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工艺材料进展
·

连铸结晶器铜板及镀层的应用进展

高泽平

�湖南工业大学材料与冶金工程系
，

株洲 ���《����

摘 要 在正常冷却条件下
，

结晶器内壁工作温度为���
一 ��� ℃ ，

结晶器铜板应具有良好的导热性和抗变形

能力
，

有较高的高温强度
、

表面精度和耐磨性
。
��

一

�� 和��
一

��
一

�� 板使用寿命优于脱氧铜和紫铜
。

结晶器铜板镀层

的作用是
�
避免结晶器铜板产生星状裂纹 �防止铜渗人铸坯 �提高润滑性和耐磨性

。
目前主要采用 �� ��� 和 ��

�

�。
镀层及其他开发的新合金镀层

。

文中分析了铜板及镀层的特点和应用情况
。
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，
�叩��� �����

，
�������

随着高效连铸技术的不断发展
，

铜质结晶器基

材无法达到其使用要求川 �并且铜对大多数钢种而

言是一种有害元素
，

受钢水冲刷进人铸坯中的铜会

使铸坯表面产生星形裂纹
，

从而导致质量缺陷
。

近

年来
，

结晶器铜板母材由纯铜板逐渐发展到强化铜

合金板
，

铜板工作面由裸铜板逐渐发展到铜板合金

镀层
，

从而改善了结晶器表面性能
，

达到提高连铸坯

质量
、

延长结晶器寿命和降低生产成本的目的
。

� 影响结晶器铜板寿命的因素

结晶器在使用过程中主要存在边缘磨损
、

宽面

热裂纹
、

窄面收缩
、

腐蚀等问题
，

结晶器的表面是影

响其性能的关键
。

在高温钢水与冷却水的共同作用

下
，

结晶器铜板承受着高温氧化
，

冷热疲劳而产生的

热裂纹
，

温度梯度过大而产生的变形
，

冷却水与保护

渣成分的化学腐蚀
，

高温蒸汽引起的汽蚀
，

引锭
、

拉

坯
、

振动产生的摩擦与磨损
，

以及调锥度
、

在线调宽

带来的划伤等〔’�。

因此
，

对结晶器铜板性能的基本

要求是
�
���良好的导热性和抗变形能力 ����较高

的高温强度和表面精度 ���� 比较高的硬度和耐磨

性 ����较长的工作寿命 ����较低的吨钢成本
。

� 结晶器铜板母材的选择

连铸结晶器最初采用紫铜板或脱氧铜板
，

虽然

其导热性好
，

但强度和硬度低
，

耐磨性差
，

高温下强

度更低
。

现在的结晶器普遍采用 ��
一

��
、

��
一

��
一

��
、

��
一

��
一

��
一

��
、
��

一

��
一

��
、
��

一

��
一

��
一

�� 等铜合金板制

作
。

目前国内以 ��
一

�� 与 ��
一

��
一

�� 合金较为常用

�表 ���
，�。

采用 ��
一

�� 合金的目的
，

主要是提高铜板再结

晶温度
。

当含银量为 �
�

���
一 �

�

���时
，

再结晶温

度为���一 ��� ℃ ，

比普通冷轧铜板的再结晶温度高

出约 ��℃ 。

但 ��
一

�� 板 ��� ℃ 以上就出现硬度下

降的情况
。

表 � 结晶器铜板母材理化性能
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��
一

��
一

��板基体强度和硬度较高
，

再结晶温度

为��� 一��� ℃ ，

有效避免了铜板因再结晶引起的机

械性能的下降和铜板变形
。

��
一

��
一

�� 在熔炼过程加

人的�
�、

�� 元素
，

在纯铜的 � 基体中沉淀�析出�均

匀
、

细小
、

分散的第二相金属化合物 �如 �尤�� 、

����� ����
，

颗粒分散在基体中成为位错和晶界移

动的障碍
，

即沉淀强化 �同时 ��
一

��
一

�� 板经过锻
、

轧

工序后产生的剧烈塑性变形和晶粒细化
，

使金属晶

体的抗变形能力进一步提高
。

由表�可见 〔��，

脱氧铜作为结晶器材质寿命最

短
，

其次为紫铜
，
��

一

�� 和 ��
一

��
一

�� 寿命相对长些
。

衰� 国内部分钢铁企业结晶器的使用状况

����� � ��������� ���山���� �� �������
� ���口��� ��口。�

七加 朋�成��】 �����画��

·

朋一����
厂家

寿命�

炉次
材质 型式 ��

拉速� 端面尺寸�
一 �����

�

���
，‘气︸��人�￡。

宽压窄嵌合
��

�

��
�

�� 直型组合

萦钢彼 �� 管式

脱氧钢 管式

�
�

��

��

���

�
。

�

���� �����
则犯 � �侧洲�

��� � ���

���� ���

柳��������俐钢钢武钢宝首鞍

在正常冷却条件下
，

结晶器内壁工作温度为

���
一���℃ ，

若有水垢影响会使内壁温度达 ��� ℃

以上
，

因此要求结晶器在 ���
一��� ℃范围内兼备高

强度
、

高导热性和较高的再结晶温度
。

磷脱氧铜
、

��
一

��
、

��
一

��
一

�� 的热导率和再结晶温度较高
，

但前

二者高温强度较低
，

因此
，

对于工作温度较高的结晶

器
，

在经济条件许可的情况下其材质优先选用 ��
�

��
一

��
。

��
一

��
一

�� 的抗变形和导热性能都优于 ��
一

��
、

��
一

��
一

�� 两种铜材
，

是结晶器铜板的理想材质川
。

在实际使用中结合铜板的性能及成本等综合因素
，

宜首选 ��
一

��
一

��
�

对于高拉速连铸机
，

宜采用合适的表面处理技

术�如电镀
、

热喷涂等�
。

镀层与基体合金结合强度

的高低直接影响结晶器的使用寿命
，

拉速越高
，

要求

结合强度越高
，

而结合性能的好坏又取决于镀层与

基体合金线膨胀系数差异的程度
。

因此
，

高拉速的

连铸机结晶器应尽量选择线膨胀系数与基体合金差

异小
，

且强度
、

硬度较好的镀层
。

结晶器的窄面铜板不仅在液面附近有热裂和剥

离现象
，

同时由于热膨胀受宽面夹紧力的制约
，

使窄

面铜板受压应力的影响而出现蠕动变形
，

在其下部

由于调锥度
，

磨损更严重
。
因此

，

一般窄面铜板寿命

比宽面短
，

应选用较优的材质
。

� 铜板镀层的选择与设计

�
�

� 镀层材质的选择

结晶器铜板镀层的作用是
�
���避免结晶器铜

板产生星状裂纹 ����防止铜渗人到铸坯中
，

使铸坯

表面铜含量增加 ���� 防止不锈钢
、

高碳钢
、

高合金

钢的裂纹敏感性 ����提高铸坯质量
，

增强润滑性
，

避免粘钢����提高铜板表面硬度及耐磨性
。

生产中应用的几种镀层的特点及其使用情况见

表�
。

几种镀层使用后浇铸钢的次数大致为【‘ 〕 �传

表� 几种结晶器镀层的特点及使用情况

��叹
�� 伪

�����山��� �� ������川������ ����������倒场阴�������柱�� ���山���

被层种类

单被 ��
、
��

使用情况

被铬层硬度较高
，

化学稳定性好
，

缺点为
�
安全厚度受限制

，

镀层无论厚薄都有裂纹 各大钢铁企业均不再采
存在 �随沮度升高硬度迅速降低

，

与铜结合时
�

其线膨胀系数
、

导热率相差太大
，

铰层容易 用带硬 ��层的连铸结晶器
。

在高很状态起皮剥落�，� 。
因此

�

铰铬层影响结晶器寿命
，

其使用受到一定的限制
。

电镀 �� 工艺很快取代了电被
被镍层化学稳定性较好

，

封闭能力很强
，
且能镀至 �一 ���

�

但其硬度���� �� 左 ��工艺
。

右�经不起连铸钢坯的磨损
，

因此镀层寿命不高�采用镀厚镍的结晶器
，

使用寿命相对延
长

。

��
·
�� 目前大多数铜结晶器采

用内层被 ��
、

外层被 ��的双

铰层
。
如宝钢等

。

�卜凡

�卜��

在铜板表面先彼 �‘ ���� 的镍
，

经加工后再镀铬
。

镍起中间过渡作用
，

可提高铬层
与基体的结合强度

，
而外表面硬铬提高其耐磨性

。
虽铰层性能

，

如硬度和耐磨性可以达
到要求

，

网状裂纹可以消除
，

结晶器寿命得到延长
，

但双被层工艺相对复杂
，

由于铬与镶
的热膨胀系数相差近 �倍

，

使得铬层与镍层间的结合强度仍较低���
。

热喷涂 ��
一

��层具有商硬度����� ���
、

高温耐蚀性和抗高温氧化性
，

能显著提高结
晶器使用寿命���

。
但热喷涂工艺在操作上比较复杂

。

国内开发的��
·

��合金被层熔点一般为����� ℃ ，

耐高温能力强
，

抗热冲击性能好
。

由于铁的加人导致其硬度����� ���高于镀镍层
，
耐磨性为铰镍层的�倍

，

结晶器寿命比
单一被镍层的延长 �倍 〔 ’�� 。

但 ��
一

�� 彼层抗电位腐蚀和抗热交变性能很差
，

并且 ��
一

��

合金被液不易控制
，

控制不好
，

成品率会降低
。

��
·
�。
合金被层受热后表层陶瓷化

，
润滑性好

�

可避免粘结现象�软化温度高
，
在较高

沮下能形成稳定的高硬度耐磨表面 �卑擦系数较低
，

铜板镀层不易产生热裂纹�与母材的
结合力强

，

适用于铜板表面温度较高和缓冷却型结晶器铜板〔川
，

可使结晶器的使用寿命
提高到�以�〕炉次以上 〔’�� 。

在中
、

低速连铸中得到广
泛应用

。
国内大型钢铁企业

用电彼镍及其合金层逐步取
代之

。

目前已在美国
、

澳大利
亚

、

加拿大等国广泛应用
。
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连铸结晶器铜板及镀层的应用进展

统 ��镀层 ���
一 ���次

，

同等厚度 �� 镀层 ��� 次
，

分步的 �� 镀层 ���次
，

梯度的 ��
、

��
一

�� 镀层 ���

次
，

��
一

�。
镀层��的次

。

从电镀液的稳定性和镀层

性能方面考虑
，

在没有性能更优越的镀层前
，

��
一

�。

合金层是结晶器上首选的镀层
。

近年来 国 内外开 发 的新 合金镀层
，

主要

有�”
一 ’。����

一

�
、
��

一

�
一

��
、
��

一

�
一

�
、
��

一

��
一

�
、

��
一

��
一

�
�

��
、

��
一

��
一

�
一

�
一

���
、

陶瓷涂层
、

纳米复合镀层等
。

新

合金镀层结合力强
、

硬度高
、

耐磨
、

抗氧化性能好
，

显

著提高了高速连铸结晶器使用寿命和铸坯表面质量
。

国内结晶器铜板表面处理大多局限于使用 ��
、

��
、
��

一

��
、
��

一

��镀层
，

其中电镀 ��
、
��

一

��层不可避

免的缺陷限制了其应用
。
��

一

�� 层也因为其缺点正

在逐步被 ��
、

��
一

�。 层取代
。

电镀 �� 层是目前工艺

较成熟
、

应用较多的镀层
。

国内 ��
一

�。
层的研究已

经取得了一定成果并有着良好的应用前景
。

电镀

��
一

�
一

�层无论在镀层性能
、

操作工艺和生产成本上

都具有优势
，

是最具有发展前景的镀层�川
。

�
�

� 镀层设计

因结晶器弯月面区域热流密度最大
，

结晶器弯

月面及上部区域与坯壳接触最好
，

且镀层的传热系

数比母材小
，

所以镀层不宜太厚
，

以防止坯壳粘结发

生漏钢事故
。
结晶器下部主要受坯壳收缩产生的气

隙及钢水静压力的交替作用
，

使铸坯与结晶器铜板

产生不均匀接触
，

使下部热流密度大为减小 �其次结

晶器下 口处坯壳较厚且硬
，

造成下口铜板镀层磨损
、

剥落比上 口严重
，

因此下 口镀层厚一些
，

一方面可减

缓传热
，

促进坯壳与结晶器的均匀接触
，

另一方面提

高下口的耐磨性
，

保护铜板
。

为此
，

可对结晶器铜板

母材表面合金镀层进行梯形设计
。

根据板坯结晶器

窄面铜板磨损程度大于宽面铜板的情况
，

对于窄面铜

板镀层厚度可取上限尺寸
，

以保证与宽面铜板寿命同

步�窄面铜板镀层也应选用较优的材质�如��
一

���
。

结晶器镀层类型有
�

单镀层�单镀 ��
、

�� 或 ��

系合金�
，

复合镀层���
一

��
、

��
一

�� 系合金
一

���
。

铜板

表面一般选择镀 �� 或 �� 系合金
，

主要是考虑 ��
、

��的热膨胀系数�分别为 �
�

��� ��
一�� ℃ 、

�
�

���

��
一 ’�℃ �比较接近

。

外层镀 ��
，

目的在于提高铜板

内表面的光洁度和表面的耐磨能力
。

使用复合镀层

可显著提高铜板的寿命 〔川
。

� 结论

���应根据不同的铸机
、

不同的浇铸速度
，

使用

不同材质及镀层的结晶器
。

目前铜板母材主要有脱

氧铜
、

紫铜
、
��

一

��
、

��
一

��
一

�� 合金等
。

就性能及成本

等综合考虑
，

高速铸机宜首选 ��
一

��
一

�� 材质
。

���镀层主要有 ��
、
��

一

��
、
��

一

��
、
��

一

�。 层等
。

电镀 �� 层工艺较成熟
，

应用较多
。
��

一

�� 层性能优

良
，

有着良好的应用前景
。

为满足高速连铸结晶器

发展的需要
，

应加强新型复合镀层与电镀方法的研

究
，

尽快实用化
。
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