜的演变，但忽视了应力应变对坯壳的
影响。

上述研究虽然从不同角度对连铸过程中渣膜行
为进行了探讨，但都存在一定局限，未能对 ER70-Ti
钢 CaO-Al2O3-TiO2 基专用保护渣在结晶器内的分

布状态及与工艺参数的关系进行系统解析，难以为
ER70-Ti 钢连铸工艺的优化提供全面指导。因此，
针对 ER70-Ti 高钛钢 165 mm×165 mm 小方坯生产
工艺，建立了 1.7 m/min 拉速条件下的结晶器传热
凝固模型和保护渣渣膜传热模型，描述了 CaO-
Al2O3-TiO2 基专用保护渣在结晶器内的结构演变过
程，并模拟分析了工艺参数对渣膜状态的影响规律。
该研究有利于揭示 ER70-Ti 钢专用保护渣在结晶器
内的分布状态，为制定优化工艺参数、改善铸坯质
量提供了理论依据。 

1    数学描述

如图 1 所示，采用顺序耦合法建立 165 mm×
165 mm 小方坯传热凝固模型，在此基础上建立保
护渣渣膜传热模型分析渣膜结构的演变。具体的计
算过程如下：
  

对称轴
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坯
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保护渣膜水缝

钢水静
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（a）铸坯计算流程；（b）1/4 铸坯模型

图 1    切片建模示意
Fig. 1    Schematic of slice modelling

 

1）建立铸坯的有限元模型，并施加了包括结晶

器的传热条件和初始温度（即浇注温度）等相关条件，

进行铸坯非稳态传热分析。

2）利用 ANSYS 提供的单元生死功能，将液相

和两相区单元暂时忽略，以排除它们对热应力分析

的影响。
3）通过施加当前时刻的温度载荷、钢水静压力

等相关边界条件，对铸坯进行应力分析。
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4）以上一步得到的应力分析结果为基础，同时
施加当前时刻的温度场作为体载荷，采用连续载荷
步的方法继续进行热应力分析。

5）在模拟计算过程中，通过分析坯壳表面的位
移大小来判断铸坯是否渗入结晶器。如果发生渗入，
按照结晶器的锥度对相应节点的位移进行约束，并
以上一时刻的应力结果作为初应力，重新进行热应
力计算。

6）反复进行连续热应力分析及表面位移判断，
进行循环计算，直至铸坯达到结晶器出口位置。

通过上述计算步骤得到铸坯的收缩率，以此收
缩率建立保护渣渣膜传热模型，研究保护渣液/固渣
膜的演变过程。 

1.1    结晶器传热凝固模型 

1.1.1    基本方程
在结晶器的振动作用下，结晶器内钢液发生着

复杂的流动行为和传热行为，因此在建立铸坯传热
凝固模型过程之前作以下假设[13]：

1）连铸过程处于稳定状态，钢液初始温度为浇

注温度。
2）初生坯壳的初始应力为 0，初始凝固坯壳与

铜壁紧密接触，铜壁与坯壳表面设置面-面接触，铜
壁为刚性面，坯壳为柔性面。

3）忽略沿铸坯拉坯方向的传热，将三维稳态传

热简化为二维非稳态传热。

4）钢的物理性能各向同性，且各物性参数仅与

温度有关。
5）采用有效导热系数等效液相区的对流传热，

把铸坯传热简化为导热过程。

6）在铸坯液态中心所处的对称面上施加对称位

移边界条件。

7）在钢液上表面施加向下的位移约束。

8）在钢液凝固位置节点上施加钢水静压力。
通过上述的简化，铸坯在结晶器传热简化为二

维非稳态导热过程，采用傅里叶传热方程进行描述：

cρ
∂T
∂τ
=

[
∂

∂x

(
λ
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λ
∂T
∂y

)]
+qv （1）

T ρ c

λ

qv

式中； —铸坯温度， ℃； —钢的密度，kg/m3； —铸

坯比热容，J/(kg·K)； —铸坯导热系数，W/(m·K)；
—钢液的凝固潜热，J/kg。 

1.1.2    定解条件

1）初始条件
连铸时，二维切片一开始位于结晶器弯月面处，

此时整个切片的温度分布 T(t=0) 为钢液浇注温度
Tc，即：

T (x,y, t = 0) = Tc （2）

2）边界条件

用第二类边界条件，铸坯表面的热流密度随着

时间变化，即在结晶器与铸坯的接触面给定热流[14]：

q = 2.688−0.335
√

z
v

（3）

q z

v

式中： —铸坯与结晶器间的热流密度，MW/m2； —
距弯月面的距离，m； —拉坯速度，m/s。 

1.1.3    模型建立及参数
根据 165 mm×165 mm 小方坯结晶器的结构数

据，利用 ANSYS 有限元分析软件建立铸坯传热/凝
固模型，采用了 PLANE13 单元类型，并利用了 AN-
SYS 提供的 MAPPED 方式进行网格划分，见图 2。

模型使用的 ER70-Ti 钢种成分如表 1 所示。
  

 
图 2    有限元网格划分

Fig. 2    Finite element meshing
 

 
 

表 1    ER70-Ti 钢成分
Table 1    ER70-Ti steel composition %

C Si Mn S P Ni Mo Cr Ti
0.07～0.09 0.48～0.58 1.58～1.68 ≤0.008 ≤0.01 0.8～0.9 0.38～0.39 0.18～0.28 0.09～0.12

 

利用上表中的 ER70-Ti 钢成分，使用 Jamtpro
软件计算铸坯的物性参数，包括密度、导热系数、比

热容、弹性模量、泊松比、热线膨胀系数等。 

1.2    保护渣传热模型

连铸结晶器中，传热一般可以分为水平传热和

垂直传热。液态渣膜控制铸坯的润滑，固态渣膜控

制着结晶器与铸坯之间的传热。结晶器弯月面处的

保护渣一般由两层结构组成，即液态层和固态层（结

晶层和玻璃层）。这两层不同的渣膜结构有着不同

的热阻，因而在铸坯与结晶器之间的辐射传热和传
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导传热中起着不同的作用。由于渣膜演变过程相当
复杂，因此需要一些假设来简化计算过程和结果，但
在实际应用中，需要考虑更多的因素来计算渣膜的
分布[15]：

1）保护渣渣膜的状态分布受铸坯与结晶器热面
表面温度、自身熔化温度以及铸坯与结晶器之间的
缝隙的影响。

2）假设保护渣渣膜表面平坦，并且渣膜分布是
均匀的。如果表面存在凹凸不平或者不均匀的分布，
这些因素将会被简化或者忽略。

3）液态渣膜具有良好的流动性，因此，只要液态
渣膜存在，铸坯与结晶器之间的缝隙就会被保护渣
完全填满。

4）不考虑保护渣固态渣膜中玻璃相、结晶相等
多相物质的区别，均视为固态渣膜，从而将其物性参
数均一化。

5）由于液态渣膜的厚度较小，模型仅考虑渣膜
的传导传热和辐射传热。

6）将保护渣渣膜的热阻恒定且界面热阻不随着
渣膜厚度变化而变化。 

1.2.1    模型建立及物性参数
以结晶器和铸坯间保护渣渣膜为研究对象，建

立三维渣膜传热有限元模型，如图 3 所示。保护渣
渣膜传热模型中采用 SOLID70 单元类型，在划分网
格时，采用映射方式划分网格，在保证各单元连续的
基础上，为保证网格质量，网格边长为 0.000 02 m。
  

 
图 3    渣膜传热模型

Fig. 3    Slag film heat transfer model
 

CaO-Al2O3-TiO2 基保护渣的物性参数在试验的
条件下测得，如表 2 所示。
  

表 2    保护渣的物性参数
Table 2    Physical parameters of protective slag

熔化
温度/℃

黏度/
(Pa·s)

热阻/
(W·m−2·℃−1)

密度/
(kg·m−3)

导热系数/
(W·m−1·K−1)

1 070 0.37 1.34 1 500 1.45
 

2    结果与分析
 

2.1    结晶器保护渣渣膜状态分布
利用后处理软件对数据结果进行整理，由于保

护渣渣膜在结晶器壁和铸坯之间存在极为复杂的温

度场且渣膜两侧温度施加的边界条件相同，因此渣

膜两侧之间的温度差值直接反映了渣膜内的温度梯

度，如图 4 所示。
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图 4    渣膜横向温度梯度

Fig. 4    Slag film transverse temperature gradient
 

结合图 3 保护渣渣膜模型，将铸造方向视为 z
坐标，弯月面处和结晶器出口处分别为 z=0 mm 和

z=800 mm。由于保护渣渣膜与铸坯一样均具有对

称 性 ， 选 取 1/4 模 型 ， 则 横 向 坐 标 x=0 mm 和 x=
82.5 mm 分别代表保护渣渣膜表面中心与角部，如

图 5 所示。
 
 

y

x

x=0 mm x=46.7 mm x=82.5 mm

 
图 5    渣膜坐标位置

Fig. 5    Slag film coordinates location
 

利用后处理软件得到保护渣渣膜温度分布，如

图 6 所示。从图 6 中可以看出，铸坯侧的保护渣渣

膜温度高，结晶器侧保护渣渣膜温度低。随着连铸

的进行，两侧保护渣渣膜温度均呈现下降的趋势。

对铸坯侧渣膜分析，在 z=0 mm，x=0 mm 处保护渣

渣膜的温度为 1 420 ℃，x=46.7 mm 处渣膜温度为

1 412.80 ℃，x=82.5 mm 的渣膜温度为 1 410.40 ℃。

到达结晶器出口时，x=0 mm 处保护渣渣膜的温度

为 1 113.3 ℃，x=46.7 mm 处渣膜温度为 1 070.10 ℃，

此时渣膜温度正好等于保护渣的熔化温度，此时渣

膜呈现液态。随着 x 横向距离的增加，到达 x=
82.5 mm 处保护渣渣膜的温度为 777.87 ℃，此位置

渣膜温度较低，渣膜完全凝固变为固态渣膜。由于
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结晶器冷却强度高，因此结晶器侧保护渣渣膜温度
相 对 较 低 ， 在 z=0 mm 处 ， x=0 mm、 x=46.7 mm 和
x=82.5 mm 三 个 不 同 位 置 处 渣 膜 温 度 为 850.77、

730.16 ℃ 和 620.15 ℃，到达结晶器出口处温度分
别为 450.54、352.24 ℃ 和 89.92 ℃。由于角部受到
二维冷却，冷却强度高，因此渣膜在结晶器角部的温
度下降最为明显。
 
 

(a) (b)
750 89.92

300

400

500

700

900

900

1 022

1 070

1 107

1 420

温度/℃ 温度/℃

 
(a) 铸坯侧；(b) 结晶器侧
图 6    渣膜温度分布

Fig. 6    Slag film temperature distribution
  

2.1.1    液态渣膜
由于铸坯逐渐凝固，表面温度开始逐渐降低，渣

膜沿着拉坯方向温度逐渐下降，液态渣膜厚度也随
着拉坯的进行逐渐降低。结晶器内典型位置的保护
渣液态渣膜厚度变化趋势如图 7 所示。
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图 7    液态渣膜沿浇铸方向厚度变化

Fig. 7    Thickness variation  of  liquid  slag  film  along  cast-
ing direction

 

由图 7 分析可知，在 z=0 mm 处液态渣膜初始
厚 度 在 0.16～ 0.26 mm 变 化 ， 厚 度 最 大 相 差
0.10 mm。其中在 z=0 mm， x=0 mm 处由于铸坯温
度高，液态渣膜的厚度为 0.26 mm，沿着保护渣渣膜
横向距离的增加，在 x= 0 mm 至 x=46.7 mm 时液态
渣膜厚度缓慢减小，当 x=46.7 mm 至 x=82.5 mm 处

由于结晶器角部的二维冷却使得铸坯温度急剧下降，
这也会使保护渣渣膜的温度下降，从而导致液态渣
膜变薄。在 x=82.5 mm 处保护渣液态渣膜的厚度
为 0.16 mm。在 z 方向上，液态渣膜厚度呈下降趋
势，在 x=82.5 mm 处保护渣液态渣膜最早变为固态
渣膜，其对应的液态润滑区长度为 152 mm。随着
铸坯的下拉，到达结晶器出口处在 x=0 mm 时，保护
渣液态渣膜的厚度为 0.016 mm，在 x=46.7 mm 时液
态渣膜厚度为 0.002 mm，在 x=46.7 mm 至 x=82.5 mm
处已经完全由液态渣膜转变为固态渣膜。通过以上
分析说明，在结晶器出口处存在液态渣膜，保证了拉
坯过程中坯壳的全程润滑。 

2.1.2    固态渣膜
由图 6 渣膜温度场分析可知，在 z=0 mm 处存

在固态渣膜与液态渣膜。结晶器内典型位置的固态
渣膜厚度变化趋势如图 8 所示。
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图 8    固态渣膜沿浇铸方向的厚度变化

Fig. 8    Thickness variation of solid slag film along the cast-
ing direction

 

从图 8 中可以看出，与液态渣膜厚度的变化相
反 ， 在 z=0 mm 处 固 态 渣 膜 的 厚 度 在 0.23～
0.48 mm 内变化，渣膜厚度最大相差 0.25 mm。在
沿渣膜横向上，从表面中心到角部的固态渣膜厚度
缓慢上升，在 x=82.5 mm 处达到峰值为 0.48 mm。
这主要是因为靠近结晶器角部，角部受到二维传热
冷却强度高，产生的固态渣膜厚。沿浇铸 z 方向，
x=0 mm 位 置 处 的 固 态 渣 膜 厚 度 从 由 初 始 的
0.234 mm 增加到 1.050 mm，x=46.7 mm 处固态渣膜
由原先的 0.283 mm 增长到 1.168 mm。x=82.5 mm
处固态渣膜在 z=152 mm 处停止生长，到达结晶器
出口时此位置的固态渣膜的厚度为 1.01 mm。分析
可知，在表面中心处铸坯凝固收缩量小，导致渣膜厚
度相比于其他地方要薄。在 x=46.7 mm 处，由于渣
膜温度正好等于保护渣的熔化温度，因此在结晶器
出口也存在液态渣膜，使得固态渣膜的厚度一直增
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加。而随着渣膜横向距离的增加，在 x=82.5 mm 处
位于结晶器角部，冷却强度高，使得结晶器角部的保
护渣渣膜温度在 z=152 mm 处就已低于保护渣的熔
化温度，这就导致了液态渣膜提前凝固为固态渣膜
并失去了液渣的补充，固态渣膜的厚度停止增长。 

2.2    工艺参数对液态渣膜状态分布影响 

2.2.1    拉速对液态渣膜分布的影响
为了研究拉速对保护渣液态渣膜厚度的影响，

在保证其它工艺参数相同的情况下，模拟了 1.5、
1.7 m/min 和 1.9 m/min 三种不同拉速情况下形成的
液态渣膜厚度。为了更直观地分析结果，选取了
x=0、46.7、82.5 mm 处渣膜的典型位置并提取了相
对应的液态渣膜厚度，其中液态渣膜的厚度与拉速
的变化关系如图 9 所示。
 
 

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

距弯月面距离/mm

1.5 m/min，x=82.5 mm

1.7 m/min，x=82.5 mm

1.9 m/min，x=82.5 mm

1.5 m/min，x=46.7 mm

1.7 m/min，x=46.7 mm

1.9 m/min，x=46.7 mm

1.5 m/min，x=0 mm

1.7 m/min，x=0 mm

1.9 m/min，x=0 mm

液
态
渣
膜
厚
度

/m
m

 
图 9    拉速对液态渣膜厚度的影响

Fig. 9    Effect of drawing speed on slag film thickness
 

从图 9 中可以看出，液态渣膜的厚度随着拉速
的 提 高 而 变 厚 。 浇 注 方 向 z=0 mm 处 ， 在
x=0 mm 时，1.5、1.7 m/min 和 1.9 m/min 三种不同
拉速下的液态渣膜初始厚度为 0.252、0.26 mm 和
0.257 mm。沿着浇铸 z 方向，三种不同拉速液态渣
膜的厚度逐渐减小，到达结晶器出口时三种不同拉
速下的液态渣膜厚度为 0、0.016 mm 和 0.042 mm。
在 x=46.7 mm 处，1.5、1.7 m/min 和 1.9 m/min 三种
不 同 拉 速 下 的 液 态 渣 膜 初 始 厚 度 为 0.242、
0.256 mm 和 0.257 mm，到达结晶器出口时三种不
同 拉 速 下 的 液 态 渣 膜 厚 度 为 0、 0.002 mm 和
0.03 mm。而在 x=82.5 mm 处初始液态渣膜的厚度
为 0.14、 0.16 mm 和 0.19 mm， 但 与 x=0 mm 和
x=46.7 mm 不同的是，由于此位置在结晶器角部，冷
却快导致液态渣膜厚度下降得更快，并在沿浇注 z
方向上一定位置处消失，其对应的润滑区间长度为
136、152 mm 和 216 mm，从而导致铸坯在结晶器角
部润滑不良。

总的来说，在液渣完全消失前，相同位置处保护
渣液态渣膜厚度随拉速的提高而变厚。在 z=0 处，
不同拉速下的液态渣膜厚度在 0.16～0.26 mm。拉
速从 1.5 m/min 提高到 1.9 m/min，液态润滑区的长
度由 136 mm 增加到 216 mm，拉速每提高 0.2 m/min，
液态润滑区长度平均提高 40 mm。拉速过低，液态
渣膜变薄，导致铸坯的润滑不良，恶化铸坯的性能。
拉速过快，耗渣量降低，同时因生成的液态渣膜不均
匀，造成传热不良，导致铸坯坯壳变薄，影响铸坯质
量。因此，需采用合适的拉速以保证结晶器内铸坯
的良好润滑。 

2.2.2    浇注温度对液态渣膜分布的影响
在保证其它工艺参数不变的情况下，模拟了

1530、1540、1550 ℃ 三种不同浇注温度对液态渣膜
厚度的影响。选取了结晶器内三个典型位置 x=0、
46.7、82.5 mm 处的液态渣膜厚度，得到了液态渣膜
厚度沿浇铸方向的变化趋势，如图 10 所示。
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图 10    浇注温度对液态渣膜厚度的影响

Fig. 10    Effect  of  casting  temperature  on  the  thickness  of
liquid slag film

 

分析可知，由于浇注温度提高，液态渣膜厚度逐
渐增厚。在 z=0 mm 处，液态渣膜的厚度在 0.16～
0.272 mm 范围内变化，最大厚度相差 0.112 mm。
在 x=0 mm 时，1 530、1 540 ℃ 和 1 550 ℃ 不同浇
注温度下液态渣膜初始厚度为 0.252、0.26 mm 和
0.272 mm， 浇 注 温 度 1 530 ℃ 时 ， 在 沿 拉 坯 方 向
z=792 mm 处液态渣膜消失，而浇注温度 1 540 ℃
和 1 550 ℃ 在结晶器出口液态渣膜的厚度分别为
0.02 mm 和 0.036 mm。在 x=46.7 mm 时，浇注温度
1 540 ℃ 和 1 550 ℃ 在结晶器出口液态渣膜厚度
为 0.01 mm 和 0.022 mm，浇注温度 1 530 ℃ 下液态
渣膜厚度在 z=768 mm 处消失。对于 x=82.5 mm
（结晶器角部）三种不用浇注温度下的液态渣膜厚度
初始位置在 0.153～0.186 mm 范围内变化，浇注温
度从 1 530 ℃ 升高至 1 550 ℃ 时，角部液态润滑区
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的长度从 144 mm 延长至 224 mm，增加了 80 mm。
综上可知，浇注温度的提高增加了液态润滑区的长
度，但浇注温度过高可能导致初始坯壳厚度过薄，增
加漏钢的几率。因此要选择合适的浇注温度来保证
铸坯的润滑和合理的坯壳厚度。 

3    结论

1）随着拉坯的进行，渣膜温度总体下降，在弯月
面处铸坯侧的渣膜温度在 1 410.4～1 420.0 ℃ 范围
内变化，结晶器侧渣膜温度在 620.16～850.77 ℃ 范
围内。结晶器出口处，结晶器侧渣膜角部温度最低
为 89.92 ℃。

2）当拉速为 1.7 m/min 时，液态渣膜沿拉坯方
向逐渐变薄，固态渣膜则逐渐增厚。弯月面处，液态

渣膜最厚可达 0.26 mm，并一直延伸至结晶器出口，
能够满足 ER70-Ti 全程润滑需求；而固态渣膜在结
晶器出口处最厚可达 1.168 mm。

3）提高拉速有利于增大液态渣膜厚度。当拉速
从 1.5 m/min 提高到 1.9 m/min 时，弯月面处表面中
心处液态渣膜由 0.252 mm 增至 0.26 mm；结晶器角
部液态润滑区也由 136 mm 延长至 216 mm，拉速每
提高 0.2 m/min，液态润滑区平均可延长 40 mm。

4）浇注温度升高也会增大液态渣膜厚度。当温
度从 1 530 ℃ 升至 1 550 ℃ 时，弯月面表面中心处
液态渣膜厚度由 0.252 mm 增至 0.272 mm；结晶器
角 部 液 态 润 滑 区 则 分 别 延 长 至 距 弯 月 面 144、
152 mm 和 224 mm。
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