
第４９卷第５期
２０２３年１０月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．５
Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０２３

包钢宽厚板生产线连铸坯热装热送工艺实践

刘　巍，王开慧，白云龙，李雪莉，刘　洋，李　鑫

（内蒙古包钢钢联股份有限公司制造部，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：提高产线热装热送率，可以显著提高产线的生产节奏，降低产线的吨钢能耗。文章介绍了包钢宽厚板连铸
坯热装热送生产线的特点。通过多项措施提高了宽厚板生产线连铸坯热装热送率。结果表明，采取提高中间包钢

水成分试样结果的反馈速度、提高板坯表面质量和内部质量、控制钢板热装裂纹等措施，可有效提高宽厚板生产线

连铸坯热装热送率。
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　　随着我国经济结构逐步向绿色低碳发展转型，
各行各业都在积极寻求更具可持续性、包容性和韧

性的经济增长方式，钢铁行业所面临的形势愈加严

重，降碳降本、节能降耗成为各钢厂实现绿色低碳发

展的主要方向。发展于２０世纪７０年代的连铸坯热
装热送技术，可以充分利用红坯显热，降低铸坯在炉

时间，提高轧制节奏，达到节能降本和提产降本的双

重目的［１］。

包钢宽厚板生产线于２００８年投产，针对产线热
装热送进行了大量研究，对影响产线热装热送率的

因素进行了攻关，取得了一定节能降耗及提产效果，

对推广宽厚板产线热装热送工艺有一定的借鉴作

用。
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第５期 包钢宽厚板生产线连铸坯热装热送工艺实践

１　包钢宽厚板连铸机简介
包钢宽厚板连铸机投产于２００８年，由达涅力冶

金设备有限公司设计制造，设计年产能１５２万ｔ。配
备国内先进的基础自动化级、二级过程控制级和生产

管理三级控制系统。表１为连铸机主要技术参数。
表１　包钢宽厚板连铸机主要性能参数

项目 参数

垂直弧长／ｍｍ ２６０５
主半径／ｍｍ ９５００

连铸机长度／ｍｍ ３９３５５
板坯宽度／ｍｍ １２００～２３００
板坯厚度／ｍｍ ２００／２５０／３００

垂直结晶器长度／ｍｍ ９００
结晶器振幅／ｍｍ ２～１０
结晶器振动频率／Ｈｚ １３０～１６０
工作拉速／（ｍ·ｍｉｎ－１） ０．３～２．０

２　包钢宽厚板热装热送生产线的工艺
特点

　　包钢宽厚板连铸机生产线和宽厚板轧机生产线
相邻，铸坯火焰切割与加热炉之间的距离为

８１３３ｍ。进行热装热送设计时，在铸坯火焰切割切
割辊道与加热炉之间铺设了上料辊道，使得铸机产

出的合格铸坯经过火焰切割、去毛刺、喷号等工序

后，可由辊道直接运输至轧机加热炉，为热装热送创

造了有利的基础条件。由于宽厚板铸机结晶器断面

分为２００ｍｍ、２５０ｍｍ、３００ｍｍ三个主要断面，各断
面上通钢量不同、板坯单重不同造成铸机、轧机生产

能力匹配不同，所以在上料辊道附近设计了临时垛

位，当轧机停机消缺或需要挑选过渡坯中断热装时，

临时垛位可容纳部分红坯以待后续上线进行温装。

图１为包钢宽厚板热装热送生产线工艺流程图。

图１　包钢宽厚板热装热送生产线工艺流程图

３　包钢宽厚板生产线热装热送技术
　　虽然包钢宽厚板生产线设计初就考虑了热装热
送的铸坯运输问题，但实现高热装热送率事实上是

一项从冶炼到加热炉的系统工程，要求铸坯质量稳

定，检化验速度匹配，火焰切割速度匹配，以及炼钢、

轧制计划与加热、轧制工艺匹配。热装热送生产线

试运行后，还需要在实践中不断摸索创新，采取一系

列技术和管理措施，才能达到稳步提高热装率，实现

最佳的热装效果。

３．１　铸坯代表成分的及时上传
铸坯入炉前，必须先判断铸坯代表成分（中间

包钢水成分）是否满足装炉需求，盲目提高红坯装

炉节奏会导致未经检验的铸坯直接入炉，容易造成

批量质量事故，因此检化验速度和制度必须要满足

热装热送要求。包钢宽厚板连铸机沿用中间包钢液

取样作为铸坯代表样，连铸机长度不到４０ｍ，想要
将试样结果纳入红坯入炉条件，对取样、送样、检验

和结果上传速度都是极大的挑战。包钢宽厚板连铸

机主要从取送样制度着手，通过提高取样成功率、确

保送样及时性、严格的检验制度、配合临时垛位作为

缓冲，满足了热装需求。

３．２　铸坯质量控制
对于热装热送来说，首先要解决的是铸坯质量

问题，生产无缺陷铸坯，是实现热装热送的前提条

件。包钢宽厚板生产线在提高热装热送率的过程

中，从冶炼成分稳定、保护浇注、恒拉速、长连浇、二

冷水雾冷却均匀化等方面入手，逐步提高铸坯一次

合格率，适应了热装热送的要求。

３．２．１　铸坯表面质量控制
钢水质量、结晶器振动、润滑、搅拌、冷却、二冷

区冷却、传动、结晶器－扇形段弧度等都会影响铸坯
表面质量。

钢水温度的稳定性对铸坯表面质量影响较大，

钢水温度过高，坯壳变薄，坯壳应力大，容易引起板

坯纵裂；钢水温度过低，则不利于钢水流动，容易引

发絮钢，对中间包冶金也会产生负面影响。这方面

除了控制冶炼过程外，也可以通过中间包控温手段

来缩小浇注过程中钢水温度波动范围。

结晶器振动从形式上讲主要有液压振动和机械

振动两种，从原理上讲，液压振动的偏振情况要明显

优于机械振动。无论选择哪种振动装置，都能通过

选择合适的波型控制负滑脱时间、控制偏振等手段
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来达到理想的振动效果。优秀的结晶器振动配合合

理的保护渣选择，能够为初生坯壳提供良好的形成

环境，为控制铸坯表面缺陷奠定基础。

近年来的连铸新技术中，结晶器电磁制动对铸

坯表面质量改善最为明显，新式的结晶器制动技术

功能也不断完善加强。目前看，结晶器电磁搅拌

（制动）主要通过降低钢水冲击流股的速度、降低钢

水冲击流股的湍动能、改善结晶器内流场的非对称

性、减小结晶器内钢水流股穿透深度、平整弯月面并

提高弯月面钢水温度、平静钢水液面、减少液面波动

和卷渣等方面来提高铸坯表面质量［２］。

包钢宽厚板热装热送生产线有两个有利于热装

的特点，一是成品钢板宽度大于铸坯宽度，即轧制过

程存在展宽道次，利用这一特点，通过选择合适的浇

注断面控制展宽比，使铸坯表面部分类型的轻微裂

纹通过展宽道次延展消除，提高了薄规格钢板对应

铸坯的热装率；二是二冷区各排喷嘴较多，分区控制

调整足够灵活，经过长期实践摸索，总结出了针对不

同钢种、不同拉速的配水配气方案。为了进一步提

高水雾冷却中水与气的混合度，宽厚板热装热送生

产线对扇形段喷淋条喷嘴进行了改造，增加偏导配

件，消除了传统气雾冷却喷嘴使用过程中水在喷嘴

中心区域密集而气在喷嘴边缘密集的现象，使得冷

却均匀度得到提高，其工作原理见图２。

图２　传统喷嘴与偏导喷嘴水雾效果对比示意图

３．２．２　铸坯内部质量控制
包钢宽厚板热装热送生产线主要采取稳定结晶

器－扇形段弧度、液相穴末端轻压下、末端电磁搅拌
等手段来控制铸坯内部质量。其中扇形段辊缝值偏

差和对弧精度是质量控制的基础。末端电磁搅拌的

主要作用是打碎偏析，但末端电磁搅拌对液相的冲

刷作用，会在铸坯厚度１／４和３／４处产生负偏析带
（白亮带），容易导致钢板探伤不合。所以在使用电

磁搅拌时，要根据钢种制定合理的搅拌制度。末端

轻压下的使用效果主要取决于液相穴末端的液芯形

状的合理控制和压下位置、压下量的合理选择。通

常情况下压下量越大则内部质量越好，但是液压系

统在长时间维持极限压力的情况下，容易导致相关

机械结构受损，如瓦座移位坍塌、辊缝间隙（轴隙、

油隙）变化等情况，影响设备寿命且对铸坯质量产

生负面影响。

３．３　热装裂纹控制
包钢宽厚板生产线在采取各种手段逐步扩大热

装钢种范围和热装量的过程中，发现了部分裂纹敏

感钢种，热装后会出现表面裂纹，即热装裂纹。有文

献指出，其形成原因主要是红坯在入炉前的不同热

履历会导致铸坯组织演变过程的不同，进而影响轧

制前铸坯的奥氏体晶粒度大小及均匀性，最终在晶

界处形成热装裂纹的发源地［３］。

根据这一理论，控制热装裂纹的要点就是控制

板坯入炉时的板坯表层温度，需要让入炉温度避开

诱发热装裂纹的温度范围。包钢宽厚板铸机根据产

线条件，结合上述裂纹成因，制定了两种解决方案，

一种是针对铸坯表面质量较容易控制的钢种，尽量

提高入炉温度；另一种方法是针对未能高温入炉的

铸坯（包括裂纹敏感钢种和工艺条件发生变化的特

（下转第３６页）
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［９］　林勤，陈帮文，郭锋，等．稀土改善０９ＣｕＰＴｉＲＥ
耐候钢耐蚀性的作用机理［Ｊ］．稀土，２００３，２４
（５）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２６－２８．
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定铸坯），在上料辊道上加装了板坯表面在线冷却

装置，在热装板坯入炉前，针对表层温度在两相区对

应温度区间的铸坯进行表层快速冷却，降低表层温

度，避开诱发热装裂纹的温度范围。

４　效果
由表２可以看出，通过采取一系列提高宽厚板

生产线热装热送率的措施，２０２３年包钢宽厚板生产
线热装热送率较２０２１年和２０２２年有较大提高，产
线年产量也同步提高。

表２　包钢宽厚板生产线热装热送率与年产量

年份 热装率／％ 轧机年产量／万ｔ 商品坯材／万ｔ

２０２１ ６１．４ １４７．５ １３５．９

２０２２ ６５．３ １４５．７ １４２．１

２０２３ ７７．８ １５９．３ １５２．５

５　结束语
通过合理调整电磁搅拌、合理调整动态轻压下、

稳定钢水质量、合理调整结晶器流场、调整扇形段冷

却和控制铸坯入炉温度等措施，达到稳定铸坯表面

和内部质量的目的，产线热装热送率由６５３％提高
至 ７７８％，轧机年产量由 １４５７万 ｔ提高至
１５９３万ｔ，同年商品坯材产出量也对应提高。
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