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特殊钢

·工艺技术 ·
淮钢特殊钢大型圆坯连铸工艺装备特点及实践

王忠英 全太钦 刘兆方 孙志祥 叶梅珍

江苏沙钢集团淮钢特钢股份有限公司�淮安

摘 要 淮钢生产碳素、合金结构钢、锚链钢、轴承钢、齿轮钢及低合金高强度钢生产流程为 转炉一

一喂线一中 一肠 圆坯 工艺。中间包容量 �自动控制弧形管式结晶器液面�喷水 十气雾 次

冷却�一 一 电磁搅拌�连铸机拉速 一 而而 �年生产能力 万 圆铸坯。文中介绍中间包、结晶
器、电磁搅拌、二次冷却的设备特点和相关工艺的优化和圆坯冶金质量的改善。
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江苏沙钢集团淮钢特钢股份有限公司转炉特殊

钢大圆坯连铸机是从达涅利公司引进�于 年

月投产�主要生产钢种为优质碳素结构钢、合金
结构钢、锚链钢、轴承钢、齿轮钢及低合金高强度钢
等�生产初期存在的主要缺陷为铸坯芯部裂纹和外
部纵裂。为提高和改进大圆坯的质量�对连铸设备、
生产工艺进行研究�并采取针对性的改进措施�使大
圆坯的内部、外部质量缺陷得到有效控制和改善。
工艺流程和设备参数

炼钢厂生产特钢的工艺流程为 转炉冶炼一

精炼一 真空处理一喂线进行夹杂

变性一大圆坯连铸 ‘一�了。大圆坯连铸机主要技术参
数如表 。
主要工艺装备与技术特点

连铸机由 公司负责工艺设计和关键

设备的详细设计�关键设备和技术从 公司

引进。中冶京城公司负责工厂设计和部分设备的详
细转化设计。主要设备有 钢包回转台旋转驱动装

置、电动机械塞棒 自动控制系统、结晶器、结晶器液
位检测系统、结晶器电磁搅拌器、二冷喷淋与气一水

日旧

表 大圆坯连铸机主要技术参数

】 〔口

项目 参数

机型 一

连铸机流数 流

弧半径 称

矫直半径 乃

铸坯断面直径 、 、 、
流间距

中间包容量八

液位高度

结晶器型式 弧型管式

铜管长度

锥度 双锥度

结晶器液面控制 自动

保护渣加渣方式 自动

振动装置 液压

振动行程 一

振动频率 。 一

二次冷却 喷水 气雾冷却
电磁搅拌 一 一

拉速范围 · 一 一

一一直 退让鱼鱼力匕万 一一一

控制调节系统、末端电磁搅拌器、液压振动装置、拉
矫机驱动装置与液压缸、火焰切割系统等。

钢包回转台
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钢包回转台形状为 蝶形�在两个相互独立的
钢包回转台臂上有钢包提升、下降装置�钢包提升行
程为 。安装可提升臂的优点是便于钢包与
中间包之间的长水口保护浇注操作 控制、调节长水
口的插人中间包钢水液面的深度 钢包水 口不能 自

动打开时�便于钢包工烧氧引流。
中间包

中间包整体结构形状为三角形�该形状在中间
包本体受热膨胀后可防止耐火材料附着在中间包本

体上。内部设置挡渣坝、挡渣墙及水口稳流装置�确
保中间包内合理的钢水流场 温度场、夹杂物上浮
与分布场 。在中间包钢水注人点的两侧设置两个
溢流口�其高度为 �便于放渣、换渣操作 �稳
定和控制中间包覆盖剂的冶金效果 控制中间包的

渣层厚�减少中间包钢水被污染的程度�提高连铸坯
的洁净度。

电动机械塞棒系统

电动机械塞棒系统用于调节和控制中间包水口

钢流�实现钢水 自动浇注。开浇操作既可以由操作
工手动完成�也可在操作工控制下由自动化系统完
成。自动开浇通过顺序开启和关闭中间包水 口完
成�结晶器液位控制系统同时控制塞棒和拉矫机同
步�一段时间后拉矫机按预定加速度运转�浇速达到
预定值。自动浇注状态下�从液位控制系统接收到
的信号经 处理后反馈到塞棒组件的控制电机

上�浇注时浇速保持不变�通过塞棒控制结晶器钢水
液面。

结晶器和足辊

管式结晶器在设计上考虑避免铜管因高温作用

而产生永久性变形。否则�结晶器管变形后会造成
其寿命明显缩短�并对铸坯产生较深的振痕和形状
缺陷。为防止变形�高温度作用下的铜管严格被限
制在只能沿其纵轴上自由膨胀。

铜管与水套间隙保持在 �保证水缝内
的高速水流以降低铜管温度�避免产生水沸腾。同
时�在足够水压作用下�可防止铜管壁温度过高会造
成严重结垢�影响铜管的传热效果。

结晶器的自对中设计�在任何条件下都可以保
证水缝绝对恒定。同时�水套安装在橡胶环上�可以
在铜管上 自由地进行 自对中运动。

结晶器底部设有两排足辊�调节范 围 土

�足辊的作用是引导引锭杆进出结晶器�可以避
免引锭杆划伤铜管�减少铜管磨损和降低浇注条件
变化对铸坯质量造成的影响。同时�可提高铜管拉

钢量�提高铸机作业率。
液压振动台

振动台安装在冷却室外的铸机弧形半径的外

侧�便于维修人员 日常点检、维护和检修。振动通过
液压缸完成�液压缸配有位置传感器�用以控制振动
行程�其行程和波形在浇注期间可根据所浇钢种的
技术参数而 自动地改变。其位置传感器分辨率为

� �响应时间为 。 液压振

动技术可以在浇注过程中修改振动频率、振动行程
和振动模式以获得最佳的表面质量。实际振动曲线
与理想曲线重叠�误差很小�高频、小振幅的振动参
数�以保证凝固壳的充分润滑�减少振痕深度和裂纹
的产生�获得稳定、良好的铸坯表面质量。

结晶器电磁搅拌系统

由 公 司设计制造 的

为外置式�搅拌器线圈为 相、 极、低频旋转
式�其供电电源为低频、逆变式变频器�提供了极好
的搅拌器无功功率补偿 �控制电流大小 、电流频率和
输出电流正弦波形。最大电流每相 �低频。
输人功率 �相� �最大� 。

使用结晶器 一 改善铸坯表面质量的作用

主要在于

钢水旋转产生的向心力可以除去凝固前沿

的夹杂物。夹杂物上浮到弯月面中心可以防止进人
凝固壳内�减少表面和次表面的夹杂物数量并且其
沿钢坯中心断面分布更加均匀。

由于结晶器壁上的钢渣漂到弯月面中心并

被收集起来�因此可防止钢渣粘接。
由于钢水运动除去凝固前沿的气泡�使次

表面区域的气泡、针孔、气孔显著减少。
末端电磁搅拌系统

在固定扇形段距结晶器液面 一 位置

处安装了 一 �搅拌线圈 相 、极、旋转连续 交

替式�供电电源为逆变式变频器�提供了极好的搅拌
器无功功率补偿�最大电流每相 �低频。

二冷气雾冷却

二冷区域分为 个独立的冷却区域�每个区域
由二极自动化系统单独控制。根据所浇注的圆坯的
规格、拉速和钢种的不同�使用不同的冷却区域。表
为大圆坯连铸机二冷区域参数。
生产、质 情况与改进

生产钢种

目前生产钢种主要有优质碳素结构钢 �代表钢
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表 大圆坯连铸机二冷区域工艺参数

刃 幻“
” 肠

表 大圆坯实物表面质

恤 】
规格 表面无缺陷区比例 主要缺陷特征

项 目
冷却段长

凡︸户挑一 曰

喷嘴
形式

喷嘴
只数

最大水压

坠

气压

表面纵裂与渣沟、渣坑
渣沟、渣坑
渣坑

振痕深…‘水水水钻钻气水
比一一叹﹄﹄二一沪吞又一

区区区区飞︶

号为 、 、 、 、 、 、 、 、
、 、场 合金结构钢�代表钢号为 、

、 、 麟 、 、 、
、 、 、 、 、 、

、 、 一 、 、
轴承钢�代表钢号为 、

低合金高强度结构钢�代表钢号为 、 、
、 等。连铸圆坯主要用于生产无缝钢

管、环锻件和锻造齿轮坯、轴类件、法兰件、锚链扣件
附件及其它机械零件等。

铸坯质量

按 一 和外方的保证值对 中 、
畔 、中 、中 四个规格的圆坯进行检验�
结果分别如下

铸坯尺寸公差

生产的 种规格铸坯实物尺寸按外方的保证值

要求进行控制�具体见表 。铸坯尺寸公差控制较
好�达到保证值要求。

铸坯表面质量

按外方的保证值要求评判铸坯实物表面质量情

况见表 。
铸坯表面质量总体情况比较好�主要存在与保

护渣和冷却相关的渣沟、渣坑和开裂问题。
铸坯低倍组织

按 一 中附录 连铸圆管坯低倍

组织缺陷评级图检查铸坯低倍组织�见表 。
铸坯低倍质量总体情况较好� 以上铸坯低

倍无缺陷。但发现少量钢种的铸坯低倍存在皮下裂

表 大国坯低倍组织 级
们

圆坯规
格

中心

疏松
缩孔

中心

裂纹

中间 皮下

皮下
气泡

�

表 喷嘴气雾测试结果
瑰 】

喷嘴型号
喷射角

测试值 偏差

流量 ·而 一’ 水流密

测试值 偏差 度分布

一 一一

国产转化

国产转化

外方提供

外方提供

十 基本对称

十 不对称

十 基本对称

一 基本对称

纹和芯部裂纹缺陷。
存在问题分析与改进

保护渣改进

出现的渣沟存在两种情况

直条渣沟�沿拉坯方向延伸�时断时续
螺旋渣沟�与拉坯方向成一定夹角。

铸坯存在的渣沟综合反应出铸坯在结晶器中存

在冷却不均匀性问题�保护渣的熔化、润滑、结晶等
性能需要进一步优化。为此�会同保护渣生产厂家�
对保护渣性能开展相关研究、改进、调整工作�按钢
种、断面确定了 种系列保护渣�以适用该厂大圆坯
连铸生产的需要。

表 大圆坯规格控制范围和实测值

】 】邝 罗 韶 坛 飞 幻

圆坯直
径

直径公
差

不圆度
弯曲度

单位弯曲度

· 一
长最大

弯曲值

长度公差

、产、、了、、、苦
气︼保证值 士

中 一

中 一

中 】 一

巧 一 一

‘

一

鉴

二冷喷嘴与布置的改进

根据铸坯表面开裂和皮下裂纹特征

分析�主要是二冷冷却不均问题造成的。
对外方提供的喷嘴和国产转化的喷嘴测

试�确认外方提供的喷嘴和国产转化的
喷嘴存在

使用喷嘴实际喷射角小于设计

要求 �两个喷嘴之间的铸坯部位存在无

十十

弓︸门�‘、
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表 改进前后喷嘴参数对比

山即 刃 目 印 叭

竺些竺竺竺一 —
喷嘴
布置

改进前 改进后

型号
流量 喷射

型号
流量 喷射

加一﹄一加加一

二 区

三区

四区 竺

吟 习 峨卫一 一

】又 岭 刀 一

】又 习 《刀 《刃一

在外方调试设备期间�按其
提供的末端电磁搅拌参数生产

、 钢�铸坯低倍存在白亮
带问题。为了消除白亮带缺陷�
针对不同钢种对连铸的配水、过
热度、拉速和末端电磁搅拌等工
艺参数进行综合、系统地优化�
最终消除了较宽、较重的白亮带

水覆盖死区�该区域铸坯坯壳薄、强度低�在热应力
作用下容易出现开裂

喷嘴流量选型大�水压低�雾化效果变差
水流密度分布不对称�见表 。

在现有喷嘴布置不改变的情况下�对喷嘴型号
重新选型�改进前后的喷嘴参数见表 。喷嘴改进
后�喷嘴雾化效果 良好�冷却均匀性明显得到改善�
铸坯外裂与皮下裂纹问题得到消除。

外方设计喷嘴布置为内外弧和两侧交叉垂直的

个方向喷水冷却�在客观上也造成了铸坯冷却不均
问题。为了改善冷却问题�有必要将原 个方向冷却

增加到 个方向冷却�对喷嘴布置方式重新调整。
连铸钢水温度的控制

对存在芯部裂纹的 、 等高 、高
钢种炉号进行统计分析�主要为中间包前两炉�

其过热度控制 比较高。产生芯部裂纹 的主要原
因有

该类钢种铝含量比较高�钢水流动性比较
差�生产班组为避免出现中间包水口絮瘤问题�人为
高控开浇炉和中间包第二炉钢水过热度

在高过热度情况下�采取降低拉速操作�连
铸二冷比水量相对较大�铸坯表面温度低�而凝固末
端的芯部钢水仍然是高温区域�内外温差梯度较大�
中心部位处于高温脆性区域�在热应力的作用下产
生了芯部裂纹。

末端电磁搅拌参数的优化

缺陷。
结论

淮钢引进 公司的特殊钢大圆坯连

铸机工艺装备性能优良�产品质量满足保证值要求。
保护渣造成的圆坯渣沟间题�通过改进保

护渣性能完全得到消除。根据不同钢种和断面建立
相应保护渣采购标准体系�以满足特殊钢大圆坯连
铸生产和保证产品质量的要求。

大圆坯存在的外部开裂和皮下裂纹与使用

的喷嘴参数变化与布置方式有关�通过对喷嘴重新
选型、改进�铸坯冷却均匀性得到改善�消除了铸坯
外裂缺陷。

为消除白亮带问题�所开展的相关连铸工
艺参数优化工作是有效可行的�此项工作还需要进
一步细化。
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