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要!高速连铸具有显著减少建设投资"大幅提高产量和降低物料消耗等优势#但欧"美及国内多数钢厂均使用

中低拉速连铸常规厚度板坯!主要原因是高速连铸拉漏风险增加与卷渣导致的表面质量恶化#为解决上述问题!

以日本
aON

为代表的钢企开发了一系列关键技术!

aON

福山
4*3!

铸机连铸厚度
$$%MM

低碳钢板坯最大拉速达

到
<3%M

)

M@+

#阐述了国内外常规板坯铸机的高速连铸发展历程#基于
aON

福山
4*3!GGJ

和首钢京唐
4*3<

GGJ

低碳钢高速连铸实践!综述了高速连铸的
<

项关键技术!分别是强冷却能力结晶器技术"高速连铸结晶器卷

渣控制技术和电磁冶金技术!为生产冷轧薄板钢种为主的钢厂提高铸机拉速提供参考#

关键词!高速连铸,常规板坯,低碳钢,结晶器,卷渣
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作者简介(邓小旋*
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连铸技术的提出"开发与应用是继转炉炼钢之

后的又一革命性炼钢技术!它极大地提高了金属产

量!减少了能源消耗#尽管受到薄板坯连铸*

G._

"

OE.G

+和薄带连铸的挑战!常规厚度板坯连铸

*

$$%

"

$!%MM

+由于压缩比大"生产质量稳定!依然

是生产优质板材尤其是高品质冷轧钢板的重要手

段#由于拉速是板坯厚度的函数!本文将厚度不低

于
$$%MM

"拉速不低于
$3%M

)

M@+

定义为常规厚

度板坯的高速连铸#在满足产品质量的条件下!提

高铸机拉速意味着提产增效#高速连铸是一项综合

系统性技术!它需要炼钢"精炼"连铸与轧制等各道

工序密切配合!互相协作#其优势主要表现在(减少

建设投资"设备损耗与人力成本,提高产量!降低成

本,减少转炉"钢包与中间包耐火材料消耗!降低转

炉出钢温度,减少钢)渣)耐火材料反应时间!提高钢

水洁净度#由于碳含量对钢凝固特性影响很大!高

速连铸技术集中应用在低碳钢与中碳亚包晶钢!本

文仅讨论低碳钢*主要用于冷轧薄板+的高速连铸技
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期 邓小旋!等(常规低碳钢板坯的高速连铸工艺技术

术#从世界范围来看!采用
$3%M

)

M@+

及以上拉速

稳定连铸厚度不低于
$$%MM

板坯的铸机主要在日

本!包括
aON

福山
4*3!

"

4*3;

铸机!

aON

仓敷
4*3"

铸机!

aON

千叶
4*3<

铸机!新日铁住金名古屋
4*3$

"

鹿岛
4*3<

铸机和神户加古川
4*3"

铸机#

&

!

低碳钢板坯高速连铸的难点及相关

控制技术分析

!!

尽管高速连铸技术具有前文所述的显著优点和

效益!但日本新日铁多数钢厂"美"欧及中国多数钢

厂均使用中低拉速连铸常规低碳钢板坯!主要原因

在于(*

&

+铸机冶金长度小"前道工序钢水处理时间

长!节奏等因素制约,*

$

+拉速提高!保护渣消耗量减

少!坯壳与铜板之间润滑变差!黏结漏钢风险加大,

*

<

+高速连铸结晶器凝固坯壳变薄!坯壳强度下降!

增大漏钢风险,*

"

+高速连铸结晶器液面波动与表面

流速更剧烈!更易卷渣引起轧板线状缺陷,*

!

+拉速

提高!结晶器内夹杂物停留时间缩短!导致其去除率

降低!轧板出现缺陷风险增大,*

U

+在相同条件下!提

高拉速延长凝固时间"增大鼓肚量!中心偏析和内部

裂纹发生率提高#但需要说明的是!用于冷轧薄板

的低碳钢由于压缩比大"钢塑性好!中心偏析等内部

质量不是限制拉速提高的主要因素#

为解决上述难题!研究人员开发了高速连铸的

多项关键技术!包括(*

&

+强冷却能力结晶器技术,

*

$

+高速连铸漏钢预报技术,*

<

+高速连铸保护渣技

术,*

"

+高速连铸结晶器流场控制技术*含电磁冶金

技术+,*

!

+非正弦振动技术,*

U

+二冷动态控制技术,

*

;

+低过热度浇铸技术等#

&''!

年王新华等.

&

/系统

综述了日本高速连铸的
!

项关键技术*

$

+

"

*

U

+#

&''U

年赵兴武等.

$

/重点论述了技术*

<

+

"

*

;

+#

&'';

年张洪波等.

<6"

/综述了高速连铸的
<

项关键技

术!包括技术*

&

+"*

<

+和*

!

+#

$%%;

年宝钢蔡宁.

!

/综

述了高速连铸的技术*

&

+和*

<

+

"

*

!

+#

$%%<

年攀钢从达涅利引入国内第一台板坯高

速连铸机!随后梅钢"宝钢"马钢"邯钢"首钢均引入

了常规板坯高速铸机!并对高速连铸工艺开展了一

系列研发工作#前人详细论述了非正弦振动.

"

!

U6;

/

和高速连铸保护渣技术.

#6&%

/

!本文以
aON

福山
4*3!

GGJ

和首钢京唐
4*3<GGJ

高速实践为背景!综

述了国内外高速连铸技术的发展历程并重点论述

了高速连铸的
<

项关键技术!即强冷却能力结晶

器技术"高速连铸卷渣控制技术与电磁冶金技术#

为生产冷轧薄板钢种为主的钢厂提高铸机拉速提

供参考#

$

!

常规厚度板坯高速连铸发展历程

C@?

!

国外高速连铸发展历程

常规板坯的高速连铸发源于日本#为推行热装

轧制和直接轧制!保证连铸与热轧匹配!日本钢企板

坯铸机在
$%

世纪
#%

年代中期大幅度提高拉速*图

&

+

.

&&

/

#如
aON

福山
4*3!GGJ

连铸厚度
$$%MM

板

坯拉速从
&3U

提高至
$3#M

)

M@+

!最高达
<3%M

)

M@+

!

号称&冠军铸机'#

aON

千叶
4*3<GGJ

"新日铁住

金鹿岛
4*3<GGJ

"神户加古川
4*3"GGJ

的拉速

从常规提高至
$3%M

)

M@+

以上#部分高速板坯铸

机的主要参数见表
&

!它们具有以下特点(*

&

+为保

证出扇形段铸坯完全凝固!铸机长度均大于
"%M

,

*

$

+为保证高速连浇过程缓冲和夹杂物充分上浮!配

备大容量中间包*

U%

"

'%/

+,*

<

+为保证结晶器的强

冷却能力!结晶器长度范围为
'%%

"

'!%MM

#

图
?

!

日本主要高速铸机拉速提高历程

4,

+

@?

!

$/-(0,5,)()1&-05,(

+

0

.

%%=)1',

+

'>0

.

%%=

&-05%/0,([-

.

-(%0%05%%*6,**0

除日本外!韩国"加拿大等地的板坯铸机也开展

了提速试验#

$%%;

年!浦项光阳
4*3$6<GGJ

由弧

形改造成直弧形.

&$

/

!改造后铸坯厚度从
$<%

增至

$!%MM

!结晶器长度由
'%%

延长至
'!%MM

!弧半径

由
&$

降至
'M

!冶金长度由
"&

延长至
";M

,改造后

为达到每年
<!%

万
/

汽车外板的目标!拉速从
$3<

提升至
$3!M

)

M@+

#加拿大
Y*I,:H*

报道.

&<

/

!为把

年产量从
&"%

万
/

增至
&;%

万
/

!其
4*3$

铸机试验

拉速从
&3;

提高至
$3%M

)

M@+

#

C@C

!

国内高速连铸发展历程

国内在
$%%<

年前建成的常规板坯铸机拉速为

&3&

"

&3#M

)

M@+

.

&"

/

!

$%%<

年之后新建的几台常规

板坯铸机多采用高拉速设计#

?M
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表
?

!

国外高速连铸机参数汇总

$-9*%?

!

IG66-/

;

)10

.

%&,1,&-5,)(0)1)J%/0%-',

+

'0

.

%%=&)(J%(5,)(-*0*-9&-05%/0

项目
企业名称

日本
aON

日本新日铁住金 日本神户 韩国浦项

铸机名 福山
4*3!

福山
4*3;

仓敷
4*3"

千叶
4*3<

名古屋
4*3$

鹿岛
4*3<

加古川
4*3"

光阳
4*3$6<

光阳
4*3$6"

浦项
4*3<6<

机型
26K 26K 26K 26K 26K 26K 26K 26K 26K 26K

铸流数
$ & $ $ $ $ & $ $ $

中间包容量)
/ #% #% ;% W U% U! #% #% ;% #%

结晶器长)
MM '!% '!% '%% '%% '%% '%% '%% '!% W '%%

铸坯厚度)
MM $$% $<!

!

$U% $$% $U% $"! $$% $<%

!

$#% $!% $!% $!%

铸坯宽度)
MM ;%%

"

&U!%;!%

"

$&%%#!%

"

&'%%#%%

"

&#%%'%%

"

&U<%;%%

"

&U%%'%%

"

&#%% J,A3&U%%#$%

"

$%%%;"%

"

&U!%

铸机长度)
M "$3& ""3; "!3% W "#3" "$3; "%3! ";3% "&3% "<3&

最大拉速)

*

M

0

M@+

W&

+

<3% $3U $3! $3% $3% $3! $3% $3; $3$ $3&

参考文献 .

&!

/ .

&U

/ .

&&

/ .

&;

/ .

&#

/ .

&&

/ .

&&

/ .

&$

/ .

&'

/ .

&'

/

!!

$%%<

年!攀钢在
4*3&

双流板坯铸机基础上引

进了达涅利的
4*3$

单流板坯铸机!并对高速连铸

技术开展了较多研究.

$%6$$

/

#通过工艺改进!连铸厚

度
$%%MM

板坯拉速提高至
&3#M

)

M@+

!最高达

$3%M

)

M@+

#据报道!攀钢高速连铸
XG7c

钢铸坯

表面无清理率达
'%V

以上!铸坯
,

*

E

.

^

/+控制在

%3%%$%V

以下#攀钢应用高速连铸技术后提高了生

产能力!相当于新建
&

台铸机!减少建设投资
<

亿
"

"

亿元.

$<

/

#同年!梅钢
4*3$

单流铸机投产!该铸机

配备
OG6M*1-

!设计最大拉速为
$3" M

)

M@+

!但

$%%#

年增流改造后逐渐降为常规拉速.

$"

/

#

$%%U

年宝钢
4*3"

铸机投产!主要为
&##%MM

轧机供应铸坯#产品覆盖超低碳钢"低合金结构钢

等
!

大品种!最高设计拉速为
$3$M

)

M@+

#设备采

用小辊密排"分节辊布置等先进技术减少鼓肚!但其

实际报道拉速低于
$3$M

)

M@+

.

$!

/

#

$%%;

年!马钢新

区四钢轧总厂投产!其设计产能为
&!%

万
/

冷轧基

料#四钢轧
4*3&

铸机配备钢包下渣检测装备"漏

钢检测系统"铸坯洁净度判定系统与
OG6M*1-

.

$U

/

!

但其实际仍采用常规拉速!

$%&#

年马钢报道其优化

了高速连铸浸入式水口结构"

OG6M*1-

上下线圈电

流等工艺参数!断面不超过
&$%%MM

拉速提高至

&3;M

)

M@+

以上.

$;

/

#

$%%#

年
&%

月!邯宝炼钢厂
$

台

板坯连铸机投产!其
4*3&

铸机设计拉速为
$3%<M

)

M@+

!配备在线调宽"动态轻压下与
OG6M*1-

.

$#

/

#

$%&%

年 以 前 由 于 受 生 产 节 奏 影 响!拉 速 低 于

&3$M

)

M@+

!

$%&%

年
&&

月!拉速提高至
&3!M

)

M@+

!

但仍低于设计拉速#

$%%'

年!首钢京唐钢铁联合有限责任公司*以

下简称首钢京唐+投产#立足建立新一代高效"低成

本洁净钢平台!首钢京唐采用了一系列新技术#如炼

钢采用&全三脱'工艺!

Z[

设计为
!

级蒸汽泵!

U;_,

抽气能力达
&$!%P

9

)

F

,板坯设计成高速连铸!

4*3<

铸机设计最大拉速为
$3<M

)

M@+

,配备了多项板坯

铸机的先进技术!如液位自动控制"结晶器在线调

宽"漏钢检测与预报"动态轻压下与铸坯跟踪等.

$'

/

#

$%&$

年!首钢京唐与北京科技大学王新华教授课题

组合作!对高速连铸结晶器内钢水流动.

<%6<U

/

"铜板

传热行为.

<;6<#

/

"铸坯润滑行为.

<#6<'

/和铸坯表层大尺

寸夹杂物表征与控制.

<$

!

"%6"$

/开展了系统研究#连

铸厚度
$<; MM

低碳钢的拉速从
&3U

提高至

$3!M

)

M@+

!突破了设计最大拉速#

$%&#

年!首钢京

唐详细研究了
Z[

高效精炼工艺技术 *

.2YG

!

.F*8

9

,+

9

-0L01*

5

0-2,H88MY0H,)>8)@R,/@*+

+和高

速连铸稳定化技术!目前京唐
4*3<

铸机浇铸断面

不超过
&$%%MM

的
XG7c

板坯拉速稳定控制在

&3#

"

$3%M

)

M@+

#

国内板坯高速铸机的主要参数见表
$

!分析认

为!它们具有
$

个共同特点(*

&

+铸机长度大!除攀钢"

邯宝外均大于
"%M

!设计拉速均不低于
$3%M

)

M@+

,

*

$

+为保证液面稳定控制!均配备有电磁制动设备

*

OG6M*1-

+#尽管设计拉速均大于
$3%M

)

M@+

!但

大规模应用中!除首钢京唐
4*3<GGJ

外!其他铸

机拉速均小于
$3%M

)

M@+

#

CM
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表
C

!

国内高速连铸机的主要参数

$-9*%C

!

IG66-/

;

)10

.

%&,1,&-5,)(0)1',

+

'0

.

%%=&)(J%(5,)(-*0*-9&-05%/0,(8',(-

项目 攀钢
4*3$GGJ

梅钢
4*3$GGJ

宝钢
4*3"GGJ

邯宝
4*3&GGJ

首钢京唐
4*3<GGJ

马钢四钢轧
4*3&GGJ

机型 直弧形*单流+ 直弧形*单流+ 直弧形*双流+ 直弧形*双流+ 直弧形*双流+ 直弧形*双流+

供应商 达涅利 奥钢联 达涅利 达涅利 达涅利 西马克
6

德马格

弧形半径)
M #3% #3% '3! '3! '3! '3!

结晶器长度)
MM '%% '%% '%% '%% '%% '%%

钢包容量)
/ &$% &!% $!% $!% <%% <%%

铸机长度)
M <%3< "&3< "&3" <'3< "<3! "$3U

铸坯厚度)
MM $%% $&%

!

$<% $<% $<%

!

$!% $<; $<%

铸坯宽度)
MM '%%

"

&<!% '%%

"

&<$% '%%

"

&;!% '%%

"

$&!% '%%

"

&U!% '!%

"

$&!%

电磁设备
W OG6M*1- OG6M*1- OG6M*1- OG6M*1- OG6M*1-

设计拉速)*

M

0

M@+

W&

+

$3!% $3"% $3$% $3%< $3<% $3$%

参考文献 .

"<

/ .

$"

/ .

$!

/ .

""

/ .

"!

/ .

$U

/

<

!

板坯高速连铸关键技术

A@?

!

强冷却能力结晶器技术

从水口吐出的钢液在结晶器内凝固!形成具有

一定厚度的初生坯壳以抵抗钢水静压力而不发生漏

钢#高速连铸条件下凝固坯壳变薄!因此必须采用

强冷结晶器技术增加初生坯壳厚度#

aON

福山
4*3!GGJ

报道.

!

/其采用强冷结晶

器技术的要点为(*

&

+控制结晶器铜板厚度,*

$

+合理

调整固定螺栓处冷却,*

<

+增大冷却水流量和流速#

采用强冷结晶器等技术后!以拉速
<3%M

)

M@+

连铸

厚度
$$% MM

铸坯的铜板热面最高温度小于

<!%]

!有效防止了坯壳与铜板黏结#此外!拉速为

<3%M

)

M@+

条件下出结晶器坯壳厚度为
'3&MM

.

&!

/

!

但未发生漏钢事故#

首钢京唐
4*3<GGJ

为保证结晶器冷却水流速

大于
'M

)

:

!将宽面冷却水量从
"U&%

提高至
"'%%

X

)

M@+

!窄面从
"'%

提高至
U%%X

)

M@+

.

$'

/

#采用二

维凝固传热模型计算得到出结晶器的凝固坯壳厚

度!结果如图
$

所示.

"U

/

#可以看出!坯壳厚度随拉

速增大而减小!拉速
$3!M

)

M@+

对应的窄面出结晶

器坯壳厚度为
'3!MM

!与
aON

福山
4*3!GGJ

报

道的坯壳厚度相当#京唐
$3!M

)

M@+

拉速浇铸没

有发生漏钢事故#此外!首钢京唐低碳钢高速连铸

实践中!拉速提高至
&3;M

)

M@+

后冷却水温差达

&$]

!造成镀层频繁脱落#将水箱进水孔直径从

U%

扩大至
#%MM

!水温差从
&$

降至
#]

!解决了镀

层脱落问题.

$'

/

#

图
C

!

计算得到拉速与出结晶器坯壳厚度的关系

4,

+

@C

!

211%&5)1&-05,(

+

0

.

%%=)(&-*&G*-5%=

0'%**5',&7(%00%Q,5,(

+

6)*=

A@C

!

高速连铸卷渣控制技术

A3C3?

!

结晶器卷渣发生机理

日本学者采用物理模拟详细研究了结晶器卷渣

机理!其中以
d*:F@-,a

等.

";6"#

/与
C,/,+,>0a

等.

"'

/

的研究结果最具代表性#卷渣主要有
!

种方式(*

&

+

流股撞击窄面沿着窄面往上运行!推动保护渣往水

口附近移动!导致剪切卷渣,*

$

+水口左右两侧非对

称流场导致水口附近产生漩涡卷渣,*

<

+吹入结晶器

的氩气泡在钢)渣界面破裂!将保护渣裹挟进钢液,

*

"

+钢液表面非稳态流引起的非稳态卷渣.

!%

/

,*

!

+水

口出口高速钢流形成的负压区.

";

/将液态保护渣沿

水口外壁吸入!引起卷渣#日本研究的关于卷渣机

理及其结论见表
<

#国内研究人员利用水模型"数

值模拟研究了保护渣卷入位置"卷入方式"卷入深度

AM
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以及工艺参数对卷渣的影响!其主要结论"试验方法

等信息见表
"

#可以看到!国内研究集中在漩涡与

剪切卷渣!较少报道气泡卷渣"非稳态卷渣与水口负

压卷渣#

表
A

!

日本学者关于卷渣机理的研究及其结论

$-9*%A

!

F-/5,-*0G66-/

;

)16%&'-(,06)16)*=

.

)<=%/%(5/-

.

6%(50-(=&)(&*G0,)(01/)6[-

.

-(%0%/%0%-/&'%/0

卷渣机理 研究者 临界条件及结论 试验方法 文献

*

&

+剪切卷渣

(M,M8),7

!

0/,1

不卷渣表面流速
$

%3&!M

)

:

水模型和工业试验 .

!&

/

c,:,@4

!

0/,1

%

:

$

$ &$

*

"

&

"

5

+

0

=

0

%

:

)

"

槡 5

&

$

=

. /

>

&

)

$

式中(

%

:

为表面流速!

"

"

"

5

分别为钢液和保护渣密度!

P

9

)

M

<

,

>

为液面波动值!

M

,

%

:

为表面张力!

4

)

M

,

=

为重力加速度!

M

)

:

$

水)硅油模型 .

!$

/

E*R,Q,c

!

0/,1

%

:

$

&$#

=

*

"

&

"

5

+

%

:

H*:

#

<

"

. /

$

&

)

"

式中(

%

:

为表面流速!

M

)

:

,

"

"

"

5

分别为钢液和保护渣密度!

P

9

)

M

<

,

%

:

为表面张力!

4

)

M

,

#

为角度!*

l

+,

=

为重力加速度!

M

)

:

$

水)硅油模型 .

!<

/

E0:F@M,E

!

0/,1 !

数范围(

&3;

$

!

$

<3%

*

!

数定义见下文+ 水模型与工业试验 .

!"

/

*

$

+漩涡卷渣

E,+,P,[

!

0/,1

得到漩涡穿透深度 水)硅油模型 .

!!

/

d,M,*P,J

!

0/,1

不卷渣条件(

%

:

1

$0&"?

-

$

&!

式中(

%

:

为表面流速!

M

)

:

,

?

-

为钢液向下速度!

M

)

:

水)聚乙烯粒子模型 .

&&

/

*

<

+气泡卷渣
d,M,:F@/,.

!

0/,1

硅油穿透水的深度约等于气泡直径的
<

倍 水)硅油模型 .

!U

/

*

"

+非稳态卷渣
(

9

8HF@J

!

0/,1

结晶器液面的
c01L@+6[01MF*1/R

失稳!导致保护渣卷入 盐水)硅油模型 .

!%

/

*

!

+负压卷渣
d*:F@-,a

!

0/,1

非稳态流场导致水口附近负压产生!水口堵塞程度越大!负压越大 盐水)硅油模型 .

";

/

表
D

!

国内关于卷渣研究的部分结果

$-9*%D

!

F-/5,-*0G66-/

;

)(/%0%-/&'/%0G*50)16)*=

.

)<=%/%(5/-

.

6%(50,(8',(-

卷渣机理 研究者 临界条件及结论 试验方法 文献

剪切卷渣

雷洪!等 不发生卷渣流速
$

%3&&!

"

%3&&'M

)

: &

(

%3<<

水模型 .

!;

/

雷洪!等

%

:

#

&

1

@

"

5

* +

"

$

)

<

%

5

* +

%

&

)

. /

<

0

<U

*

"

&

"

5

+

=

%

:

"

$

. /

5

&

)

"

式中(

%

:

为临界表面流速,

@

为系数,

"

"

"

5

分别为钢液和保护渣密度!

P

9

)

M

<

,

%

:

为表

面张力!

4

)

M

,

%

"

%

5

分别为钢液和保护渣的运动黏度!

M

$

)

:

,

=

为重力加速度!

M

)

:

$

数值模拟 .

!#

/

齐新霞!等

提出了卷渣指数
Am%k>

)*

.kB

+

式中(

A

为卷渣指数,

%

为拉速,

>

为
&

)

&%

大波值,

.

为开始卷渣时间,

B

为水口浸入深度

&

(

%3U

水模型 .

!'

/

陆巧彤!等 提出利用数值模拟计算
!

数 数值模拟 .

U%

/

王现辉!等 提出了结晶器内周期性卷渣特征
&

(

&

水模型 .

U&

/

张宁!等 确定了液面发生卷渣时的波动情况
&

(

%3$!

水模型 .

U$

/

漩涡卷渣

包燕平!等
分析了各个工艺参数对结晶器液面保护渣的卷入位置"

卷入方式与卷入深度的影响
&

(

&

水模型 .

U<

/

陈芝会 研究了水口几何形状"浸入深度和拉速对漩涡卷渣的影响
&

(

%3$!

水模型 .

U"

/

孙彦辉!等 宽度不同位置的卷渣机理不一致#水口周围有漩涡卷渣和液面扰动卷渣
&

(

&

水模型 .

U!

/

气泡卷渣 张胜军!等 大尺寸气泡对渣层的混卷是卷渣的主要方式!漩涡卷渣其次
&

(

%3"

水模型 .

UU

/

!!

日本学者
E0:F@M,E

.

!"

/以
aON

福山
4*3!

高速

铸机为背景!采用
&

(

<

的水模型和工业试验研究了

板坯高速连铸结晶器内钢水流动行为!提出用液面

波动指数&

!

数'来评价液面波动!作者研究了
!

数

与冷轧卷缺陷发生率的关系!认为
!

数控制在

&3;

"

<3%

时!冷轧卷表面缺陷发生率最低#

!

数计

算公式见式*

&

+#

!

#

"

$

X

%

0

*

&

&

:@+

!

+

"'

*

&

+

式中(

"

为钢液密度!

P

9

)

M

<

,

$

X

为钢液体积流量!

DM
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M

<

)

:

,

%

0

为钢液流股撞击结晶器窄面速度!

M

)

:

,

!

为

钢液流股撞击窄边的角度!*

$

+,

'

为流股撞击点

距弯月面的距离!

M

#

尽管提出了
!

数!但其仍是一个评价卷渣的间

接指标#在高速连铸实践中!主要以液面波动和表

面流速来评价#

E:,@[ E

等.

U;

/提出液面波动控制

在
g<MM

以下时缺陷发生率低!卷渣发生的临界

表面流速争议较大!不同学者利用水模型得到的临

界表面流速见表
<

#高速连铸实践中!控制液面波

动和表面流速较直接的方法是优化浸入式水口结构

和应用电磁冶金技术#

A3C3C

!

高速连铸浸入式水口研究

浸入式水口结构是连铸过程中为数不多的较易

改变且对结晶器流场产生深远影响的参数.

U#

/

#浸

入式水口结构主要包括水口出口孔数*双孔或多

孔+"出口角度"底部形状"出口形状#常规厚度板坯

连铸目前主流是采用双孔水口#文献报道常规板坯

高速连铸浸入式水口有如下特点(

*

&

+使用大倾角水口有利于降低高速连铸结晶

器的液面波动和卷渣风险#曹娜等.

U'

/利用
&

(

%3"

水模型研究了梅钢板坯厚度
$$%MM

的高速连铸

*最大
$3$M

)

M@+

+结晶器钢)渣界面行为!认为水口

倾角从
&%l

提高至
$%l

!弯月面处液面波动从
&<3;

降

至
U3$MM

#邓小旋.

<$

/和
X(X

等.

<;

/利用
&

(

&

水模

型和数值模拟研究了首钢京唐
4*3<GGJ

高速连

铸*最大
$3!M

)

M@+

+结晶器液面波动和表面流速!

认为水口角度从
&!l

提高至
$%l

可有效降低液面波动!

并成功应用于高速连铸工业实践#

E0:F@M,E

等.

!"

/

报道
aON

福山
4*3!GGJ

在高速连铸*拉速为
&3'

M

)

M@+

!宽度为
&U%%MM

+使用倾角为
"!l

浸入式水

口!认为使用大倾角水口有助于将高速连铸的&

!

数'控制在合理范围!减少冷轧板缺陷发生率#

*

$

+凹底水口有利于降低液面波动和卷渣概率#

文献.

<&

/利用
&

(

&

水模型和工业试验研究了首钢京

唐
4*3<GGJ

高速连铸下凹底"凸底和平底对液面

特征的影响#水模型结果显示!凹底和平底水口的

流场对称性优于凸底#水模型和工业试验都表明!

凸底水口的液面波动和表面流速均明显大于凹底#

因此从减少卷渣角度推荐高速连铸使用凹底水口#

文献.

<%

/报道了高速连铸条件下使用
!

种不同底部

形状水口出口流股特征!认为凸底水口出口流股动

能大!湍动能小!但凹底水口由于与水口底部作用!

动能变弱但湍动能大!有利于消除水口出口的负流

区!缓解水口堵塞#

*

<

+水口出口形状没有统一的认识#熊霄等.

;%

/

利用
&

(

&

水模型对首钢京唐
4*3<GGJ

高速连铸

的研究表明!椭圆状水口在高速连铸时流股扩展角

和倾角最大!在出口处流速分布均匀!推荐在高速连

铸使用#

K,@[

等.

;&

/认为方形出口流股流速与负流

区最大!矩形出口是较优的出口形状#

A@A

!

高速连铸结晶器电磁冶金技术

应用于常规板坯高速连铸的电磁设备主要包括

7KK

公司的电磁制动*

NJKZ

!

Z810)

和
OG J*1-

+

和
aON

)达涅利
Z*/010H

开发的
JJ6NJ.

#高速连

铸电磁设备示意图如图
<

所示#

&'#$

年!

7.N7

*今
7KK

+和川崎*今
aON

+联合

开发了第一代局部区域电磁制动技术*

X*H,1NJ6

KZ

+

.

;$

/

!其示意图如图
<

*

,

+所示#该设备特点是在

$

个水口出口区域添加一垂直于流股方向的恒稳磁

场!控制从浸入式水口吐出的钢液流股!减轻其对窄

边的冲击力度!抑制表面流速和液面波动!降低卷渣

概率#川崎水岛厂.

;<

/报道!采用
NJKZ

后!浇铸

$$%MM

铸坯从结晶器
.N4

侧孔吐出的射流速度

降低了
!%V

#

&''$

年!

[**

9

*L0+:

与
7KK

公司成

功开发第二代全幅一段*

NJKZ6Z810)

+技术.

;"

/

!它

的特点是安装在靠近弯月面位置!可在全宽度方向

上控制结晶器钢水流动*图
<

*

>

++#在
[**

9

*L0+:

公司的
GG$$

连铸机上开展试验!结果表明!使用该

设备后射流冲击深度从
"

降至
&M

!弯月面温度提

高
&% ]

!液面波动从
!

降至
<MM

!表面流速从

%3<%

降至
%3&!M

)

:

以下!凝固坯壳厚度增加
<MM

!

允许拉速进一步提高
%3$M

)

M@+

#

&''$

年!新日

铁.

;!6;U

/开发了
XJO

*

X0L01J,

9

+0/@HO@01-

!图
<

*

H

++!该装备与
Z810)

不同之处在于其安装在水口

出口下部!抑制钢液流股对坯壳的冲击!减小下回流

冲击深度!在下部形成所谓的&活塞流'#该活塞流

动有利于非金属夹杂物和气泡上浮!可有效改善板

坯表面质量#

Z810)

和
XJO

尽管报道取得了较好

的效果!但其制动效果受设备安装位置和浇铸参数

影响较大!较少应用于常规板坯的高速连铸#

&''$

年!川崎公司开发了全幅二段电磁制动技

术*

OGJ*1-

+

.

;;

/

#该设备特点是由
$

个覆盖整个宽

度方向的水平静磁场构成#

OG J*1-

根据其发展

历程分为
OGJ*1-

)

和
*

*图
<

*

-

++#

OGJ*1-

)

的特点是上下线圈由同一直流电源控制!不能分开

调节磁场强度#

OG J*1-

*

的上下线圈由不同电

源控制!可独立调节#

aON

千叶
4*3<GGJ

.

&;

/使用

OGJ*1-

高速连铸生产超低碳钢#其报道使用

KM
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OGJ*1-

后结晶器弯月面温度从
&!"%

提高至

&!"!]

!液面波动大幅度降低!表面缺陷指数从

"3!V

下降至
%3<V

#首钢京唐
4*3<GGJ

在高速

浇铸*

$3!M

)

M@+

+时!使用
OG J*1-

*

能将结晶器

液面波动控制在
g<MM

!为提高拉速"保证轧板表

面质量奠定了基础.

<$

!

;#

/

#此外!首钢京唐
4*3<

GGJ

报道.

;'

/

!

OGJ*1-

*

不仅用在高速连铸*

(

&3#

M

)

M@+

+!在常规拉速范围*

&3!

"

&3;M

)

M@+

+仍可使

用#在拉速
&3;M

)

M@+

条件下!使用
OGJ*1-

*

可

将弯月面铜板温度从
&""

提高至
&;!]

!钩状坯壳

平均深度从
$3<

降至
&3;MM

#焦兴利等.

#%

/研究了

马钢四钢轧
4*3&GGJ

浇铸
(O

钢使用
OGJ*1-

*

的最佳参数!认为该装备上下线圈电流分别为

\$"%7

和
W$;"7

时!

(O

钢板夹杂物发生率从初

期的
&3&V

下降至
%3<!V

#

$%&<

年!

7KK

公布了其

新一代电磁制动设备
OG J*1-D<

.

#&

/

!它在第二代

*

OG J*1-

*

+基础上在上磁场附加了交流磁场

*图
<

*

0

++!可提供
<

种模式!即直流"交流和组合模

式#直 流 模式(上下线 圈都 通入直 流电 源!与

OGJ*1-

类似,交流模式(仅上线圈通交流电源!在低

拉速使用!在弯月面形成旋转流场冲刷凝固前沿夹杂

物!改善表面质量,组合模式(上部线圈通入交流电!

下部线圈使用直流电!可降低流股冲击深度!提高弯

月面温度等#

*

,

+

NJKZ

,

!

*

>

+

Z810)

,

!

*

H

+

XJO

,

!

*

-

+

OGJ*1-

*

)

,+-

*

+,

!

*

0

+

OGJ*1-D<

,

!

*

I

+

JJ6NJ.

#

图
A

!

高速连铸电磁设备示意图

4,

+

@A

!

I&'%6-5,&=,-

+

/-6)1%*%&5/)6-

+

(%5,&=%J,&%01)/',

+

'0

.

%%=&)(J%(5,)(-*0*-9&-05,(

+

!!

JJ6NJ.

的前身为
4cc

*今
aON

+开发的

NJX76NJX.

*

N10H/)*J,

9

+0/@HX0L017HH010),/*)

\N10H/)*6J,

9

+0/@HX0L01./,>@1@R0)

+技术#该装置

在结晶器高度中部设置了
"

个电磁发生器!采用交

流电源生成
"

个变化的电磁场*图
<

*

I

++#当浇铸速

率较低时*较低拉速或窄断面连铸+!钢水上回流弱!

向弯月面供热不足!容易造成&钩状'坯壳发达!保护

渣卷入或气孔等缺陷增多!采用
NJX7

加速钢水

流#反之!在浇铸速率高时*高速或宽断面连铸+!钢

水流到达窄边附近后形成的上回流过强!容易引起

保护渣卷入等问题!此时可采用
NJX.

对钢水流制

动减速#

aON

福山
4*3!GGJ

高速连铸采用
NJ6

X76NJX.

在拉速和断面变化时的操作情况如图
"

所示#该厂根据&

!

数'大小来确定采用
NJX7

或

NJX.

.

#$

/

#

基于
NJX76NJX.

技术!

aON

联合
Z*/010H

公

司在
$%%<

年法国里昂召开的电磁会议上提出了一

种自动在线控制系统!称为多模式电磁搅拌器

*

JJ6NJ.

!即
J81/@6J*-0NJ.

+#它的开发基于

对钢液流场形态控制理念的发展#结晶器内流场形

LM
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#

期 邓小旋!等(常规低碳钢板坯的高速连铸工艺技术

*

,

+结晶器宽度,

!

*

>

+拉速,

!

*

H

+

!

数,

!

*

-

+电流设定值,

!

*

0

+结晶器窄面液面波动#

图
D

!

[42

福山
W)@K88R

使用
2RS3^2RSI

操作情况

4,

+

@D

!

"

.

%/-5,)(6)=%1)/2RS3^2RSI)1W)@K88R,([424G7G

;

-6-_)/70

态主要分单股流"双股流和不稳定瞬态流#研究表

明!结晶器内强度适中的双股流为最优流态.

#<

/

#该

设备具备
<

种电磁冶金功能(*

&

+

NJX7

,*

$

+

NJX.

,*

<

+

NJZ.

#前
$

种功能与
NJX7\NJX.

相同(当结晶器流场为单股流或较弱双股流时使用

NJX7

将流场加速成强度适中的双股流,当流场为

强度较高双股流时使用
NJX.

将流股减速成合理

强度的流场#第
<

种功能搅拌结晶器上部的钢液!

使其旋转并冲刷凝固前沿的夹杂物)气泡#韩国浦

项公司从
$%%&

年起对板坯铸机进行改造!在其
"

台

板坯铸机上均配备了
JJ6NJ.

#此外!据浦项报

道!安装在结晶器中部的
JJ6NJ.

在使用其搅拌

功能时会与主流股产生干扰#因此!浦项创新开发

了可移动的
JJ6NJ.

(在使用搅拌功能时将电磁设

备移动至弯月面!在使用加速或减速功能时恢复至

结晶器中部位置.

&$

/

#由于采用了
JJ6NJ.

装备等

关键技术!浦项光阳
4*3$6<

铸机浇铸
$!%MM

厚度

XG7c

钢拉速提高至
$3;M

)

M@+

#

从前文论述可知!高速连铸电磁制动设备均朝

着&多模式'"&多功能'发展#电流从单纯的&直流"

交流'发展成&直流
\

交流'模式!冶金功能也由传统

的&制动'发展成&加速
\

制动
\

搅拌'#

7KK

公司

的
OG J*1-D<

和
Z*/010H

公司的
JJ6NJ.

是常

规板坯结晶器电磁制动设备的典型代表#高速铸机

配备的电磁设备见表
!

#

"

!

板坯高拉速连铸发展展望

随着中国经济进入发展转型期!钢铁工业将会

面临巨大挑战.

#"

/

!主要体现在(企业竞争日趋激烈"

降低生产成本压力日益增加"环保限产日益严格#

随着高速连铸漏钢预报系统和保护渣技术的进一步

发展!高速连铸技术应会成为高品质冷轧薄板生产

企业降本增效的有效手段#

*

&

+高速连铸卷渣最直接控制参数是液面波动

和表面速度!大倾角和凹底浸入式水口是高速连铸

降低液面波动和卷渣的有效手段#

*

$

+高速连铸电磁制动设备均朝着&多模式'"

&多功能'发展#电流从单纯的&直流"交流'发展成

MM
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表
K

!

高速铸机配备的电磁设备

$-9*%K

!

2*%&5/)6-

+

(%5,&%

Y

G,

.

6%(51)/',

+

'0

.

%%=&-05%/0

公司 连铸机
OGJ*1- NJKZ JJ6NJ.

参考文献

aON

千叶
4*3<

)

.

;;

/

福山
4*3!h;

)

*

NJX76NJX.

+ .

#$

/

仓敷
4*3"

)

.

#!

/

新日铁住金 鹿岛
4*3<

)

.

#U

/

_̂ .Ĝ

浦项
4*3$6&

)

.

&#

/

浦项
4*3<6<

)

.

&#

/

光阳
4*3$6<

)

.

&$

/

光阳
4*3$6"

)

.

&#

/

首钢 京唐
4*3<

)

.

<;

/

马钢 四钢轧
4*3&

)

.

#%

/

宝钢 宝山
4*3"

)

.

$!

/

邯钢 邯宝
4*3&

)

.

$#

/

&直流
\

交流'模式!冶金功能也由传统的&制动'发

展成&加速
\

制动
\

搅拌'#

7KK

公司的
OG J*1-

D<

和
Z*/010H

公司的
JJ6NJ.

是常规板坯结晶器

电磁制动设备的典型代表#

*

<

+尽管以首钢京唐
4*3<GGJ

为代表的常规

板坯铸机的拉速取得突破!但高速连铸稳定化技术

依然是今后的研发重点#

*

"

+国内常规板坯高速连铸技术的研究主要集

中在低碳"超低碳钢等冷轧钢种#亚包晶钢的拉速

与日本依然差距较大#亚包晶钢的高速连铸工艺技

术将是今后的研发方向#

参考文献!
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实现高速连铸的三项关键技术.
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蔡宁!杜锋
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提高板坯连铸拉速的技术措施.
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