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摘要：目前超过 90% 的粗钢生产是通过连铸完成的，而在连铸生产过程中增加拉速能够显著提高生产效率，但

会对流场造成影响，加剧卷渣、气泡卷吸的发生，会引起一系列的质量缺陷，成为了制约高拉速结晶器发展的

关键问题．本文基于大涡模拟(Large Eddy Simulation, LES)耦合了流体体积模型(Volume of Fluid, VOF)和双向耦

合的离散相模型(Discrete Phase Model, DPM)建立了连铸结晶器的多相流数值模型，针对三种拉速变化，从流场

变化、钢-渣界面速度、钢-渣界面波动和卷渣量等角度进行分析，揭示了内部相关的变化规律，发现一定程度

地提高拉速反而能够提高生产质量，为连铸生产的拉速优化提供了参考．
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Abstract: Currently, over 90% of crude steel production is achieved through continuous casting. Increasing the casting speed 

during continuous casting can significantly enhance production efficiency, but it also impacts the flow field, exacerbating slag 

entrapment and argon bubble entrainment, which lead to a series of quality defects. These issues have become critical constraints 

on the development of high-speed continuous casting molds. This paper establishes a multiphase numerical model of the 

continuous casting mold by coupling Large Eddy Simulation (LES) with the Volume of Fluid (VOF) method and a two-way 

coupled Discrete Phase Model (DPM). By analyzing flow field variations, steel-slag interface velocity, interface fluctuations, and 

slag entrapment ration under three different casting speeds, the internal correlation mechanisms are revealed. The study finds that 

appropriately increasing casting speed can improve production quality, providing a reference for optimizing casting speed in 

continuous casting processes.
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钢铁工业是国民经济的重要行业基础，是建设现代化强国的重要支撑．当前，全世界 90% 以上的钢

铁产品采用连铸工艺生产．高品质连铸宽厚板已成为重要的战略资源，被广泛用于国防大型舰艇、核电

站安全壳、深海钻井平台、高压锅炉管、轴承套、高速列车轮毂等领域
[1]

．连铸结晶器内高温熔体多相

流是一个复杂的非稳态、非线性、非平衡多物理场．从理论的角度去解析连铸结晶器内的复杂现象还有

很大困难；而且高温钢液不易直接观察和测量，使得基于计算流体力学的数值模拟成为了研究高温熔融

多相流重要的研究手段．

当前基于雷诺平均 Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations, RANS)的 k-ε 的是工程中

运用广泛的湍流数值模型，其具有较高的计算效率，在采用经验壁面边界条件处理粗网格下边界层内急

剧速度梯度时，能够为稳态流场预测提供合理的精度
[2]

．但大涡模拟(Large Eddy Simulation, LES)方法在

瞬态流动细节解析、铸机内非对称现象高精度解析等方面表现更优，与实验测量数据相符得更好
[3-5]

．

Zhao 等
[6]

采用 LES 对板坯结晶器内部单相流模拟发现对称结构内存在射流非对称行为，并观测到宽面间

存在强振荡现象．Yuan
[7]

将这种非对称性划分为间歇性短期和长期非对称，分别由入口流动扰动和湍流

固有的特性驱动．对于单相流动，基于顶部表面压力分布预测的自由液面波动特性已被证实可准确表征

不同浇铸条件下的实际液面行为
[4, 8-10]

．

为了更精确表征表面张力及重力和动量之间复杂相互作用对多相流体系的影响，将流体体积模型

(Volume of Fluid, VOF)与湍流模型耦合以处理此类多相流动问题．经过大量的工业实践和实验研究，发现

卷渣机理主要分为三类
[11-14]

：剪切卷渣、漩涡卷渣和气泡冲击卷渣．剪切卷渣的实质是渣层和钢液之间的

剪切流动引起的相界面不稳定性，其直接影响因素是钢液表面流速；漩涡卷渣是由结晶器内的涡旋不对称

引起的，在流动较弱的一侧会形成涡旋，将保护渣抽吸进钢液之中；气泡冲击卷渣是指气泡进入渣层并在

钢液-渣界面或渣层内破裂，其冲击力致使保护渣剧烈波动并被卷入钢液．Cho 等
[15]

通过构建 LES-VOF 耦

合模型揭示了水口倾角对保护渣卷入行为的影响机制，研究表明单辊流模式会显著加剧结晶器内液面波动，

进而提升卷渣发生比例．Li 团队
[16, 17]

通过 LES-VOF-DPM (Discrete Phase Model, DPM)多模型耦合研究发

现，渣滴更倾向于在高涡量区域而非高速流场中形成，其模拟结果中出现三种典型的保护渣卷入机制．

综上所述，关于连铸结晶器内部流场研究已有了一定的研究，但对于连铸结晶器内的铸造参数优化

的研究仍然不足．本文通过数值仿真，对连铸结晶器的关键铸造参数之一的拉速进行对比优化，重点关

注内部流场、速度分布、界面波动和卷渣量的变化，从多角度研究了流速的影响，为连铸生产的拉速优

化提供了参考．

1　理论模型 

本文基于有限体积法，使用 LES+VOF+DPM 的多相耦合模型，基于 Ansys Fluent 对结晶器内部流场

进行数值计算，进过大涡模拟滤波后耦合的控制方程如下

∂ρm∂t
+

∂( )ρm ūm, i

∂x i

= Smass - sink
(1)

∂( )ρm ūm∂t
+

∂ ( ρm ūm, i ūm, j )
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∂p̄
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+
∂
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ê
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êμeff( ∂ūm, j
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+
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+

∂( )ρm ūm, ihs, m

∂xi

=
∂

∂xi

(km + k ts )
∂T
∂xi

+ Senergy - sink
(3)

其中，x̄ 为大涡模拟的滤波后的变量，um, i 为不同方向上的混合相速度，p 为静压，重力加速度 g 指向 - y

方向，表面张力 FT 在不同界面时具有不同的数值．VOF 模型引入体积分数并依此计算每个计算单元内

的变量，ρm 为混合相密度，ρm = ∑
i = 1

3

β i ρ i，通过体积分数∑
i = 1

3

β i = 1 控制，下标 1，2 和 3 分别代表钢液、

保护渣和空气．
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有效粘度 μeff = μm + μ t, m，前者是混合相的动力粘度，本文使用 Smagorinsky-Lily 的亚格子模型来求

解混合相的湍流粘度μ t, m

μ t, m = ρm L
2

s | S̄ | (4)

其中，| -S | = 2
-
Sij
-
Sij ．Ls 为亚格子的混合长度，Ls = min (κdw, CsΔ)，Sij 为变形率张量，

-
Sij =

1
2 ( ∂um, j

∂xi

+

∂um, i∂xj )，其中，κ = 0.41 为 von Kármán 常数，dw 为距离最近壁面的距离，Cs = 0.23 为 Smagorinsky 常数，

Δ 为局部网格尺度，Δ = V
1 3

cell ，Vcell 为计算网格体积．

混合相的显焓 hs, m 和湍流热传导系数 k ts 可以表示为

∫
Tref

Tlocal

cp, mdT = cp, m( )T local - Tref (5)

k ts =
cp, m μ t, m

Prt
(6)

其中，参考温度 Tref 为 297.15 K，T local 为计算得到的局部网格温度，本文中普朗特数 Prt 恒为 0.9，cp, m 和

km 分别是混合相的比热和热传导率系数，作为材料的属性，列在表 1 中．

在本算例中，通过对控制方程添加相应的源项来实现钢水的凝固过程所导致的质量、动量和能量损

失，这些源项添加在了靠近壁面处的第一层网格内，这些源项可以表示为
[18-19]

Smass - sink = ρmVc AyV
- 1

cell (7)

Smomentum - sink = ρmVc AyV
- 1

cellum, i (8)

Senergy - sink = ρmVc AyV
- 1

cellcp, m(T local - Tref ) (9)

其中，Ay 为局部网格贴近壁面的面在铸造方向(-y)上的投影面积，Vc 为拉速．

通过耦合基于拉格朗日法的 DPM 模型来反应离散相的氩气气泡与连续相之间的相互作用，氩气气

泡的流动行为通过求解以下的力平衡方程得到

∑Fb = mb

dub

dt
=
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ρm

ρb
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   (10)

其中，mb 为氩气气泡质量，ub 为氩气气泡速度，ρb 为氩气气泡的密度，db 为气泡直径，FVM 为加速气泡

附近流体的虚拟质量力并且虚拟质量力系数 Cvm 为 0.5，FB 为浮力与重力的合力，FP 为由于流体中的压

力 梯 度 所 引 起 的 压 力 梯 度 力 ， Fdrag 为 流 体 作 用 在 气 泡 上 的 曳 力 ， Cd 为 球 型 拽 力 系 数
[20]

， Reb =

( ρmdb || um - ub ) /μm 为气泡相对雷诺数．

由于巨大的温度梯度，氩气气泡在吹入喷口至流入结晶器内的过程中会发生剧烈的膨胀，其密度变

化服从理想气体状态方程，p = ρa RaT，ρa 和 Ra 分别是氩气密度和氩气气体常数．

此外，DPM 模型与 LES 模型是双向耦合的，因此在动量方程中的源项 SDPM 表示离散相气泡和连续

相之间的动量交换

SDPM = - ∑FbṁbΔt (11)

其中，ṁb 为氩气流量，Δt 为计算的时间步长．

2　网格划分与模型验证 

2.1　网格划分与无关性验证　

结晶器几何和网格划分如图 1 所示，采用了结构化的六面体网格划分，对多相界面和近壁处等存在
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剧烈梯度变化区域进行了网格加密，其余部分通过 1.05 的网格增长率控制．模型的材料属性和几何参数

见表 1．所有的材料属性都是在实际高温环境下测试得到的数据，在当前约 1 800 K 的操作环境下，中间

包倾倒出的钢液与钢水凝固的液相线温差约 38 K，鉴于较小的温差，忽略了材料属性的变化，因此流体

的密度与粘度设置为了常数 .

图 1 几何结构和网格划分

Fig.1 Geometric structure and grid division

表 1 仿真设置

Tab.1 Numerical settings

Material 
properties

Geometric 
conditions

Steel density/(kg/m
3
)

Slag density/(kg/m
3
)

Steel specific heat/(J/kg·K)

Slag specific heat/(J/kg·K)

Steel viscosity/(kg/m·s)

Slag viscosity/(kg/m·s)

Steel-slag surface tension
[21]

/(N/m)

Steel-air surface tension
[21]

/(N/m)

Slag-air surface tension
[21]

/(N/m)

Mold width/mm

Mold thickness/mm

Mold height/mm

Nozzle inlet diameter/mm

Casting speed/(m/min)

Argon flow rate/(L/min)

7 066

2 500

826

3 000

0.006 3

0.18

1.3

1.6

0.5

1 000

250

3 000

80

1.1, 1.3, 1.5

10

模型的边界条件和初始条件如表 2 所示，采用了速度入口和出流边界，其中入口速度和壁面移动速

度依照拉速进行换算．入口处的温度是根据中间包测量的温度数据得到的，因为此处壁面代表的是钢水

的凝固前沿，壁面的温度为钢水凝固的液相温度，上端面采用了自由滑移界面和绝热的设置．

采用了相同的边界条件在不同数量的网格上进行计算，考察计算中一条水平线上的速度分量的变

化．如图 2 所示，当网格数为 200 万时，在 0~0.1 m 时，

速度分量明显偏小，而 400 万与 600 万的计算结果基本

保持一致，存在的误差也小于 5%，因此认为网格数达

到 400 万时计算结果与网格数无关，为了节约计算开

销，后续计算使用 400 万的网格．

2.2　模型验证　

在本研究中使用了源项法的方式简化相变模型以

提高计算效率．如图 3 所示，Zhang 等
[22]

对比了源项法

与完全凝固模型的计算结果，发现当计算域在钢水-保

护渣界面下方 3 m 内时，两种方法的差异小于 5%，而

表 2 边界条件和初始条件

Tab.2 Boundary conditions and initial conditions

Boundary name

Inlet

Outlet

Wide and narrow walls

Top surface

Boundary type

Velocity inlet

Outflow

No-slip moving wall

Free-slip wall

Variable
Velocity

Temperature
Flow rate weighting

Velocity
Temperature
Shear stress
Temperature

Value
1.3, 1.54, 1.77 m/s

1 834 K
1

1.1, 1.3, 1.5 m/min
1 796 K

0 Pa
Adiabatic

图 2 网格无关性验证

Fig.2 Validation of mesh independence
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随着计算域的进一步增大，此时源项法的计算结果会导致数值偏差．本论文中的模型计算域高度满足这

个条件，此时的误差基本可以忽略，因此运用源项法可以保证足够的精度．

为了验证数值模型的精确和可靠性，将模拟结果与文献[6]中数据对比，文献数据为连铸结晶器的水

模型和单相流场模拟，依照相同条件设置对称仿真模型，进行了结果对照．

如图 4 所示，首先对比了中截面的流线图，在浸没式喷口(Submerged Entry Nozzle, SEN)射流上下共

形成了三个涡旋，三个涡旋的位置、大小和形貌都基本一致．其次，在中截面中距离窄面 292 mm 处的

一条垂直线上对比了速度分布结果，模拟得到的结果与文献结果展现了相同的变化趋势，速度峰值的大

小和位置也保持一致，存在一定误差在可接受范围内，验证了此数值模型的准确性和可靠性．

2.3　计算细节　

压力-速度耦合计算采用了 SIMPLE 算法，并使用二阶迎风的离散格式．为了满足库朗数和计算花

费，时间步长设置为 0.001 s，当计算残差达到 10
-6

时，认为计算收敛．为了提高计算的收敛性，先通过

稳态计算得到了稳定的速度场和温度场，然后再开始注入了氩气气泡并总共了计算了 36 s 的瞬态流动．

对最后的 12 s 结果采样计算时均值．每个算例在高性能计算机上使用 144 核，计算一次花费约 12 天．

(a) 湍流动能

(a) Turbulent energy

(b) 速度

(b) Speed

图 3 源项法与全凝固法对比[22]

Fig.3 Comparison between sink term approach and full solidification approach[22]

(a) 流线对比

(a) Comparison of streamlines

0 200 400 600 800 1000
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6
Velocity distribution along the vertical line 

)s/
m( y/ticolev-

U nae
M

Distance below the meniscus/mm

 Reference
 Simulation

 
(b) 速度分布对比

(b) Comparison of velocity distribution

图 4 模型验证

Fig.4 Model validation
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3　连铸结晶器流场仿真 

3.1　不同拉速下流场变化　

仿真模型中计算了整个域，考虑到内部流场整体是对称的，选择其中一侧的流场进行直观地对比分

析．在图 5 中对比了不同拉速下结晶器中截面上一侧的流线和矢量变化，在一个双开口的 SEN 结构下，

一侧的内部流场基本形成了一个双涡旋的结构，这是由 SEN 的射流在撞击到窄面后形成的上下回流驱动

形成的．首先，随着拉速的增加，即连铸时的通钢量增加，为满足质量守恒，入口的速度也随之提升，

因此在 SEN 内的速度也得到了明显提升，而且 SEN 喷出后的高速区域面积也明显增加；其次，随着拉速

的增加，在粘性力的作用下，整个流场加速了循环流动速率，受制于几何结构，中截面上的涡旋逐步向

类似三角形的形貌演变，涡旋中心逐步向窄面靠近；再次，在流场内除了两个大的涡旋外，在 SEN 上方

和窄面与弯月面附近分别有两个涡旋，其中前者是由于氩气气泡的上浮聚集在保护渣-钢液的界面处，这

是因为保护渣粘度具有更高的粘度，气泡穿透速率下降，受到钢水流动的拖曳力和气泡的浮力共同作用

形成了小的涡旋，后者是由于保护渣层的约束，向上的回流偏转一定角度转向流向 SEN 方向，但粘性力

驱动下形成了一个小的涡旋，这个涡旋对于传热起到了重要的作用
[6]

，随着拉速的增加，这样两个小涡

旋的范围都被上回流涡旋挤占．最后，在图中可以发现下回流区内部也存在小的涡旋，这也是由于气泡

(a) 流场和流线图

(a) Flow field and streamlines

(b) 流场和矢量图

(b) Flow field and vectors

图 5 结晶器内部流场，从左到右分别是 1.1、1.3 和 1.5 m/min 的拉速

Fig.5 Internal flow field of the mold with the pull velocity of 1.1, 1.3 and 1.5 m/min form left to right
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的流动形成的，部分小气泡受到钢水的拖曳力大于自身的浮力，随着喷口射流一起移动，向下回流的部

分随着射流速度的减小，浮力逐渐大于拖曳力，形成了上浮的趋势，而在上浮过程中被射流所裹挟，这

样的流动过程又形成了一个涡旋，而随着拉速的增加，拖曳力远大于气泡的浮力，这种流动现象基本

消失．

图 6 是钢液-保护渣界面中心线上的平均速

度分布，速度的最大值出现在每一侧的中心位

置附近，同时结晶器左右两侧的最大值基本一

致，但是速度在分布上存在不对称现象，这是

由于内部的湍流扰动和气泡上浮的不均匀共同

导致的．在 SEN 上方和靠近窄面附近的涡旋部

分，速度的分布上存在两个极大值，在低拉速

下尤其明显．随着拉速的增加到 1.5 m/min 时，

可以发现平均速度的最大值有了相当程度的提

高，但是从 1.1~1.3 m/min 时，变化较小，但是

界面速度上靠近角涡和气泡涡旋的极大值明显

降低了．

3.2　不同拉速下界面波动变化　

界面波动数值是钢铁生产过程中重要的监

测指标，其变化规律可以反应结晶器内部流场的变化现象，通常将±3~5 mm 的周期性波动认为流场稳

定，卷渣的几率最小
[23]

．但是除了平均波动，如果出现瞬时的剧烈波动表示内部流场存在瞬时剧烈变

化，极易发生卷渣、气泡卷吸的现象，会对钢坯造成严重的质量损害．

借助 VOF 模型可以通过在钢-渣界面建立监测点直接对界面波动的数值进行监测，监测点的位置如

图 7(a)所示，在图 7(b)到(e)中展示了 P1 到 P4 点的界面波动，图 7(f)和(g)中分别是界面波动的平均值和方

差．可以发现拉速对于界面波动的影响非常剧烈，在 P1 点处，1.1 m/min 的拉速下界面波动保持在约

±2.5 mm 内，1.3 m/min 的拉速下界面波动保持在约±3 mm 内，而 1.5 m/min 的拉速下界面波动甚至超过了

±5 mm 的范围，属于非常剧烈的波动，而随着向 SEN 方向靠近，P2 和 P3 点也表现出了类似的变化，但

波动的数值逐渐降低．但来到 P4 点时，此时 1.1 m/min 的界面波动达到了±7 mm 左右，同样属于非常剧

烈的界面波动，但拉速提高后的界面波动维持在了约±3 mm 的范围内，综上所述，1.3 m/min 的拉速下，

界面波动实现了稳定的界面波动，流场稳定，最不易卷渣．

平均值能够很好地反应出界面发生周期性波动的位置相较于初始界面的起落现象，随着拉速的增

加，发现在靠近窄面附近的 P1 和 P8 的界面平均值明显升高，这是由于上回流的速度加快，随之增加了

对钢-渣界面的冲击力，致使了剧烈的界面波动，而在靠近 SEN 附近的 P4 和 P5 的平均值拉速低时平均值

更大，这是由于气泡的上浮导致的，由于更高的拉速增大了喷口射流流速，许多氩气泡受到更大的拖曳

力，随射流一起运动，降低了气泡的上浮量，反而界面位置的上升量更小．

方差数据对于瞬时的界面变化幅度更为敏感，能够对存在的瞬时波动进行监测，可以进一步对比界

面波动的剧烈程度．在 P1、P2、P3、P6、P7 和 P8 处，界面波动的方差随着拉速的升高而升高，尤其是

1.5 m/min 的拉速，显著加剧了界面波动的幅度；而在 P4 和 P5 处是 1.1 m/min 拉速下的界面波动方差更

大，这是因为气泡的上浮所引起的剧烈界面波动．值得注意的是 1.3 m/min 的拉速，在 8 个点处的界面波

动方差数据都很均衡且方差很小，这表明当前拉速下，界面波动都保持在一个稳定的、小幅度的周期性

波动．

图 6 钢水-保护渣界面中心线上的平均速度分布

Fig.6 Mean velocity distribution along the centerline of the 

steel-slag interface
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(a) 监测点布置

(a) Locations of monitors

(b) P1 点界面波动

(b) P1 level fluctuation

(d) P3 点界面波动

(d) P3 level fluctuation

(f) 界面波动平均值

(f) Mean value of level fluctuation

(c) P2 点界面波动

(c) P2 level fluctuation

(e) P4 点界面波动

(e) P4 level fluctuation

(g) 界面波动方差

(g) Variance of level fluctuation

图 7 界面监测点布置，界面波动和波动平均值与方差

Fig.7 Location of monitors, mean value and variance of level fluctuation
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3.3　不同拉速下界面渣含量变化　

为了更进一步地衡量不同拉速对质量的影响，描述卷渣的严重程度，引入了卷渣率(Slag Entrapment 

Ration, SER)
[24]

来描述不同平面下的渣含量，可以表示为

φslag =
Volslag

Volslag + Volsteel

× 100% (12)

其中，Volslag 和 Volsteel 分别为当前平面下保护渣含量和钢水含量的面积加权平均值．如图 8 所示，从弯月

面 下 方 每 20 mm 的 平 面 统 计 其 卷 渣 率 ， 卷 渣 量 的 变 化 随 着 拉 速 的 增 加 先 降 低 后 增 加 ， 当 拉 速 为

1.5 m/min，SER 的值始终保持最高．这说明在低和高拉速下卷渣形成的机理存在差异，当拉速低时，卷

渣主要是由于气泡的冲击而形成．较高的吹氩量往往会加剧气泡冲击卷渣的发生，较大的渣滴会裹挟气

泡卷吸的深处，随着动能的减少，由于密度

的差异渣滴也会逐渐上浮，这个过程中双向

耦合的氩气气泡与渣滴会相互促进上浮，因

此吹氩行为虽然会导致一定程度的卷渣发生，

但是对卷渣深度的影响较小
[25]

．而在高拉速

下，卷渣主要是由于剪切流动形成的．当距

离弯月面达到 600 mm 时，SER 的值已经基本

为 0，而且卷渣深度随着拉速增大有了明显

增加．值得注意的是，在 1.3 m/min 的拉速

下，SER 的数值始终保持在低位，表明其卷

渣的剧烈程度相对较低，且最大卷渣深度只

有略微升高．

4　展望 

氩气气泡的融合形成的大气泡会倾向于快速上浮而改变流场的流动，加剧界面波动并诱发气泡冲击

卷渣的形成．而氩气气泡在保护渣层内发生破裂时会对渣层进行冲击，加剧卷渣的发生．因此，气泡的

融合与破裂过程对于研究内部流动和卷渣行为都有重要影响．但是在连续吹氩的仿真模型中，计算内涵

盖了近百万的气泡量，这对于计算资源的消耗提出了挑战，因此这也是未来研究的重点，通过适当的简

化模型或者短时注入的方式以详细分析融合与破裂对其的影响．

当前结论中的最优拉速是针对一个既定的工况下的结果，如果其它条件的改变会影响到当前结论，

例如结晶器宽度、喷口浸没深度、喷口几何结构等．因此，这个结论仅在满足当前的喷口几何条件下，

对 1 000 mm × 250 mm 的板坯结晶器的较优拉速为 1.3 m/min，但是结论表明连铸生产过程中存在能够兼

顾生产效率与质量的最优拉速．

5　结论 

本文基于数值仿真模拟，针对 1 000 mm × 250 mm 的连铸结晶器的三种不同拉速下内部流场变化、

界面波动变化和卷渣量的多角度对比，对连铸工艺的铸造参数进行优化．通过与文献数据的对比验证了

数值模型的准确性．针对现有三种拉速，得出以下结论

(1) 连铸结晶器内多相流场是一个非线性、非平衡的多物理场．许多数据变量与铸坯拉速非线性相

图 8 SER 随着拉速的变化

Fig.8 SER variation with the pull velocity
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关，拉速提高会增加钢-渣界面的速度，但是界面波动和卷渣量反而降低．较高的拉速下形成的更规律的

双旋流场反而不利于气泡的上浮，容易加剧气泡被卷吸到更深处被凝固坯壳捕获．

(2) 较高拉速会增加 SEN 区域钢水施加在气泡上的拖曳力，能够避免气泡在靠近 SEN 附近快速上浮，

使界面波动方差平均值和方差减少，但也会加剧靠近窄面附近的界面波动．

(3) 卷渣量变化随拉速先减少再增加，这是因为拉速可以克服气泡冲击的卷渣，但是随着速度的增

加会加剧剪切卷渣的发生率，形成了卷渣量先减少再增加的趋势．综上所述，通过多角度的对比，一定

程度拉速的提高不仅可以提高生产效率也能够显著提高生产质量，针对当前的结构，1.3 m/min 的拉速反

而比 1.1 和 1.5 m/min 的拉速更为合适．
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