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板坯连铸提高拉速工艺研究与实践

龚 坚， 王国连， 张 涛， 吕勇博， 刘 岩
(首钢股份有限公司第二炼钢厂，北京100041)

摘要：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1．2～1．3 m／min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，最高拉速达到了1．4

m／min。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、保护渣耗量的变化等。通过采取以上措施，与o．8 m／min拉速情况对比，铸坯表面纵裂发生率维持在同一水

平，含铌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9．5万t，达到了双流铸机的产量水平。
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(No．2 Steelmaking Plant，Shougang Corporation Ltd．，Beijing 100041，China)

Ak渤．act：The high．speed casting practice on slab caster in Shougang No．2 steelmaking plant was studied． In order

to reach a casting speed of 1．2—1．3 m／min，the mould cooling water density，the parameters of submerged entry

nozzle，secondary coo“ng water density，oscillation parameters，the ph筘ical and ch专mical properties of mould pow—

der，were adjusted and the maximum casting speed of 1．4 m／min was reached． The relationship between casting

speed and local heat flux in mould，the copper plate temperature at different casting speed，the slab corner tempera—

ture in bending segment at different casting speed，the consumption of mould powder were analyzed． After that，the

product quality and productivity were improved． Comparing with the product cast at O．8 m／min，the product qualifi—

cation rate of steel with Nb increased dramatically． With the increased casting speed，the productivity of this one—

strand caster is ninety_five thousand tons per month the same as of the two—strand caster from which the one—strand

caster was rebuilt．

Key woI’cIs：slab caster；high casting speed；research；techn0109y adjustment

首钢第二炼钢厂原有1台二机二流板坯连铸

机，2004年2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0．7～o．9 m／min提高至1．1～

1．3 m／min，最大拉速达到了1．4 m／min。为适应

铸机提高拉速后正常生产的需要，本厂技术人员对

连铸机各项工艺进行了研究和改进。

首钢二炼钢现有2座铁水脱硫站，3座210 t顶

底复吹转炉，钢水经LF处理，板坯连铸机为直弧形

铸机，连铸机主要工艺参数见表1。

1 高拉速的工艺与实践

1．1 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

表1连铸机主要工艺参数

TaMe l Main p咖ete稻of c躯t”
项目

转炉出钢量／t

机型

基本弧半径／m

冶金长度／m

结晶器长度／mm

直线段长度／mm

矫直方式

振动方式

浇铸厚度／mm

浇铸宽度／mm

中间包容量／t

中间包液面深度／mm

二冷方式

工作拉速／(m·min～1)

最大拉速／(m·min～1)
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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。铸坯厚度为220 mm规格低拉

速与高拉速条件下结晶器冷却水量调整情况，宽面

水量由3 300 L／min调整为3 800 L／min，窄面水量

由460 L／min调整为480 L／min。

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24．7 mm，窄面坯壳厚度为23．5

mm，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。

1．2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，本厂铸坯浇铸厚度

以220 mm为主，在此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1．2 m／min后，通

过调整结晶器水量，保证结晶器冷却水流速在8～

10 m／s，宽面水温升基本控制在7～9℃。

随拉速的提高结晶器热流密度明显上升，热流

密度的计算见文献[1]。

将拉速转换为坯壳在结晶器内的停留时间(结

晶器长度900 mm)，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1。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1是以45号钢为分析对象。从图1可以

看出，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。

1．3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

O．8 m／min和1．3 m／min的情况下，对结晶器铜板

进行了热模拟，结果见表2。点1～10为宽面中心

p
鲁

≥
主
￥
越
稍
媛
矮

停留时间，S

图l高碳钢坯壳在结晶器内停留时问

与宽面热流密度的关系

Fig．1 Relatio璐hip betw∞n the wide fa∞

heat nux and the I’esidence time of hlgh

carbon steel sheIl in the m0Id

表2结晶器铜板热模拟

TaMe 2 R幅ults 0f t哪pe髓tHm simulatjOn

f们∞pper plate ℃

起每隔100 mm取1个点直到宽面边部，点10～13

为窄面边部起每隔35 mm取1个点直到窄面中心，

其中点10为边角部。热模拟结果显示：①角部为强

冷却，角部铜板温度最低(点9、10)；②当拉速由0．8

m／min上升到1．3 m／min时铜板温度平均上升48

℃左右。说明提高拉速后结晶器铜板温度基本在

320℃以内，在结晶器铜板再结晶温度以下。

1．4振动参数的变化

本厂板坯铸机采用非正弦振动，振频随拉速进

行变化，振幅为4 mm，偏斜率a为31％。振动轨迹

偏差要求，沿浇铸方向≤±O．20 mm，垂直于浇铸方

向≤±O．15 mm。

随着拉速由0．8 m／min上升至1．2 m／min，振

频相应由64次／min提高至96次／min，负滑动时间

￡。由o．25 s降低至o．17 s，振幅仍为4 mm。由于

负滑动时间气降低，振痕深度有所减轻。

1．5二冷比水量的调整

铸机二冷区配水大部分采用气雾冷却方式。二

冷水共分14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8个水表号，以此来

满足不同钢种、不同钢水过热度、不同拉速的浇铸要

求。低合金类钢种采用21水表，普碳类钢种采用

22水表。采用21水表时o．8 m／min拉速条件下比

水量为o．8 L／kg，1．2 m／min拉速条件下比水量为

1．O L／妇。拉速提高后液相穴深度相应增加，O．8

m／min拉速条件下液相穴深度为14．3 m，1．3

m／min拉速条件下液相穴深度为21．5 m，液相穴深
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度已延长至二冷区9段。

1．6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，不利于高拉速浇铸。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F值与拉速成

正比[21，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

40 mm×80 mm，浸入深度为280～320 mm。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了3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12。，侧孔55 mm×70 mm，浸入深度调整为

260～300 mm。从现场使用效果看，保护渣能均匀

熔化，液面波动较小。

1．7保护渣的调整及优化

1．7．1 保护渣调整的原则及分钢种保护渣的选择

保证液渣均匀地流人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。因此高速浇铸情况下保护渣应具有以下

性能：①提高拉速后仍能保持一定的耗量；②具有适

宜的液渣层厚度，以防止高拉速时熔渣供应不足；③

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，调整保护渣指标

是保证生产顺行和铸坯质量的关键。

由于铸机浇铸的钢种较多，经过多次试验，充分

考虑包晶钢表面纵裂倾向和高碳钢粘结漏钢的倾

向，针对各钢种特性调整了相应保护渣的成分、粘度

和熔化温度。本厂钢种分为四大类，分别为普碳系

歹Ij、低合金系列、包晶钢和高碳钢。调整前后保护渣

表3调整前后保护渣物性对比

7rable 3 Adjustment of physical properti伪of m帆Id舢1wder

见表3。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。

统计了不同拉速下Q345B液渣层厚度，在拉速

0．8 m／min条件下平均液渣层厚度为10．5 mm，在

拉速1．2 m／min条件下平均液渣层厚度为9．9

mm。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。

1．7．2保护渣耗量的变化

保护渣耗量是评价浇铸过程中保护渣润滑情况

的一项重要指标。本厂在拉速0．80 m／111in条件下，

统计4个浇次Q345B，保护渣平均耗量为0．52

kg／m2，保护渣粘度为o．16 Pa·s。在拉速为1．15

n1／min条件下，统计4个浇次Q345B，保护渣平均耗

量为O．42 kg／m2，保护渣粘度为0．12 Pa·s。

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o．30 kg／m2[3~6]，拉

速提高后通过调整保护渣特性，保护渣耗量保持在

o．42 kg／m2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。

2铸机提高拉速后铸坯质量及产量

2．1技速提高后铸坯质量情况

2．1．1控制表面纵裂措施及效果

拉速提高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)采取以下措施：①提高了包

晶钢类保护渣的碱度，使保护渣析晶温度升高，结晶

器弯月面附近渣的热阻增大，对初生坯壳实行缓冷；

②严格控制结晶器液面波动(液面波动范围控制在

±5 mm)，稳定了弯月面传热；③严格控制钢水过热

度，避免高温浇铸；④降低钢水硫的质量分数，钢水

平均硫的质量分数达到了o．011％的水平；⑤浇铸

过程保持拉速稳定，避免其他因素导致铸机频繁调
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整拉速。通过采取以上措施，提高拉速后表面纵裂

废品发生率维持在小于o．5％左右的较低水平。

2．1．2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o．8 m／min条件下，矫直区铸坯角部温度为

700～800℃，在拉速1．2～1．3 m／min条件下，矫直

区铸坯角部温度为880～950℃。在拉速1．2

m／min和o．8 m／min条件下测量了2个浇次的矫直

区铸坯角部温度(图2)。矫直区铸坯角部温度上升

至900℃以上避开了矫直脆性区，解决了含铌微合

金钢种铸坯角部横裂问题。

在拉速O．8 m／min条件下，本厂浇铸含铌微合

金钢种一检合格率为85％左右，拉速提高后此类钢

种一检合格率上升至97％。

2．1．3拉速提高后内部质量状况

拉速1．3 m／min条件下铸坯评级见表4。可以

看出，铸坯中心偏析程度较轻，基本在C类1．o以

下，中间裂纹在o．5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o．8 m／min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1～2 mm以内，在可以接受的范围内。

2．2提高拉速后产量与连浇炉数

2004年2月板坯连铸机整体拆除一流后，拉速

由o．7～o．9 m／min提高至1．1～1．3 m／min。拉速

提高后，铸机产量稳步上升，单流铸机产量5月已达

图2不同拉速情况下矫直区铸坯角部温度

F蛾2 Slab c咖er temperatun in benmng
segment at diffennt c髂ting speed

到了月产9．5万t，达到了双流铸机的产量水平。

双流铸机时连浇炉数平均为7．5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6．8炉，为本厂

板坯铸机的稳定高产创造了良好的条件。

3 结论

(1)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O．7～

o．9 m／min提高至1．1～1．3 m／min，拉速最高达到

了1．4 m／min。

(2)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48℃，矫直区铸坯角部温度提高

至880～950℃。保护渣性能指标调整后，保护渣耗

量保持在O．42 kg／m2，液渣层厚度为9．9 mm，保持

在较好水平。

(3)拉速提高后铸坯表面纵裂发生率维持在同

一水平，含铌微合金钢种一检合格率由85％上升到

97％，铸坯内部质量维持在同一水平。

(4)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。
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