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包钢大方坯连铸结晶器液位稳定性控制研究
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摘 要:结晶器钢水液位稳定性是影响连铸坯质量的重要因素。文章研究了包钢结晶器钢水液位控制原理与局限
性，研发了新的结晶器钢水液位三维测量方法与稳定性控制技术，优化了操作工艺，提升了结晶器钢水液位稳定性

控制水平，减少了铸坯中的夹杂物，提高了钢坯的质量与性能。
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Abstract: The stability for liquid level of molten steel for crystallizer is an important factor affecting the quality of con-
tinuously cast bloom． In this paper，the control principle and limitations for liquid level of molten steel for crystallizer of
Baotou Steel are studied． A new three － dimensional measurement method and stability control technology for it are re-
searched and developed so that the operation process is optimized，its control level is improved，the inclusions in continu-
ously cast bloom are reduced as well as the quality and performance of bloom are improved．
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连铸作业过程中的“非稳态浇注”是导致铸坯
内外部质量缺陷的主要原因，其中结晶器钢水液位

波动是主要形式之一，其产生铸坯内部卷渣，夹杂物

超标等多种缺陷，是导致铸坯成材后质量缺陷的主

要原因之一［1 － 2］。

为提高钢轨质量与性能，包钢深入研究了传统

结晶器钢水液位控制原理与缺陷，研发了新的结晶

器钢水液位测量方法与稳定性控制技术，使产品质

量得到了提高。

* 收稿日期: 2019 － 03 － 19
作者简介:高 勇( 1983 － ) ，男，内蒙古鄂尔多斯市人，工程师，现从事连铸工艺技术及管理工作。

DOI:10.13647/j.cnki.btgkj.2019.03.007



包钢科技 第 45 卷

1 大方坯连铸结晶器液位控制装备

包钢 5#大方坯连铸机为 6 机 6 流铸机，半径
12 m，流间距 1 650 mm，铸坯断面 280 mm ×
380 mm，正常拉速 0. 62 ～ 0. 67 m /min。铸机采用了
结晶器电磁搅拌和电动数字伺服结晶器非正弦振

动，配置了自主设计的动态轻压下技术，为生产高质

量连铸坯提供设备保障。
当前，结晶器液位检测与控制装置主要有同位

素放射源 ( Cs137、Co60 ) 液位计、电磁液位计、电涡
流液位计、红外线液位计和超声波液位计等。包钢
大方坯连铸机采用同位素 Cs137 液位计，其特点是
结构简单，检测灵敏，性能稳定。同位素 Cs137 液位
计系统结构，主要由放射源和探测器组成的检测系

统、二次仪表和 PLC 组成的控制处理系统、电动缸
和塞棒组成的传动执行系统等三部分组成。

2 影响结晶器液位稳定性的因素
2． 1 放射源测量控制局限性
同位素 Cs137 液位计工作原理是同位素放射源

Cs137 发射 γ射线穿过结晶器内钢水，被另一侧的
探测器所接收，当结晶器内钢水液位超过设定的上

( 下) 限时，检测系统所检测到的 γ射线强度就会改
变，控制系统通过检测到的 γ 射线的强度变化来反
映钢水液位的高度，从而通过传动执行系统驱动电

动缸关闭( 打开) 塞棒，来控制钢水流量，实现液位

控制在限定范围内。
同位素 Cs137 液位计系统虽然能够实现实时检

测和控制结晶器内钢水液位，但也存在放射线检测

钢水液位范围过窄等不足。当放射源 Cs137 发射的
γ射线穿过结晶器内被检测钢水时，只能反映放射
线所经过的通道内液位的高低变化，而不能反映整

体结晶器钢水液面的三维波动情况。

2． 2 连铸操作中影响因素
结晶器钢水液面的波动情况与中包水口安装过

程中的定位与精度密切相关，中包水口安装位置过

高、水口侧孔偏离、对中不好等都会引起结晶器钢水
液面波动大，容易形成卷渣［3］。包钢中包水口安装
过程中存在以下问题。
( 1) 由于中间包在长期使用中产生“塌腰”变

形，原操作方法使得水口按照统一的标准安装后，其

插入深度波动在 120 ～ 150 mm的范围内，见图 1。

图 1 插入深度波动情况

( 2) 原工艺中包水口安装精度主要依靠操作人
员使用直尺或目测等方法来保证，安装精度不高，尤

其可能导致水口侧孔和结晶器侧面中心线有偏离

角，见图 2。

图 2 目测水口装包情况

( 3) 原工艺中包水口的流间距使用统一为
1 650 mm，实际生产中在每次更换结晶器后，流间
距变化在 1 640 ～ 1 670 mm 波动，导致各流实际对
中效果不良，见图 3。

图 3 流间距存在偏差情况
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对存在质量缺陷的铸坯进行试样分析，发现部

分夹杂中含有 K、Na 元素，且其成分与保护渣非常
类似，因此可以判定为结晶器内液面波动保护渣卷

入凝固钢坯所致。

3 三维测量与稳定性控制优化措施
3． 1 结晶器钢水液位的三维测量
基于当前结晶器液位检测的局限性，提出了对结

晶器钢水液位进行三维测量的新方法，进而形成了全

套操作工艺 ，提升结晶器液位稳定性控制水平。
使用插钉板准确测量结晶器内钢水液位波动的

三维立体图，并对测量结果进行分析。具体方案如

下:

( 1) 制作插钉板。由两块钢板上面制作三排，
每排由数支钢丝组成。
( 2) 开展插钉板检测试验，分别对中包水口插

入 110 mm与 135 mm两个深度，选取同一浇次不同
流，同一流不同浇次进行测量。
( 3) 试验实施方法。结晶器内保护渣层厚度保

持在 40 mm，将插钉板的钢丝浸入钢液，放置约
5 min左右，取出测量融化后钢丝长度。
( 4) 数据测量及分析。将测量的长度数据统计

分析，分别绘制三维波形图，反映出各自工况下结晶

器液面三维波动情况，见图 4。

图 4 插入深度插钉法测量数据分析

从图 4 可以看出，中包水口插入 110 mm 时，液
面波动上下值最大相差 11 mm; 中包水口插入
135 mm时，液面波动上下值最大相差 8 mm，说明插
入深度控制在 135 mm时结晶器液位波动最小。
3． 2 结晶器钢水液位稳定性控制优化措施
( 1) 确保中包水口插入深度准确。依据结晶器

钢水液位三维测量的试验结果分析，确定中包水口

插入深度为 135 mm，同时为了有效实现插入深度要
求，采用在法兰盘上垫钢板对中包包底进行了改造。
包底法兰处焊接 10 ～ 30 mm 钢板弥补包底“塌腰”
变形，以避免在座砖下垫耐火泥抬高座砖装水口，将

软接触变为硬接触，实现了插入深度的稳定控制。
( 2) 中包水口安装三维精确定位。为保证浸入

式水口在实际生产中与结晶器的相对位置，从三个

维度上进行精确定位:水口内外弧方向精确定位，保

证各流水口在一条直线上;水口流间距准确定位，保

证各流水口间距与流间距一致; 水口插入深度精确

定位，通过增加包底垫板，保证浸入式水口插入结晶

器内的长度一致。

4 优化效果分析
( 1) 对结晶器钢水液位进行测量统计分析，优

化前液位波动在 4 ～ 5 mm，优化后液位波动在
2 ～ 3 mm，液位稳定性增加。
( 2) 对优化后铸坯表面质量进行取样分析，优

化后的插入深度实现了结晶器流场的优化和保护渣

使用性能的优化，改善了铸坯表面质量。
( 3) 对优化后中包和水口使用寿命进行统计，

优化后的方法降低了浸入式水口的机械冲刷侵蚀，

浸入式水口寿命延长了 2 h 左右，中包整体寿命延
长至 900 min，中间包连浇炉数相应由 15 炉提高到
17 炉，提高了连浇炉数。

( 下转第 33 页)
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当某些原因，导致放散点火管意外熄灭，放散煤

气依然存在时，系统将自动重新点火，保证放散的气

体可靠、充分的燃烧，确保系统的安全。

4 运行效果
4． 1 安全环保
放散塔系统经改造运行至今，系统运行可靠，基

本免维护，运行费用基本为零，并能够实现稳定点火

运行。通过使用放散煤气自身作为伴烧气源对放散
塔系统进行改造，能够保证剩余煤气安全可靠地实

现点火后放散，减少对大气的污染、避免了直接对空
放散可能引起的中毒事故的发生。
放散塔高度 60 m，维护人员维检过程难度较

大，尤其天气条件恶劣时，操作维护人员无法高空作

业，此改造实施后，降低了操作人员劳动强度，由每

班检查一次减至每天检查一次，减少一半工作量。
同时，也降低了操作过程发生危险的机率。
但也存在不足，点火系统高压电气装置的安全

问题，要求严格执行规程，避免高压电气事故的发

生。
4． 2 经济效益

由于采用了高压电弧代替焦炉煤气作为点火伴

烧气源，大大节约了作为伴烧气源的高品质的焦炉

煤气。原来放散塔所需点火伴烧焦炉煤气用量为
30 m3 /h，按我公司焦炉煤气定价 20 元 /GJ 来计算，
每年可节约焦炉煤气折合人民币为 300 × 0. 0168 ×
20 × 24 × 365 = 883 008 元。
采用新型点火系统后，维检成本、冬季保温蒸汽

等消耗大幅降低，焦煤伴烧管道阀门、蒸汽管道阀
门、疏水器等设施的更换每年节省 2 万余元。

5 结束语
7#、8#高炉煤气放散系统改造后，运行至今一直

处于无故障运行状态，解决了原点火系统可靠性差

的问题，现有改造充分体现了设计理念的先进性、设
备运行的可靠性和安全性，使放散煤气得到了充分

燃烧，即保护了环境又保障了安全。
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( 4) 对优化后生产的 20 个浇次的 U71Mn 钢做

低倍统计，见表 1。
表 1 U71Mn钢轨探伤数据统计

浇次数 钢种 炉数 0 ～ 1 级比率 /%

20 U71Mn 256 ≥98． 5

从表 1 数据表明，工艺优化后铸坯质量改善明
显。

5 结论
( 1) 研究了包钢大方坯连铸结晶器钢水液位控

制原理，对结晶器钢水液位稳定控制局限性进行了

分析，提出了结晶器钢水液位三维测量方法与稳定

性控制技术，优化了操作工艺。

( 2) 操作工艺优化后改善了浇铸过程中的结晶
器钢水液位稳定性，减少了铸坯中的夹杂物，铸坯的

内部与表面质量得到明显改善。
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