
２０２０年２月 第４４卷 第２期　Vol．４４No．２Feb．２０２０

DOI:１０．１１９７３/jxgccl２０２００２００２

收稿日期:２０１９Ｇ０１Ｇ２５;修订日期:２０１９Ｇ１２Ｇ１７
基金项目:国家自然科学基金青年基金资助项目(５１８０１１４０)

作者简介:沈吉(１９９８－),男,安徽池州人,硕士研究生

导师(通信作者):姚振华副教授

铝连铸连轧过程中铸嘴堵塞的原因与机理

沈　吉１,邓腾飞１,姚振华２

(武汉理工大学１．硅酸盐建筑材料国家重点实验室,２．材料科学与工程学院,武汉４３００７０)

摘　要:建立仿真模型模拟了连铸连轧过程中铝液流经铸嘴时的温度场及速度场,试验研究了

铸嘴材料与铝液在不同温度(８５０,９００,９５０℃)反应不同时间(２,４,６,８,１０h)后的形貌和成分,分

析了铸嘴堵塞的机理.结果表明:在铝液流动过程中,铸嘴在铁板固定处的温度梯度比其他区域的

高;铝液流速分布不均匀导致温度分布不均匀,与铸嘴壁接触区域的铝液温度较低,容易发生挂渣;
高温铝液与铸嘴材料中的SiO２ 发生置换反应生成 Al２O３ 夹渣和单质硅,Al２O３ 的生成会增大铸

嘴壁的表面粗糙度,同时会进入铝液使其黏度增大、流速变慢,不能及时冲刷掉铸嘴壁表面挂渣,使
得铸嘴壁上的夹渣不断增多,最终导致铸嘴堵塞.
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CauseandMechanismofCastingNozzleCloggingDuring
AluminumContinuousCastingandRolling

SHENJi１,DENGTengfei１,YAOZhenhua２

(１．StateKeyLaboratoryofSilicateMaterialsforArchitectures,２．SchoolofMaterialsScienceand
Engineering,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan４３００７０,China)

Abstract:Thetemperaturefieldandvelocityfieldofmoltenaluminumflowingthroughthecastingnozzle
duringcontinuouscastingandrolling weresimulatedbyestablishingasimulation model．The morphologyand
compositionofthecastingnozzlematerialsafterreactionwith moltenaluminumatdifferenttemperatures(８５０,

９００,９５０℃)fordifferenttimes(２,４,６,８,１０h)werestudiedbyexperiments．Themechanismofthecastingnozzle
cloggingwasanalyzed．Theresultsshowthatduringthemoltenaluminumflowing,thetemperaturegradientofthe
castingnozzleatthefixedpositionofanironplatewashigherthanthatofotherregions．Theunevenvelocity
distributionofmoltenaluminumresultedinuneventemperaturedistribution,andthetemperatureofthemolten
aluminumincontactwiththenozzlewallwasrelativelylow,whichledtoslaghangingeasily．Al２O３slaginclusions
andsiliconwereformedbydisplacementreactionofhightemperaturemoltenaluminum withSiO２inthenozzle
materials．TheproducedAl２O３ wouldincreasethesurfaceroughnessofthenozzlewall,andalsoitwouldenterthe
moltenaluminumtoincreasetheviscosityandslowdowntheflowvelocity;thereforetheslaginclusionsonthe
nozzlewallcouldnotbewashedawayintime．Theslaginclusionsonthenozzlewallthencontinuedtoincrease,and
eventuallycausedthenozzleclogging．

Keywords:moltenaluminum;continuouscastingandrolling;castingnozzleclogging;finiteelement
simulation

０　引　言

铝及铝合金具有密度小、强度高、加工性能好及

焊接性能优良等特点,广泛应用于国民经济和国防

军工等领域,是一种重要的轻质高强结构材料[１Ｇ２].
连铸连轧[３Ｇ６]是目前较为先进的铝成形技术之一,与
传统铸轧方法相比,能大幅提高金属收得率和铸坯

质量,并节约能源.但是,由于高水平连铸生产线设

备的关键部件目前均需进口,连铸连轧铝板/带的成

本居高不下.
７
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铸嘴是将铝熔体送入连铸机的关键部件,属于

消耗性产品,在实际生产中容易发生堵塞,而一旦堵

塞,必须停机清理或更换后才能继续生产,这极大地

降低了生产效率.为此,一些学者对连铸机铸嘴挂

渣堵塞现象进行了研究.陈自伟等[７]对连铸连轧

AA８０１１铝合金时的堵塞铸嘴进行了组织观察与成

分分析,发现该铝合金熔体中的杂质在接触到铸嘴

表面时因温度降低而不断析出,增大了铸嘴的表面

粗糙度,从而引起铸嘴挂渣;卢广玺等[８]研究了哈兹

列特连铸连轧AA５０５２铝合金过程中铸嘴挂渣的成

分,并通过热力学计算分析了铸嘴挂渣的形成机理.
然而,上述研究主要通过对铸嘴及挂渣的成分进行

分析来反推铸嘴堵塞的机理,而鲜有通过研究高温

铝液与铸嘴材料的反应来分析堵塞现象并探索挂渣

形成机制的报道.为此,作者一方面采用有限元方

法模拟了连铸连轧过程中铝液流经铸嘴时的温度场

及速度场,另一方面通过试验研究了铸嘴材料和纯

铝片在不同温度反应不同时间后的形貌和成分,综
合分析了挂渣长大的机理.这对于明确铸嘴堵塞原

因,改进铸嘴材料及其结构以提高生产效率有着重

要的现实意义.

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验 用 铝 片 材 料 为 A８３７０７８ 纯 铝,厚 度 为

０．２mm,纯度为９９．９９％,由上海麦克林生化科技有限

公司提供;铸嘴材料由洛阳豫港龙泉高精度铝板带有

限公司提供.采用荷兰PANalytical．B．V型波长色散

型X射线荧光光谱仪测定其主要成分,结果见表１.
表１　铸嘴材料的主要成分(质量分数)

Table１　Maincompositionofnozzlematerial mass ％

SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO SO３ MgO K２O Na２O 其他

８３．１１９１２．１１０ ０．６１５ ０．０３７ ０．０５７ ０．２５６ １．４２３ ０．０５７ ２．３２６

　　从铸嘴材料上截取直径１７mm,厚度３mm 的

圆柱形试样并置于氧化铝陶瓷坩埚中,在试样上放

置铝片(质量３．５g),盖上氧化铝陶瓷盖后放入

TL１７００型管式气氛烧结炉中,模拟铝液流经铸嘴时

与铸嘴材料的反应过程.坩埚位于 K 型热电偶顶

端的正下方,抽３次真空使真空度低于０．１Pa,每次

抽真空后均通入还原性气体(体积比为９５∶５的氩气

和氢气)直至反应结束,气体流量为０．２L􀅰h－１,反应

温度分别为８５０,９００,９５０℃,反应时间分别为２,４,６,

８,１０h,反应结束后以５℃􀅰min－１的速率冷至室温.

１．２　试验方法

取与铝片反应后的铸嘴试样,在１００℃下保温

１２h,使用D/maxＧRA型转靶X射线衍射仪(XRD)
测定试样表面的物相组成,采用铜靶,Kα１射线,扫
描速率１０(°)􀅰min－１,工作电压４０kV,工作电流

３０mA,扫描范围５°~８０°.采用 QUANTAFEG
４５０型场发射环境扫描电镜(SEM)观察试样表面及

截面微观形貌,利用附带的 EDAX/TEAMTM 型能

谱仪(EDS)分析表面微区成分.

２　铝液在铸嘴中流动的有限元模拟

在workbench１９．２平台上,分别通过SpaceClaim、

Mesh、Fluent软件建立三维实体模型、划分网格及

进行后处理,对铸嘴型腔内铝液的实际流动过程进

行温度场与速度场的模拟计算.

图１　铸嘴的三维实体模型以及网格划分后的有限元模型

Fig敭１　ThreeＧdimensionalsolidmodel a andfiniteelement

modelaftermeshing b ofcastingnozzle

建立的铸嘴三维实体模型和有限元模型如图１
所示.铸嘴轮廓尺寸为２５５．５ mm×９５．０ mm×
１８．０mm(长×宽×高),铸嘴型腔尺寸为２５５．５mm×
６６．５ mm×８．５ mm,连铸生产时铸嘴被尺 寸 为

９５．０mm×４５．０mm×５．０mm 的铁板固定.有限

元模型的网格尺寸均为０．５mm.为了提高模型计

算精度,型腔内采用沿铝液流动方向的结构网格,其
他区域均采用四面体网格.为了反映铝液在铸嘴中

的流动状况及铸嘴和铁板之间的传热过程,在铝液

与铸嘴材料接触的边界层、铸嘴材料与铁板的边界

层上添加了共节点网格.
在模拟时假设铝液流场全过程稳定,入料口处

８
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流体速度分布均匀,且不考虑铝液流入铸嘴时分流

的影响和铝液中的化学反应.铝液在铸嘴中流动时

属于共轭传热,涉及铝液与铸嘴材料、铸嘴材料与铁

板之间的热传导,以及铸嘴材料、铁板与空气之间的

热对流.在采用Fluent软件计算温度场时,涉及的

材料性能参数主要包括铝液的密度、黏度、比热容、
热导率,以及铸嘴材料和铁板的密度、比热容和热导

率.采 用 LabsysSTA 型 高 温 同 步 热 分 析 仪 和

LFA４５７型激光导热仪测定铸嘴材料在２７３．１５~
１０７３．１５K时的比热容,并计算热导率,结果见表２.

表２　铸嘴材料的热导率和比热容

Table２　Thermalconductivityandspecificheatcapacityof
castingnozzlematerial

温度/K 比热容/(J􀅰kg－１􀅰K－１) 热导率/(W􀅰m－１􀅰K－１)

３０１．３５ ７８３ ０．２７６

３７１．８５ ９０８ ０．３２６

５７４．８５ １０２４ ０．３７１

７７５．４５ １０８６ ０．４２８

９７５．５５ １１３１ ０．５４９

１０７５．０５ １１５５ ０．６４５

１１７４．６５ １１７９ ０．７５１

　　由表２中的数据拟合得到铸嘴材料热导率、比
热容与温度的关系式分别为

λ＝０．３３５０５－２．７５３２×１０－４T＋
５．２６１３×１０－７T２ (１)

Cp ＝０．５２６３７＋１．１１×１０－３T－
４．８７１９４×１０－７T２ (２)

式中:λ 为铸嘴材料的热导率;Cp 为铸嘴材料的比

热容;T 为温度.
从文献[９]中获取铝液的黏度η,拟合得到其与

温度的关系式为

η＝２．１８５＋１０－８exp(１０６．３６/T) (３)

　　有限元模拟时,铝液、铸嘴材料和铁板的密度以

及铝液和铁板的比热容、热导率均为定值.铝液的

密度、比热容和热导率分别为２３７１kg􀅰m－３,８９３J􀅰

kg－１􀅰K－１,９２ W􀅰m－１􀅰K－１;铸嘴材料的密度为

１９１８kg􀅰m－３;铁板的密度、比热容和热导率分别为

７８００kg􀅰m－３,４６０J􀅰kg－１􀅰K－１,４６．５２ W􀅰m－１􀅰

K－１.铸嘴材料的热导率、比热容和铝液的黏度均

随温度的变化而变化,模拟时需在相应参数处分别

导入式(１)、式(２)和式(３).
流体的流动状态可以分为层流和湍流,主要由

雷诺数Re[１０]决定,当Re 大于２０７０时为湍流模

型.Re的计算公式为

Re＝
vL
D ＝

４vA
DS

(４)

式中:v 为流体截面平均速度;L 为特征长度(水力

直径);D 为流体运动黏度;A 为过流断面面积;S
为过流断面上流体与固体接触的周长.

在单位时间内流入铸嘴的铝液质量等于单位时

间内形成铸轧板的质量,因此

ml＝qρl＝v１L１h１ρs (５)

q＝vA (６)
式中:ml 为单位时间内流入铸嘴的铝液质量;q 为

通过截面的铝液流量;ρl 为铝液密度;v１ 为铸轧速

度;L１ 为铸轧板宽度;h１ 为铸轧板厚度;ρs 为铸轧

板密度.
式(４)~式 (６)中不同物理量的取值[１１]如下:

A＝５６５．２５mm２,S＝１５０mm,ρl＝２３７１kg􀅰m－３,

v１＝０．９５m􀅰s－１,L１＝９５．０mm,h１＝８．５mm,ρs＝
２７０３kg􀅰m－３,D＝０．７１７mm２􀅰s－１.由此计算得到

Re为２２７００,大于２０７０,因此模拟时采用湍流模型.
铝液流动的截面平均速度(进口速度)v＝１．０８m􀅰

s－１,进口温度为１０７３．１５K.

图２　铝液在铸嘴中流动时的横截面和纵截面温度场

Fig敭２　Temperaturefieldsofcrosssection a－b andlongitudinal

section c whenthemoltenaluminumwasflowinginthe

　　　　　　　　castingnozzle

３　结果与讨论

３．１　连铸过程中温度场与速度场模拟结果

图２中x,y 坐标位置见图１(a).由图２可知:
在x 轴方向上(横截面)铸嘴的最低温度为９７４．１９K,
最高温度为１０７３．１５K;在y 轴方向上(纵截面)铁
板固定位置处铸嘴的最低温度为７９９．０１K,最高温

度为１０７３．１５K,其他区域最低温度为７６３．４６K,最

９
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高温度为１０７３．１５K.在铁板固定位置处,铸嘴的

温度梯度比其他区域的大,堵塞情况也比其他区域

的严重.这是由于铁的热导率比铸嘴材料的大,即
铁板的散热更快,其固定区域的温度更低,并且此处

压力也相对较大,因此铝液流经该区域时黏度增大,
流动变慢,从而加快了该区域堵塞.

由图３可知:铁板固定处铸嘴结构的最低温度

为９１６．７４K,最高温度为９８５．８６K;其他区域的最

低温度为６７３．１５K,与铝液接触部位的最高温度为

１０６３．１６K,出口温度仅比入口低２９５．１５K.由此

可知,铸嘴材料的保温性能优良.

图３　铝液流动时铸嘴结构的温度场

Fig．３　Temperaturefieldofcastingnozzlesolidstructure

whenthemoltenaluminumwasflowing

由图４可知,在接近铸嘴内壁处流体的最低速

度为０．１６６m􀅰s－１,在z 方向中心区域最高速度为

１．３５１m􀅰s－１.这种速度分布的不均匀必然会导致

温度分布的不均匀[１２],推测z方向中心区域的温度

要比内壁处高１０℃以上.与铸嘴内壁接触的铝液

温度低且流速慢,更容易与铸嘴材料发生反应,从而

加剧铸嘴堵塞.另外,在实际生产过程中,铝液流动

速度和温度分布的不均匀会导致铝液在铸轧结晶时

产生偏析,在铝板上产生明显的条纹,不利于铝板质

量的提高.

图４　铸嘴内部铝液的流动速度场

Fig．４　Velocitydistributionofmoltenaluminumflowinginsidethe

castingnozzle

３．２　宏观形貌

由图５可以看出,在不同温度下反应不同时间

后,铸嘴材料表面几乎都出现了黑色物质.这与实

际连铸生产后铁板固定区域铸嘴内壁存在较多黑点

的形貌(见图６)存在相似性.
使用ImageJ软件测定试样表面黑色物质的面

积.由图７可以看出,随着温度的升高和时间的延

图５　铸嘴材料与铝液在不同温度反应不同时间后的宏观形貌

Fig．５　Macromorphologyofcastingnozzlematerialsafterreaction

withmoltenaluminumatdifferenttemperaturesfordifferenttimes

图６　实际连铸生产后铁板固定处铸嘴内壁的表面形貌

Fig．６　MorphologyofinnerＧsurfaceofcastingnozzleatthefixed

positionofironplateafteractualcontinuouscasting

图７　不同温度反应不同时间后铸嘴材料表面黑色物质的面积

Fig．７　Areasofdarksubstancesonsurfaceofcastingnozzlematerial

afterreactionatdifferenttemperaturesfordifferenttimes

长,铸嘴材料表面黑色物质的生成量增多、面积变大.

３．３　物相组成

在不同温度下与铝液反应不同时间后,铸嘴材

料表面黑色物质的物相组成和微观形貌相似,后文

均以在９５０℃反应１２h的试样为例进行说明.由

图８可知:铸嘴材料的主要物相为莫来石(３Al２O３Ｇ
２SiO２)和石英,与铝液反应后表面生成的黑色物质

的主要物相为 Al２O３、硅、铝.铸嘴材料与铝发生反

应后,莫来石和石英相消失,出现了硅、铝单质和大

量 Al２O３ 相.

３．４　微观形貌及微区成分

由图９可以看出:铸嘴材料表面的莫来石相呈

纤维状交织[１３],直径在１２５~２５０nm;黑色物质主
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要呈团块状,其上有孔隙且附着有较多颗粒状和棒

状物质,黑色物质边界处为针棒状纤维和块状团聚

物混合相.由此分析认为,铸嘴表面的莫来石纤维

与铝液反应后产生了形状不规则、多间隙的块状团

聚物,增大了铸嘴内壁的表面粗糙度,导致挂渣形成

后难以被铝液冲刷掉,从而加剧了铸嘴堵塞.

图８　铸嘴材料及其与铝液在９５０℃反应１２h生成黑色物质的XRD谱

Fig敭８　XRDpatternsofcastingnozzlematerials a anddarksubstances b producedbyreactionofcastingnozzlematerialwith

moltenaluminumat９５０℃for１２h

图９　与铝液在９５０℃保温１２h反应前后铸嘴材料的表面SEM形貌

Fig敭９　SEMmorphologyofcastingnozzlematerialsurfacebefore a andafter b－c reactionwithmoltenaluminumat９５０℃for１２h 

 b fieldofview１and c fieldofview２

　　由表３结合图９可以看出:位置１和位置２处的

主要化学成分为铝和氧,说明黑色物质中的团聚物主

要为Al２O３;位置３处的主要化学成分为铝和硅,说
明颗粒状物质为硅、铝单质;位置４和位置７处的主

要成分为铝、硅、氧,推测该处块状和棒状物质含有

莫来石和Al２O３,此处为反应结合界面;位置５处为

表３　与铝液反应后铸嘴材料表面不同位置的EDS分析

结果(质量分数)

Table３　EDSanalysisresultsofdifferentpositionsonsurface
ofcastingnozzlematerialafterreactionwithmolten
　　　　　aluminum mass ％

测试位置 O Al Si

１ ３５．２９ ６４．７１ －

２ ３５．５０ ６４．５０ －

３ － ９５．１２ ４．８８

４ ３６．８４ ５１．９１ １１．２５

５ ３５．４２ ５２．０２ １２．５６

６ １４．８６ ８５．１４ －

７ ４８．８０ ２７．２７ ２３．９３

铸嘴材料中未发生反应的莫来石纤维,位置６处为

反应析出的 Al２O３ 颗粒.
由图１０可以看出:与铝液反应后铸嘴材料的截

面由具有明显分界的浅色区域和深色区域组成,其
中浅色区域为铸嘴材料,深色区域为反应生成物;截
面上的 氧 元 素 分 布 较 为 均 匀;铝 元 素 大 部 分 以

Al２O３ 的形式分布在反应后的深色区域,少部分分

布在铸嘴材料中,以莫来石相呈现;硅元素主要以石

英的形式分布在铸嘴材料中,少量分布在反应后的

深色区域,主要以反应生成的单质硅形式存在.

３．５　铸嘴挂渣的组成及堵塞机理

综上所述,在一定温度下铝液与铸嘴材料中

的SiO２ 发生置换反应生成单质硅和 Al２O３,反应

方程为

Al(l)＋SiO２(S) →Si(S)＋Al２O３(S) (１)

　　由热力学计算手册[１４]可知,在８５０~９５０℃时,
式(１)中各物质的吉布斯自由能G 均小于０;在氧势

图[１５]中,Al２O３ 比 SiO２ 位置要低,铝对氧的亲和

力比硅对氧的亲和力强.故８５０~９５０℃时该置换

１１



　

沈　吉,等:铝连铸连轧过程中铸嘴堵塞的原因与机理

图１０　与铝液在９５０℃反应１２h后铸嘴材料的截面形貌及元素面分布

Fig敭１０　Morphologyandelementdistributionofcrosssectionofnozzlematerialafterreactionwithmoltenaluminumat９５０℃for１２h 

 a macromorphology  b secondaryelectronmorphology  c distributionofO  d distributionofAland e distributionofSi

反应能够发生,且温度越高,ΔG 越负,反应越容易

发生.因此,随着反应温度的升高及反应时间的延

长,铸嘴材料表面的黑色物质越来越多.
在连铸过程中铝液会不断与铸嘴材料发生反

应形成 Al２O３ 夹渣.在生产初始阶段,铸嘴内壁

表面光滑,铝液流动速度较快,能够不断冲刷掉内

壁表面的反应产物(Al２O３ 和单质硅).Al２O３ 和

单质硅与铝形成的合金(硅含量较少时可部分溶

于铝液)由此进入铝液,同时与铸嘴内壁接触的铝

液温度较低,这两种因素共同作用造成铝液黏度

升高、流速下降[１６],从而降低了铝液的冲刷能力,
导致铸嘴内壁上的夹渣越来越多,型腔越来越狭

窄.此外,由于铸嘴材料是一种多孔材料,铝液与

铸嘴材料的反应不仅发生在表面,还会发生在内

部.在铝液的冲刷作用下反应产物脱离时会在铸

嘴表面形成微小凹坑,且反应生成物疏松多孔,这
些均会增大铸嘴内壁的表面粗糙度;而熔融铝液

在粗糙的表面更容易发生凝固.因此,随着连铸

的不断进行,铸嘴内壁表面的夹渣越来越多,铝液

通道 不 断 变 窄,最 终 导 致 铝 液 不 能 流 动,铸 嘴

堵塞.

４　结　论

(１)有限元计算结果表明在铝液流动过程中,
铁板固定处铸嘴的温度较其他区域的低,温度梯度

较大,压力较大,导致该处铝液黏度增大、流速变慢,
容易发生挂渣;铸嘴型腔中间区域的铝液流动速度

比铸嘴内壁附近的大,导致铝液流动过程中温度分

布不均匀,与铸嘴壁接触区域的铝液普遍温度较低,
易发生挂渣堵塞.

(２)铝液与铸嘴材料中的SiO２ 会发生置换反

应,生成 Al２O３ 夹渣和单质硅;Al２O３ 一方面会造

成铸嘴内壁表面粗糙度增大,另一方面会进入铝液

使其黏度增大、流速变慢,不能及时冲刷掉铸嘴内壁

表面挂渣,从而使得内壁上的 Al２O３ 夹渣不断增

多,铝液通道不断变窄,最终导致铸嘴堵塞.
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宋　利:服役脆化态 HR３C钢管的缺口敏感性

可知:脆化态 HR３C钢管的缺口敏感度随应力集中

系数呈单调非线性变化;当应力集中系数大于３．５
时,脆化态钢管的缺口敏感度低于１,说明材料对缺

口较为敏感.

４　结　论

(１)供货态未服役 HR３C钢管无缺口敏感性,
服役５万h后钢管发生脆化,对 V 型缺口的敏感性

变大.
(２)脆化态 HR３C钢管对 V 型缺口的敏感性

大于对 U型缺口的;对于角度６０°、长度１．００mm、
底部曲率半径０．１０~０．２５mm 或角度４５°、长度０．５０
~１．００mm、底部曲率半径０．２５mm 的 V 型缺口,
脆化态 HR３C钢管较为敏感.

(３)当缺口应力集中系数大于３．５时,脆化态

HR３C钢管对缺口较为敏感.
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