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1. 前言 

大包长水口、浸入式水口和塞棒是连铸三大控流元件。塞棒主要控制中间包到结晶器的钢水流量，保

证钢水在结晶器中的液面稳定，确保生产顺行[1-2]。因此，塞棒对于连铸过程的控制有着非常重要的作用。

实际生产中，塞棒的侵蚀或结瘤问题会造成结晶器钢水液面波动过大，甚至被迫关流，严重影响生产的稳

定顺行。 

近年来，针于连铸过程中塞棒的异常侵蚀问题，国内外专家学者在塞棒材质[3-7]或钢水成分以及精炼工

艺操作条件[8-11]方面均进行了大量的研究，也有从钢水钙处理工艺角度出发，分析塞棒的侵蚀原因[12-17]。 

沙钢转炉特钢车间 SAE 系列低碳低合金钢生产时，连铸浇注过程塞棒头侵蚀问题异常突出，导致塞棒

控流不稳，被迫停浇，生产效率大幅降低。本文针对此问题，通过采用扫描电镜、XRF、XRD 以及热力学分

析等手段，系统研究塞棒头的侵蚀机理，据此，对冶炼工艺及塞棒头理化指标进行优化改进，最终取得了

良好的应用效果。 

1.1  生产工艺介绍 

SAE 系列低碳低合金钢主要在沙钢转炉特钢车间生产，生产工艺流程：顶底复吹转炉-双工位 LF 精炼

炉-六机六流小方坯连铸机，小方坯连铸机规格 140 mm×140 mm。沙钢典型 SAE 系列低碳低合金钢成品主

要化学成分如表 1 所示，其中 Al 含量 0.001-0.002%，Ti 含量≤0.0015%，Ca 含量≤0.0005%，Mg 含量≤0.0003%。

由于强脱氧元素含量非常低，大生产 LF 精炼结束钢水 T.O 含量多在 0.0035%-0.0080%。LF 精炼结束进行软

搅拌，软搅拌 10min 以上，然后运至连铸浇注，连铸采用 MgO-Al2O3-C 材质塞棒控流，浇注过程经常因塞

棒头侵蚀，导致控流不稳而被迫停浇。 

表 1  SAE 系列钢种内控成分(%) 

Table 1  Chemical compositions of SAE series steels (%) 

钢种/元素,% C Si Mn P S Cr Ni Cu 

SAE1006Cr 0.0578 0.1372 0.2341 0.0119 0.0068 0.3177 0.0148 0.0210 

SAE1008Cr 0.0716 0.1460 0.3267 0.0124 0.0079 0.3165 0.0153 0.0266 

SAE1010Cr 0.1225 0.1381 0.3261 0.0121 0.0063 0.3164 0.0160 0.0299 

SAE1012Cr 0.1305 0.1679 0.4293 0.0127 0.0071 0.3378 0.0123 0.0247 
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SAE1015Cr 0.1574 0.1466 0.3800 0.0155 0.0074 0.3184 0.0168 0.0310 

SAE1017Cr 0.1809 0.1578 0.5099 0.0137 0.0074 0.3163 0.0137 0.0208 

SAE1022Cr 0.2102 0.1670 0.6046 0.0155 0.0076 0.3678 0.0152 0.0213 

1.2  取样与检测方法 

选取一个中包 4、5 流侵蚀严重的塞棒头留样，并对 5 流塞棒头进行取样，侵蚀塞棒头形貌如图 1 所

示。对新塞棒头和 5 流侵蚀塞棒头分别进行取样，将侵蚀物剥离，并使用球磨机将侵蚀物、新旧塞棒头耐

材分别进行研磨粉碎并筛分，制备化学成分及物相分析试样。对精炼过程及中包钢水进行取样，加工制备

电镜样品、气体分析样品。 

利用 XRF（型号 ZSX Primus II）和 XRD（型号 D/max-2500/PC）对侵蚀物、塞棒头耐材分别进行成分和

物相分析，确认侵蚀物、塞棒头化学成分和物相组成；采用 Labotom-3 切割机对塞棒头进行切割加工，制

备侵蚀物与耐材金相试样，并对试验表面进行喷金处理，利用 EVO18 扫描电镜 SEM+EDS 对结瘤物与耐材

本体之间区域进行元素面扫描分析；采用 CS-600 碳硫仪对新旧塞棒头表层耐材 C 含量进行测定。另外，利

用 ΣIGMA 扫描电镜 SEM+EDS 对钢中夹杂物进行分析，并利用氧氮氢分析仪对钢水 T.O 含量进行测定。 

 

图 1  新塞棒头与旧塞棒头侵蚀形貌 

Fig. 1  Corrosion morphology of new and old stopper rod head 

 
图 2  新塞棒头与旧塞棒头电镜样品形貌 

Fig. 2  SEM sample morphology of new and old stopper rod head 

2. 结果分析与讨论 

2.1  塞棒头成分及物相分析 

对新旧塞棒头取样，分别分析其化学成分，如表 2 所示。由表 2 可以看出，塞棒头耐材本体主要为

MgO-Al2O3-C 材质。由于侵蚀层非常薄，侵蚀物被钢水冲刷残留量少，难以剥离分析，因此主要成分差别不

大，但使用后的塞棒 CaO 组分明显增加，SiO2含量略有增加，C 含量有一定减少。 
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表 2 塞棒头耐材本体主要成分(%) 

Table 2  Refractory main compositions of stopper rod head (%) 

成分 C MgO Al2O3 SiO2 CaO 其他 

新塞棒头 21.6 45.3 25.9 4.2 0.9 2.1 

旧塞棒头 18.5 47.7 23.7 5.5 3.1 1.5 

为了进一步分析耐材及侵蚀物组成，对其进行了物相分析，如图 3 所示。由图 3 可以看出，塞棒头耐

材主要为 MgO-MgO•Al2O3-C，使用前后塞棒头主体物相组成变化不大，使用后的旧塞棒头物相增加了

Mg2SiO4 相。 

 

图 3  新塞棒头与旧塞棒头物相分析结果 

Fig. 3  XRD results of new and old stopper rod head 

2.2  塞棒头反应界面电镜分析 

对使用后的塞棒头反应界面进行电镜分析，图 4、图 5 分别为新、旧塞棒头横切后电镜面扫描结果。

新塞棒头表层 Si 元素相对较高，为塞棒头表层保护涂层，塞棒头耐材本体主要为 C、Mg、Al 元素，未发现

Ca 元素。使用后的塞棒头反应层完全脱 C，主要为 Si、Ca、Mg、Al 元素。结合成分分析结果可知，新塞棒

头表面涂层主要为 SiO2 组分，本体 MgO 呈块状均匀分布，MgO 间隙中主要为 Al2O3 和少量 SiO2。使用后的

塞棒头反应层含有少量的 Al2O3，主要为 SiO2、CaO，局部小块状的 MgO 被 SiO2、CaO 包围。结合物相分析

结果可知，SiO2与 MgO 反应，形成低熔点的 Mg2SiO4，易被钢水冲刷带走，只有少量的残留物，对比新塞

棒头可知，表层的 CaO 主要为外来组分，且 SiO2 组分含量明显高于新塞棒头，同样为外来组分。 

 

图 4 新塞棒头电镜面扫结果 

Fig. 4  SEM mapping results of new stopper rod head 
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图 5 旧塞棒头电镜面扫结果 

Fig. 5  SEM mapping results of old stopper rod head 

将图 5 中使用后的塞棒头反应层区域 A 局部放大，采用扫描电镜进行能谱分析，如图 6（1）所示，元

素成分含量如表 3 所示。谱图 1 区域主要为 MgO 组分，谱图 2、3 区域主要为 SiO2-CaO-MgO-Al2O3 组分。

将图 6（1）中 B 区域继续放大进行能谱分析，如图 6（2）所示，元素成分含量如表 4 所示。图 6（1）中

谱图 1、2 中主要为 SiO2-CaO-MgO-Al2O3-MnO 组分，谱图 3 为 MgO-Al2O3-ZrO2-SiO2。图 6（1）中的谱图 1、

图 6（2）中的谱图 3 均为高熔点相，编号（a）、（b）、（c）、（d）为多元复合低熔点相。图 6（1）、

6（2）电镜能谱面扫化学成分如表 3 所示。 

 

图 6 使用后的塞棒头反应层局部放大后电镜图 

Fig. 6  SEM micrograph of reaction layer at stopper rod head after use 

表 3 电镜能谱面扫的塞棒头主要化学成分(%) 

Table 3  Main chemical compositions of stopper rod head scanned by electron microscopy spectrum (%) 

位置 编号 谱图 MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO ZrO2 

6-(1) 

 谱图 1 96.69 1.69 0.98 0 0 0 

（a） 谱图 2 24.34 21.11 37.97 11.36 0 0 

（b） 谱图 3 19.81 17.54 42.44 14.00 0 0 

6-(2) 

（c） 谱图 1 7.86 20.71 42.27 21.23 7.93 0 

（d） 谱图 2 28.35 22.08 27.95 3.67 17.65 0 

 谱图 3 28.21 64.01 1.42 0 0 6.36 

2.3  夹杂物成分分析 

对 LF 精炼进站、出站和中间包钢水进行取样，分析其夹杂物组分及形貌，如图 7、表 4 所示。结合图

7 和表 4 可以看出，钢水中主要为 SiO2-MnO-Al2O3-CaO 类低熔点球形夹杂物。SAE 系列钢种为硅锰脱氧钢，

所用低碳硅铁、低碳锰铁等合金中含有少量的 Al 元素，因此夹杂物中含有一定的 Al2O3 组分。SiO2 组分含
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量超过 50%，CaO 含量大部分在 20%以下，同时含有 15-25%的 MnO，该类多元复合夹杂物熔点非常低，与

图 6（2）中局部组分相似。 

 
图 7  钢水中典型夹杂物形貌 

Fig. 7  Typical morphology of inclusions in molten steel 

表 4 典型夹杂物主要化学成分(%) 

Table 4  Chemical compositions of typical inclusions 

工位 组分 MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO 

LF 进站 

(1) 0 14.09 55.28 7.18 23.45 

(2) 6.92 4.79 52.24 27.12 8.92 

(3) 4.17 4.96 56.12 18.88 15.86 

(4) 0 8.06 60.86 2.70 28.38 

LF 出站 

(5) 0 23.57 57.60 10.48 8.36 

(6) 0 0 78.91 0 21.09 

(7) 0 13.64 56.75 8.49 21.12 

(8) 0 3.94 57.62 13.06 25.38 

中间包 

(9) 6.78 0 61.67 12.59 18.96 

(10) 5.78 25.52 52.22 11.28 5.20 

(11) 0 22.36 54.00 7.19 16.45 

(12) 1.85 19.33 50.66 7.61 20.55 

2.4  热力学计算分析 

（1）夹杂物对 MgO 组分饱和溶解度计算分析 

利用热力学软件 FactSage 8.1 中的相图计算模块[18]，计算中间包钢水中夹杂物组分的渣系对 MgO 饱和

溶解度。设定 Al2O3 组分 20%，MnO 组分 18%，计算 SiO2-CaO-MgO 系三元等温相图，计算结果如图 8 所

示。通过相图可以看出，MgO 含量在 38%以下，CaO 含量在 25%以下，SiO2含量 35%以上的区域全部为低

熔点相，即 ABCDE 区域，熔点均在 1400℃以下，SAE 系列钢种中间包钢水温度在 1550℃左右，塞棒头表

面反应层低熔点相随着钢水的流动冲刷而进入钢水，造成塞棒头侵蚀。所有的低熔点相中 Mg2SiO4 熔点相

对较高，所以在使用后塞棒头侵蚀物的物相中发现了 Mg2SiO4，而其余熔点更低的相极易被冲刷带入钢水，
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在反应层残留量极低，物相分析难以发现。只有当 MgO 含量超 50%以上，夹杂物中 MgO 含量才能接近饱

和，据此可知，该类高 SiO2 组分的硅铝酸盐夹杂物对塞棒头具有很强的侵蚀作用。 

  
图 8  SiO2-CaO-MgO 系等温三元相图 

Fig. 8  Isotherm line in ternary phrase diagram of SiO2-CaO-MgO system 

（2）反应层组分冷却过程物相组成变化计算分析 

对表 3 中编号（a）、（b）、（c）、（d）4 个组分利用热力学软件 FactSage 8.1 中 Equilib 模块进行

计算，温度区间在 800-1800℃，如图 9 所示。由图 9 可以看出，组分（a）、（b）、（c）、（d）分别在

1430℃、1380℃、1300℃、1460℃，固相全部消失，渣系全部熔化，转变为液态渣系。中间包钢水温度在

1550℃左右，塞棒头表面反应层基本均为液态渣，在钢水冲刷作用下，极易侵蚀。 

 

 

图 9  渣系冷却过程相变图 

Fig. 9  Cooling precipitation phase transformation in slags 
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3. 塞棒头侵蚀机理 

综合上述分析结果可知，MgO-MgO•Al2O3-C 质塞棒头侵蚀分为以下几个步骤： 

（1）塞棒头表层脱碳 

钢水与塞棒头接触，塞棒头中的 C 溶解到钢水里，造成塞棒头表层脱碳。 

                           C(s) = [C]                             （1） 

（2）塞棒头表层氧化脱碳 

钢水中氧含量高，钢水中的 SiO2 夹杂附着在塞棒头表面以及塞棒头本身存在的少量 SiO2 组分，对塞棒

头耐材中的碳元素进行氧化。 

                           C(s) + [O] = CO(g)                      （2） 

                           SiO2 + C(s) = SiO(g) + CO(g)              （3） 

（3）夹杂物对塞棒头的侵蚀 

                           SiO2•MxOy + MgO + Al2O3 = Slag(l)         （4） 

当塞棒头表层脱碳后，孔隙率增加，有利于夹杂物附着，高 SiO2 类硅酸性夹杂进入塞棒头表层耐材空

隙，反应形成低熔点硅酸盐，被钢水冲刷带走，侵蚀机理如图 10 所示。 

 
图 10 塞棒头侵蚀机理示意图 

Fig.10  Schematic diagram of stopper rod head corrosion mechanism 

4. 改进措施及效果 

4.1 脱氧工艺改进 

根据塞棒头侵蚀机理分析结果，提出改进措施包括：1）加强钢水脱氧，降低钢水总氧含量；2）提高

炉渣碱度，提高夹杂物中的 CaO 组分；3）降低塞棒头 C 含量，适量添加抗氧化组分；4）降低塞棒头耐材

气孔率，提高致密度。 

转炉出钢过程将石灰与硅铁同时加入，利用钢水混冲将石灰与脱氧产物充分反应，形成硅酸钙夹杂。

锰铁合金在出钢后期加入，减少 Mn 元素的氧化，增加夹杂物中 CaO 组分含量，减少夹杂物中 MnO 组分

含量，提高夹杂物碱度和熔点，减轻夹杂物对塞棒头的侵蚀作用。同时，在 LF 精炼过程中适当补加石灰，

提高炉渣碱度，同时采用电石与铝粒，对渣面进行充分扩散脱氧，提高渣中 Al2O3 组分含量，将精炼二元硅

酸钙渣系转变为硅铝酸钙渣系，将炉渣碱度控制在 2.0 以上，渣中 T.Fe+MnO 控制在 2.0%以下，使钢水中

T.O 含量由 0.0035-0.0080%降至 0.0040%以下，钢水 T.O 含量的降低结合塞棒头 C 含量的减少，可减弱化学

反应式（2），即减少塞棒头中 C 元素的氧化量，有助于减轻塞棒头的侵蚀。 

 



第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

472 
 

 

表 5  改进前后精炼渣系成分对比（%） 

Table 5  Compositions of refining slags before and after improvement（%） 

4.2  塞棒头理化指标改进 

首先降低塞棒头碳含量及气孔率，提高塞棒头致密度，同时在塞棒头中添加适量 SiC，提高抗氧化性

能，化学反应式如（5）： 

                             SiC(s) + 3[O] = SiO2(s) + CO(g)                  （5） 

SiC 与钢水中氧反应，减少塞棒头的氧化脱碳，同时反应生成的 SiO2 可填充塞棒头表面脱碳反应形成

的孔隙，阻碍氧化脱碳反应的进行，进而减轻塞棒头的侵蚀作用。改进前后塞棒头理化指标对比如下。 
表 6  改进前后塞棒头理化指标对比 

Table 6  Physical and chemical properties of stopper rod head before and after improvement （%） 

指标 C MgO Al2O3 SiC 其他 体积密度,g/cm3 显气孔率,% 

改进前 15-25 ≥40 ≤30 0 ＜5 ≥2.30 ≤17% 

改进后 ≤12 ≥65 ≤15 2-4 ＜2 ≥2.50 ≤12% 

4.3  应用效果 

通过对 SAE 低碳低合金钢塞棒侵蚀原因深入分析，提出改进脱氧造渣工艺、优化塞棒头理化指标等措

施，有效解决了塞棒头侵蚀导致的控流波动问题，提高了连铸浇注稳定性，稳定了生产，使 SAE 系列低碳

低合金钢连浇炉数由最低的 8-10 炉提高至 15 炉以上，生产应用效果显著改善。 

 

图 10  SAE 系列钢种改进前后连浇炉数对比 

Fig. 10  Comparison of sequential casting heats in SAE steels before and after improvement 

5. 结论 

(1) 塞棒头侵蚀原因主要为耐材中的碳含量高，与钢水中的氧反应，形成塞棒头表层脱碳层，钢水中

高 SiO2 组分的夹杂附着在塞棒头表层，与塞棒头本体耐材中的 MgO、MgO•Al2O3 反应，生成硅酸盐类低熔

点相，在钢水流动冲刷作用下，造成塞棒头侵蚀。 

(2) 优化脱氧合金化及造渣工艺，提高炉渣碱度，并加强钢水、炉渣脱氧，将钢水中总氧含量由 0.0035-

0.0080%降至 0.0040%以下，结合塞棒头理化指标的改进，降低塞棒头碳含量及气孔率，提高塞棒头致密度，

同时在塞棒头中添加适量 SiC，提高抗氧化性能，综合减轻塞棒头的侵蚀问题。 

成分 CaO Al2O3 SiO2 MgO MnO+T.Fe CaF2 

原工艺 40-45 5-10 30-35 5-8 ≤5.0 3-6 

优化工艺 50-55 15-20 20-25 8-10 ≤2.0 1-3 
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(3) 通过改进脱氧造渣工艺、优化塞棒头理化指标等措施，有效解决了塞棒头侵蚀导致的控流波动问

题，提高了连铸浇注稳定性，使 SAE 系列低碳低合金钢连浇炉数由最低的 8-10 炉提高至 15 炉以上，生产

应用效果显著。 
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