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传统钢铁生产工艺中
,

连铸与连轧是两个独立

的生产过程
,

钢水首先浇铸成钢坯
,

钢 坯再经加热

轧制成钢材
。

8; 年代后期
,

世界出现了连铸与连轧

直接结合的铸轧一体化技术
,

这一新的工艺技术可

大幅度降低钢铁生产的能耗和生产成本
,

并有利于

减少环境污染
。

它的 出现
,

标志着钢铁工艺技术一

个新技术周期的开始
。

一
、

铸轧一体化技术产生的背景

二次大战后
,

欧
、

美
、

日等发达国家的钢铁工业

在本国政府的特殊政策扶植下
,

加上良好的外部环

境
,

很快就恢复了
。

通过老厂改造和新建大型钢铁

企业
,

进一步得到迅速发展
,

钢铁生产总规模至 <+

年代中期达到顶峰
。

<= 年代中期以后
,

这些国家的

钢 铁工业进入停滞和 萎缩时 期
,

被 称为
“

夕 阳工

业
” ,

其中生产规模下降幅度较大的是美国
、

联邦德

国
、

英国
、

法国等
。

产生这种状况主要有以下原因
>

6 7: 由于受第二次世界石油危机的 影响
,

西方

主要资本主义国家出现了经济萧条和危机
,

导致钢

材需求量下降
,

出 口减少
。

6?: 进入 8= 年代
,

欧美等 国的政府陆续取消了

对本国钢铁工业的特殊优惠政策和政府补贴
,

使一

些以生产钢铁产品为主 的大型企业陷入困境
。

69 : 由于工 资费用 和环境 保护费用 的 大幅增

长
,

使钢铁生产成本不断上升
,

并居高不下
,

从而导

致钢铁生产的利润 下降
,

甚至 出现连年亏损
。

由于

这些国家的钢铁产品价格高
,

国 际竞争力 和 出 口 下

降
,

而进 口增加
。

6 : 以生产钢铁为主的大型企业集团
,

<+ 年代

中期以后
,

为了适应社会经济结构 的变化
,

为 了分

散经济动荡带来的 风 险
,

开始推行 多 角 化经营战

略
,

它们一方面收缩钢铁生产规模
,

另一方面 又大

力投资于利润率较高的新技术产业
。

总之
,

欧美国家 的钢铁工业 <= 年代 中期后进

入衰退期并陷入困境
。

要走出困境
,

必须在节能和

降低生产成本方面有较大的突破
。

传统的生产工艺

由于其固有的缺陷
,

不仅在节能和 降低生产成本上

已缺乏潜力
,

而且在适应市场需求变化方面也缺乏

柔性
。

一些欧共体国家
,

主要是联邦德国
,

从 8= 年代

初开始投入巨额资金
,

以 降低能耗为 中 心
>
综合利

用高新技术的成果开发钢铁生产新工艺
,

至 8= 年

代末期
,

技术开发与创新取得的最突 出
、

最成熟的

成果是铸轧一体化技术
。

7 ≅ 8 ≅ 年 8 月
,

德国西马克

公司开发的 # Α户 技术与设备在美国纽科6Β Χ ∋ +& :公

司的科劳福维尔 6#& + Δ ,+& Ε ∗Φ /0 Γ) :钢 厂投产
。

铸轧

一体华林术的开发成功与投入于业生产
,

被人们 称

为钢铁工艺技术发展的第三个黄金时期的开始
,

这

一新技术将对未来钢铁工业的结构和布局产生重

要影响
。

二
、

铸轧一体化的基本技术特点

传统的工艺技术 6包括铸坯热送和直轧 :
,

连铸

生产与连轧生产是两个独立的 生产过程
,

合格的连

铸坯经加热后进入粗轧和精轧机组 塑性成型为 轧

材
。

而铸轧一体化技术则是把连铸与连轧直接结合

为一个生产过程
。

连铸机的特殊结晶器结构和压力

装置使铸坯接近成品形状
,

部分轧制变形任务在连

铸机上就完成了
。

接近成品形状的 铸坯
,

在生产线

上经感应加热将其调整至精轧所需要的温度后进

入连轧机组
。

这一技术 目前主要用 于热 轧带钢生

产
,

由于流程短
、

结构紧凑
,

故又 称为紧凑式带钢生

产技术或在线带钢生产技术
。

已投入工业生产的铸

轧一体化技术
,

按其具体技术特点不 同 区分
,

主要

有 # Α Η
、

ΙΑ Η 和 # Η 5 三种
。

6/ :# Α Η 6# + 2 ϑ + ) ( Α ( & /ϑ Η &+ Ε Χ ) (/+ . :技术由德

国西马克 6Α /) 2 + 4 :公司开发
,

连铸机生产的铸坯厚
Κ = 毫米

,

带钢终轧厚度可控制在 7
�

≅Κ 一7 ?
�

< 毫米
。

# Α尸 生产线年设计生产能力可在 8= 一 7 == 万吨内

9 = Α ) 一) . ) ) + . Ε − ) ) ∃. + 0+ 4 3 5 ) Φ Γ) Δ Λ Μ 7 ≅ ≅  



选择
。

至 7 ≅ ≅ 9 年世界上 已有三条生产线投产
。

6? :一Α ϑ 6Ι. 0/. ) Α (& /Η Η & + Ε Χ ) (/+ . :技术是德国曼

内斯曼
·

德马克 6Ν % . . ) ∗ 2 % . . Ο ) 2 % 4 :公司 与意

大利阿尔维迪 6Π& Φ) Ε /: 特殊钢公司联合开发的
。

由

于连铸机配有大压下量装置
,

铸坯厚度可减至 7Κ 一

?Κ 毫米范 围内
,

带钢终轧厚度最小可达 7
�

< 毫米
。

ΙΑ 尸 生产线年设计生产能力可在 9= 一 ? ?= 万吨内选
择

。

7 ≅ ≅ ? 年第一条 0Α 尸 生产线在意大利阿尔维迪
6Π &Φ ) Ε/ :钢 厂

一

投产
。

6 9 : # ϑ 日 6# + ∗ (/. 4 ϑ & ) ∗ ∗ /. 4 日= 7一/. 4 :技术是德

国西 马克公 与蒂森 仃 ∃3∗∗ ) .: 公司 和法 国 Θ Α/ . +&

Α ; #/0 +& 公司联合开发的
,

它在 # Α ϑ 技术基础上吸

收了 ΙΑ ϑ 技术的某些优点
。

连铸坯厚度 7Κ 一 ? 毫

米
,

终轧带钢厚度最小为 ? 毫米
。

美国查帕拉尔 6# ∃ + ϑ +& +0 :钢公司
,

在引进德国

接近成品形状的连铸技术基础上
,

开发了连铸与大

型 型钢轧机联机生产系 统
,

生产型材
。

生产线于
7 ≅ ≅ 7 年投产

。

年生产能力 Ρ= 万吨
。

我国上海宝山钢

铁总 厂在浙江宁波的新建厂及邯郸钢铁总 厂扩建

中
,

计划引进铸轧一体化带钢生产系统
。

三
、

铸轧一体化生产技术与传统
技术的经济比较

与传统的连铸
、

连轧生产工艺 比较
,

铸轧一体

化技术在经济上有以下优点
>

7
�

投资少

铸轧一体化生产线结构紧凑
,

流程短
。

以热轧

带钢 生产线为例
,

从连铸机钢包旋转台至热轧带钢

卷取机的生产线长度
,

传统连铸
、

连轧线约 ≅= + 2
,

即使采用热送或直轧技术
,

其生产长度最多可缩短

至 Κ == 2
。

在铸轧一体化技术中
,

连铸坯已接近成品

形状
,

从而大大减少了连轧工作量
,

缩短了 轧制生

产线
,

把原来在空间上相隔离的两个生产厂直接衔

接为一个生产单位
。

这种紧凑的结构可使生产线长

度缩短至 7 <Κ 2
,

从而大大减少 了设备投资和基建

投资
。

根据德国文献资料提供的数据
,

一条 旧Η 生

产线与同样生产能力的传统生产线相 比
,

前者的投

资费用约为后者的 9Κ 一  = Σ
。

?
�

能耗低
由于连铸坯接近成品形状

,

结构紧凑
,

流程短
,

所以热损失少
,

轧制过程所需要的热量几乎全部来

自连铸坯本身
。

同时轧机的动力 消耗也大为减少
。

同样 7 Κ= 万吨的生产规模
,

从连铸开始至终轧完
,

旧 ϑ 生产线与传统生产线相比
,

能耗降低 <= Σ
。

9
�

生产成本低

铸轧一体化生产线流程短
,

生产人员 和管理人

员少
,

消耗低
,

流动资金占用 少
,

因此生产成本大幅

减低
。

美国纽科公司 # Α尸 热轧带钢生产线投产  =

个月 的实践表 明
,

与传统工艺 比较
,

每短吨热轧带

钢生产成本降低 ΡΚ 美元 6一短吨一 ? = = = 英磅 :
。

德

国曼 内斯曼
·

德马克公司为士耳其设计的年生 产

能力 7 Κ = 万吨的 旧户带钢生产线
,

定员 只有 7 ≅Κ 人
,

其中包括科技与管理人员 7Κ 人
。

 
�

生产周期短
,

资金占用少

铸轧一体化生产线 由于结构紧凑
,

流程短
,

从

液体钢水开始浇铸至成品热轧带钢生产出来
,

生产

周期只有 7Κ 一 9= 分钟
。

如此短的生产周期大大减

少 了流动资金占用 量
,

这不仅有利于降低成本 6流

动资金的利 息支出少 :
,

并可大大缩短交货期
。

Κ
�

柔性大
,

适应能力强

铸轧一体化生产线
,

连铸与连轧可联机生产热

轧带钢
,

也可脱机由连铸机生产可供销售的厚板或

薄板坯
,

生产线的设计生产能力 可在较大范 围 内选
择

。

铸轧一体化生产线不仅适用 于大量生产
,

也适

于多 品种小批量生产
,

在市场需求发生变化
,

生产

任务不足情况下仍可低成本地维持生产
Τ
而传统生

产工艺则缺乏这种柔性
。

在市场经济条件下
,

由于

经济周期性 的波动
,

市场需求量的变化是不可避免

的
,

多品种小批量将是未来生产发展的总趋势
。

铸

轧一体化技术所具有的柔性
,

使它在市场竞争中将

越来越显示 出其极强的适应能力
。

Ρ
�

有害气体排放少

传统的 生产工艺
,

已经变冷的铸坯需重新加热

至轧制所需温度
,

因此消耗大量燃料
。

铸轧一体化

生产技术则 不同
,

轧制所需要的热能主要来 自铸坯

本身
。

免去了铸坯加热或 只需补偿少量热损失
,

从

而大大减少了燃料燃烧所排放 的 # ; Λ 、

Κ = ?

和 Β +Υ

等污染大气的有害废气
。

四
、

几点启示

67: 铸轧一体化及其相关技术的 兴起
,

将使未

来钢铁工业的工艺技术和技术装备发生巨变
。

在今

后十年 内
,

这一技术将逐步取代传统技术
,

在新建

和改扩建的钢铁企业中得到广泛采用
。

6?: 铸轧一体化技术尤其适用于以废钢为原料

的规模较小的 电炉钢厂
,

即 电炉一连铸连轧短流程

钢厂
。

用这一技术装备起来的短流程钢厂不仅可以

生产中小型钢材
,

也可 以生产过去不宜或不能生产

的宽带材
。

它们在投资
、

能耗
、

成本
、

劳动生产率和

市场适应性等方面优于传统的大型钢厂
,

有很强的

竞争力
。

这将导致短流程钢厂在未来加快发展
。

它

们在生产布局上
,

将趋向于靠近产品消费地区
。

69 :我国是世界产钢大国
,

又是 中小钢铁厂众

多的 国家
。

中小钢铁厂在利 用 我国分散的矿产资

源
,

满足所在地区钢铁需求方面起着举足轻重的作
6下 转 第 . 页 :
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“

胶球
” Τ
还可能有 由两个夸克和两个反夸克组成的

强子
,

称为
“

四夸克态
” Τ
还可能有 由一对正反夸克

和 一个胶子组成的强子
,

称为
“

混杂子
” 。

现在实验
已发现的 7 Κ= 种介子中

,

有两种是胶球的 有希望的

候选者
,

有一种有可能是 四夸克态
。

7 ≅ <  年发现 了 第 四 味夸 克
,

称为
“

集夸 克
” 。

7 ≅ < < 年发现了第五味夸克
,

称为
“

底夸克
” 。

理论上

预言还应存在第六味夸克
,

称为
“

顶夸克
” ,

实验上

到现在还没有发现
。

从实验上去寻找顶夸克是当前

粒子物理实验研究的 中心课题之一
。

? Μ9 单位电荷
,

一个带负 7 Μ9 单位 电荷
。

现在已知 自

然界至少存在三代费米子
,

它们的性质见表 9
。

表 9

粒子类蓟
一

ς 轻事 ⋯ 夸克

毛件器Ω 带

七
、

夸克层次粒子的分类

电 荷

重 子 数

色状态数

第一代

第二代

第三代

中微子
。 )

中微子 邓

中微子 二

电子 )

拜子

>

子

上夸克 Χ

集夸克 ∋

顶夸克 (

下夸克 Ε

奇异夸克 ∗

底夸克 匕

在 已发现的四百多种粒子中
,

规范玻色子和轻

子还没有被观察到有内部结构
,

还可以看作是
“

点
”

粒子
。

强子是 由夸克和胶子所组成的复合粒子
,

强

子和规范玻色子以及轻子不属于同一层次
。

现在还

没有观察到夸克和胶子有内部结构
,

它们也还可以

看作是
“

点
”

粒子
,

是属于和规范玻色子以及轻子同

一层次的粒子
。

现有对粒子物理世界的认识的基础上
,

可以对

现在认识的
“

点 ”
粒子进行分类

,

即在夸克层次对粒
进行分类

。

粒子可以分成三类
>

67: 规范玻色子
>

四种相互作用 的媒介粒子
,

性
质见表 ?

。

表 ?

强强强作用用 电磁作用用 弱作用用 引力作用用

粒粒子子 胶子子 光子子 Ξ
、

Λ 粒子子 引力子子

自自旋旋 777 777 777 ???

个个数数 888 777 999 777

共 79 种
。

实验上没有观察到 自由状态下的胶子
,

但

胶子在粒子相互作用过程 中的存在 已经有充分 的

实验验证
。

由于 引力相互作用太弱
,

现在还没有引

力子存在的直接实验证据
。

6?: 费米子
>

自旋量子数为 ! � =
�

Κ
,

包括轻子和

夸克

按照 电弱统一理论
,

自然界的费米子是成组地

存在的
。

一组费米子称为一
“

代
”
费米子

,

其中包括

一个中微子
,

一个带电轻子
,

两 味夸克
,

其 中一个带

这样由于夸克有三种色状态
,

每一代费米子包含有

八个粒子
,

三代共有 ? 种费米子
,

再加上它们的反

粒子
,

共有  8 个费米子
。

当然
,

实验上现在还没有

发现顿夸克和顶反夸克
。

69: 黑格斯粒子
>

自旋量子数为零的粒子

按照 电弱统一理论
,

电磁相互作用和弱相互作

用本来是统一的 电弱相互作用
,

具有较高的 对称

性
,

所有的费米子都没有质量
。

但是在能量较底的

范围
,

这对称性 自发地破缺了
,

统一的 电弱相互作

用 分解成为性质极不相 同的 电磁相互作用 和弱 相

互作用
,

同时除了 中微子外
,

所有的 费米子都获得

了质量
。

电弱相互作用的对称性 自发破缺的实现要

求 自然界存在 自旋量子数为零的粒子
,

称为黑格斯

粒子
。

电弱 统一理论要求 自然界至少存在一个 中性

的黑格斯粒子
。

理论对于这个 中性黑格斯粒子的所

有的相互作用性质和运动行为都有精确 的描绘和

预言
,

但对它的质量却完全没有给出预言
。

现在实

验上还没有发现这种黑格斯粒子
,

从实验上去寻找

黑格斯粒子是 当前粒子物理实验研究的 中心课题

之一
。

按照现在对粒子物理世界结构规律的认识
,

深

入到夸克层次
,

粒子物理世界是 由 Ρ? 种粒子构成
,

其中有 Κ 种的 存在是实验上 已经确立的 了
,

还有

八种现在实验上还没有观察到其存在的证据
。
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用
。

这些钢铁企业的总体工艺技术和装备水平远远

落后于世界水平
。

今后这些企业的技术改造不能再

搞低水平重复
,

而应尽量采用世界先进技术
。

特别

是要结合我国 国情
,

在消化引进技术 的基础上
,

把

开发适合我国特点 的铸轧一体化技术放到战略位

置上来
,

使铸轧一体化技术不仅装备于电炉钢厂
,

而且装备于高炉一转炉钢铁厂
。

从而使我国钢铁工

业的 总体技术水平在今后若干年 内跨上一个新台

阶
。
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