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国内特殊钢连铸生产技术的现状与发展 
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王忠英 

(江苏淮钢有限公司，淮安223002) 

摘 要 20世纪90年代末，国内各主要特殊钢厂先后自建或引进大容量电弧炉和合金钢连铸机，从而 

推动了我国特殊钢连铸技术的发展。合金钢连铸方坯的规格为 130 nlnl×130 nlnl至 350 nlnl×470 n一，板坯为 

1 030 nlnl×160 nlnl至1 900 mm×300 inln。国内特殊钢连铸比由1998年的 21．7％增加至 2003年的61．17％。 

根据国外特殊钢企业连铸关键技术和进展，以及对近几年我国特殊钢连铸生产装备、流程、生产量及主要产品 

质量现状的分析，提出了我国特殊钢连铸技术发展和研究的工作重点。 

关键词 特殊钢 连铸技术 发展 

Present Status and Development of Continuous Casting Technology for 

Special Steel in China 

Gan Yong 

(Cen~al Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081) 

Wang Zhongying 

(Jiangsu Huaigang Co Ltd，Huaian 223002) 

Abstract The large--volume arc furnace and continuous caster for alloy steels were built and imposed at domestic ma-- 

in special steel works during end of the nineties of 20th century thus tO bush the development of continuous casting technolo— 

gy for special steel in China forward．The casting biUet size ofau0y steel Was between 130 nlnl×130 nlnl and 350 nlnl×470 

nlnl and au0y steel slab size Was between 1 030 nlnl×160 nlnl and 1 900 nlnl×300 nln1．Th e continuous casting production 

in percent of domestic special steel increased from 21．7％ in 1998 tO 61．17％ in 2003．According tO the key technology 

and advance ofcontinuous casting at overseas’special steel producer，and basedtheanalysis on production equipment，flow 

sheet，output of continuous casting biUet and quality status of main continuous casting products in china in recent years，the 

development and research work for special steel continuous casting technology in China are put forward in this paper． 

Material Index Special Steel，Continuous Casting Technology，Development 

我国自1996年钢产量超过日本，成为世界第 
一 产钢大国以来，连铸比连年增加，2002年的连 

铸比已达到93％。与普通碳索钢连铸相比，我国 

特殊钢的连铸发展明显处于落后状态，2003年特 

殊钢连铸比仅为61．17％。 

1 特殊钢连铸关键技术及进展 

对国外主要特钢企业流程的分析可知⋯，除 

一 些特殊用途的高合金钢、轴承钢和工模具钢等 

仍采用模铸工艺生产外，几乎所有大量生产的商 

用特殊钢都可以用连铸工艺来生产。 

1．1 洁净钢生产技术 

提高钢液洁净度，优化夹杂的组成和分布不 

仅是提高钢材性能的需要，也是连铸实现低过热 

度浇铸的需要，表 1是部分特殊钢品种对钢液洁 

净度的要求。 

表1 轴承钢、弹簧钢和齿轮钢对质量的要求 

Table 1 Quality requirementsfor steelsforbear~ ，Spring 
and gear 

钢种 洁净度要求／10 夹杂物要求 性能和组织要求 

世界各国为提高钢液洁净度，普遍采用 BF— 

TBM—BOF—LF—RH(VD)一CC或 EAF-LF-RH(VD)一CC 

流程，同时为降低钢中残余元素，在采用电弧炉流 

程生产时，通过配加直接还原铁或铁水等措施降 
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低由于废钢而造成的残余元素增加。针对国内大 

部分特钢企业具备 EAF-LF-VD—CC流程的情况， 

开发了以钡合金处理为基础的低铝洁净钢技术， 

采用该技术可使轴承钢氧含量稳定在10 X 10 以 

下、弹簧钢氧含量稳定在 15 X 10 以下、齿轮钢氧 

含量稳定在20 X 10 以下，并使钢的夹杂中 03 

所占比例小于4o％。 

1．2 中间包冶金和保护浇注 

为进一步提高钢液洁净度和保证钢水二次精 

炼的效果，通过中间包冶金技术去除大颗粒的非 

金属夹杂和 O，夹杂；通过钢包一中间包一结 

晶器的全程保护浇注防止连铸过程的二次氧化。 

中间包冶金的主要措施有采用大容量中间包和优 

化中间包结构，延长钢液在中间包内的停留时间， 

促进大颗粒夹杂上浮和排出；在中间包采用电磁 

净化技术和陶瓷过滤器富集和吸附夹杂物；在钢 

包和中间包之间采用带气体密封的大型耐火材料 

套管保护浇注，在浇注点通入保护气体，通过气体 

鼓泡使钢水向上流动去除夹杂物。 

保护浇铸除常规的钢包一中间包采用长水 

口，中间包加覆盖剂；中间包一结晶器采用浸入式 

水口，并对中间包下水口与浸入式水口接缝处吹 

氩或吹氮气保护，防止空气进入外，还采取：(1) 

在开浇前对中间包充惰性气体以排除空气降低中 

间包内氧浓度；(2)中间包上沿及包盖周围采用 

水冷结构，防止浇铸过程由于热应力引起变形致 

使空气进入中间包；(3)采用电磁检测设备实施 

钢包留钢操作以防止钢包渣进入中间包；(4)采 

用液面自动控制装置稳定浇铸速度，防止浇铸过 

程卷渣或拉漏事故发生；(5)针对不同钢种，优化 

保护渣，以吸附钢中夹杂物和起到良好的润滑和 

均匀导热作用。 

1．3 选择合理的连铸坯断面 

由于铸坯的部分低倍缺陷可通过一定的压缩 

比得以减轻或消除，而且一定的压缩比也是稳定 

钢材性能的必要措施。因此，2O世纪 8O～9o年 

代，日本投产的特殊钢连铸机断面均在300 mn3方 

以上。日本大同特殊钢知多厂对不同钢种的组织 

要求和铸坯断面的要求如表 2所示 J，表 3是 日 

本大同知多厂对不同钢材的压缩比要求。 

为保证大规格特殊钢棒材的质量，须采用大 

的铸坯断面，并采用初轧开坯等措施。但由于小 

断面铸坯具有偏析和疏松程度比相同条件的大断 

表2 日本大同特殊钢知多厂对不同钢种的组织和铸坯 

断面大小要求 

Table2 Requirementfor section and structure of cast- 

ing bloom of different steel grades at Chita。Daido Steel in 

Japan 

钢种 组织要求 铸坯直径／mm 

皮下气泡 中心偏析 晶粒度 155 270 350 

轴承钢 十分重要十分重要不严格 不可以 尚有问题 可以 

齿轮钢 十分重要 不严格 不严格 不可以 尚有问题 可以 

高强度钢 不严格 不严格 重要 尚有问题 可以 可以 

(

工

0．8

具
％

钢
C)不严格 重要 不严格尚有问题 尚有问题 可以 

表3 日本大同知多厂对不同钢材的压缩比要求 
Table 3 Ri~ lClion ratio Requirement for different steel 

grades at Chita，Daido Steel in Japan 

面小的特点，而且随着洁净钢生产技术发展和连 

铸技术改进，使钢中有害杂质和夹杂物总量显著 

降低，电磁搅拌技术的采用有效地减轻了中心偏 

析，使小断面铸坯一火成材生产小规格特殊钢材 

成为可能。从而形成各具特色的EAF(BOF)一LF- 

VD一大方坯连铸一大棒材连轧生产线和 EAF—LF一小 

方坯连铸-／J、棒材及线材连轧生产线，而且在小规 

格材的生产中，后者更有竞争优势。 

1．4 低过热度浇铸及配套技术 

实现低过热度浇铸的关键是：(1)控制钢中 

夹杂物，防止低过热度浇铸过程的水口结瘤；(2) 

准确控制连铸过程中间包钢水温度稳定。 

为控制钢中夹杂物的组成，普遍采用钙处理 

技术，但当钢中硫含量较高时，易形成 CaS夹杂导 

致水口结瘤，并且钙处理形成的点状夹杂对某些 

钢十分有害。而采用低铝洁净钢技术可实现提高 

洁净度和优化夹杂物的双重目的。目前通过二次 

精炼可将钢液温度控制在很窄的范围内，再加上 

中间包保温技术和钢中夹杂物控制技术的采用， 

为低过热度浇铸创造了条件。研究表明，控制中 

间包钢液温度稳定最有效的手段是采用等离子加 

热装置向中间包补充稳定、可靠的中性热能。此 

外，降低钢液过热度还可考虑采用水冷水口或在 

钢液弯月面用圆锥形无耗冷凝器进行辅助冷却。 

1．5 电磁搅拌技术 
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近年来，为改善连铸坯质量，电磁搅拌技术 

(EMS)已被广泛应用。安装在结晶器的搅拌器 

(M—EMS)用于消除过热，促进等轴晶凝固；安装在 

二冷区的搅拌器(S-EMS)用于改善晶粒尺寸；安 

装在凝固末端的搅拌器(F-EMS)可减轻偏析的最 

终等级，特别是采用凝固末段的电磁搅拌可以阻 

止粘稠钢液在等轴晶区域内移动，使铸坯的中心 

偏析得以分散，中心疏松得以改善。 

电磁搅拌技术的关键是根据钢种工艺特点， 

合理确定安装位置和搅拌工艺。如结晶器电磁搅 

拌可安装在结晶器内或结晶器与足辊段之间，对 

于小方坯而言，内置式电磁搅拌比较适用，而对于 

大方坯而言，跨足辊段的电磁搅拌效果较好，而且 

采用跨足辊段的电磁搅拌时，当钢液过热度较高 

的情况下，也可以获得较高的等轴晶率。 

1．6 合理的冷却制度 

对特殊钢连铸的冷却制度已有许多研究和论 

述 3 J。但目前普遍采用的仍是以弱冷为主，弱冷 

不仅仅是降低比水量，更重要的是根据钢种特性 

合理分配各段比水量。如国内一些特钢厂通过生 

产实践对原来从国外引进的二冷段进行优化，合 

理分配二冷水的比例，同时配合末段电磁搅拌取 

得了较好的效果。 

1．7 液芯压下技术及适用范围 

高碳钢铸坯凝固过程中，由于选分结晶和凝 

固收缩导致残留钢液宏观流动而引起中心偏析， 

同时由于枝晶“搭桥”，下部钢液在凝固收缩过程 

得不到上部钢液的补充，形成残余缩孔和中心疏 

松缺陷，伴随产生中心的正或负偏析。为解决此 

问题，通过在连铸坯液芯末端施加压力产生一定 

的压下量来补充铸坯的凝固收缩量，以减轻由于 

钢液流动而造成的成分偏析，同时使凝固组织更 

加均匀致密。根据结构不同，液芯压下技术主要 

有：(1)轻压下；(2)大直径辊强压下；(3)连续锻 

压；(4)热应力压下。 

该技术的关键是准确确定浇铸过程液芯位置 

并优化压下工艺，液芯位置可通过数学模型来预 

测，为保证模型的准确性，通常采用射钉、电磁搅 

拌白亮带检测和温度测定等方法对模型进行校验 

和完善。为保证液芯位置的稳定，希望浇铸过程 

工艺稳定，并在浇铸工艺有波动的情况时，及时调 

整压下位置和压下量。前三者液芯压下技术主要 

用于大方坯连铸，后者主要用于小方坯连铸。 

2 国内特殊钢连铸生产与产品质量 

2．1 国内特殊钢连铸生产情况 

目前除本特和首特外，其它各特钢企业都已 

初步具备了连铸工艺生产特殊钢的条件H J。图 1 

是我国特钢企业近几年连铸比变化情况，表4是 

近几年来国内轴承钢连铸比及主要生产企业的情 

况，以兴澄和永通为代表的特钢企业通过装备优 

化和工艺攻关，分别形成了以大方坯和小方坯为 

特点的特殊钢连铸工艺。 

图 1 近几年国内特殊钢行业连铸比变化 
Fig．1 Change of continuous c~sting production in percent of 

crude steel at domestic works in recent years 

表4 近几年国内轴承钢连铸坯量及主要生产厂 
Table 4 Domestic output of continuous casting bmet 0f 

bearing steel and main producers 

年份 垂 謦 主要连铸钢生产企业／ 上r 产量t 坯量／t比，％ i 
1998 796 603 1 2O2 1．5 抚顺、陕钢 

1999 812 465 46 327 5．7 兴澄、抚顺、西宁 

2OO0 845 945 181 550 21．5 兴澄、抚顺、上五、西宁 

2001 1 019 342 354 278 34．8兴澄、抚顺、上五、永通、锡钢、西宁 

2OO2 1 139 280 538 481 47．3兴澄、永通、锡钢、上五、抚顺、大冶 

2003 1 447 748 849 692 58．7兴澄、永通、锡钢、上五、辽特、大冶 

从不同钢种的连铸比的比较可知，合金弹簧 

钢和镍不锈钢的连铸比均已超过 80％。分析其 

原因，主要是由于弹簧钢规格较小，可大批量采用 

连铸工艺生产，且采用连铸工艺显著提高了钢材 

的表面质量。而镍不锈钢主要由太钢生产，已形 

成专业化生产。 

表5是2003年国内主要特钢企业工艺流程、 

品种、产量及连铸比情况，从表中各企业 2003年 

品种结构可知，一些特殊钢企业连铸比低的主要 
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表5 2003年国内主要特钢企业工艺流程、品种、产量及连铸比 
Table 5 Continuous casang production in percent of crude steel at domestic—ma—in speeha steel works in recent years 

注：①连铸处于调试阶段，产量包括普通碳素钢。 

原因有：(1)产品综合成本无竞争优势；(2)订货 

批量太小，无法用连铸工艺组织生产；(3)有一部 

分高合金钢或大规格材不适宜连铸工艺生产。 

2．2 国内特殊钢连铸品种质量情况 

就品种质量而言，连铸钢生产的碳结和合结 

钢都能满足用户需求，该钢连铸比较低的主要原 

因之一是受铸坯尺寸限制，部分大规格材无法采 

用连铸坯生产，同时由于订货批量小，无法用连铸 

组织生产所致，原因之二是特钢企业负担重，在一 

些低质量品种上，成本无法与转炉厂和一些新建 

电炉厂竞争。 

目前，轴承钢连铸在国内已取得突破性进展， 

尤其是兴澄特钢的连铸轴承钢产量占到全国总产 

量的近30％，氧含量平均小于 8．0×10～。此外， 

永通采用小方坯生产的 d950～cI~60 lTlln轴承钢材 

偏析和中心疏松优于大方坯生产的同规格的材。 

江苏淮钢采用小方坯连铸，热送热装工艺生产轴 

承钢也取得明显效果。对连铸轴承钢进行接触疲 

劳和轴承台架试验表明连铸钢的性能并不低于模 

铸钢，质量已达到生产优质轴承的考核寿命 5]。 

弹簧钢连铸工艺已广泛采用，钢种集中在 

60Si2Mn(A)、55SiMnVB、5OCrV、SUP9和 60Si2Crv 

等。疲劳寿命试验表明，连铸钢的寿命与模铸钢 

相当。但在采用连铸工艺生产弹簧圆钢时，如果 

过热度控制不好，容易出现中心碳偏析和大规格 

材断面收缩率和延伸率较低等缺陷。 

齿轮钢的连铸主要集中在 20CrMnTi、Cr系、 

CrMo系和部分 MnCr系齿轮钢，从按标准检验的 

结果看，这些品种的连铸齿轮钢基本能满足标准 

要求。但从进一步提高齿轮钢的观点看，目前连 

铸齿轮钢主要存在钢材不同部位的机能均匀性差 

(尽管都符合标准)，稳定性和钢材致密性不如模 

铸钢的缺点。 

3 目前国内特殊钢连铸存在的问题和措施 

3．1 国内特殊钢连铸存在的问题 

目前国内大多数特钢企业都已初步具备连铸 

生产的装备条件 』，但还存在以下不足： 

(1)国外特钢厂粗钢供应均采用大电弧炉或 

高炉一转炉流程，不仅保证了钢水质量的稳定性， 

而且为低成本生产高质量钢奠定了基础。而国内 

特钢厂经过改造后大部分采用大电弧炉提供粗 

钢，但与转炉粗钢相比，钢中残余元素高，成本竞 

争能力弱。 

(2)国外特钢企业根据自己的品种和规格特 

点，形成各具特色的完整生产线，而国内特钢企业 

除兴澄特钢等少数企业具备完整的“四位一体”生 

产线外，大部分只有炼钢和连铸，无连轧生产线， 

而且铸坯断面普遍小于国外特钢厂，连轧线也只 

适合生产中小规格材，限制了一些大规格材的连 
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续化生产。 

(3)就连铸机而言，国外特殊钢企业如山阳、 

神户、大同等公司都采用多级电磁搅拌，而国内大 

多数厂只引进结晶器电磁搅拌，在生产过程中逐 

渐装备末段电磁搅拌。 

(4)为解决高质量轴承钢的偏析问题，国外 

采用轻压下、大直径辊强压下和连续锻压等液相 

穴压下技术，国内仅西宁特钢进行轻压下试验。 

(5)除一些装备上的差距外，国内大部分老 

特殊钢企业连铸存在的主要问题是产品成本无竞 

争优势。由于主要采用电弧炉冶炼，受废钢资源 

紧缺导致废钢价格上涨、电费偏高等因素的影响 

使其低端产品的成本无法与一些“普转优”转炉企 

业抗衡；同时，由于历史及人员负担过重、资产结 

构不合理及管理水平较低等原因，在一些高端产 

品的成本和质量上无法与一些新建特钢企业和民 

营特钢企业竞争，最终导致优势特钢品种的比例 

越来越小，无法形成专业化生产，进而影响到连铸 

机效果的发挥。 

3．2 特殊钢连铸需解决的技术问题 

3．2．1 提高钢液洁净度 

提高钢液洁净度的主要措施有：(1)低铝洁 

净钢技术，通过采用非铝脱氧剂，在降低钢中残铝 

和氧化物夹杂中Al2 03比例的前提下，使钢中氧 

含量比传统铝脱氧显著降低；(2)钢包软吹氩技 

术；(3)钢包下渣自动检测及控制技术；(4)中间 

包冶金技术；(5)中间包和结晶器保护渣的优化； 

(6)结晶器冶金技术。 

3．2．2 提高铸坯质量 

铸坯质量的提高主要依赖于连铸装备和工艺 

的优化，就现有装备而言，提高铸坯质量的主要措 

施是采取低过热度浇铸与电磁搅拌相结合的办法 

来扩大等轴晶区，减轻偏析。同时根据不同钢种 

的特点选择合适的二冷工艺和拉坯制度，以防止 

裂纹、缩孑L等缺陷的产生。为进一步提高铸坯质 

量，需关注以下技术：(1)浇铸过程液面自动控 

制；(2)结晶器和凝固末段电磁搅拌工艺优化； 

(3)大方坯液芯压下技术；(4)电脉冲孕育技术； 

(5)复式结晶器控制凝固组织技术；(6)结晶器钢 

液流动控制技术。 

4 国内特殊钢连铸的几点建议 

今后我国特殊钢连铸应一方面积极消化掌握 

国外引进的工艺软件，同时结合国内外特殊钢连 

铸发展的最新进展，及时进行装备优化和系统工 

艺软件的创新和集成，以全面提高我国特殊钢连 

铸水平，提高我国特钢产品在国际市场的竞争力。 

针对目前实际，应注意以下几项工作： 

(1)由于连铸工艺要求生产连续性和批量 

性，因此特殊钢连铸比的提高在很大程度上取决 

于特钢企业结构的优化和产品专业化，而产品专 

业化在很大程度上取决于产品成本是否具有竞争 

优势，因此特殊钢连铸比提高的前提条件，首先是 

立足于低成本战略，通过装备、炉料结构及工艺流 

程优化，降低产品成本，形成品种专业化生产。如 

为降低钢中残余元素和降低成本，已有一些特钢 

厂增加高炉炼铁工序，进行电弧炉配铁水及强化 

用氧技术的开发。 

(2)根据生产钢材规格和轧机的特点，选择 

合适的铸坯断面，形成大方坯生产大规格材、小方 

坯生产小规格及线材的专业化生产线。 

(3)就目前特殊钢连铸装备而言，采用低过 

热度浇铸、组合式电磁搅拌及拉坯工艺的优化是 

提高铸坯质量的主要措施。 

(4)为进一步提高铸坯质量，应注意大方坯 

的液芯压下和小方坯的热应力压下两项控制铸坯 

凝固组织的技术研究。 

(5)特殊钢连铸工作是个系统工程，应加强 

冶炼、连铸和轧钢工序间的匹配，产、学、研的联合 

和开发，钢材生产厂和钢材用户之间合作，共同开 

展此项工作。 
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