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摘要 根据国内外薄板坯连铸连轧技术的发展和特点"结合首钢机电公司制造三套薄板坯连铸机的经

验"对中’薄板坯连铸连轧技术的发展趋势进行了展望(
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薄板坯连铸连轧是钢铁工业近年来最重要的

技术进步之一(自 #ghg年德国西马克公司在美国
纽柯厂建成第一条薄板坯连铸连轧的热轧板生产

线以来"西马克公司已建成投产 ii条 ji流薄板
坯连铸连轧生产线"现全世界已有 k$多条生产线
投产或在建(与传统二分段生产工艺相比"直接将
连铸和轧制工艺结合可显著提高企业经济效益(
从原料至产品"吨钢投资可下降 #glmj%l"吨
材成本可降低 h$m#$$美元"生产时间可缩短十
倍至数十倍"厂房面积’金属消耗’热能消耗和电
耗分别为常规流程的 i%l’nnUol’%$l和 h$l(

p 关键技术

#U# 结晶器技术
薄板坯连铸机早期使用的结晶器分为两类q

平板型和漏斗型"但发展到今天却出现逐步趋于
接近的倾向(其上口面积加大"以利于浸入式水口
的插入及保护渣的熔化(
德马克公司制造的结晶器最初采用立弯式

!上部垂直"下部为弧形&"后发展为小漏斗型!橄

榄型&"其上口宽边最大厚度为 n$//r!#$si&
//"保持到下口仍有 #Uk//si//的小鼓肚"
近年来其鼓肚形状越来越大(
西马克公司所用的漏斗型结晶器"上口宽边

两侧为平行段与圆弧相连"上口断面较大(漏斗形
状在结晶器内保持到 o$$//"出口处铸坯厚度为

k$mo$//(在结晶器的两宽面板间形成一垂直方
向带锥度的空间"漏斗区外的两侧壁平行"其距离
相当于板坯厚度(该形状可满足浸入式水口伸入’
保护渣熔化和薄板坯厚度的要求(
达涅利公司开发的全鼓肚型!凸透镜型&结晶

器"其鼓肚形状贯穿整个铜板"一直延续到扇形段
中部(结晶器出口为一组带孔型的辊子"可将铸坯
鼓肚形状碾平(
奥钢联采用的是平板型直结晶器"浸人式水

口为扁平状"钢水从两侧壁孔流出(实际上这应属
中厚板坯"经研究得出"中板坯能耗低’成本低’质
量高(
#Ui 铸轧工艺
扇形段系统"尤其是带液芯压下的扇形段系
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统是核心技术!是实现连铸与连轧生产工艺匹配
的主要技术"为实现铸坯的直接轧制!达到大量节
能的目的!需将铸坯的厚度限制在连轧所能接受
的范围内!这样才能充分发挥连铸连轧在技术经
济上的优势"
从连铸角度考虑!生产薄板坯会给结晶器和

浸入式水口带来负担"若结晶器内腔厚度太小!则
不利于浸入式水口的插入!且结晶器内熔池也太
小!增加了钢水注流对凝壳的冲刷和钢液面的波
动!不利于保护渣液渣层的形成和稳定!增加了浇
注难度!故结晶器内腔的厚度不易太小"这样在连
铸和连轧之间存在着对铸坯厚度有不同要求的矛

盾"为解决这一矛盾!薄板连铸连轧在二冷区#扇
形段系统$采用了液芯压下技术"
%&’加热炉技术
薄板坯连铸连轧要求铸坯直接进入精轧机!

故必须在线对铸坯予以加热保温"德马克公司采
取先进入感应加热!再由克日莫那炉#()*+,-.$
天然气加热保温/西马克采用均热炉用天然气加
热"前者布局紧凑0污染小!但设备复杂/后者利于
铸坯储存!且轧机出现故障时!整个生产线有缓冲
时间"
%&1 相关技术
相关技术包括2结晶器材质0浸入式水口0结

晶器振动装置0连铸保护渣0高压水除鳞和轧辊在
线磨削等技术"这些技术的成功应用!有力支持了
薄板坯连铸连轧工艺的发展"

3 国外发展概况和技术水平

4&% 德国西马克公司的紧凑式带钢生产技术

#(56$
(56工艺具有流程短0生产简便且稳定0产品

质量好0成本低0市场竞争力强等突出特点"
(56工艺采用的关键技术2#%$漏斗型结晶

器"它有较厚的上口尺寸#789%’8++$!便于浸入
式长水口的插入!长水口和器壁间的间距大于

4:++!有利于保护渣的熔化/#4$扇形段的改进和
液芯压下技术的应用"改变喷嘴平均布置为按坯
宽放置!解决了因坯宽不同造成的较窄断面铸坯
边部冷却强度过大的问题!保证了铸坯冷却均匀!
改善了铸坯质量"扇形段加长!有利于拉速的进一
步提高"其长度由最初的 :&7+增至 7&;+!并力

求拉速达到;+<+=-"液芯压下技术是在铸坯出结
晶器下口后!对其坯壳进行挤压!液芯仍留于其
中"经扇形段!液芯不断收缩直至薄板坯全部凝
固"采用该技术后!结晶器下口厚度由 :8++增至

78++!上口随之增大!有利于长水口的插入"结晶
器变大后可容纳更多钢水!在通过量不变的情况
下!钢水流速减慢0变稳!有利于夹杂物上浮和拉
速提高/#’$液压振动装置的应用"用于改善铸坯
与器壁的接触!通过自由选择的非正弦波振动曲
线!按选定的运动方程振动!可使负滑脱时间缩
短!即减少熔融保护渣进入铸坯和器壁间隙的机
会!有利于表面质量的提高/#1$电磁线圈的应用"
电磁线圈安装在结晶器上部的两侧!具有控制液
面平稳度和提高铸坯表面质量的作用/#:$在连轧
区域采用新的高压水除鳞装置0精轧机在前加立
辊轧机和板坯平整度控制技术等"
4&4 德马克公司的在线带钢生产工艺#>56$

>56生产线的特点为2#%$生产结构紧凑!不
使用长的均热炉!总长仅 %;8+"从钢水变成热轧
带卷仅需 489’8+=-/#4$采用液芯压下和固相铸
轧技术/可生产厚 %:94:++0宽 ?:89%’’8++
的薄板坯!如不进精轧机!可作为中板直接外售/
#’$二次冷却采用气雾冷却或空冷!有助于生产较
薄断面且表面质量高的产品/#1$感应加热炉长

%;+!铸坯在此区段加热和均匀温度较为灵活!且
升温有效/#:$将结晶器改为带小鼓肚的橄榄状!
使薄片型浸入式水口壁厚随之增加"出钢孔改在
底部!其寿命显著提高/#?$流程热量损失小0采用
的铸轧技术和二冷气雾冷却方式等使 >56生产线
能耗少"
4&’ 达涅利公司的灵活性薄板坯轧制工艺#@AB
5CD$
该工艺设备包括2凸透镜型结晶器0带孔型的

液芯压下0辊底式隧道炉0%94台粗轧机0加热辊
道和 ?97架精轧机"钢水在凸透镜型的结晶器内
铸成中心带凸度的厚度为 ;89E8++钢坯!液芯
钢坯出结晶器后由带孔型的辊子压成厚度为 78
9;8++的矩形断面板坯!切断后进入辊底式隧
道炉均热!然后进人粗轧机轧至厚度为 4:9
’:++!经保温辊道进入精轧机"
4&1 奥钢联的中厚板坯生产技术#(FGCFHH$
该生产线浇铸厚度为 7:9%4:++的板坯!板

;

I重型机械科技J4884年第 %期

万方数据



坯较厚则压缩比大!从而可提高产品质量"板坯断
面积大则拉速较低!从而降低了结晶器磨损!减少
了拉漏几率"在卷重相同情况下!板坯定尺短!输
送辊道和加热炉长度均较短!节省了投资!平板结
晶器的加工#修复也相对容易!有色金属消耗低$

% 我国的发展现状

&’( 兰州钢厂的薄板坯连铸机

())*年 (*月!我国第一台薄板坯连铸试验
机组在兰州钢厂热负荷试车成功!拉出国内第一
块 +*,,-)**,,#长 .,的薄板坯$

())&年建设成批量生产薄板坯的半工业连
铸机组$该机组采用平行板型结晶器!直弧形连铸
机!铸坯带液芯多半径弯曲 /0&,!全凝固后经
多点矫直$
&’1 三条 234生产线

()).年!西马克公司与珠江钢厂#邯郸钢铁
公司和包头钢铁公司签订了三条 234生产线的
合同!()))年 5月珠江钢厂建成投产!1***年 (
月邯钢建成投产!现在包钢设备正在安装$这三条
生产线必将带动我国钢铁生产工艺和技术的进

步$
珠钢是短流程钢厂!其生产线包括一台 (+*6

直流电炉#一台钢包炉和一台真空炉$薄板坯出结
晶器时断面为 +*,,-7(***8(&+*9,,!经 +架
精轧机后产品厚度为 (’18(1’:,,$
邯钢的 234拥有西马克公司的先进技术!采

用两座 (**6氧气转炉!年生产能力 (**万吨 $薄

板坯出结晶器时断面为7+*8:*9,,-7)**8
(.5*9,,!经液芯压下#一架粗轧机和 +架精轧机
后!成品厚度为 (’181*,,!如预留的第 .架精
轧机安装后!可生产厚度大于 (,,的热轧板$
包钢有三座 1;*6顶吹转炉!采用一个中间罐

为两流 234铸机供应钢水!薄板坯出结晶器时断
面为7+*8:*9,,-7)5*8(+.*9,,!经液芯压
下和 .架精轧机后!成品厚度为 (’181*,,!年
生产能力 1**万吨$
上述三条线均由德国西马克公司技术总承

包!连铸设备全部由首钢机电公司负责$首钢机电
公司在承制这三套薄板坯连铸设备过程中!消化
吸收 3<3公司有关技术!进行了大量技术攻关和
转化设计工作!并在 3<3公司质量专家的监督
下!保证了产品质量$

= 结 语

薄板坯连铸连轧向轧制 (,,以下规格薄板
方向发展$通过采用低速浇铸#液芯压下的连铸工
艺和大压下量#无头轧制工艺!使产品厚度达到

*’:8*’5,,!且进一步减少投资#降低成本!试图
与冷轧板抢市场!实现以热代冷$
连铸坯向中等厚度75*8(&*,,9发展!中厚

板坯比 +*,,厚的薄板坯在节能#经济效益和成
本方面均有优势"综合薄板坯和传统板坯成熟技
术!提高产品质量"一些备件如结晶器铜板#水口
寿命也更长"向无头轧制发展

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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7上接第 (5页9
那么带钢即出现凸度!当凸度超出一定范围时则
会出现明显的边浪"反之!则会出现中浪$弯辊功
能就是根据轧制过程中出现的这些情况!调节弯
辊力达到控制板形的目的$
上述窜辊和弯辊的计算均由计算机完成$窜

辊只允许在两块带钢的轧制间隙中进行$弯辊分
为设定和闭环控制两部分!在轧机咬钢前进行弯
辊力的设定!咬钢后根据实测的轧制力#实测的凸
度和平直度进行闭环控制$

= 结 论

选择板形控制技术!应综合考虑热轧机的装
备水平和其产品的要求$对于绝大部分为供冷轧
原料产品的热轧机!选择 42或 2@2轧机较好"
对于以满足市场对薄规格钢板为主的热轧机!一
般选择 ABCDAB3技术"对于现有热轧机改造!
一般采用 ABCDAB3技术"而新建的热轧机目前
国内外大多采用 42或 2@2技术$ ?
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