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1900 mm 双流板坯连铸机
工艺配置设计与实践

Design and Practice of Technical Configuration for 1900-mm
Slab Twin-strand CCM

供稿|方云楚 / FANG Yunchu
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以河钢集团唐钢新区项目 1900 mm 双流板坯连铸机为例，对连铸系统的机型选择、工艺流程设

计、主要工艺参数、技术特点、关键设备配置等方面进行了总结性叙述，并介绍了连铸系统相关的

生产操作过程，通过合理的工艺流程设计和设备配置选择，连铸系统得以智能、高效、稳定、安

全、环保地进行生产，助力 2050 热轧产线研发出电池壳钢、工业纯铁、车轮钢和双抗管线钢等新产

品，2023 年 2050 热轧高潜能、高创效产品比例达 37.60%。

 

随着冶金工业技术的不断进步，连铸工序作为

炼钢和轧钢连接中一道重要的工艺流程，发展突飞

猛进[1]。20 世纪 70 年代，连铸技术的发展进入高速

增长期，通过国外先进技术和设备的引进与学习吸

收，推动我国连铸技术快速发展，逐渐形成具有节

能环保、质量优良、成本合理、工艺成熟和品种开

发潜力的连铸技术[2−3]。河钢集团唐钢新区是河北省

钢铁企业转型升级、结构调整的示范工程，项目以

“绿色化、智能化、品牌化”为建设目标，通过对全

流程进行解析与集成，科学匹配工序单元，采用最

先进的流程界面技术，实现钢厂“动态有序”、“协同

连续”的精准设计[4]。根据市场导向确定产品定位，

将一期项目主要产品确定为热轧板卷，全力打造中

国第一大家电用钢、第二大汽车用钢供应商，中国

核电、海洋工程、建筑桥梁用钢领军企业。为协调

炼钢和轧钢工序生产，在炼钢连铸车间新建 2 台

1900 mm 双流板坯连铸机，并将数字化信息流贯穿

于钢铁生产全流程，实现信息化系统与物理系统融

合设计。 

连铸机产品方案

2 台 1900 mm 双流板坯连铸机为 2050 mm 热轧

生产线提供合格铸坯。主要生产碳素结构钢、优质

碳素结构钢、汽车结构用钢、高耐候结构钢及集装

箱板、高层建筑结构用钢、管线钢、锅炉及压力容

器用钢、桥梁用结构钢、船体用结构钢等。产品大

纲见表 1。1900 mm 双流板坯连铸机产品规格：铸坯

宽度：900~1900 mm；铸坯厚度：230、250 mm；切

割定尺：9000~11000 mm、4500~5300 mm。

连铸系统现场情况见图 1、图 2。 

 
作者单位：唐钢国际工程技术股份有限公司，河北　唐山　063000
 

 
82 2024年第 3期

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2023.08.1701
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2023.08.1701
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2023.08.1701


连铸机机型的选择
 

机型

板坯连铸技术发展至今，机型设计逐渐趋于成

熟，目前世界上应用最多的机型为直弧型连续弯曲

连续矫直连铸机。近几年我国投产的直弧型板坯连

铸机，运行状况良好，为热轧厂提供各类高品质合

格铸坯，铸坯的硫印评级和无清理比例较高，具备

铸坯直接热装热送的条件[2]。直弧型板坯连铸机夹杂

物上浮条件好，有利于消除或减少夹杂物向内弧侧

富集，且结晶器为铜板制作，维修简单方便，维护

成本低[5−6]。 

连铸机的基本弧半径

在拉坯过程中，连铸机的基本弧半径，直接影

响板坯铸坯的变形率，这也是铸坯质量的决定性影

响因素。近年来采用连续弯曲连续矫直机型的连铸

机，适当减小铸机基本弧半径，使钢水静压力降

低，进而有效控制铸坯的变形率。与传统的连铸机

相比，虽然基本弧半径有所降低，但是铸坯的变形

率依然控制在合理的范围。对于铸坯厚度≤250 mm
的板坯连铸，直弧型连铸机一般选用 9~10 m 的基本

弧半径[7]。

随着连铸技术向着高质量、智能化、高拉速的

方向不断发展，连铸机确定半径时还应考虑连铸机

留有进一步提高拉速的潜力，但过高的拉速又易使

铸坯的中心疏松、中心缩孔及中心偏析的等级升

 

表 1　2050 热连轧产品大纲
 

产品用途 钢种 代表钢号 比例/%

冷轧原料卷

深冲及超深冲带卷（含IF） SPCC~SPCE 28
结构用钢 Q195~Q345 23

340~590 MPa级高强钢 HSS-CQ、HSS-DQ、HSS-DDQ 10
590 MPa以上级高强钢 HSS-BH、HSS-DP、HSS-TRIP 5

热轧商品卷

碳素结构钢 Q195~Q275 6
优质碳素结构钢 08、08A1、10~40 6

汽车结构用钢
SPFH490、SPFH540、SPFH590、DP600、DP800、FB450、

FB600、FB800、MP800MP1000、MS1200 6

高耐候结构钢及集装箱板 Q295GNHL、Q345GNH、Q345GNHL、Q295GNHQ345GNHJ、Q245NHYJ 5
高层建筑结构用钢 Q235GJ、Q345GJ 3

管线钢 X24~X100 3
锅炉及压力容器用钢 16MnG、20MnG、20G 2

桥梁用结构钢 Q235q、Q420q 3

 

图 1　连铸机主操作平台现场

 

图 2　连铸机生产现场情况
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高。为此需要综合各方面影响因素进行确定，根据

产品大纲要求，综合冶金长度按照平均 35 m 设计；

本项目基本弧半径设计时，综合满足低拉速状态下

矫直区变形量要求，以及满足高拉速下铸坯生产顺

行，释放连铸潜力；再结合矫直区设计和轻压下设

计，最终选用基本弧半径 9.5 m 的连续弯曲连续矫直

直弧型连铸机。 

连铸生产工艺流程

连铸工艺流程见图 3。
 
 

230 t 转顶底复吹转炉

LF精炼炉

钢包回转台 钢包长水口密封

中间罐

结晶器和振动装置 结晶器液面检测 结晶器和振动装置

弯曲段 弯曲段

弧形段（1~6） 弧形段（1~6）

矫直段（7~8） 二冷动态控制 矫直段（7~8）

水平段（9~13） 水平段（9~13）

切前辊道 切前辊道

火切机及切割辊道 火切机及切割辊道

引锭杆存放辊道 引锭杆存放装置 引锭杆存放辊道

去毛刺机和辊道 去毛刺机和辊道

喷号和称量辊道 喷号和称量辊道

铸坯横移车

下线堆存

轧钢车间

辊式电磁搅拌系统

切头、切尾移出装置

切割除尘装置

图 3　连铸工艺流程图
 
 

钢水准备

转炉出钢后，按照浇注要求的化学成份、气体

含量、温度等，对钢水进行 LF-RH 精炼处理。精炼

后装有合格钢水的钢包由炼钢车间铸造起重机吊运

至连铸机钢包回转台。回转台将钢包回转至中间罐

上方后，打开钢包滑动水口，为中间罐注入钢水。

当中间罐内钢水深度达到浇注要求高度后，即可开

始浇注。 

连铸机浇注前的准备

中间罐修砌后由干燥站进行干燥，完成后再由

连铸连轧
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浇铸跨起重机吊运至连铸平台的中间罐车上，在烘

烤位进行在线烘烤，烘烤时间约 90 min，烘烤温度

1100 ℃。此外，中间罐水口也同时进行烘烤，水口

烘烤装置的烘烤温度 1100 ℃。

引锭杆由浇注平台上的引锭杆小车，就位并送

入结晶器，再向浇注方向运行使引锭头在结晶器内

处于合适位置。用石棉绳塞紧结晶器固定引锭头，

填装废钢屑，最后向结晶器铜板涂抹润滑油。

接通结晶器冷却水、二冷水、压缩空气、设备

冷却水、液压、润滑等系统，使各系统处于正常工

作状态。确保火焰切割机用天然气、氧气等能源介

质系统处于正常状态。各操作台、控制箱显示电气

系统正常[8]。 

浇注操作

钢水由钢包注入中间罐，当中间罐内液面高度

达到工作液位的一半时，即可打开塞棒，使钢水在

浸入式水口的导流下，平稳的注入结晶器。

当结晶器内钢水液面上升到拉坯位置后，启动

“浇注”，按照预定的起步拉速，扇形段驱动辊开始

进行拉坯。与此同时，结晶器振动装置、二冷喷淋

水、设备冷却水、二冷室排蒸汽风机、结晶器排烟

风机自动开始工作[8]。

在冷却作用下，结晶器内钢水外层形成坯壳，

内层带有液芯的铸坯，在引锭杆的牵引下离开结晶

器下口，经过足辊、弯曲段、弧形段往下移动，同

时进行气雾冷却[8]。

在矫直段对弧形的铸坯进行矫直，然后送入水

平段。铸坯离开水平扇形段后脱离引锭杆，引锭杆

卷扬装置将引锭杆送回浇注平台上的引锭杆小车，

为下一连浇炉次做准备。

铸坯在与引锭杆分离后，在辊道的驱动下按照

拉速进入火焰切割机，火切切割机切掉长约 400 mm
的切头，切头部分经溜槽落入下部的切头、切尾收

集箱内。完成切头后的铸坯按照定尺进行切割，合

格定尺的铸坯通过去毛刺机去掉切口处的毛刺，毛

刺通过毛刺收集小车，滑入毛刺收集箱。处理后的

铸坯在喷号辊道进行喷号标记。 

出坯及堆存

通过铸坯横移装置，把两套连铸机各流的铸坯

收集输送到热送辊道上，由热送辊道将直接热送的

铸坯送往轧钢车间。

需要表面火焰清理的铸坯，通过铸坯横移装

置，运送至火焰清理辊道，进行 4 面火焰清理，清

理完的铸坯，可通过手动清理装置，实现在线检测

及手动清理，也可下线堆存冷却后，再进行检测及

清理。

对于一些容器钢和高合金钢需要缓冷的，可通

过吊车吊至缓冷坑进行缓冷。需冷却堆存后进行精

整的铸坯由车间的铸坯夹钳起重机将垛板台上的铸

坯吊运下线，进行处理；根据轧钢工序的需要，再

由铸坯夹钳起重机吊至卸垛台，铸坯由卸垛台送回

热送辊道，转运到轧钢车间加热炉，也可以经过跨

车运至热轧车间。 

连铸机主要技术参数

1#、2#板坯连铸机主要设备配置及参数见表 2。
 
 

表 2　连铸机主要设备配置及参数
 

序号 项目 参数

1 连铸机机型
直结晶器，连续弯曲、连续

矫直弧型板坯连铸机

2 连铸机台数×流数 2×2

3 连铸机基本半径 9.5 m

4 流间距 6.5 m

5 浇铸断面 厚度：230、250 mm，宽度：900~1900 mm

6 定尺长度 9000~11000 mm，4500~5300 mm（少量）

7 铸机冶金长度 ~35.0 m

8 铸机速度范围 0.1~2.5 m/min

9 回转台形式 蝶型

10 中间罐车形式 门式

11 结晶器振动装置 液压振动

12 二冷水控制 二冷动态控制

13 引锭杆装入方式 下装

14 切割方式 在线火焰切割

15 在线去毛刺 锤击或刮刀式

16 铸坯喷号方式 在线侧面喷号

17 出坯方式
横移车＋辊道热送（为主）＋

推钢机/垛板台

18 出坯辊面标高 +0.8 m

19 浇注平台标高 约+13.4 m
 

根据产品大纲要求，结合设计和现场经验，确

定冶金长度 35 m，基本弧半径 9.5 m；再按照矫直区
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设计，最终按照结晶器液面距第一对拉矫辊处的有

效弧线长度，确定设备拉速范围 0.1~2.5 m/min；根

据轧钢下游工序的原料要求以及铸坯下线吊装计

算，确定铸坯定尺范围和辊道间距，并配置横移

车、推钢机和垛板台；回转台、中间包车等大型设

备选用成熟可靠的设备形式；配备电磁搅拌、结晶

器液压振动和二冷动态控制系统为铸坯质量保驾

护航。 

连铸机主要技术特点

为提高铸坯的表面和内部质量，保证生产无缺

陷铸坯，提高连铸生产率、可靠性和热利用率，实

现板坯高温热送、节能环保及综合利用[9]，板坯连铸

机设计选型采用了多项先进技术，见表 3。
 
 

表 3　连铸采用的先进技术及实现的功能
 

序号 技术名称 提高质量 提高生产率和可靠性 板坯热送 节能环保

1 蝶型钢包回转台、带升降、旋转、称量、吹氩等功能 √ √

2 钢包下渣检测技术 √

3 加堰大容量、深液面中间罐冶金技术 √

4 中间罐称重与液位自动控制 √

5 中间罐连续测温技术 √ √

6 浸入式水口快换技术 √

7 钢水全程无氧化保护浇注 √

8 结晶器液面自动检测和塞棒自动控制技术 √ √

9 结晶器专家系统（漏钢预警） √

10 结晶器液压振动技术 √

11 结晶器自动调宽技术 √ √ √

12 结晶器自动加保护渣技术 √ √

13 辊式电磁搅拌 √

14 直弧型连续弯曲连续矫直机型 √

15 大弧形半径、小辊径密排分节辊辊列技术 √

16 高强度和高刚度铸流导向段设计技术 √

17 二冷气雾冷却动态控制 √ √

18 扇形段远程自动调辊缝 √ √ √

19 动态轻压下 √ √

20 主机设备整体快速更换技术 √

21 铸坯去毛刺、喷号技术 √ √ √

22 辊缝测量仪和结晶器锥度仪 √

23 最佳长度切割计算和控制 √ √

24 计算机质量判定 √ √ √

25 计算机铸坯跟踪及管理技术 √

26 连铸机热送热装技术 √ √ √
 
 

连铸机关键设备

连铸系统主要设备包括钢包回转台、中间罐、

中间罐车、结晶器、扇形段、切割区、引锭系统、

去毛刺、喷号机、铸坯横移以及后部辊道等组成，

工艺布置示意图见图 4。连铸设备配置上按照生产安

全顺畅、铸坯质量优质化、操作水平自动化智能化

进行设计，其中结晶器、二冷动态控制、扇形段、

矫直段以及铸坯火焰清理是保障铸坯质量的关键

手段。
 

结晶器

结晶器是整个连铸系统的核心，合理的结晶器

设计能使连铸顺利进行，铸坯质量得到有效保障。

连铸连轧
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连铸系统选用直结晶器在线自动调宽形式，使用宽

900~1900 mm，厚 230 mm 和 250 mm 铸坯浇注。由液

压缸进行宽度调节，足辊通过外部二次冷却水冷却。

结晶器配套设有结晶器罩，用于保护结晶器，

避免结晶器溢流出钢水以及中间罐车开动期间流出

钢水损坏结晶器。同时配套设有自动加保护渣装置，

以机械和电气相结合的自动加渣模式替代人工加渣。

配套设置结晶器振动装置，通过采用先进成熟

的液压振动形式，防止坯壳粘在铜板上，并改善保

护渣润滑性，实现结晶器按照正弦曲线、非正弦曲

线及其它波形进行振动，具备任何时间任意选择调

整振幅和振频的功能，在浇注过程中，根据拉速、

钢种等因素，自动调节振幅和振频。 

弯曲段、扇形段

弯曲段配有辊式电磁搅拌装置，其线圈固定在

弧形扇形段的辊子内，当扇形段放置到底座上时，

通过两个自动连接装置，电源和水可自动接通。辊

式电磁搅拌装置可在扇形段辊间形成电磁场，当钢

水与磁场产生相对运到时，产生电磁力，对钢水进

行搅拌，电磁力的大小和方向可通过调节电流的大

小和方向来实现。电磁搅拌装置的应用改善了坯壳

内钢水流场，避免内部钢水冲击坯壳和卷渣等不利

因素。

弯曲段后扇形区分为弧形段（1~6 段）、矫直段

（7、 8 段）、水平段（9~13 段）。弧形段每流

6 段，矫直段每流 2 段，水平段每流 5 段。每段均

由 7 对辊子组成，辊子长 2000 mm。

弧形段对弯曲段与矫直段之间的铸坯进行支

撑，并引导铸坯在恒定的 9.5 m 弧形半径上向下运

动。弧形段由底部和顶部框架组成，由连杆端部的

液压缸夹在一起。夹持液压缸装在支撑件上，可以

进行不均衡运动。分节辊子减小辊径，缩小了辊间

距，同时保证辊子有足够的强度，以减少辊子的变

形，从而生产出内部及表面质量最好的板坯。使用

夹持液压缸控制辊缝打开，通过夹紧液压缸的位置

传感器，按照动态软压下控制要求对扇形段开口度

进行自动调节。弧形段冷却用水及压缩空气可自动

连接。1~6 弧形段除喷嘴布置不同外，其他均相同，

可实现互换。

矫直段对铸坯进行支撑，并将按恒定弧形半径

运动的铸坯依据矫直曲线矫直成水平运动。使用夹

持液压缸控制辊缝打开，通过夹紧液压缸的位置传

感器，按照动态软压下控制要求对扇形段开口度进

行自动调节。矫直段结构与弧形段相似。

铸坯在水平段的引导和支承下继续前进，实现

铸坯完全凝固。使用夹持液压缸控制辊缝打开，通

过夹紧液压缸的位置传感器，按照动态软压下控制

要求对扇形段开口度进行自动调节。所有水平段相

同，可互换。结构与矫直段相似。 

火焰清理系统

两台连铸机共用火焰清理系统。铸坯火焰清理

分为在线和离线，铸坯通过横移装置或者上料台运

至火焰清理入口辊道进行对中，再由火焰清理装置

对铸坯的 2 个表面进行清理。铸坯定位完成后，烧

嘴自动点火并靠近、预热，预热一定时间后，铸坯

通过夹送辊以设定的速度向前运行，进行火焰清理

时，清理速度和设定的铸坯表面清理厚度有关系，

最大单面清理厚度达 4.5 mm。当铸坯完成 2 个表面

的清理后通过高压除磷装置去除铸坯表面的氧化铁

皮，铸坯通过横移装置横移至翻坯机进行翻坯，然

后通过输送辊道和横移装置再一次进入火焰清理入

口辊道进行对中，并进行另外 2 个表面的火焰清

 

钢包回转台
中间罐
塞棒机构及侵入式水口
结品器
弯曲段 扇形段 切割区

引锭杆
存放装置 去毛刺 喷号机 铸坯横移装置 后部辊道

−6605−3000

−24600

±0.00

+5500

+16385

事故包

图 4　连铸系统工艺立面布置示意图
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理，清理完的铸坯可通过下料台架进行下线操作。

铸坯通过火焰清理后可下线堆存或者在人工清理台

架进行检测和清理。从而改善铸坯表面质量，为后

续轧钢工序开发优质产品提供原料保障。 

自动化控制系统

铸机引进普瑞特公司先进的机械设备及控制理

念，配置了一级和二级专家系统、产品质量检测系

统。L1 为基础级控制系统，用于生产设备的运行检

测，L2 为过程计算机控制系统，用于车间信息管理

和设备数字模拟控制。

基础级 L1 过程控制系统面向生产过程，主要包

括：在线检测生产数据、数据处理运算、存储、显

示、管理、控制输出、报表打印等。操作人员可以

对过程参数进行修改和设定，并能够通过人机接口

对设备运行状态进行控制。通过通信网络实现连铸

机各系统之间的数据交换，通过 HMI 操作站完成操

作监视[10]。完成的控制功能如下：钢包回转台旋转

及加盖控制，中间罐车行走控制，液压系统控制，

蒸汽排出装置控制，结晶器液压振动控制，钢包及

中间罐称量、测温控制，拉矫机控制，后部辊道区

控制，铸坯跟踪、长度测量，二冷区冷却水、结晶

器冷却水、设备冷却水的检测及控制，动态二冷模

型控制[11]。

为了在保证产品质量的前提下，降低生产成

本、提高生产效率，连铸系统配套设置了过程控制

计算机系统（L2）。过程控制系统主要功能为区域

物料跟踪、模型设置计算和数据收集，可以确保产

品质量和产量，实现有序生产。连铸过程控制系统

处理从钢包到达大包回转台，直至钢坯切割结束，

板坯热送或下线过程中的浇铸处理信息，具体包

括：炉次计划管理、炉次计划数据处理、连铸生产

跟踪、炉次跟踪、铸流跟踪、铸坯跟踪、炉次序列

跟踪、设备控制管理、技术数据管理、操作指导、

成分化验信息处理、质量控制模型、切割优化模

型、以及报表和通讯。连铸过程控制系统的实施达

到管理有序，优化质量，指导生产的目的。 

生产实践

1900 mm 双流板坯连铸机投产后，结晶器阶

段，浇注钢水在保护渣覆盖润滑作用下，经结晶器

铜板冷却形成坯壳；利用结晶器电磁搅拌，减小夹

杂物进入，同时均匀钢水流场，减少对坯壳的冲

击；通过完成自学习的自动化控制，精准控制铜板

冷却水量，实现坯壳厚度可控；采用液压振动，防

止坯壳与铜板粘连，同时便于保护渣下落。

进入弯曲段、扇形段后。二冷区通过控制辊

缝，以控制铸坯厚度；控制辊距，避免鼓肚；通过

二冷水动态控制，控制液芯位置，按照生产钢种进

行结晶。在矫直段动态轻压下、末端电磁搅拌作用

下，避免偏析元素聚合，形成弥散型偏析，从而达

到细化晶粒、改善铸坯质量的目的。采用铸坯火焰

清理和高压水除磷，改善铸坯表面质量，为轧钢创

造条件，现场生产的铸坯照片见图 5，铸坯低倍照片

见图 6。
  

图 5　现场生产的铸坯照片
 

  

图 6　铸坯低倍照片
 

在良好铸坯质量的保障下，2050 热轧产线研发

电池壳钢、工业纯铁、车轮钢和双抗管线钢等新产

品，多品种实现“从 0 到 1”的突破，管线钢、车轮

钢、焊瓶钢和高强结构钢等品种实现系列化。其中

焊瓶钢完成最高级别产品的生产和应用，管线钢在

成功开发 X80 级别产品。经产品结构的不断优化，

2023 年 2050 热轧高潜能、高创效产品比例达
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37.60%。 

结束语

1900 mm 双流板坯连铸机系统工艺设计和设备

选型遵循“成熟、可靠、先进、高效、智能、绿色、

环保”的原则，根据项目总体规划要求，按照产品方

案，在技术方案、设备装配水平等各方面贯彻新一

代钢厂的科学设计理念。该系统凭借着强大的装备

及控制水平，专业化的管理，很好的衔接起炼钢和

轧钢工序，为板材产品的高质量、低成本生产创造

有利条件，同时也为同类钢厂的设计选型提供

经验。
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