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本钢 2#连铸机设备升级改造中新
技术的应用研究

Application of New Technology in Equipment Upgrading of 2# Slab
Caster at Benxi Steel

供稿|刘伟芳，范育新 / LIU Weifang, FAN Yuxin
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介绍了本钢炼钢厂 2#连铸机通过设备改造后所采用的一系列新技术。这些技术包括塞棒控流系

统、结晶器液压振动功能、倒角结晶器技术、结晶器液压调宽技术和扇形段辊列优化技术等。塞棒

控流技术可以改善结晶器流场，提高钢水纯净度；结晶器液压振动功能以及倒角结晶器技术提升了

板坯表面实物质量；扇形段辊列优化技术有效地解决了包晶钢结晶器液面波动问题，同时，也提高

了板坯的表面和内部质量。此外，通过结晶器液压调宽新技术的应用，本钢 2#连铸机生产的品种结

构得到了很好的拓展，可以稳定生产出对品质要求更高的品种钢，尤其是对表面质量和内部质量要

求极为严格的汽车钢，使其更加适应市场的需求。

 

鞍钢集团本钢股份有限公司炼钢厂 2#板坯连铸

机，投产于 2000 年，是由奥钢联（VAI）设计的直

弧型、连续弯曲、连续矫直、小辊径密排辊的连铸

机，设计能力为 175 万 t/a。主要生产钢种包括汽车

板、管线钢、高强结构钢、耐候钢等。自投产以

来，在生产包晶钢时，结晶器液面频繁出现波动问

题，极大地限制了拉速的提高，且因结晶器振动采

用早期机械振动式构造，振痕较深，极易引起铸坯

坯壳的卷渣，从而导致铸坯在后序冷、热轧工序生

产时出现轧材夹杂缺陷，影响了轧材的表面质量[1]。

为了进一步提高板坯质量，满足高效连铸的生产

条件，力争生产无缺陷铸坯，2015 年 8 月、2018 年

8 月，分别对 2#连铸机的铸流控流系统、连铸机本体

进行了设备及技术升级改造，改造的主要目标如下：

（1）解决包晶钢结晶器液面波动问题；

（2）提高汽车钢、高强钢等钢卷的产品质量；

（3）降低铸坯角部缺陷率，提高铸坯热过率。

为了完成上述目标，本次升级改造项目中，采

用的主要技术有：滑板改塞棒控流系统、倒角结晶

器技术、结晶器在线液压调宽、结晶器液压振动、

扇形段辊列优化设计、二冷水分区动态配水模型优

化等。在改造过程中，由中冶京诚工程技术有限公

司提供并安排塞棒控流系统，以及扇形段辊列设计

方案；西峡龙成特种材料有限公司提供倒角结晶器
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相关技术服务。2015 年 8 月对塞棒控流系统进行改

造，2018 年 8 月对结晶器振动、辊列设计等本体设

备进行升级改造。并于 2018–08–24 一次热负荷生产

成功，同年 9 月完成项目功能考核。 

技术改造概况
 

连铸机技术参数

升级改造的主要工艺参数变化如表 1 所示。
 
 

表 1　改造前后相关技术参数对比
 

项目 台数×流数 连铸机型 基本半径/m 结晶器振动 控流系统 结晶器形状 在线调宽

改造前 1×2 直弧型 10 机械 滑板 直角 机械式：窄幅/低精度

改造后 1×2 直弧型 10 液压 塞棒 倒角 液压式：宽幅/高精度

项目 厚度/mm 宽度/mm 冶金长度/m 矫直点 二冷配水 辊径

改造前 210、230、250 800~1600 29.2 多点矫直 多幅分区

足辊数3，ϕ100 mm；

0段辊数15，ϕ150 mm；

扇形段每段辊数7，ϕ300 mm

改造后 210、230、250 800~1600 31.5 多点矫直 多幅分区

足辊数1，ϕ100 mm；

0段辊数17，ϕ160 mm；

扇形段每段辊数7，ϕ300 mm
 
 

新技术的主要特点
 

   结晶器液压振动

连铸机结晶器振动的主要功能是防止铸坯出结

晶器时与结晶器器壁发生粘连。传统机械振动技

术，只能采用固定振幅、固定波形的振动参数，而结

晶器液压振动可以在线调整振幅、振频，根据工艺条

件的要求任意改变振动波形，实现正弦或非正弦振动。

钢铁企业的产量规模，很大程度上取决于连铸

机稳定的拉速。连铸机未改造前，结晶器采用机械

振动技术，在高拉速运行或是高拉速向低拉速转换

时，很容易出现振动失真，这对铸坯在结晶器内初

生坯壳的形成是很不利的，极易造成铸坯夹渣甚至

断渣，严重时造成漏钢。此外，偏振是机械振动结

晶器很易发生且又非常危险的机械故障，一旦发生

偏振，如果不及时发现，就会发生漏钢事故，对生

产造成很大影响[2]。

改造后的液压振动，采用的是高可靠性和抗干

扰能力的 PLC 控制，可以保证长期稳定的振动波

形，不会发生因机械磨损等因素造成的偏振问题。

而且液压振动具有可改变振动曲线的新技术，可以

根据钢种特性，改变振动波形，因此可以实时改变

铸坯表面与结晶器铜壁的接触状态，从而提高铸坯

表面质量，并且减少粘结漏钢的概率，增加浇铸安

全性。表 2 为液压振动主要技术参数。
 
 

表 2　液压振动主要技术参数
 

液压缸数量① 振幅范围②/mm 振动频率③/Hz
精度/mm

X向 Y向 Z向
2 –7~7 mm 0.5~5.8 ±0.10 ±0.10 ±0.18

注：①每个单元1个，带传感器；②可自动调节；③非正弦系数：0.1~0.4（0为正弦）
 
 

   塞棒控流系统

连铸机在实现连续浇注的功能时，需要保证中

间包的钢水能够稳定地流入结晶器内，而中间包控

流系统是实现这一功能的最重要的一环。目前国内

连铸机中间包控流系统主要有塞棒控流和滑板控流

2 种方式。

研究表明，相较于滑板控流系统，采用塞棒单

独控流方式，可以消除因滑板单向控流造成的水口

结瘤问题，提高连浇炉数。而取消滑板控流系统，

也减少了一套控制机构，降低了因机械、电器、液

压等影响造成机构失灵的概率，从而降低事故发生

率[3]。同时，采取塞棒单独控流，可以减少因滑板控

流造成的偏流，利于钢水夹杂物的上浮。塞棒控流

系统的主要技术参数如下。

数量：每个中间罐 2 套系统；

形式：液压缸驱动，结晶器液面自动控制；

连铸连轧
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提升行程：–30~70 mm；

液面精度：±2 mm；

自动开浇成功率：≥98%。 

   倒角结晶器技术

结晶器是承接从中间包注入的钢水，并使之凝

固成铸坯的设备。它是连铸机最关键的部件，其结

构、材质和性能参数对铸坯质量和铸机生产能力起

着决定性作用。倒角结晶器与直角结晶器传热示意

如图 1 所示。传统的直角结晶器的角部，属于二维

传热，受结晶器宽、窄侧水量影响较大，角部横裂

纹产生几率高，铸坯在轧钢过程中，极易出现边部

折叠缺陷引起轧材角部缺陷。此外，直角结构的结

晶器，其窄侧导向装置结构不能灵活调整，结构局

限大，不能对铸坯起到良好的支撑。而倒角结晶器

通过改变窄边铜板的结构，在窄边铜板两侧各增加

一个 150°钝角倒角，使原边部直角位置的冷却多了

一个冷却面，从而延缓铸坯角部冷却，分散低温

区，提高铸坯角部温度，避开 700~900 ℃ 矫直脆性

温度区间[4]。窄面铜板结构变化后在角部增加了冷却

通孔，在铸坯同一横截面上可以有效提高铸坯温度

的均匀性。可使铸坯的生长更加均匀，减少铸坯出

现角部缺陷的可能。因内腔结构的变化，出坯后铸

坯角部棱角形状改变，铸坯角部由原来的直角结构

变为斜面结构，这一结构的变化可降低铸坯角部应

力集中情况，有效改善或消除铸坯角部横裂[5]，轧钢

过程中边部折叠的问题也迎刃而解。
  

1(a) (b) 12 23

3
4
5

图 1　倒角结晶器 (a)与直角结晶器 (b)传热示意图（数字为传热

点示意）
  

   液压在线调宽

高效连铸最为关注的是如何在高速、稳定的环

境下，生产出优质钢坯。为了适应不同品种、不同规

格的需求，缩短停机周期，高效运行，成为各大工厂

追求的技术目标，而在此需求下，结晶器在线调宽技

术逐渐发展，目前已在国内外大型钢企中普通应用。

本钢 2#连铸机最初设计时，采取的是传统机械

调宽，运行精度低，设备维护复杂。而改造成液压

调宽由于只有液压缸、铜板两个装置，中间无间隙

连接，维护简单，且运行精度大幅提高。 

   辊列优化设计

连铸在生产包晶钢时，结晶器液面极易出现周

期性的波动。产生波动的主要原因为：钢液在扇形

段内产生包晶相变反应 L+δ→γ，使液芯发生约

4% 的体积收缩，扇形段内铸坯的液芯容积发生变

化，造成结晶器液面出现波动[6]。包晶钢在铸坯鼓肚

时产生泵吸效应，导致结晶器液面迅速下降，结晶

器液面控制系统会向结晶器充填钢水。同时随拉坯

进行，鼓肚区域到两个辊子中间被压缩，液相穴内

钢水也向结晶器内填充钢水，使液面迅速上涨，使

结晶器内坯壳生长更不均匀。

改造前 2#连铸机足辊辊列与辊径只有一种，随

着铸坯浇注的进行，形成连续的变形。上述收缩、

挤压的过程每形成一次，就会挤压铸坯液芯向上运

动一次，波动情况就会越来越剧烈。如此反复，形

成共振效应，使结晶器液面波动加剧[7]。针对辊列单

一的问题，升级改造中将结晶器足辊、0 段辊径、扇

形段辊径分别进行了优化设计，具体技术参数变化

如图 2 所示。
 
 

足辊数1，ϕ100 mm

0段辊数17，ϕ160 mm

扇形段每段辊数7，ϕ300 mm

...
...

...
...

足辊数3，ϕ100 mm(a)

(b)

0段辊数15，ϕ150 mm

扇形段每段辊数7，ϕ300 mm

图 2　辊列优化设计示意图：(a)改造前；(b)改造后
  

技术升级后的应用效果
 

结晶器液压振动

结晶器采取液压振动后，铸坯表面质量获得了

很大的提高。图 3 为连铸机改造前后同一钢种规

格，相同生产参数的铸坯情况，从图可知采用液压

振动生产的铸坯，表面振痕平滑、清晰；而采用机

械振动生产的铸坯振痕紊乱，而且凸凹不平，其铸

坯皮下极易裹入保护渣，在热轧轧制时易产生夹杂

缺陷。

此外，统计采用液压振动和机械振动生产的铸

连铸连轧 企业论坛
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坯，其在热轧后的轧材的夹杂缺陷率前者为 0.16%，

而后者为 0.28%。可见采用液压振动后，能够显著

降低铸坯在热轧的夹杂缺陷率。 

塞棒控流系统

塞棒控流系统代替原有的滑板控流系统，结晶

器液面更加平稳。同时由于水口氩气系统也一并升

级更新，让结晶器内钢水中的夹杂物上浮更加充分。

图 4 为改造前采用滑板控流系统，改造后采用塞棒

控流系统生产的 DQ1J 超低碳钢轧材试样电镜分析。

表 3 为图 4(a) 的能谱结果，采用滑板控流系统

生产的 DQ1J 超低碳钢轧材表面存在片状不规则沟

状及起皮状，沟状底部局部存在 Na、Ca、F 等化学

成分，说明轧材缺陷点的表面及皮下，均有保护渣

卷入的痕迹[8]。表 4 为图 4(b) 的能谱结果，采用塞

棒控流系统生产的 DQ1J 超低碳钢轧材表面缺陷点

成分主要为 Al、O 化合物，分析存在小簇状 Al2O3

夹杂物，未发现之前的保护渣产物。说明采取塞棒

控流后，中间包流场有了明显的优化效果，夹杂物

被中包覆盖剂捕获、吸附的几率增大，进而提高了

钢水的纯净度。

 
 

点3

(a) (b)

点3

点1

点1

点5
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点4
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点2
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点3
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点1

点5
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点4

点4

点2

点2
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图 4　DQ1J轧材夹杂缺陷电镜分析：(a)滑板控流；(b)塞棒控流
 

 
 

表 3　DQ1J（滑板控流）生产后轧材夹杂缺陷点成分（质量分数）  %　　　
 

位置 O F Na Mg Al Si P Ca Mn Fe
点1 15.05 2.32 0.54 1.57 4.12 3.44 0.60 72.34
点2 0.45 1.32 98.22
点3 14.03 1.83 1.35 1.73 3.68 1.61 1.79 73.99
点4 18.54 1.07 0.70 0.66 5.19 6.96 0.39 66.48
点5 29.64 13.65 1.42 1.49 1.15 9.40 0.27 15.84 0.62 26.51
点6 100.00

 
 

倒角结晶器技术

相关研究表明，在连铸采取倒角结晶器技术

后，在合适的拉速范围下，铸坯表面质量将会有显

著的提升[9]。表 5 中统计了改造前后，低碳钢、中碳

钢、低合金高强钢、包晶钢 4 个钢类铸坯热送率情

况，可知：改造后整体热送率提升明显，其中中碳

钢热送率最为显著，由之前的 50% 提升至 91%；同

时，采用倒角结晶器之后，铸坯在热轧轧制后，出

 

(a) (b)

图 3　采用不同振动方式生产的铸坯：(a)机械振动；(b)液压振动

 

表 4　DQ1J（塞棒控流）生产后轧材夹杂缺陷点成分（质量分数）

%　　　
 

位置 O Al Fe
点1 51.97 32.28 15.75
点2 100.00
点3 2.10 1.05 96.85
点4 100.00
点5 100.00

连铸连轧
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现边部翘皮的缺陷概率也大大降低，说明此项技术

对改善铸坯角部质量，起到了积极作用。
  

表 5　改造前后热送率情况
 

钢类 钢种代表 改造前热送率/% 改造后热送率/%

低碳钢 SAE1006 90.0 97.5
中碳钢 A36 50.0 91.0

低合金高强钢 BG380CL 65.0 91.0
包晶钢 SPHT2 60.0 77.6

  

液压在线调宽

通过技术改造，使得连铸机原有的机械调宽升

级为液压调宽，调宽精度及连续调宽次数均有了明

显的提高。配合倒角结晶器技术，对结晶器第一排

足辊进行改进。且保证足辊斜面与结晶器铜板的接

弧保持相对严格的精度（偏差小于 1.5 mm）[10]，保

证稳定的调宽运行精度。稳定的在线调宽技术，有

利于优化连浇炉次的品种结构，减少更换中间包的

频次，从而减少非稳态铸坯的数量，提高铸坯表面

质量。在线调宽效果见表 6。
  

表 6　改造前后调宽效果对比
 

项目 最大调宽次数 间隙精度/mm 每月花费中间包数量

改造前 3 ±0.3 308
改造后 8 ±0.125 210

  

辊列优化设计

通过辊列优化设计后，跟踪生产 BG380CL、
BG420CL 及同类的包晶钢，共计 300 炉次，波动发

生的频率由改造前的 88% 降低至改造后的 5%，波

动幅度也由改造前的±25 mm 降低至改造后的±10 mm，

基本解决了包晶钢结晶器液面波动的问题，同时包

晶钢热轧夹杂缺陷率也有改造前的 3.8% 降低至改造

后的 1.3%。 

结论

(1) 改造后的 2#连铸机，采用了液压振动、倒角

结晶器、塞棒控流等许多先进的工艺技术，对改善

结晶器液面平稳度、提高铸坯热过率、降低轧材缺

陷率起到了积极的作用。

(2) 通过与中冶京诚工程技术有限公司、西峡龙

成特种材料有限公司的合作，本钢炼钢厂自主完成

了工艺技术的集成优化，特别是结晶器液面控制系

统、辊列优化技术创新等技术的自主研发，实现了

技术引进与创新的结合。
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