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攻克连铸机“心脏”磨损难题：小方
坯结晶器下口长寿化技术实践

Tackling Wear in the “Heart” of Continuous Casting: Technology and
Practice for Extending the Life of Billet Mold Bottom
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结晶器被誉为连铸机的“心脏”，其状态直接影响铸坯质量和生产成本。在实际高效连铸生产

中，结晶器铜管下口常出现严重磨损，导致其使用寿命短、更换频繁、成本居高不下。本文基于阳

春新钢铁小方坯连铸机的生产实践，系统分析了铜管下口磨损的主要原因，并从设备结构、工艺控

制、操作规范等多个维度提出了一系列改进措施。通过优化足辊布置、调整开口度、增强支架刚

性、规范操作流程等综合手段，显著延长了铜管使用寿命，实现平均过钢量超 10000 t/支，为同类企

业降低消耗、稳定生产提供了有益参考。

 

结晶器是连铸生产过程中关键的部件，被称为

连铸机的“心脏”，其质量及使用条件对连铸机的生

产能力和铸坯质量起着十分重要的作用。结晶器铜

管过钢量的高低是结晶器总体参数和连铸工艺参数

是否合理的一个重要标志，铜管过钢量低不仅会大

幅增加备件费用，还会延长下线维修时间，打乱正

常的生产节奏，影响结晶器的有效周转。可见铜管

的使用寿命直接影响连铸机的作业率、铸坯质量、

收得率，进而影响连铸工序的生产成本。造成铜管

下口磨损的原因，在工艺方面为钢水温度和钢水质

量，在设备方面为结晶器足辊的支撑效果和铜管内

腔腔型，在操作方面为足辊调整方式和送引锭杆操

作等[1]。目前，国内以生产普碳钢钢种为主的钢铁企

业，结晶器过钢量仅为 3000 t/支[2]，由于铜管下口磨

损严重，铸坯与铜管之间的均匀传热受到影响，导

致生产事故率和铜管成本较高。阳春新钢铁有限责

任公司的 1#、3#铸机弧度为 9 m，结晶器过钢量平均

寿命为 8000 t/支；2#铸机弧度为 8 m，结晶器过钢量

平均寿命为 6000 t/支。为了进一步降低生产备件成

本并稳定生产，本文从改进结晶器设计、优化维修

工艺、推进技术改造以及完善工艺技术等方面入

手，延长铜管的使用寿命。

 攻关措施

 结晶器多排足辊的应用

钢水进入结晶器后，在铜管的冷却作用下开始

由液态转变成固态，逐渐凝固形成初生坯壳[3]。坯壳
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生长初期，其在铜管内不断膨胀收缩，紧密贴合铜

板持续冷却。当凝固形成的铸坯离开铜管时，初生

坯壳厚度为 10~12 mm，此时的铸坯虽然质地较软，

但已具备一定强度。铜管材质选型时，其关键指标

为导热性。铜本身不具备良好的耐磨特性，当初生

坯壳的厚度增加且铸坯运行轨迹偏离铜管中心线

时，会导致铜管下端磨损长度达 150 mm（见图 1），

磨损面由铸坯在二冷室运行轨迹的偏弧来决定。

  
(a) (b)

图 1　铜管下口磨损情况 (a)和磨损长度 (b)
 

为解决铜管磨损问题，可从稳定铸坯运行轨迹

入手开展工作，为此借鉴板坯铸机二冷室的结构，

在铜管出口处增设足辊。为了保证足辊段的冷却效

果，提高对铸坯的冷却强度，优化足辊间喷嘴布

置，采用从上往下“2-1-1”的布置方式。同时，根据

铜管下口的尺寸来确定足辊的安装位置，保证铸坯

的运行轨迹。该措施效果显著，但单排足辊因受到

铸坯机械应力，足辊表面与轴承磨损严重，难以长

时间保持精度，且每个浇次均需下线调整结晶器，

大幅增加岗位员工更换和维护结晶器的工作量。为

缓解单排足辊的抗压能力，采用多排足辊（见图 2）
方式，由原来的单排足辊增加至 3 排，足辊数量由

4 个增加至 12 个，以分散铸坯在运行过程中产生的

机械应力，确保铸坯始终沿铜管的中心线稳定运

行。由于足辊的弧度根据结晶器的弧度进行调整，

铜管出口处增设的足辊可看作结晶器的延长段，不

仅抵消了钢水静压力的影响，还能避免铸坯在出结

晶器后因受到高强压的二冷水冷却导致的凝固收缩

变形，具有抑制脱方和角部裂纹缺陷的作用，同时

减轻了铜管下口的磨损问题。
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图 2　结晶器足辊设计图 (a)和实物图 (b)
 

 改进结晶器足辊开口度调整方法

铜管采用整体煅铸和拉拔工艺，制作过程中均

需使用模具，因此铜管内腔的弧度及精度能得到较

好的保障；而结晶器足辊由多个零散部件组成，安

装上线后精度较差，需要维护人员人工调整。若足

辊开口度与结晶器弧度偏差较大，轻则无法有效支

撑铸坯，重则可能造成生产事故。目前，结晶器足

辊传统的调整方法是将弧板放入铜管，贴合铜管某

一弧面，再将足辊调整至与弧板贴合，以确保足辊

与铜管弧度一致。

跟踪此方法在现场的应用情况发现，铜管下端

的磨损问题并未得到有效改善。这是因为原足辊开

口度根据铜管下口尺寸调整，但铸坯在出结晶器

后，经高强度的二冷水冷却产生凝固收缩，断面尺

寸变小，且小于足辊开口度，导致调整后的足辊无

法支撑铸坯。为此，根据铸坯单位长度凝固收缩

结晶器水口
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量，将足辊原“0 对 0”（第 2 组足辊与第 3 组足辊调

整尺寸均与弧板保持一致）改为“0 对负”（第 2 组足

辊尺寸与弧板保持一致，第 3 组足辊按小于弧板调

整尺寸）的调整方式，以此提升结晶器足辊对铸坯

的支撑稳定性，保证铸坯在二冷室稳定运行。足辊

调整示意图见图 3。根据铸坯凝固收缩比例调整第

1 组、第 2 组足辊的开口度，有效解决铸坯出一冷

后，经过二冷强冷收缩导致尺寸变小的问题，避免

了铸坯只贴合足辊单面，造成铜管与足辊单边过度

磨损，进而减少了铜管因下口局部磨损而提前更换

的情况。

 
 

(a) (b)

图 3　结晶器足辊调整示意图：(a)第 1组；(b)第 2组
 

 改善结晶器足辊支架

结晶器足辊支架本体为不锈钢材质，由于长期

处于高温、高速运行环境[4]，对其耐受性要求较高。

跟踪现场使用情况发现，每使用 5 个浇次以上，足

辊支架的焊接位置和足辊安装销轴孔均会出现不同

程度变形或磨损，导致无法长期维持足辊精度，从

而导致足辊支架报废。深入分析足辊变形位置及原

因可知，焊接结构的足辊支架强度不高，在高温和

铸坯应力双重作用下产生变形，为此在足辊支架焊

接位置增加筋板以提高支架强度；在足辊支架上增

加支撑和筋板，进一步增加固定点（见图 4），减少

辊架变形量，足辊使用次数能达到 15 浇次，同时提

高结晶器上线过程中足辊的尺寸精度，降低偏差，

保障铸机稳定生产，减少铜管四周磨损。

 优化铜管内腔

采用高精度倒锥度仪[5]，利用测量小车上的高精

度位移传感器采集铜管内壁的变化数据，并通过串

行通信将数据传至计算机，然后通过专用软件基于

多角度传感器测量值绘制铜管内壁轮廓曲线，最终

精准计算出锥度值，见图 5。这种测量方式能更加精

准控制结晶器的锥度，提高测量精度，为结晶器维

护及铜管下线标准制定提供精准依据，有助于提高

结晶器的通钢量，减少生产事故。

 
 

(a) (b)

图 5　锥度仪测量图 (a)和测量数据 (b)
 

根据铜管的冷却强度要求，对铜管内腔弯月处

采用小范围大锥度的设计。在实际使用中发现，受

到钢水静压力影响，铸坯坯壳尺寸未因结晶器弯月

面冷却强度提升而改变，仍与铜管上口尺寸一致，

这加剧了铸坯坯壳对铜管下口的摩擦，使得下口磨

损更严重；同时，在正常拉速以下时，出现拉坯阻

力增大，可见弯月面不适合采用大锥度设计。通过

试验，将铜管内腔锥度由原先弯月面 1.98%、下口

1.93% 的固定锥度，优化为梯度变锥设计（弯月面

锥度最高 1.98%，沿下口方向渐变至 1.79%），确

保坯壳在铜管内均匀冷却的同时，有效降低铜管

磨损。

 规范停浇与送引锭杆操作标准

铸机生产前需对铸机设备及程序进行试车，以

确保开机顺畅。试车时需将引锭头送至结晶器内

部，查看引锭杆是否存在偏弧等问题，见图 6。由于

引锭头为钢质材料，强度远高于铜管，在送入结晶

器时会造成铜管下端出现磨损和划伤。针对此问

题，首先要求在送引锭杆时必须安装引锭帽，以保

 

(a) (b)

图 4　改进后结晶器足辊支撑：(a)正面图；(b)俯视图
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护铜管免受引锭杆刮蹭；其次，要求生产前试车，

且不再安排引锭杆送入结晶器，从而减少引锭头与

结晶器的接触次数，降低对铜管的磨损；最后，规

范停浇拉速要求，将正常拉速控制在 2.6 m/min 以

下，有效减少拉速非正常时因铸坯拉速过快，导致

铜管下口磨损加剧的情况。

 
 

(a) (b)

图 6　送引锭杆操作 (a)和停浇拉速控制 (b)
 

 工艺条件的影响

连铸钢水过热度偏高，易使铜管内腔变形，导

致铜管倒锥度发生突变，不再呈连续抛物线型，这

是连铸机出现粘结漏钢和裂纹漏钢的主要原因。一

旦发生漏钢事故，在铸坯出尾坯或再次送引锭杆

时，铜管下口会造成一定损伤，将各钢种过热度

（液相线温度+控制温度）严格控制在 10~20 ℃（见

图 7），既能有效减缓铜管内腔变形，又能有效减少

漏钢事故的发生，从而减少对铜管下口的磨损。

 
 

(a) (b)

图 7　过热度实际控制情况 (a)和铜管冷钢处理过程 (b)
 

当钢水温度偏低或流动性较差时，中间包水口

容易结瘤，冷却的钢水（简称冷钢）会粘附在铜壁

或铜管上口，用氧气管或割炬处理冷钢时（见图 7），

易烧坏铜管。在普碳钢生产过程中，由于钢水的脱

氧效果较差，此类情况更为普遍，铜管被烧坏的风

险更高。

 改善设备条件，稳定设备运行

利用停浇时间对引锭杆进行校正[6]，及时更换变

形严重且无法校正的引锭杆，同时严格调整铸机弧

度。对弧时，将对弧样板送入结晶器 100 mm 深度

处，然后从结晶器开始依次向下通过各设备，最终

送至第一架拉矫机下辊位置；对弧样板与铜管内

壁、各区段导向辊辊面、第一架拉矫机下辊辊面完

全贴合为最佳状态，间隙超过 2 mm 视为异常。根据

对弧情况，逐一检查调整辊子对中、倾斜、悬空等

问题，并及时做出调整。

在检修期间，需检查二冷室调弧辊及辊子基

座，及时更换松动的螺栓。同时，检查各区段调弧

辊有无明显窜动以及辊面、辊沿的磨损情况，当圆

周长＜600 mm，辊沿高度＜30 mm，辊面出现不平

且磨损深度超过 5 mm 时，需对辊子进行更换。辊子

更换后，需要确认其弧度正常，确保二冷段与弧板

对中、贴合，符合铸坯的运行轨迹，避免铸坯运行

偏弧导致铜管下口磨损。对弧样板与铜管、辊面的

对弧情况见图 8。
  
(a) (b)

图 8　对弧样板与铜管 (a)和辊面 (b)的对弧情况
 

 完善结晶器维修标准

鉴于结晶器足辊的重要性，规定支架南北、内

外轴承座钢板偏差＜1 mm；足辊支架安装足辊后的

同轴度偏差＜0.2 mm，南北、内外两边开口度偏差

＜0.6 mm；足辊上线前必须用洗油浸泡，确保两端

轴承安装槽内无杂物凸起，轴承转动灵活。

安装足辊后用调弧板调整，保证足辊面与铜管

下口紧密贴合，严禁足辊开口度大于铜管下口尺

寸；对弧后，先紧固足辊支架基座螺栓，再调整足

辊开口度。

通过完善结晶器的维修标准，有效杜绝了岗位

员工在足辊尺寸调整、安装过程中的随意性操作，

结晶器水口
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进一步规范了结晶器的维修流程，保证了结晶器的

维修质量。

 改进效果

采取上述改进措施后，铜管下口的磨损长度均

＜50 mm（见图 9），四面磨损均匀且铜管过钢量均

超 10000 t，在稳定高拉速生产的前提下降低了生产

成本。改进后的生产情况见表 1。
  
(a) (b)

图 9　铜管下口磨损长度 (a)和四面 (b)磨损均匀性
 

  
表 1　改进后的生产情况

 

编号 上线日期 下线日期 上线锥度/% 下线锥度/% 过钢量/t

3-09 8月1日 9月2日 1.38 0.77 11520

3-14 8月9日 9月1日 1.36 0.63 10657

3-15 7月10日 8月9日 1.38 0.73 11292

3-09 7月12日 8月1日 1.37 0.70 10097
 

 结束语

（1）优化铜管内腔设计，采用梯度变锥的方式

减少初生坯壳与铜管之间的摩擦，使铜管下口的磨

损长度由 150 mm 缩短至 50 mm 以内。

（2）增加结晶器足辊数量以延伸铜管弧度，保

持铸坯运行轨迹稳定，避免铸坯出结晶器后因二冷

室偏弧，造成对铜管下口的单边磨损。

（3）提高结晶器足辊支架的强度，在高温、高

拉速下保证结晶器足辊的精度，结晶器足辊支架的

使用次数由 5 次提升至 15 次以上。

（4）根据铸坯的凝固收缩特性，优化足辊开口

度调整精度，使结晶器足辊始终与铜管保持贴合

状态。
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