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摘 要 本文对首钢二炼钢板坯铸机提高拉速的工艺进行了研究，为适应!"#!!"$%／%&’拉速条件下稳定正

常的生产，对结晶器冷却水量，浸入式水口参数，二冷比水量，振动参数，保护渣性能指标进行了调整。研究了拉

速变化对结晶器热流密度的影响、提高拉速后对结晶器铜板温度的影响、矫直区铸坯表面温度变化、保护渣耗量

的变化并对$个保护渣耗量经验公式进行了评价。通过采取以上措施，与(")%／%&’拉速情况对比：铸坯表面

纵裂发生率维持在同一水平，含*+的微合金钢种一检合格率显著上升，铸坯内部质量维持在同一水平。板坯

双流铸机改为单流铸机后，由于拉速的提高，板坯月产量达到了,万-的水平，达到了双流铸机的产量水平。
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3 引言

首钢二炼钢原有一台#机#流板坯连铸机，

#((N年#月原有板坯连铸机整体拆除一流，由双流

铸机改为单流铸机，为保证铸机产量和炉机匹配，在

工装设备基本未进行改造的条件下，改为单流铸机

后工 作 拉 速 由("O!(",%／%&’提 高 至!"!!
!"$%／%&’。为适应铸机提高拉速后正常生产的需

要，我厂技术人员对连铸机各项工艺进行了研究和

改进，保证了提高拉速后单流铸机的稳定生产。

首钢二炼钢现有#座铁水脱;站，$座#!(-顶

底复吹转炉，钢水经8P炉处理，板坯连铸机为直弧

形铸机，连铸机主要工艺参数见表!。

表3 连铸机主要工艺参数

!4563 !7894:;<4=>:;?@4<:A:>B=C8<:@:<4>:D;=

项 目 参 数

转炉出钢量 #((-
机型 直弧形连铸机

基本弧半径 ,"Q%
冶金长度 $!"QQ)%
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续表!

项 目 参 数

结晶器长度 "##$$
直线段长度 %&’!$$
矫直方式 !%点渐近矫直

振动方式 短臂四连杆非正弦

浇注厚度 %%#$$，%(#$$
浇注宽度 !)##$$，!*##$$
中间包容量 ’*+
中间包液面深度 !###$$
二冷方式 气雾冷却为主

工作拉速 !,!!!,’$／$-.
最大拉速 !,/$／$-.

! 高拉速的工艺与实践

!"# 结晶器冷却水量的调整

拉速提高后，为保证坯壳出结晶器下口有足够

的厚度，结晶器冷却水量相应做了调整，提高了结晶

器宽面和窄面水量。低拉速与高拉速条件下结晶器

冷却水量对比见表%。

表! 结晶器冷却水量对比

$%&"! $’()*++(,(-.(/+0/1).//1*-23%4(,)(-5*46

项 目
低拉速

（#,&!#,"$／$-.）
高拉速

（!,!!!,’$／$-.）

铸坯厚度／$$ %%# %(# %%# %(#

宽面／0·$-.1! ’’##2(# ’’##2(# ’*##2(# ’*##2(#

窄面／0·$-.1! /)#2!( (%#2!( /*#2!( (/#2!(

测量了出结晶器下口坯壳厚度，出结晶器下口

宽面 坯 壳 厚 度 为 %/,&$$，窄 面 坯 壳 厚 度 为

%’,($$。说明调整后的冷却水量能满足出结晶器

下口坯壳有足够的厚度。

!"! 拉速变化对结晶器热流密度的影响

拉速升高后对结晶器热流密度有较大影响，宽面

和窄面进出水温差明显升高，我厂铸坯浇注厚度以

%%#$$厚度为主，在%%#$$厚度下研究了拉速变化

对结晶器热流密度的影响，拉速提高至!,%$／$-.
后，通过调整结晶器水量，保证结晶器冷却水流速为

!#!!%$／3，宽面水温升基本控制在&!"4。

随拉速的提高结晶器热流密度明显上升，热流

密度由公式（!）［!］进行计算：

!5"6!76#76"$／%（89／$%） （!）

式中，!为热流密度，89／$%；"为结晶器内／外弧面

的水流量，$’／3；!7为水的密度，:;／$’；#7为水的比

热容，:<=>／（:;·4）；"$为内／外弧面冷却水进、出水

温差，4；%为与坯壳接触的结晶器有效面积，$%。

将拉速转换为坯壳在结晶器内的停留时间（结

晶器长度"##$$），高碳钢坯壳在结晶器内不同的

停留时间与宽面热流密度的关系见图!，由于不同

类型钢种具有不同的凝固特性并相应使用不同类型

保护渣，在相同的拉速条件下热流密度会存在一定

的差异，图!是以/(号钢为分析对象。从图!可以

看出，随着坯壳在结晶器内的停留时间越短（拉速越

高）结晶器热流密度越大。

图! 高碳钢坯壳在结晶器内停留时间

与宽面热流密度的关系

?-;,! @A>=+-B.3C-DEA+7AA.+CA>B<=>CA=+F>GH=.I
+CAJA$=-.-.;+-$A-.=$B>IBFC-;C<=JEB.3+AA>

!"7 提高拉速后对结晶器铜板温度的影响

拉速提高后结晶器铜板温度会上升，在拉速

#,*$／$-.和!,’$／$-.的情况下，对结晶器铜板进

行了热模拟，热模拟结果见表’。点!!点!#为宽面

中心起每隔!##$$取!个点直到宽面边部，点!#!
!’为窄面边部起每隔’($$取!个点直到窄面中

心，其中点!#为边角部。热模拟结果显示：（!）角部

为强冷却，角部铜板温度最低（点"、点!#）。（%）当拉

速由#,*$／$-.上升到!,’$／$-.时铜板温度平均上

升/*4左右。说明提高拉速后结晶器铜板温度基本

在’%#4以内，在结晶器铜板再结晶温度以下。

表7 结晶器铜板热模拟

$%&"7 $’(4(08(,%49,(%-%165*50/)(1/+
0/91)./88(,81%4(

位 置
温度／4

（#,*$／$-.）
温度／4

（!,’$／$-.）
差值／4

! %)’,( ’#",# /),#

% %)(,# ’!%," /&,"

’ %)&,’ ’!(,# /&,&

/ %)/," ’!%," /*,#

( %)%,& ’#",) /),"

) %)!,# ’#&,* /),*

& %)#,# ’#*,’ /*,’
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续表!

位 置
温度／"

（#$%&／&’(）
温度／"

（)$!&／&’(）
差值／"

% *++$, !#-$+ -%$.

. **.$. */+$# -+$)

)# *#)$- *!.$* !/$%

)) *,*$% !)#$% -%$#

)* *,+$% !)-$, -%$%

)! *,#$. !)%$- +/$+

!"# 振动参数的变化

我厂板坯铸机采用非正弦振动，振频随拉速进

行变化，振频与拉速关系见公式（*），振幅为-&&，

偏斜率：!0!)1。振动轨迹偏差要求：沿浇注方

向：!2#$*&&；垂直于浇注方向：!2#$)+&&。

!0

-# "3!#$+
%#"3 #$+""3!)$/
)!, "3#
$
%

& )$/

（*）

随着拉速由#$%&／&’(上升至)$*&／&’(，振

频相应由,-次／&’(提高至.,次／&’(，负滑动时间

#(由#$*+4降低至#$)/4，振幅仍为-&&，由于负

滑动时间#(降低，振痕深度有所减轻。

!"$ 二冷比水量的调整

铸机二冷区配水大部分采用气雾冷却方式。二

冷水共分)-个调节回路，水、气分别可调。检测回

路采用流量、压力、温度检测。一级机配水方式根据

断面不同及冷却强弱不同分为%个水表号，以此来

满足不同钢种、不同的钢水过热度、不同拉速的浇注

要求。不同拉速条件下二冷比水量表见表-。低合

金类钢种采用*)水表，普碳类钢种采用**水表。

采用*)水表时，#$%&／&’(拉速条件下比水量为

#$%5／67；)$*&／&’( 拉 速 条 件 下 比 水 量 为

)$##5／67。拉 速 提 高 后 液 相 穴 深 度 相 应 增 加，

#$%&／&’(拉 速 条 件 下 液 相 穴 深 度 为 )-$!&，

)$!&／&’(拉速条件下液相穴深度为*)$+&，液相

穴深度已延长至二冷区.段。

!"% 浸入式水口参数的调整

浸入式水口采用铝碳质，浸入式水口侧孔尺寸、

倾角与插入深度直接影响结晶器内钢流分布，从而

影响板坯坯壳生长均匀性，应综合考虑侧孔尺寸、倾

角与插入深度的参数。水口侧孔尺寸如果过大，钢

水不能满流流出，在水口周围形成紊流。水口倾角

对结晶器内钢水的流场也有直接影响。水口插入太

深，由于从长水口两个侧孔出来的钢流带到钢液面

上的热量不足，保护渣不能均匀熔化，影响初生坯

壳的均匀性，同时更多的高温钢水进入结晶器下部，

影响了凝固壳的生长，使结晶器下口的初生坯壳减

薄，不利于高拉速浇注；水口插入太浅，钢流可以将

液渣裹入凝固前沿。液面起伏指数8值与拉速成

正比［*］，随着拉速的增加，液面波动加剧。

原有浸入式水口采用水平角度，侧孔为-#&&
9%#&&，浸入深度为*%#!!*#&&。拉速增加后

由于钢液传给结晶器表面的动量增大，液面波动加

剧，钢液卷渣倾向增加，原有水平角度浸入式水口已

不适应现有拉速。

提高拉速后先后试验!种不同参数的浸入式水

口，经过现场试验确定了现有浸入式水口参数：下倾

)*:角，侧孔++&&9/#&&，浸入深度调整为*,#!
!##&&。从现场使用效果来看保护渣能均匀熔化，

液面波动较小。

!"& 保护渣的调整及优化

*$/$) 保护渣调整的原则及分钢种保护渣的选择

保证液渣均匀的流入坯壳与结晶器的间隙是保

证坯壳具有良好的润滑和保证坯壳与结晶器壁间稳

定均匀的传热的关键，而良好的润滑和稳定均匀的

传热是避免出现表面纵裂和粘结性漏钢的关键。提

高拉速后钢水在结晶器内停留时间缩短，流入坯壳

和结晶器壁的保护渣量减少，保护渣膜的稳定性和

均匀性下降。因此高速浇注情况下保护渣应具有以

下性能：（)）提高拉速后仍能保持一定量的耗量。

（*）具有适宜的液渣层厚度，以防止高拉速时熔渣供

应不足。（!）坯壳和结晶器壁渣膜厚度适宜，分布

均匀，保证均匀传热和良好的润滑。提高拉速后，保

护渣指标的调整是保证生产顺行和铸坯质量的关

键。

根据公式（!）［*］可以得出渣膜厚度与保护渣黏

度和拉速有关，在拉速一定的条件下，渣膜厚度主要

取决于保护渣黏度。

$0［"9%／&（#&;#4）］)／* （!）

式中，"为保护渣黏度，<=·4；%为拉速，&／&’(；#&
为钢密度，7／3&!；#4为渣密度，7／3&!。

拉速提高后，保护渣耗量减少，液渣层厚度降

低，必须调整保护渣性能与拉速适应。

保护渣熔点降低、熔化速度上升后可以增加保

护渣耗量和增加液渣层厚度，提高拉速后，保护渣熔

点相应降低，熔化速度略有上升。

保护渣黏度是决定消耗量和均匀渗入的重要性

·/#-·炉外处理·炼钢·连铸



能之一，为改善高拉速条件下均匀传热和良好的润

滑，保持足够的液渣层厚度和保护渣耗量，应采取降

低黏度的措施。但应综合考虑拉速和钢种对保护渣

黏度的要求。

保护渣碱度!是保护渣的一项重要指标，碱度

主要影响保护渣析晶温度进而影响传热特性，应根

据各钢种凝固特性调整保护渣碱度。

由于铸机浇注的钢种较多，经过多次试验，充分

考虑包晶钢表面纵裂倾向和高碳钢黏结漏钢的倾

向，针对各钢种特性调整了相应保护渣的成分、黏度

和熔化温度。我厂不同钢种分为四大类，分别为普

碳系列、低合金系列、包晶钢和高碳钢。调整前后保

护渣见表!。保护渣调整后铸坯质量良好，铸坯合

格率与提高拉速前维持在同一水平。

表! 调整前后保护渣物性对比

"#$%! "&’#()*+,-’.,/01&2+34#516/1’6,3’+
/0-/*5(1/7(’6

项 目 钢 种 型 号 碱 度 "#$$%黏度
／泊

熔点／%

调整前

普碳系列 & "’( "’# ""$$

低合金系列 ) "’*! "’+ "",$

包晶钢 - "’* "’. ""/$

高碳钢 0 "’"! "’$ "$!$

调整后

普碳系列 &" "’*! "’" "$.$

低合金系列 )" "’( "’" "$*$

包晶钢 -" "’# "’. ""!$

高碳钢 0" $’/ "’! "$!$

表8 保护渣实际耗量与计算耗量对比

"#$%8 "&’#4,*#51/7(’64/.+*-1,3/.3.+&/*9#.9
#.(,&’1/7(’64/.+*-1,3/.06/-6’96’++’(’:*#,3/.

保护渣耗量回归公式
拉速／

1·1234"
计算耗量

／56·14*
实际耗量

／56·14*

"78$’+／!#9
$’, $’(. $’!*

"’"! $’(. $’(*

"78$’!!／!$’!#9
$’, $’!(( $’!*

"’"! $’(!( $’(*

"78（$’(##／#9$’!）

［":（*’,#;"$4*／!#9*）］

$’, $’!$ $’!*

"’"! $’($ $’(*

统计了不同拉速下<#(!)液渣层厚度，在拉速

$’,1／123条件下平均液渣层厚度为"$’!11；在

拉速"’*1／123条件下平均液渣层厚度为/’/11。

通过调整保护渣指标，拉速提高后液渣层厚度只是

略有下降，仍维持在较好水平。

*’.’* 保护渣耗量的变化及评价

保护渣耗量是评价浇注过程中保护渣润滑情况

的一项重要指标，国内外提出一系列的回归公式，保

护渣耗量可以用"=（56／=钢）或"7（56／1*）表示，

其转换公式为"78.’+"=／!，! 为结晶器表面积

与体积的比值，!8［*（$:%）／$%］，$ 为结晶器宽

度",",11，%为厚度**+11，!8/’/!。

我厂在拉速$’,1／123状态下，统计(个浇次

<#(!)，保护渣平均耗量"=8$’+,56／=，"78.’+
"=／!8$’!*56／1*，保护渣型号为>?@—*"，黏度

为"’+泊。

我厂在拉速"’"!1／123状态下，统计(个浇次

<#(!)，保护渣平均耗量"=8$’!!56／=，"78.’+
"=／!8$’(*56／1*，保护渣型号为>>—#0，黏度

为"’"泊。

在浇注同一钢种的条件下，拉速和保护渣黏度

均有较大变化，根据现场保护渣实际耗量对以下三

个保护渣耗量经验公式进行了验证。

ABCD提出的保护渣耗量的经验公式［#］为

"78$’+／!#9
E’EF2GHIF在ABCD的基础上提出的保护渣耗量

的经验公式［(］为："78$’!!／!$’!#9。

JK35237提出的保护渣耗量的经验公式［!］为："7
8（$’(##／#9$’!）［":（*’,#;"$4*／!#9*）］。

E’EF2GHIF和JK35237提出的保护渣耗量经验公

式与现场实际基本一致，ABCD的经验公式与实际存

在误差。

为保证坯壳与结晶器壁良好的润滑和稳定均匀

的传热，保护渣耗量的下限为$’#56／1*［+］，拉速提

高后通过调整保护渣特性，保护渣耗量保持在$’(*
56／1*的水平，分钢种使用了不同的保护渣，不同钢

种保护渣耗量略有差别，但保护渣耗量仍远大于耗

量下限，完全可以满足正常生产的需要。

; 铸机提高拉速后铸坯质量及产量

;%< 拉速提高后铸坯质量情况

#’"’" 控制表面纵裂措施及效果

拉速提高后使结晶器弯月面热流密度增加，铸

坯表面纵裂倾向增加，为避免表面纵裂废品（特别是

包晶钢的表面纵裂废品）。采取了以下措施：（"）提

高了包晶钢类保护渣的碱度，使保护渣析晶温度升

高，使结晶器弯月面附近渣的热阻增大，对初生坯壳

实行缓冷。（*）严格控制结晶器液面波动（液面波动

范围控制在L!11），稳定了弯月面传热。（#）严

格控制钢水过热度，避免高温浇注。（(）降低钢水E
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含量，钢水平均!含量达到了"#"$$%的水平。（&）

浇注过程保持拉速稳定，避免其他因素导致的铸机

频繁调整拉速。通过采取以上措施，提高拉速后表

面纵裂废品发生率仍维持在$%左右的较低水平。

’#$#( 拉速提高前后矫直区坯温变化及效果

拉速提高后矫直区铸坯表面温度明显上升，在拉

速"#)*／*+,条件下，矫直区铸坯角部温度在-""!
)"".，在拉速$#(!$#’*／*+,条件下，矫直区铸坯

角部温度在))"!/&".。在拉速$#(*／*+,和拉速

"#)*／*+,浇注情况下测量了(个浇次的矫直区铸

坯角部温度，矫直区铸坯角部温度对比见图(。矫直

区铸坯角部温度上升至/"".以上避开了矫直脆性

区，解决了含01微合金钢种铸坯角部横裂问题。

图( 不同拉速情况下矫直区铸坯角部温度

2+3#( 456789,69:6*;69<:=968>?@<1+,
16,A+,3?63*6,:<:A+>>696,:7<?:+,3?;66A

在"#)*／*+,拉速条件下，我厂浇注含01的微

合金钢种（BCD"E，FD&，G$&）一检合格率在)"%左右，

拉速提高后此类钢种一检合格率上升至/&%。

’#$#’ 拉速提高后内部质量状况

$#’*／*+,拉速条件下硫印结果见表D，硫印片

见图’。从硫印结果可以看出铸坯中心偏析程度较

轻，基本在E类$#"以下，中间裂纹在"#&级以下。

由于拉速提高后，侧面坯壳厚度减薄，通过增加足辊

侧面水量，减轻了侧面鼓肚的发生。与"#)*／*+,
拉速条件下相比板坯侧面鼓肚发生量略有增加，发

生侧面鼓肚的铸坯鼓肚量一般在$!(**以内，在

可以接受的范围内。

表! "#$%／%&’拉速条件下铸坯评级

()*#! +,-.,-/0%&10,21,.&1/3)45)6&,’,7
68/24)*&’1)26&’92.//:"#$%／%&’

炉 次 钢 种 中心偏析
氧化
夹杂

角部
裂纹

中间
裂纹

三角
裂纹

针孔
气泡

CH$’’/ B’C&I E类$#" "#& " "#& "#& "

CI$&$D $DJ,K E类"#& "#& "#& " "#& "#&

CH$D)D H’D E类"#& "#& " " "#& "

CI$’-’ BCD"E E类$#" "#& "#& "#& " "

图’ $#’*／*+,拉速铸坯硫印

2+3#’ 456?=@;5=9;9+,:8>?@<1
+,7<?:+,3?;66A$#’*／*+,

$#; 提高拉速后产量与连浇炉数

(""C年(月板坯连铸机整体拆除一流后，拉速

由"#-!"#/*／*+,提高至$#$!$#’*／*+,。拉速

提高后，铸机产量稳步上升，单流铸机产量&月份已

达到了月产/万:，达到了双流铸机的产量水平。

双流铸机时连浇炉数平均为-#&炉，改为单流

铸机后，通过改进塞棒材质，同时浸入式水口实现在

线快换，单流铸机连浇炉数已达到了D#-炉，为我厂

板坯铸机的稳定高产创造了良好的条件。

< 结论

（$）通过对结晶器冷却水量，浸入式水口参数，

二冷比水量，振动参数，保护渣性能指标等工艺参数

进行调整，首钢二炼钢板坯铸机工作拉速由"#-!
"#/*／*+,提高至$#$!$#’*／*+,。

（(）拉速提高后结晶器热流密度上升，结晶器

铜板温度平均上升C).，矫直区铸坯角部温度提高

至))"!/&".。保护渣性能指标调整后，保护渣耗

量保持在"#C(L3／*(，液渣层厚度为/#/**，保持

在较好水平。

（’）拉速提高后铸坯表面纵裂发生率维持在同

一水平，含01的微合金钢种一检合格率由)"%上

升到/&%，铸坯内部质量维持在同一水平。

（C）通过提高拉速和保证连浇炉数，单流铸机

产量已达到了低拉速时双流铸机的产量水平。

·/"C·炉外处理·炼钢·连铸
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