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方坯高效连铸关键技术优化设计与应用
牟桂梅
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摘要：通过分析方坯连铸高拉速特点，对方坯高效连铸关键技术进行优化设计，成功实现了首钢等多家钢厂方

坯连铸机的高效化改造。
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近代连铸机以高拉速为重要特征，高效连铸技术是

以高拉速为核心，以高质量为基础，实现高作业率、高

连浇率的连铸系统技术，直接关系着钢材产品的质量、

成本和产量。通过分析方坯连铸高拉速特点，首钢等多

家钢厂成功实现了对方坯高效连铸关键技术的优化改造。

一、方坯高效连铸技术优化

1．高效结晶器技术

在高速浇铸条件下，由于拉速提高后使得结晶器铜壁

内凝固坯壳厚度减薄，坯壳与结晶器铜壁之间摩擦力增大，

引起漏钢事故增加。因此要求结晶器具有高冷却强度且导

热均匀，保证结晶器铜管出口坯壳具有足够强度且厚度均

匀，使其能够承受钢水静压力，以避免漏钢。通过对结晶

器铜管长度、结晶器冷却水强度、结晶器铜管倒锥度关键

技术优化设计，有效提高了结晶器传热效率。

(1)适当延长结晶器铜管长度

在高速浇铸条件下，拉速增加，钢水在结晶器铜管

内停留时间缩短，单位重量钢水带走的潜热减少，凝固

坯壳厚度减薄。作为一次冷却，在相同拉速下结晶器铜

管越长，出结晶器铜管坯壳越厚，浇铸安全性越好。因

此要求延长坯壳在结晶器铜壁内的有效冷却长度和时间，

设计上适当延长结晶器铜管长度，增加坯壳凝固时间，

目前高效结晶器铜管长度一般设计在900～1000mm。

(2)提高结晶器冷却水强度

目前连铸生产普遍采用水缝管式结晶器结构，为适

应高拉速下结晶器铜壁内热流的增加，改善结晶器传热

效果，确保结晶器铜管出口具有足够的坯壳厚度，要求

提高结晶器冷却水强度，主要在水质、水温度、水流速、

水缝基本参数方面优化设计。

①水质：软水pH=7～8，硬度小于1
o

Dh。如结

晶器铜管冷面结水垢，高热阻引起铜管温度升高，导致

铜管变形。

②水温度：进水温度低于409(％，进出水温差为6～

10qC，最大也不能超过12'=C。进出水温差稳定，利于坯

壳均匀生长。

③水流速：方坯结晶器冷却水流速在9～12m／s，

水压必须控制在o．5～o．66MPa，提高水压可加大流速，

利于高拉速，防止铜管变形。

④水缝：高效连铸采用高精度窄水缝设计，水缝宽

度一般取3．5～4mm，窄水缝能提高冷却水的流速，高

精度水缝可改善水流的均匀性。

为保证结晶器水缝精度，采用挤压成型铜水套、爆

炸成型水套，其内腔尺寸和形状精度高，保证冷却水流

速均匀。另外结晶器水套的制造和安装精度直接影响水

缝均匀性，避免由此导致的水缝尺寸不一致，造成结晶

器铜管周边冷却不均，影响铸坯质量。

(3)设计合理的结晶器铜管倒锥度，减少气隙热阻

影响

拉速提高后，结晶器铜管内腔几何形状应适应铸坯

的凝固收缩规律，使铸坯与结晶器铜壁始终尽可能良好

接触，抑制气隙产生。传热增加且均匀稳定，角部坯壳

能和中部坯壳一样均匀生长。设计连续锥度或多锥度结

晶器铜管能满足这些要求，如抛物线型锥度结晶器、钻

石型结晶器、凸型结晶器、曲面结晶器等高效结晶器，

均能减小坯壳与结晶器铜壁之间的气隙热阻，尤其是减

小角部气隙热阻，增加传热效率，显著提高拉速。倒锥

度根据浇铸钢种的收缩系数确定，对于不同钢种、不同

断面，应有不同的倒锥度。

2．高精度结晶器振动技术

高效连铸振动装置通过提高振动精度实现高效率，

其优化设计主要包括振动机构硬件及振动形式、振动工
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艺参数软件两方面。

板簧式结晶器振动机构有半板簧、全板簧类型，由

于是无轴承的振动机构，基本无磨损，具有使用性能稳

定、运动精度高、寿命长等优点，适于高效连铸生产使用。

在高速浇铸条件下，为了保证结晶器铜壁内初生坯

壳不因摩擦力增大而破坏以及保证保护渣的良好填充性

和足够消耗量，要求结晶器振动形式具备的条件是：正

滑脱时间稍长些及结晶器上升时，坯壳与结晶器铜壁之

间的相对速度小些，即上升速度稍慢些。对于非正弦波

振动方式，在结晶器振动过程中，上升运动比下降运动

时间长，即具有较长的正滑脱时间，结晶器振动速度与

拉速之差较小，坯壳与结晶器铜壁的摩擦有所减轻，并

且可使液态保护渣膜向出口方向扩展，有利于保护渣向

结晶器铜壁与凝固坯壳之间缝隙的渗透，从而改善润滑

效果，提高铸坯质量，因此非正弦波振动更适合高拉速

连铸。

非正弦波振动方式是通过液压或电动机械伺服驱

动振动机构实现的，液压振动驱动装置具有可在线调整

振幅、振频、波形等功能，振动精度高，稳定性更好，

同时可提高铸坯的质量，振动装置寿命长，故障率低。

电动机械伺服驱动采用电机变频来改变结晶器振动的频

率，成本较低，均可实现高频、小振幅振动。

目前高效连铸中的高精度振动装置，采用板簧式结

晶器振动机构，其驱动装置通过液压或电动机械伺服驱

动实现非正弦波振动方式，振动精度比较高，生产实践

中应用效果显著。

3．结晶器钢水液面控制技术

在高速浇铸条件下，拉速越高，结晶器液面波动越

大，容易产生卷渣及夹杂物造成铸坯缺陷，高拉速连铸

要求结晶器钢水液面具有较高的稳定性。使用结晶器液

面控制系统，能保证结晶器内钢水液面稳定保持在预定

高度上，可有效避免结晶器溢流和漏钢，同时提高连铸

机作业率。

现连铸生产上的结晶器钢水液面控制通常使用同位

素法，铯同位素137和射线探测器安装在结晶器的两边，

直接测量钢水的高度值，测量精确度高，稳定性好，目

前结晶器钢水液面控制技术可使液面稳定在±3mm。

结晶器钢水液面高度设计原则：液面距结晶器铜管

顶端距离在80～120mm之间，距离过小使结品器铜管

顶部应力较大，距离过大使坯壳在结晶器铜壁内停留时

间变短。

4．高效结晶器保护渣技术

在高速浇铸条件下，由于拉速提高使得结晶器保护

渣用量相对减少，使坯壳与结晶器铜壁之间发生粘结，

导致漏钢的可能性增加。因此要求使用新型保护渣，即

高效连铸结晶器选择的保护渣与高拉速相适用，应具有

低黏度、低熔点、高熔化速度和良好的吸收夹杂物性能，
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具体特性以下。

(1)在高拉速或拉速变化较大时，能保持足够的消

耗量，避免发生粘结漏钢。

(2)结晶器铜壁与坯壳之间渣膜厚度适宜、分布均匀，

以降低结晶器摩擦力，且散热均匀。

(3)具有适当的熔渣层厚度，防止高拉速时熔渣供

应不足。

(4)要有良好的溶解、吸收夹杂物能力，且吸收夹

杂物后物理性能稳定。

选择高效连铸结晶器保护渣的关键是在高速浇铸时

确保保护渣的消耗量，提高结晶器铜壁润滑性能，使凝

固坯壳均匀生成，保证高质量铸坯。

5．高效结晶器电磁搅拌技术

在高效浇铸条件下，高速的钢流干扰结晶器液面稳

定性，加剧保护渣卷入皮下，又能将钢中夹杂物被钢流

带入较深的液相穴内，恶化钢的清洁性。高效连铸生产

中普遍应用结晶器电磁搅拌技术，有助于提高钢水的纯

净度，减少偏析、缩孔，改善铸坯凝固结构，提高铸坯

的表面质量和内部质量，利于提高拉速。其安装位置的

设计原则是在保护浇铸方式条件下，通常搅拌器铁芯上

缘距离铜管上缘约300～450mm。

6．多点矫直技术

在高效连铸中，高拉速铸坯的液芯长度很长，需要

采用带液芯矫直，此时铸坯在两相区界面处坯壳的强度

和允许的变形率极低。如采用低效浇铸的一点弯曲矫直

容易产生裂纹，采用多点矫直可以把集中一点的应变量

分散到多个点完成，将矫直点的变形率控制在允许范围

之内，消除了铸坯产生内裂的可能性，提高铸坯质量。

高效连铸普遍应用多点矫直技术，采用多点矫直机实现

连铸高效率。

通过对上述关键技术的优化设计与应用，成功对首

钢等多家钢厂方坯连铸机进行了高效化改造，有效提高

了连铸生产效率，同时优化了连铸生产结构。

二、结论

第一，方坯高效连铸关键技术包括高效结晶器、高

精度结晶器振动装置、结晶器钢水液面控制、高效结晶

器保护渣、结晶器电磁搅拌及多点矫直技术。其中高效

结晶器是高效连铸的核心技术。

第二，通过对方坯高效连铸关键技术的优化设计，

实现连铸高拉速，成功实现方坯连铸机高效化改造。
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