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摘　要：文章介绍了提高钢包自动开浇率生产实践，通过深入分析影响钢包自动开浇因素，并结合生产实践，提出
了多项改进措施。实践表明，通过改进引流砂质量、优化灌砂装置、制定更换水口方案、分钢种严控盛钢时间、防止

钢渣回流、缩短钢水静置时间等措施可提高钢包自动开浇率至９９．５％以上，达到减少烧氧裸浇坯产生非计划品的
目标。
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生产线和２０３０ｍｍ冷轧生产线提供合格的板坯，主
要生产管线钢、超低碳钢、汽车结构钢等产品。随着

钢材市场竞争日益激烈，对铸机连续浇钢水平及钢

水质量提出了更高的要求。钢液从钢包注入中间包

过程中，自动开浇是实现铸流保护浇铸的关键，对钢

水质量有显著影响［１］。通过对未自动开浇炉次分

析，发现生产超低碳钢、钢包盛钢时间长、更换新水

口、钢水静置时间长的钢包易出现不自动开浇。针

对以上问题制定攻关措施，取得了良好的效果。

１　影响钢包自动开浇率因素
１．１　引流砂成分

常见引流砂有镁橄榄石质、硅质、锆质和铬质引

流砂四类。包钢稀土钢板材厂使用的是铬质引流

砂，由铬铁矿和添加剂制成，熔点在１７３０～１７５０℃
范围内，具有密度大、流动性好、熔点高、不过度烧结

等优点。成分如表１所示，１号引流砂硅砂含量偏
高。有研究表明，ＳｉＯ２熔点高，当温度高于１２００℃
时会因相变引起较大体积膨胀，导致引流砂与水口

内壁的附着力增加，不利于开浇时引流砂自由下落，

甚至出现架桥现象［２］，钢水的静压力无法在拉开滑

板的瞬间压破烧结层，无法达到自动开浇效果。因

此，需要根据现场使用情况不断改进引流砂成分，满

足现场生产需求。

表１　１号引流砂化学成分（质量分数） ％

Ｃｒ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｃ Ｈ２Ｏ

３６．８５ １９．２１ ７．６２ ２１．３９ １１．０２ ０．３ ０．９８ ０．１１

１．２　灌砂作业
灌砂作业是将适量引流砂准确灌入到座砖及上

水口孔道内，使引流砂在座砖上部既可以呈蘑菇头

状又不造成浪费，且保证引流砂在灌装过程中不出

现偏析现象。通过跟踪现场操作，发现引流砂灌砂

漏斗在下降至水口上方位置时距离不固定，摆动幅

度过大，导致引流砂灌砂后达不到理想的蘑菇头形

状。同时还有因生产事故导致连浇中断，钢包灌砂

后转炉长时间不出钢，恢复正常生产节奏后，再使用

的钢包极易出现不自动开浇现象。

１．３　钢包更换上水口
经大量数据对比发现，钢包更换上水口后在使

用改进后的引流砂后仍易出现不自动开浇现象，烧

氧概率达到８０％以上。初步分析认为更换水口需
要使用耐火泥，而耐火泥主要成分为硅酸盐，需要使

用大量保湿剂保持亲水性，所以钢包在安装新水口

后，在水分挥发不完全的情况下易造成引流砂受潮，

不自动开浇。

１．４　钢包盛钢时间
钢包盛钢时间为转炉出钢结束至铸机开浇时

间，钢包盛钢时间对自动开浇率的影响如表２所示，
钢包盛钢时间越长，钢包自动开浇率越低，甚至会出

现烧氧停浇的事故。分析可知，钢包盛钢时间长导

致钢水长时间与引流砂接触，影响引流砂烧结层状

态，导致烧结层增厚，钢液静压力不能完全将引流砂

烧结层压破，降低了钢包自动开浇率。

表２　盛钢时间影响自动开浇率情况

钢包盛钢时间

／ｍｉｎ

总炉数

／炉

自动开浇炉数

／炉

自动开浇率

／％

＜８５ ９６５ ９６１ ９９．５９

８５～１２０ ５６２ ５５９ ９９．４７

１２１～１５０ ２１９ ２１６ ９８．６３

１５１～１８０ １８４ １７９ ９７．２８

＞１８０ ３７ ３３（１炉造成停浇） ８９．１９

合计 １９６７ １９４８ ９９．０３

１．５　钢包水口清理
钢包在连铸浇注完毕后，需在翻渣区进行倒渣

作业。由于经常性翻渣粘连形成罐沿，导致倾翻不

完全，在包底残留少量钢液、钢渣。钢包热修作业

中，若上水口内的残钢渣未清理干净，倾翻时间及角

度不足，则灌入水口的引流砂与这些残钢渣粘结在

一起，随着散热冷却，温度降低，最后形成了固态块

状混合物，部分粘附在水口座砖表面及周围，会出现

“回流”现象，导致钢包不自动开浇。

１．６　钢水静置时间
钢水静置时间指的是钢包吹氩精炼完毕到开浇

时间。某钢厂实践表明，钢包完成搅拌到开浇时间

在１５ｍｉｎ以内时，自动开浇率大于 ９８％，若超过
２５ｍｉｎ，自动开浇率会快速下降。搅拌使钢水稳定
均匀，降低了水口座砖上的结壳厚度，但如果继续延

４１
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长时间，则可造成钢水在引流砂中的渗透深度增加，

并形成新的烧结层，降低自动开浇率［３］。

２　提高钢包自动开浇率措施
２．１　优化引流砂成分

结合现场使用１号引流砂自动开浇效果不好的
情况，对引流砂成分进行了优化，降低了ＳｉＯ２含量，
适当提高了Ａｌ２Ｏ３含量，优化后的２号引流砂成分
如表３所示。按照试验方案，在冶炼普通钢种的浇
次最后１炉灌装２号引流砂，自动开浇后再选择在
另一个浇次最后３炉灌装２号引流砂，最后在冶炼
普通钢种整个浇次使用。冶炼普通钢种试验全浇次

自动开浇率大于９９５％后，再在冶炼品种钢时按照
上述方案逐步试验，如未达到目标自动开浇率，立即

停止使用。多次试验结果表明２号引流砂在冶炼品
种钢自动开浇率达到９９７３％。

表３　２号引流砂化学成分（质量分数） ％

Ｃｒ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｃ Ｈ２Ｏ

３６．８４ ９．８２ ７．７ ２１．５６ １７．８５ ０．３ ０．９８ ０．１１

２．２　规范灌砂作业
为了保证灌砂作业引流砂满足呈蘑菇状又不造

成浪费，首先确定灌装引流砂重量，通过现场多次试

验确定每次灌装６０ｋｇ引流砂，可在水口内填充饱
满，上表面呈蘑菇状；其次把吊装灌砂漏斗的三根不

锈钢链条找平固定，达到灌砂漏斗始终垂直于水口

孔，在钢包水口孔上方２００ｍｍ处设置球斗分离点，
操作人员在分离点处停顿，慢速下降，避免出现引流

砂偏析现象，达到灌装后引流砂上表面呈蘑菇状；最

后当出现生产中断后，钢包在热修位灌装完引流砂

２ｈ内转炉计划不出钢时，重新灌装引流砂。
２．３　制定更换水口方案

在充分考虑现场生产条件的基础上，制定以下

生产方案。首先，实施热换钢包上水口的操作，确保

生产流程的顺畅。其次，在钢包更换水口后，将其置

于地面进行２ｈ的烘烤，以确保其达到适宜的工作
温度；对于超时未使用的钢包，及时更换引流砂，并

重新将其纳入周转使用计划，从而确保生产资源的

最大化利用。当生产节奏紧张时，采取灵活的策略，

在钢包更换水口后，迅速关闭旧滑板并暂时停用，同

时快速将备用钢包投入生产，以替换正在接受烘烤

的钢包，从而确保生产线的连续稳定运行。自该方

案在现场实施以来，已成功消除了因更换水口而导

致的烧氧。

２．４　分钢种严控盛钢时间
按照不同工艺路径，将盛钢时间按照钢种分类，

单独ＬＦ路径钢种控制盛钢时间小于１１０ｍｉｎ，ＬＦ炉
加真空路径钢种控制盛钢时间小于１５０ｍｉｎ，单独真
空路径钢种控制盛钢时间小于８５ｍｉｎ。当盛钢时间
大于２４０ｍｉｎ时需进行折罐处理，减少长时间盛钢
带来的生产、质量风险。

２．５　防止钢渣回流
铸机浇完后钢包在翻渣区翻渣要求无成流液态

钢渣流出，热修前钢包在翻包机控渣时间要求不小

于３０ｓ。在翻包机引流砂灌装前要将水口座砖内残
钢、残渣烧洗干净。控渣时将钢包倾翻到１３５°，灌
砂前控渣时间不小于６０ｓ，将钢包内残渣控干净，防
止回流。同时在引流砂灌装前，灌砂操作人员要检

查拍照，确认水口座砖内无异物，并立即灌装引流

砂。

２．６　缩短钢水静置时间
加强生产管理，稳定生产节奏，缩短钢水静置时

间，减少因钢包底部的钢水温度降低，增加引流砂烧

结层厚度的情况。所以钢包开浇前的静置时间控制

在２５ｍｉｎ以内，降低钢水静压力破壳的难度，减少
钢包烧氧事故。

３　应用效果
如表４所示，通过实施上述措施，取得了显著的

效果，钢包自动开浇率得到了明显提高，有效降低了

炼钢生产成本，提高了生产效率。同时，优化后的引

流砂具有更好的耐火性能和抗烧结能力，减少了对

钢液二次氧化和污染，有利于纯净钢生产。

表４　优化前后钢包自动开浇率对比

时间 自动开浇率／％

优化前 ９８．７８

优化后１个月 ９９．３５

优化后２个月 ９９．５８

优化后３个月 ９９．５１

优化后４个月 ９９．７８

优化后５个月 ９９．５６

优化后６个月 ９９．７３

４　结论
（１）通过降低ＳｉＯ２含量，提高 Ａｌ２Ｏ３含量，优化
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了２号引流砂成分，改善了引流效果，提高了引流砂
耐火性能和抗烧结能力，为纯净钢的开发提供有力

支持。规范灌砂作业和制定更换水口方案确保了生

产过程的稳定性和连续性。

（２）通过分钢种严控盛钢时间和防止钢渣回流
等措施，降低了生产风险，减少了因长时间盛钢和钢

渣回流导致的质量问题。缩短钢水静置时间保证了

钢水温度的稳定性，减少了因温度降低导致引流砂

烧结层厚度增加的情况，从而降低了钢包烧氧事故

的发生几率。

（３）通过采取优化引流砂成分、规范灌砂作业、
制定更换水口方案、分钢种严控盛钢时间、防止钢渣

回流以及缩短钢水静置时间等措施，将钢包自动开

浇率提高至９９５％以上。提高了生产效率，降低了

生产成本，减少了因烧氧裸浇坯产生的非计划品，进

一步提高了产品质量。
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　　７号高炉２４日５∶３５停风后随即转入放残铁进
程，按照停炉计划２４日１８∶００具备放残铁条件，由
于大高炉炉皮和冷却壁厚度较大，切割炉皮及冷却

壁耗时较长，最终于２５日０∶５８顺利将残铁放出，
１７∶１０放残铁结束，耗时１６小时１２分钟。

４　结束语
降料面前必须进行活跃炉缸操作，保证高炉炉

缸热量储备充足，渣铁流动性良好。从放残铁过程

来看，前期的准备工作至关重要，充分的准备工作为

残铁的顺利排放奠定了基础。从停炉后清理炉缸过

程看，陶瓷垫上未见明显渣铁残留，说明残铁口位置

选择得当，放残铁工作达到了预期效果，为高炉中修

赢得了宝贵的时间。
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