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要!运用冶金流程工程学观点!并结合工厂应用实例对小方坯热送热装技术(直接轧制技术和铸轧型无头轧制

技术的发展和应用进行了介绍'以小方坯连铸
4

轧钢制造流程为例!讨论了冶金制造流程中时间(空间等关键要素

的配置方法对整个流程中能量耗散的影响!研究了冶金流程典型耗散系统中物质流(能量流和信息流实现,层流-

运行的关键技术以及应用效果'通过理论分析和工厂实例!证明通过优化连铸
4

轧钢,界面-衔接!建立物质流(能

量流(信息流优化的运行网络并且实现高效运行!可以显著降低整个棒线材生产流程的能量耗散!节约大量能源!

从而实现降本增效(节能减排(绿色化生产'

关键词!冶金流程工程学%连铸
4

轧钢,界面-技术%热送热装%直接轧制%铸轧型无头轧制
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,界面-技术是指制造流程中相关制造单元$工

序&之间的衔接
4

匹配(协调
4

缓冲技术以及相应的装

置(网络和调控程序等!其内涵不仅包括工艺(装置!

而且包括生产要素在时间
4

空间的配置(运行调控等

一系列技术与手段!进而优化流程中的物质流(能量

流和信息流的运行*

3

+

'对于小方坯连铸
4

轧钢,界

面-技术而言!则指在以小方坯连铸
4

轧钢为特征的

钢铁冶金制造流程中!连铸工序和轧钢工序之间的

衔接
4

匹配技术!以及对应的设备(控制软件等'连

铸
4

轧钢,界面-技术除了涉及
#

个工序的生产工艺

和装备外!还包括
#

个工序之间的时间
4

空间要素配

置(物质流和能量流的运行与调控技术和方法'小

方坯连铸
4

轧钢,界面-技术主要研究在连铸
4

轧钢的

工序衔接中物质流(能量流和信息流的优化调控技

术!实现优化的物质流匹配!降低整个流程的能量耗

散!同时迅速准确地传递信息流!从而实现高效率(

低能耗(绿色化(智能化生产'

随着钢铁流程绿色制造的推进!国内钢铁企业

开展了积极的绿色制造创新和实践!行业内对冶金

全流程一体化控制的研究逐渐深入*

#4>

+

'从冶金流
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程工程学角度出发!通过研究小方坯连铸
4

轧钢的

,界面-技术!将产品的生产流程中各生产单元的先

进技术进行集成应用并达到时间(物流(温度要素的

协调和稳定!可将生产过程和产品质量实现最优化!

并可以推广应用到长型材生产流程之中'冶金流程

,界面-技术作为优化钢铁流程(降低能源消耗和废

气污染的有效途径!行业内对其研究和应用也逐渐

深入*

!4A

+

'

随着理论研究的进展(工艺的创新和装备的进

步!小方坯连铸
4

轧钢,界面-技术的发展和应用大致

可以划分为钢坯热送热装技术(小方坯直接轧制技

术(小方坯铸轧型无头轧制技术
7

个阶段'

第一阶段"以钢坯的热送热装和定重供坯技术

的研究及应用为特征'中国连铸坯热送热装工艺的

应用始于
#$

世纪
8$

年代!原武钢率先进行了工艺

试验!随后!国家大力推广连铸坯热送热装工艺'

#$

世纪
"$

年代!宝钢(唐钢(邯钢(鞍钢等多家国内企

业相继采用了这项技术!

#$$$

年开始!这一技术开

始在国内钢厂普遍推广使用*

?

+

'钢坯热送热装技术

的目标是降低钢坯加热炉燃耗!降低加热烧损!提高

产品成材率!从而降低生产成本'其采用的手段主

要有汽车和铁路保温运输(增设专用的钢坯热送辊

道(进行炼钢轧钢一体化调度等'在此阶段同时发

展出了小方坯定重供坯技术!即根据产品的不同规

格!通过优化钢坯的质量$重量&!实现定重供坯!来

提高棒材的定尺率*

8

+

'

第二阶段"随着冶金流程工程学理论研究和应

用技术的发展!小方坯连铸
4

轧钢界面优化程度不断

提高!全流程的能量耗散逐渐降低!钢坯热装温度逐

渐提高'当钢坯送达加热炉入口的温度达到
"$$_

以上时!小方坯直接轧制技术开始具备可行性'该

技术彻底取消了轧钢加热炉!钢坯从连铸机直接送

到轧机进行轧制!进一步降低了燃耗成本!并且显著

降低了废气排放'

第三阶段"随着冶金装备技术的不断进步!高拉

速连铸机(新型高刚度轧机的出现为小方坯铸轧型

无头轧制技术的实际应用奠定了基础'这项技术的

特征为连铸机由过去的低拉速$

#

"

75

#

5<(

&(多机

多流(钢坯切割定尺的生产模式转变为高拉速$

A

"

?5

#

5<(

&(单机单流的连续生产模式!并且连铸机

和轧机直接衔接!中间钢坯不切断'该技术最大程

度地降低了连铸
4

轧钢流程的能耗(减少了废气污

染(彻底消除了非定尺产品(可实现全定尺交货!显

著降低了生产成本'

3

!

小方坯热送热装和定重供坯技术

=>=

!

热送热装和定重供坯的冶金流程工程学原理

从冶金流程工程学原理来看!以螺纹钢为代表

产品的小方坯连铸
4

轧钢制造流程动态运行过程的

物理本质为"以铁素流为代表的物质流$其转变过程

为钢水)铸坯)棒材&在以钢坯热焓为主的能量流

的驱动和作用下!按照设定的生产调度指令!沿着特

定的,流程网络-$工艺总图等&作动态
4

有序的运行!

同时伴随同步的信息流的传递!以期实现生产过程

和产品质量稳定(高效率(低成本和节能减排等多个

目标的优化!从而建立界面良好(绿色化的冶金生产

流程'

钢坯不同热装温度下每提高
3$$_

所增加的热

焓如图
3

所示'根据冶金学原理!由于钢坯加热时

在
?$$

"

8$$_

温度区间金属将发生相变!吸收较多

的热能!造成大量的燃气消耗'钢坯在
?$$

"

8$$_

加热时!每升高
3$$_

所需的热焓差为
3$$

"

>$$_

温度区间的
308$

"

#073

倍!因此!热装温度大于

8$$_

时可以显著地减少加热炉的燃气消耗!节省

大量能源'

图
=

!

不同钢坯热装温度下每提高
=MMN

所增加热焓

?2

3

>=

!

#-)(%'&%01%-+*'4

/9

017244%+'+.211%(%-+*0+

)*'(

3

2-

3

+%<

/

%('+,(%&10(%U%(

9

=MMN2-)(%'&%

从经典热力学角度分析!连铸
4

轧钢系统内的物

质流和能量流始终和所处的外部环境进行着能量交

换!因此是一种开放的(不平衡的(不可逆的(由连铸

工序和轧制工序通过非线性组合构成的耗散结

构*

"

+

'小方坯连铸
4

轧钢制造流程是一类典型的动

态开放系统!物质流和能量流的持续输入#输出是此

开放系统的基本现象!在此流程中伴随的能量耗散

过程是其基本特征'耗散过程中能量耗散的多少及

其形式取决于从连铸到轧钢的流程中物质和能量流

GA=
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经的耗散结构和运行程序的合理程度'因此!为了

降低该流程中的能量耗散!必须提升耗散结构以及

运行程序的合理程度!流程需要输入,外力-!使此流

程的运行有序度得到提升'具体来说!此,外力-即

为小方坯连铸
4

轧钢工序衔接,界面-优化所采取的

一系列工艺的(设备的(信息的技术(装备和方法!通

过这种手段给此开放的(动态的流程输入少量的能

量!换取流程整体耗散的大幅度降低'能量耗散的

降低在整个连铸
4

轧钢生产流程中的具体表征为钢

坯在整个输送过程中温度降低值的减少'

=>A

!

小方坯热送热装和定重供坯技术应用案例

定重供坯技术即根据产品的品种规格和定尺长

度制定出优化的钢坯质量$重量&!并且采取有效措

施保证钢坯质量稳定!从而减少非定尺产品的数量'

定重供坯技术的核心是优化钢坯质量!稳定钢坯质

量'其基础技术包括高精度称量磅的设计安装(铸

坯不同机流识别技术(坯重跟踪技术(铸坯定尺切割

技术(铸坯称重技术(铸坯跟踪技术(精确火焰切割

技术(高温连铸坯的输送技术等*

3$

+

'

河钢集团唐山钢铁公司的高效棒材生产平台集

成应用了小方坯热送热装技术和定重供坯技术!通

过控制生产节奏!确保物质流有序运行!从而降低各

种能源消耗!实现高效低成本的生产'该生产平台

集成了时间流控制技术!缩短了生产周期%集成了物

质流控制技术!实现了从方坯到轧制的物质层流运

行%集成了温度控制技术!实现了全工序温度损失最

小化!减少了热能在开放空间的散失!从而使能量利

用最大化!提高了钢坯热装温度!降低了能源消耗!

具体指标如下*

33437

+

"

$

3

&方坯在入加热炉前的热装温度达到
8#$

"

8?$_

!最高可达到
"$$_

%

$

#

&小方坯连铸机安装了铸坯称重设备!铸坯单

根测量精度达到了
$0#Y

%

$

7

&通过强化钢水供应(控制中间包液面高度!

每月钢坯定重率保持在
?#Y

"

?>Y

!班次定重率最

高达到
880??Y

%

$

>

&采用定重供坯后与定尺供坯对比!产品的非

定尺总量降低为原来的
>$Y

%

$

!

&定重供坯技术使用后轧钢成材率平均提高

$03!Y

'

#

!

小方坯直接轧制技术

随着冶金流程界面优化技术的不断进步!开放

空间中的耗散能量回收和利用技术水平不断提高'

当冶金流程中能量耗散降低到一定程度!钢坯送达

目的地时表面温度达到
"$$_

以上时!钢坯热送热

装进一步发展成小方坯直接轧制技术'该技术将连

铸后带有足够余热的铸坯不经过轧钢加热炉!直接

送入轧机进行轧制!钢坯不经加热炉!完全省去了加

热炉的燃料消耗!可以大幅度地节省能源!降低二氧

化碳的排放'该技术在国内已经有多家企业投入

生产*

3>

+

'

在小方坯直接轧制流程中!为实现,连铸坯
4

棒

材产品制造-耗散结构中能量耗散的最小化!即制造

流程中能耗最低的目标!需要通过集成应用连铸
4

轧

钢,界面-技术来构建物质流的物理流程网!同时需

要伴随建立低耗散的能量流程网(同步迅捷的信息

传递网!做到以钢水)方坯)棒材为代表的物质流!

以金属热焓为代表的能量流!以钢种信息(钢坯标

识(产品标识为代表的信息流!实现,三网-协同优化

运行*

"

+

'在采用直接轧制工艺的流程中!由于冶金

推力源$连铸机&和拉力源$轧机&之间原有的弹性缓

冲器$轧钢加热炉&被取消!因此需要高度重视推力

源和拉力源之间的动态
4

有序(协同
4

连续的过程!以

实现动态运行中物质流的流畅和能量流耗散的最

小化'

A>=

!

实现)层流*运行的关键因素分析

小方坯连铸
4

棒材轧制流程属于典型的先并联

再串联的冶金流程!在此流程中要尽可能实现物质

流和能量流的,层流式-运行!以避免出现,横向-干

扰导致,紊流式-运行*

"

+

'具体来说!连铸工序是多

机流同时浇铸生产的并联生产方式!轧钢工序为单

根钢坯(多机列的串联生产方式!此流程需要一个并

联到串联的转换!同时保证整体界面为稳定的,层

流-运行!减少物质流和能量流横向运输导致的,紊

流-产生'

目前的主流小方坯连铸机生产模式从
>

流到

3#

流不等!轧机为单支钢坯顺序轧制'传统的钢坯

捞钢机从连铸机出坯辊道上移动
3

根钢坯到轧钢送

坯辊道!有钢坯减速(停止(位移(重新加速等几个动

作周期!整个动作周期在
35<(

以上!并且此钢坯运

输过程全程处于开放散热状态!无法保温!是开放空

间完全自由散热的状态'因此!需要采用钢坯并流

辊道的模式!将来自不同连铸机流的钢坯通过并流

辊道实现钢坯单支进入快送辊道!可减少连铸机多

流出坯到送钢辊道单根供坯的转换时间!避免温度

损失'此外!尽可能采用提高连铸机拉速(减少连铸

机流数量的方法!在保证总产能不降低的前提下减

PA=
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少连铸工序并联运行设备数量!降低,紊流-产生的

概率%还可以提高直供钢坯温度!并且降低不同机流

之间钢坯由于排序送坯导致的温度差'

综上!实现连铸
4

轧钢界面实现层流式运行的基

础!一是连铸工序和轧钢工序之间生产能力要最佳

匹配%二是连铸
4

轧钢的工艺布局要对应和紧凑'因

此!小方坯连铸机
4

加热炉
4

热轧机之间工序能力必

须实现匹配并固定
4

协同(层流化运行'对于已经建

成的产线需要依照上述原则进行流程布局的改造'

对大多数已经建成的生产线!由于最初建设时

没有从冶金流程工程学角度对各个工序界面进行优

化!主要问题是连铸工序和轧钢工序存在的方向(距

离(中心线差和高度差'当现有生产线的连铸出坯

方向与轧制方向相同但不在同一条直线上时!可采

用
F

型布局!解决连铸和轧钢的中心线差问题'当

现有生产线的连铸出坯方向与轧制方向呈
"$l

夹角

时!可采用
H

型布置'对于个别生产线连铸出坯方

向与轧制方向呈
38$l

夹角的情况!需要采用
K

型布

置!方坯方向调转后运输'不论哪种方式!在转弯半

径允许的情况下!并轨转弯辊道方式下钢坯温降要

比移钢机(转钢机小很多*

3!

+

'连铸出坯辊道中心线

和轧制线存在的高度差优选爬坡辊道方式!比采用

钢坯提升机温降小'

对于新建产线!则在设计阶段就需要充分从冶

金流程工程学角度去考虑流程布局!提前考虑炼钢
4

轧钢界面的优化'重点需要考虑将连铸机出坯辊道

与轧机轧制线同一直线(直线距离尽可能缩短(出坯

辊道与轧制中心线标高落差要小(炼钢
4

连铸工序智

能衔接优化(连铸
4

轧钢的多流对单线的工序智能衔

接与供坯(连铸与轧制节奏和过程稳定性解决方案!

实现小钢坯进入轧机时最低点温度要在
"$$ _

以

上!并且沿钢坯长度方向上温度波动要小于
!$_

'

A>A

!

直接轧制产品性能窄窗口控制

轧制温度的波动会直接造成产品力学性能波

动!特别是产品的抗拉强度和屈服强度指标'辽宁

科技大学已经开展了直接轧制条件下的窄窗口和大

数据应用相关研究*

3A

+

'根据某直接轧制生产线实

际测量的大量数据统计分析结果!对于采用控轧控

冷工艺强化的钢筋!轧制温度变化与产品性能波动

的关系大致为温度变化
3_

!性能变化
3Z[)

'对

于采用钒合金强化工艺的钢筋!温度变化
3_

!性能

波动
$0#

"

$07Z[)

'因此!为实现直接轧制条件下

产品性能的稳定!需要对轧制温度进行窄窗口控制!

并利用适当的补热均温手段对轧制温度进行均匀化

处理'

采用传统棒材工艺布局的产线可以采用对钢坯

开轧前补热均温或进行中间轧件穿水降温的方式进

行温度均匀化改造'现业内的补热方式有火焰补热

和电感应补热两种!其补热机理和安装位置均有较

大的区别!两种补热方式的对比见表
3

'

表
=

!

火焰补热和电感应补热对比

J'74%=

!

F0<

/

'(2&0-0114'<%*%'+2-

3

'-.%4%)+(2)2-.,)+20-*%'+2-

3

参数 火焰补热 电感应补热

安装位置 连铸剪切机至冷床之间辊道 进轧机前的直线段辊道

补热时机
连铸坯头部通过剪切机后进行补热!芯部温度未散出!

保住芯部温度和表面高温
连铸坯被送到轧机前进行补热!对表面和角部温度进行补充

补热设备 箱式保温装置内!

>

个角部烧嘴!多组 电加热器
#!$$XM #̀

组

加热时间
7

"

!5<( 7$=

补热原理 高温火焰直接加热!使表面温度提高!铸坯内部高温难扩散 采用感应加热机理快速升温

补热成本 燃气
75

7

#

,

!氧气
A5

7

#

, >$

"

!$XM

/

R

#

,

A>C

!

直接轧制应用实例

河钢集团建设了一条螺纹钢直接轧制示范线!

该示范线开发集成应用了多项小方坯连铸
4

轧钢,界

面-技术!既可以采用加热炉热装工艺!也可以采用

直接轧制工艺'其工艺布局如图
#

所示'该产线投

产后取得成绩如下"

$

3

&

3A!55

方坯连铸机从原来的
8

机
8

流改

为
A

机
A

流生产!拉速从
#03$

提升到
#0?!5

#

5<(

!

连铸机产能不变!

3#5

定尺铸坯表面温度可以提升

!$

"

A$_

%安装了增强全程保温的钢坯输送辊道和

长距离快速保温辊道!从连铸区钢坯切断位置到轧

机入口距离
7#$5

!钢坯输送时间在
35<(

内送到

轧机入口!钢坯表面温降小于
3$_

'实际测量的具

体温度见表
#

'

$

#

&采用工艺窄窗口控制技术后!取
3$$

个样品

进行屈服和抗拉强度检验!同根铸坯产品性能波动

DA=
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期 王新东!等"小方坯连铸
4

轧钢,界面-技术的发展与应用

3

)连铸机%

!

#

)火焰切割%

!

7

)出坯辊道%

!

>

)冷床%

!

)热送辊道%

!

A

)加热炉%

!

?

)加热炉出钢辊道%

!

8

)剔坯装置%

"

)粗轧机组%

!

3$

)快送辊道%

!

33

)汇集辊道%

!

3#

)电感应模块'

图
A

!

直轧改造后工艺布局简图

?2

3

>A

!

'̀

9

0,+.2'

3

('<01.2(%)+(0442-

3

(%U'<

/

2-

3

小于
3$Z[)

的比例不低于
"!Y

'

$

7

&轧钢工序比采用加热炉降低标煤
7$X

I

#

,

%

吨钢节约综合成本
7$

"

>$

元*

3?

+

'

7

!

小方坯铸轧型无头轧制技术

小方坯铸轧型无头轧制技术是连铸
4

轧钢,界

面-最新技术的集成应用'为了与钢坯对焊式无头

轧制技术区分!该技术被称为,铸轧型无头轧制技

术-'该技术综合了小方坯直接轧制和无头轧制的

优点'在此工艺流程中!物质流(能量流(信息流在

表
A

!

钢坯温度测量数据

J'74%C

!

@%'&,(%..'+'&017244%++%<

/

%('+,(% _

!

位置 拉矫机出口 切割位置 感应炉入口
3

号轧机入口

头部温度
33$$

"

33>$ "#$

"

"A$ "$$

"

"8$ "8$

"

3$?$

尾部温度 )

3$7$

"

3$8$ "?$

"

3$7$ ""$

"

3$8$

连铸
4

轧钢界面衔接做到了距离最短(传递最迅捷!

能量耗散最低'其单流高拉速连铸机取代了多流并

联运行的低拉速连铸机!消除了冶金流程中一个重

要的,紊流-产生因素!使得物质流和能量流更加容

易实现,层流-运行'

小方坯铸轧型无头轧制技术的主要优点有"

$

3

&在小方坯铸轧型无头轧制流程中!钢水经连铸机

铸造成型后直接连接到轧机进行轧制!取消了钢坯加热

炉!显著节约了能耗!简化了工艺!改善了劳动条件'

$

#

&由于采用了高拉速连铸机单流连续铸轧!钢

坯不切断!彻底消除了轧钢工序中的飞剪切头切尾!

消除了非定尺材!实现全定尺交货!提高了金属收得

率!生产效率提高'

$

7

&消除了钢坯切断后逐根咬入轧机轧制时轧件

头尾对轧钢设备的冲击负荷!延长了设备使用寿命'

小方坯铸轧型无头轧制工艺的典型布局如图
7

所示!其中钢坯切断区域仅在下游工序出现事故状

态时应急投入使用'

! !

小方坯铸轧型无头轧制技术的核心是高拉速

3

)连铸区%

!

#

)拉矫机%

!

7

)钢坯剪断区域%

>

)除鳞机%

!

!

)电感应补热装置%

!

A

)连轧机组'

图
C

!

小方坯铸轧型无头轧制流程布局

?2

3

>C

!

'̀

9

0,+017244%+)0-+2-,0,&)'&+2-

3

'-.%-.4%&&(0442-

3/

(0)%&&

连铸机'该类型连铸机采用了新型的免维护振动系

统和二次冷却系统!结晶器系统不需要水套组件和

复杂的调整程序!最新型的高效连铸机当采用边长

为
#$$

"

##$55

方坯时最高拉速可达
?0!5

#

5<(

%

当采用边长为
38$55

多边形连铸坯时!拉速稳定

在
?5

#

5<(

!年产能可达到
?$

万
,

*

38

+

'根据上述参

数测算了采用小方坯铸轧型连铸连轧的生产能力

后!建议与初炼炉的匹配关系见表
7

'

表
C

!

小方坯铸轧型连铸连轧连铸机与初炼炉产能匹配关系

J'74%C

!

@'+)*2-

3

(%4'+20-&*2

/

7%+5%%-)'

/

')2+

9

01)0-+2-,0,&)'&+%('-.

&+%%4<'Q2-

3

1,(-')%2-7244%+)0-+2-,0,&)'&+2-

3

'-.(0442-

3/

(0)%&&

坯形#
55

铸坯断面#
55

# 拉速#$

5

/

5<(

j3

& 铸机小时产能#$

,

/

R

j3

& 浇铸时间#
5<(

初炼炉出钢量#$

,

/

R

j3

&

38$ 7#>$$ A "3 A$ "3

3!$ ##!$$ A A7 A$ A7

3>$ 3"A$$ A !! !! !!

37$ 3A"$$ A >8 >? >?

LA=
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小方坯铸轧型无头轧制工艺从连铸到轧制是一

条物流线不间断的连续生产!任何一个环节中断都

意味着从连铸到轧钢的全线中断!所以此生产工艺

对轧机的可靠性提出了极高的要求'因此需要配备

高效率(高可靠性(能够长期高稳定性工作的轧机'

采用这种工艺布局的轧机集成了目前棒线材轧制的

最新技术'轧机前有电感应加热炉用于补热%轧机

采用平立交替高刚度轧机!带有,轧槽磨损
4

辊缝调

整-全自动的闭环自动调整系统%可以实时检测金属

秒流量的变化!自动补偿轧槽磨损%装备有快速换辊

小车可以实现
3!5<(

内换辊%精整区域装备在线淬

火
4

回火热处理系统%连铸连轧过程中可以不间断地

随意改变最终产品的定尺长度!实现动态全定尺交

货'整条产线布局非常紧凑!节省空间*

3"

+

'

现有已建成的棒材铸轧型无头轧制多用于紧凑

式短流程的建筑棒材专业生产厂!原料为废钢!电炉

冶炼!生产能力为
7$

"

!$

万
,

#

)

!生产效率很高!从

钢水到成材生产的过程低于
3!5<(

!生产过程连续

稳定!不间断的连铸坯一直在进行轧制'此工艺流

程生产低成本的螺纹钢产品!可辐射周边数百公里

内市场'对于年产
!$

万
,

以上的小方坯铸轧型无

头轧制生产线!根据公开报道!目前国内已经在山西

以及广西分别有民营钢铁企业引进了设计能力为

?$

万
,

的达涅利
Z%cB

生产线!采用边长为

38$55

的多边形钢坯!连铸机拉速为
A

"

?5

#

5<(

!

采用高炉
4

转炉长流程工艺!该生产线预计
#$#$

年

投产'

>

!

结论

$

3

&,界面-技术通过对冶金制造流程的时间
4

空

间配置要素进行集成优化!从而实现整个流程,动

态
4

有序-和,连续
4

紧凑-运行!这是降低整个流程能

量消耗(提高产品品质和降低废弃物数量的有效

途径'

$

#

&,界面-技术研究的核心是建立冶金制造流

程中物质流(能量流和信息流各自的流程网络并实

现协同
4

有序运行!此方法可以拓广应用到烧结)炼

铁)炼钢等冶金流程中各个工序衔接界面!使整个

宏观流程的能量耗散降低!从而促进钢铁行业的节

能减排(绿色制造'

$

7

&冶金流程工程学是在宏观层次对冶金流程

进行解析与优化的科学!这种从宏观高度对整个流

程进行解析(优化控制的科学及其在钢铁生产中的

应用!对于整个冶金行业实现能源高效转换和利用(

消纳处理大宗社会废弃物的功能有重大的指导和现

实意义'
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