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摘　 要：在连铸生产工艺中，取向硅钢作为一种传统意义上的“软钢”，展现出独特的物理特性，其导热性能相对较
差，液态导热率更是比普通碳钢低了约 ２７％，呈现出显著的弱导热性。这种特性使得取向硅钢在高温环境下极易
发生形变。因此，在连铸生产过程中，经常出现结晶器液位波动，铸坯鼓肚和凹陷等表面缺陷，以及中心偏析、中心

疏松和裂纹等内部质量问题。这些问题对连浇炉数产生了直接影响。为了解决这些问题，设计并实施合理的冷却

制度和浇铸速度成为提升连浇炉数的关键策略。
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环节。由于其工艺要求较高，需严格控制化学成分，

确保组织及晶粒的均匀性，硅钢因此被誉为钢铁制

造业中的“艺术品”，同时也成为衡量钢铁企业特殊

钢制造能力的重要标志［１］。

在我国“十二五”期间，硅钢产量呈现出阶段性

增长的趋势。具体而言，２０１０ 年至 ２０１２ 年间，硅钢
产能增长较为平缓，而 ２０１２ 年至 ２０１４ 年间则经历
了迅猛发展的阶段。在此期间，国有企业如武钢、宝

钢、首钢和包钢等纷纷扩建硅钢产线，特别是冷轧项

目的筹建，使我国硅钢产量增加了 ２１４ ３６ 万 ｔ，从而
显著改变了我国硅钢市场的格局［２］。

在取向硅钢的连浇过程中，为提升铸坯质量，采

取了多项措施，包括精确控制成分、严格把控钢水温

度、精心烘烤耐火材料、实施保护浇铸、确保设备精

度、优化中包浸入式水口插入深度、合理调控结晶器

一次冷却和二次冷却等。这些措施共同构成了保障

铸坯内部质量的关键体系。通过这些努力，铸坯表

面质量合格率达到了 １００％，显著降低了板坯缺陷
率，同时节约了生产成本。最终，取向硅钢的连浇炉

数也实现了从 １１ 炉到 １７ 炉的稳步提升。

１　 连铸机主要工艺参数及装备特点
常规双流板坯连铸机（２ 台）主要工艺参数及装

备特点见表 １。
表 １　 连铸机的主要工艺参数及装备特点

项目 主要参数 备注

设计产能 ５ ３６０ ０００ ｔ

工作拉速 １． ８ ｍ ／ ｍｉｎ

厚度 ２３０ ｍｍ、２５０ ｍｍ

断面宽度 ９００ ｍｍ ～２ １５０ ｍｍ

结晶器长度 ９００ ｍｍ ～２ １５０ ｍｍ

中间包容量 ７５ ｔ

钢水包容量 ２６０ ｔ

引锭杆安装方式 上装式

结晶器振动 液压

冶金长度 ３６． ９ ｍ

２　 关键因素分析
关键影响因素主要有设备性能、工序协调、工艺

优化、耐材质量、生产稳定和组织管理多个方面，应

在这些方面进行改进和优化。

２． １　 设备性能
增加浇次间检查、测量及校准频次；调整检查设

备状态和精度；检查测量结晶器对中、结晶器热电偶

状态；避免生产过程中液位波动、粘结报警等原因非

计划停浇；检查钢包回转台、大包滑动水口，保证正

常旋转、正常动作，实现多炉连浇。

２． ２　 工序协调
连铸机的生产节奏需要前后工序的时间匹配，

精炼时间、冶炼时间和浇铸时间的匹配，处理时间的

波动会影响连浇炉数，通过降低拉速来适应不匹配

的问题。取向硅钢连续生产工序中冶炼时间、精炼

时间和连铸时间之间匹配关系为：精炼时间 ＜冶炼
时间 ＜浇铸时间。取向硅钢的成分范围较窄，温度
难以把控，经过双联处理（ＬＦ － ＲＨ）的钢水 Ｓ 含量
较高，ＬＦ处理时间波动大，不能满足浇铸时间要求，
故而只能采取降拉速的处理措施，后续经过使用

ＫＲ深脱硫的铁水进行冶炼，有效地稳定了 ＬＦ 处理
时间，保证了连浇炉数［３］。

２． ３　 生产工艺
生产工艺包括成分范围、钢水温度控制、拉速。

提高拉速可以缩短单炉钢水的浇铸时间，从而提高

中包连浇炉数，由于实际浇铸速度受前工序影响较

大，且钢水过热度的控制不良情况会造成连浇炉数

下降甚至终浇，而且取向硅钢不能进行结晶器调宽、

快换，快换水口，只能同钢种浇铸，对中包连浇炉数

造成了阻碍。

２． ３． １　 成分范围
取向硅钢的标准成分范围很窄，成分波动会对

产品性能造成很大影响。在生产过程中将其成分控

制在合理的范围内是生产的关键，我厂牌号 ＢＴＱ００１
钢种的成分见表 ２。

表 ２　 化学成分（质量分数） ％

化学元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｎ

化学成分 ０． ０５ － ０． ０６ ３． ２０ － ３． ４０ ０． ０９ － ０． １１ ０． ０２０ － ０． ０３５ ０． ００７ － ０． ０１１ ０． ０２７ － ０． ０３０ ０． ０７０ － ０． ０８２

２． ３． ２　 钢水温度控制
为确保开浇首炉钢包的自开率，避免烧氧现象

并减少生产中断的状况发生，钢包的底吹系统必须

维持良好状态。在中包开始浇注第一炉时，其内衬

４２
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温度远低于钢水温度，会大量吸收钢水热量。若钢

水温度降低过快，可能导致开浇失败。因此，中包首

炉钢水的温度需比正常浇注时高出 １０ ℃，并且严禁
冷包、大修包及新包投入使用，以预防此类事故的发

生。

由于取向硅钢的 Ｓｉ 含量较高（特别是 Ｓｉ≥
１ ７％时），其导热率低于普通碳钢，凝固速度也相
应较慢。基于钢种成分分析，其液相线温度确定为

１ ５０１ ℃。考虑到取向硅钢凝固速度较慢的特点，
采用低过热度浇铸可抑制柱状晶生长，促进等轴晶

的形成。因此，在取向硅钢的连铸过程中，中间包温

度需控制在 １０ ～ ２５ ℃的范围内。
２． ３． ３　 拉速控制

正常拉速 ０ ８０ ｍ ／ ｍｉｎ ～ １ ００ ｍ ／ ｍｉｎ，中包重量
２５ ｔ开浇，手动开浇，以正常开浇程序启动拉矫机。
开浇前将拉速设定 ０ ４０ ｍ ／ ｍｉｎ，新坯出结晶器后，
将拉速逐渐涨到典型拉速（０ ８０ ｍ ／ ｍｉｎ）。后续通
过对钢水过热度的控制，逐渐将拉速提高至

１ ０５ ｍ ／ ｍｉｎ。
２． ４　 耐材的质量

耐材的影响主要表现在中包、塞棒和浸入式水

口的使用时间上，特别是中包的使用时间对连浇炉

数影响很大，中包烘烤质量严重影响连浇炉数，本厂

使用的中包最长寿命为 １ １００ ｍｉｎ，故通过控制单一
变量的方法，只能从延长单支浸入式水口的使用寿

命和保证中包烘烤效果入手。

２． ４． １　 保证耐材烘烤效果
中包及其浸入式水口的烘烤质量是保障中包连

浇炉数的先决条件。若中包温度过高，包盖上的残

钢和残渣可能会熔化并脱落，进而堵塞上水口；相

反，若温度过低，则可能出现凝固堵塞等问题，导致

连浇作业失败。为确保连浇炉数，中包的烘烤时间

需比正常开浇时增加 ０ ５ ｈ，以保证开浇前中包温度
达到 １ １００ ℃以上，同时浸入式水口需烘烤至 ９５０ ℃
以上。在浇注过程中，钢水重量控制在６０ ～ ７５ ｔ之
间，停浇时则保持在 １５ ～ ２５ ｔ。
２． ４． ２　 浸入式水口插入深度优化

随着连浇炉数的提高，由原来 ３ 道渣线提高至
４ 道渣线，渣线间距离为 ２０ ｍｍ，中包车高度分别为
６０ ｍｍ、４０ ｍｍ、２０ ｍｍ、０ ｍｍ，避免渣线重合，导致水
口侵蚀断裂。

２． ５　 结晶器以及一次冷却
（１）结晶器过钢量：使用直角结晶器，窄侧铜

板≤５ 万 ｔ，宽侧铜板≤１０ 万 ｔ。
（２）一次冷却制度：要求 １ ６５０ ｍｍ 铸机浇注，

水流量宽侧 ４ ８００ Ｌ ／ ｍｉｎ，窄侧 ５００ Ｌ ／ ｍｉｎ，要求结晶
器水温差≤１０ ℃，窄侧水流可适当增加，实际值与
设定值偏差≤５％。

（３）调整下口和锥度：结晶器下口锥度系数
１ ０％，下口收缩系数 １ ００。锥度实际值与设定值
偏差≤０ ３％。

（４）结晶器液位：开浇结晶器液位稳定后，必须
测量实际液位，液位波动≤ ± ３ ｍｍ。

（５）结晶器振动参数：二级控制，硅钢振动参数。
２． ６　 二次冷却

根据高磁感取向硅钢的钢种特性，二冷系统采

用“强型”冷却模式，比水量较普碳钢和低碳合金钢

提高约 ０ ８ Ｌ ／ ｋｇ，同时参照 １ ６５０ ｍｍ铸机一级二冷
水表水量设计思路（扇形段中部水量 ＝ ０ ５ ×边部
水量），建立硅钢一级二冷水表。将一级水表作为

原始参数，以铸坯目标温度为基准，根据微单元热平

衡原理，最终实现二次冷却水的动态控制，见表 ３。

表 ３　 铸坯目标温度 ℃

冷却水分区 １ 区 ２ 区 ３ 区 ４ 区 ５ 区 ６ 区 ７ 区 ８ 区 ９ 区 １０ 区 １１ 区

目标温度 １ １２０ １ ０７０ ９７５ ９５０ ９２０ ９０５ ８９２ ８８３ ８７９ ８５０ ８５０

２． ７　 动态轻压下
由于取向硅钢钢液导热能力差，因此需将轻压

下压下区间后移，保证在其凝固末端压下，具体见

表 ４。

表 ４　 动态轻压下参数

压下区间（前） 压下区间（后） 压下量 ／ ｍｍ 压下比例 １ 压下比例 ２ 压下比例 ３ 压下比例 ４

０． ２２ ０． ９ ３ １． １ １． ２ １ １

５２
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　 　 动态轻压下二级自动控制，执行硅钢动态轻压
下，辊缝偏差≤０ ３ ｍｍ。
２． ８　 生产组织

在现有的品种、设备、工艺和耐材的条件下，生

产组织是影响中包连浇炉数的重要因素，由于合同

减少、交货周期短，在线可编计划合同量减少，生产

计划批量下降，因生产和质量的波动会使中包连浇

炉数下降，针对取向硅钢这种单一模式的钢种，采用

集中生产，动态跟踪生产情况，对取向硅钢采取直装

的方式，加强计划人员和现场调度人员的沟通协调

及时补充调整取向硅钢生产计划，确保中包的最大

利用程度。

２． ９　 异常终浇
异常终浇主要表现在：正在冶炼或者精炼的钢

水基于成分问题修改其他钢水成分；单流生产使浇

铸时间延长或者钢水过热度过低、过高导致提前终

浇；中包因烘烤不及时造成浇次间隔延长以及水口

断裂、设备故障是终浇的主要原因。针对上述问题，

第一方面是加强水口的质量管理，通过引进不同的

厂家之间的竞争机制、新水口的使用试验以及加大

水口的质量检查，从源头上提高水口的质量；另一方

面是加大水口的使用管理，防止水口在烘烤的过程

中开裂和运输中碰撞，提高水口管理和使用质量。

通过以上措施取向硅钢连浇炉数从最初的 １１
炉增加至 １７ 炉，见表 ５。

３　 应用效果
目前提高取向硅钢连浇炉数生产实践在上述条

件下进行了连续尝试和试验，取得了较好的应用效

果。经过上述过程控制，取向硅钢冶炼拉速由

０ ８０ ｍ ／ ｍｉｎ提高到 １ ００ ｍ ／ ｍｉｎ，连浇炉数的数量从
１１ 炉增加至 １７ 炉。

表 ５　 取向硅钢连浇炉数
日期 浇次号 钢种 连浇炉数

２０２４ ／ ８ ／ ５ ２４０１７６ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ８ ／ ２７ ２４０１９９ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ９ ／ ８ ２４０２０８ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ９ ／ １１ ２４０２１３ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ９ ／ ３０ ２４０２４１ ＢＨＧＯ０３ １４
２０２４ ／ １０ ／ ３ ２４０２４５ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １０ ／ ４ ２４０２４７ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １０ ／ ４ ２４０２４９ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １０ ／ ６ ２４０２５１ ＢＨＧＯ０３ １４
２０２４ ／ １０ ／ ２８ ２４０２６８ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ １ ２４０２７４ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ２ ２４０２７６ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ３ ２４０２７８ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ５ ２４０２８０ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ９ ２４０２８３ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ １７ ２４０２９０ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ２８ ２４０２９８ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １２ ／ １１ ２４０３１７ ＢＨＧＯ０１ １７
２０２４ ／ １２ ／ １３ ２４０３２１ ＢＨＧＯ０１ １７
２０２４ ／ １２ ／ １７ ２４０３２３ ＢＨＧＯ０６ＲＥ １７

４　 结束语
自从采用本生产实践方法，提升了取向硅钢产

能，减少取向硅钢排产次数和浇次间隔时间，全面释

放取向硅钢的冶炼产能。通过以上措施的实施，保

证了取向硅钢的表面以及内部质量，有效地提高了

取向硅钢产量。
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３　 结束语
（１）采取洗炉措施后，壁体温度有明显上升，分

布形态向正态分布转变，有利于快速安全降料线。

（２）休风料负荷控制在 ２ ８，能够保证渣铁温度
充足，有利于放净残铁。

（３）炉顶采取双头喷枪，打水雾化效果较好，为
快速降料线做出了贡献。

（４）全炉吨焦风耗与计划较为吻合，为精准控
制降料线时间做好了基础。
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