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薄带连铸制备高性能硅钢工艺与装备
中存在的关键冶金学基础问

题，重点研究了如何发挥薄带

连铸亚快速凝固特性和近终形

成形过程特点生产一些常规流

程无法生产或者生产难度较大

的产品，并赋予产品以常规流

程无法得到的特殊性能，从而

为实现高性能钢铁材料的减量

化生产提供重要支撑。前期的

研究工作表明，采用薄带连铸

生产硅钢这种高投入、高技术、

高难度、高消耗、高成本的钢铁

“艺术品”具有无可比拟的优

势。

硅 钢（包 括 取 向 硅 钢

（GO）、无取向硅钢（NGO）及

4.5%-6.5%Si 高 硅 钢）作 为 电

力、电子和军事工业领域不可

缺少的重要软磁材料，主要用

于电动机、发电机、变压器的铁

芯和各种电讯器材。硅钢生产

工艺复杂，制造技术严格，具有

高度的保密性和垄断性，同时

其制造技术和产品质量是衡量

一个国家特殊钢生产和科技发

展水平的重要标志之一。我国

冷轧硅钢在产能、质量、规格牌

号等方面，还远不能满足相关

工业领域发展的需求。所面临

的主要问题是，低端产品产能

过剩、产品利润较低；高端产

品如高磁感取向硅钢（HiB）的

生产难度大，产品合格率低于

75%。我国在硅钢制造领域缺

乏自主知识产权的硅钢制造技

术、工艺装备及研发能力。近

年来，国外又凭借其积累的技

术优势和严密的专利覆盖，对

我国硅钢发展实施了严格的技

术封锁，已经达到无条件拒绝

转让硅钢制造新技术的程度。

因此，大力加强自主知识产权

的高品质硅钢制造技术研究，

对于我国钢铁工业的持续发展

和国家安全具有重大意义。

从上世纪初期发明取向硅

钢以来，美国、日本等对硅钢

进行了大量的研究，随着生产

工艺不断改进，性能水平不断

提高。但是，基本以传统的厚

板坯生产流程为主。近年来，

随着薄板坯连铸连轧技术的发

展，又出现了薄板坯生产流程，

但薄板坯流程本质上与厚板坯

流程差别不大。传统硅钢生产

流程分为热轧和冷轧—热处理

两个大的阶段。其中，热轧阶

段是对热轧后的晶粒尺寸、析

出物尺寸、分布、数量以及织构

分布和强度进行精细化控制，

为后续冷轧—热处理做组织、

织构方面的准备。热轧过程对

硅钢生产的质量、产量、效率和

稳定性具有决定性的影响，冷

轧产品的质量、成材率均与热

轧带钢质量密切相关。在传统

的厚板坯连铸生产流程中，使

用 厚 度 230-250mm 的 板 坯，

经过 9-10 道次的热轧过程，

轧制成 2-3mm 厚的热轧带，

总压缩比高达 100，不仅流程

冗长，能耗高，而且影响参数众

多，生产稳定性差，组织控制难

度很大，成材率很低。对于硅

钢生产这种组织控制非常精细

的材料而言，复杂、冗长的常规

流程甚至会带来一些致命性

的、无法补救的组织和织构缺

陷，极大地损害硅钢的性能。

2 薄带连铸生产高性能硅

钢的研究进展

在国家自然科学基金重点

项目及 973 课题等的支持下，

RAL 系统研究了硅钢、铁素体

不锈钢、高 P/Cu 超高耐候钢、

高 N 不锈钢、TWIP 钢、高速

钢、镁合金等薄带连铸的凝固

组织特点及材料性能。通过这

些研究发现，与传统厚板坯热

轧流程相比，除了流程紧凑、工

序缩短、节能降耗等短流程优

势外，薄带连铸的亚快速冷却

过程在微观组织和织构控制上

也具有独特优越性，将薄带连

铸技术应用于硅钢生产具有无

可比拟的优势：

1）双辊薄带连铸凝固组

织和织构的可控性。在研究

体心立方结构的金属材料（铁

素体不锈钢和硅钢均为此种结

构）时发现，通过控制凝固的

工艺条件可以获得不同的结晶

组织，凝固组织具有极强的控

制柔性。利用这一特点，可以

依据 NGO 和 GO 的织构控制

要求，控制浇铸工艺，得到想要

的初始凝固组织和织构，有利

于提高材料的磁性能。

2）双辊薄带连铸直接由

钢水凝固制备带坯，采用固有

抑制剂法生产取向硅钢时无需

高温加热，避免了常规流程高

温加热的瓶颈问题，更不需要

后期渗氮处理。

3）薄带连铸为亚快速凝

固过程，冷却速度高达 103℃ /s

以上，通过铸后冷却过程与后

续的常化工艺配合，可以灵活

控制材料的晶粒尺寸和析出物

尺寸，对于增强硅钢有利织构、

提高材料的磁性能具有重要意

义。

4）取消了传统流程大压

缩比热轧过程，抑制了 NGO

硅钢有害的析出物和不利的

γ- 织构的产生，避免了 GO

硅钢中 AlN 的过早析出粗化

现象，可以在单道次热轧甚至

无热轧条件下生成位向准确和

数量足够的高斯晶核。

5）薄带连铸提供了获得

薄规格铸坯的可能性。通过

减薄铸带厚度和优化组织织

构控制，可以提高 NGO 硅钢

中有利织构的比例，保证成品

GO 硅钢中抑制剂及高斯晶核

数量、密度和均匀性，有望开发

（超）薄规格硅钢，极大地降低

2011 钢铁共性技术协同创新中心由北京科技大学与东北大学两所核心协同单位，以及国内主要钢

铁行业科研院校、企业等共同组建。目前，该中心已正式通过国家认定。该中心由关键共性工艺与装备

研发平台和重大工程高端产品开发平台组成。其中，关键共性工艺与装备研发平台由东北大学 RAL 为

主体，协同东北大学材料与冶金学院、北京科技大学、中国钢研科技集团、上海大学、武汉科技大学、宝钢、

鞍钢、首钢、武钢等单位组建而成。该平台的任务是研发冶、铸、轧等工序的新工艺、新技术、新装备，实现

“钢铁绿色制造”。针对工艺与装备研发平台的顶层设计内容，本报特组织相关报道，以飨读者。◢ ◢

2011 钢铁共性技术协同创新中心
工艺与装备研发平台顶层设计（七）

◢

铁损，进一步提高磁性能。

综上所述，可以看出采用

薄带连铸生产硅钢是一个极具

潜力的发展方向。在认真分析

目前国际上最先进硅钢生产技

术的成分设计、组织与织构控

制原理以及存在的工艺技术难

题的基础上，结合薄带连铸亚

快速凝固、短流程的特征优势，

RAL 从 2008 年开始，以国家

自然科学基金钢铁研究联合基

金重点项目为依托，开展了基

于双辊薄带连铸的硅钢制造理

论研究并形成了系统的工艺和

装备技术，旨在突破目前国际

上现有硅钢生产流程的限制，

彻底解决其存在的问题，开发

出易控制、高效率、低成本、低

消耗的绿色化短流程生产技

术，提供高性能、绿色化的硅钢

产品，为硅钢生产开辟一条由

中国领跑的特色化、绿色化创

新发展道路，为我国在硅钢制

造领域跻身国际前沿作出贡

献。围绕薄带连铸高品质硅钢

成套制造工艺与装备技术的各

类关键问题，本方向将深入而

系统地开展研究及开发，尽快

形成具有我国自主知识产权的

新一代硅钢先进制造技术，既

符合我国科技发展的“节能、

高效、促进循环经济发展”的

总体战略目标，又能在国际硅

钢制造先进技术研发领域占领

制高点。

目前，RAL 正与我国钢铁

企业密切合作开展薄带连铸

GO、NGO、高硅钢产业化技

术研究。通过在实验室条件下

系统开展薄带连铸硅钢“化学

成分—工艺—组织性能”演变

及控制技术研究，开发出薄带

连铸关键单体设备和核心控制

系统，形成了具有我国自主知

识产权的薄带连铸高品质硅钢

成套工艺与装备技术，为在国

际上率先实现薄带连铸硅钢的

工业化生产提供了重要支撑。

已取得的主要研究成果包括：

1）解决了制约薄带连铸

产业化发展的一些瓶颈问题，

如研发出新型低成本—长寿

命 — 高 换 热 效 率 铸 辊、低 成

本—长寿命侧封板材料等。完

成了关键装备的研制和控制系

统的开发，实现了自主集成创

新，具备了提供薄带连铸工业

化产线成套装备设计及系统技

图 1    工业化薄带铸轧产线设计

1 研究背景

钢铁工业作为我国国民经

济的支柱产业近年来得到迅猛

发展，我国早已成为全世界最

大的钢铁生产国和消费国。但

是，我国只是世界钢铁大国而

非钢铁强国，日益突出的高能

耗、高污染、低效益、资源匮乏

和环境负荷重等严峻问题正威

胁着钢铁工业产业链的安全。

然而摆脱当前困境的唯一出路

就是加快实现由“高消耗高品

质”生产方式（如过度依赖添

加贵重合金元素、生产流程冗

长等）向“低消耗高品质”（即

资源能源节约型、环境友好型、

低成本、高性能）ECO 生产方

式的转变。只有大力开发节省

能源资源、减少环境污染、增加

循环利用、实现环境友好的新

一代钢铁生产工艺流程，才能

保障我国钢铁工业的可持续发

展。其中，发展先进短流程、紧

凑化生产工艺和技术是这一转

变的重要组成部分，将发挥重

要作用。

近终形薄带连铸技术正是

适应这种形势的一种短流程、

低能耗、投资省、成本低的绿色

环保新工艺技术。薄带连铸技

术作为当今世界上薄带钢生

产的前沿技术，不经厚板坯连

铸、加热和热轧等生产工序，由

液态钢水直接生产出厚度为

1-5mm 的薄带坯。同传统的

薄带生产流程相比，可节约设

备投资约 80%，降低生产成本

30%-40%，能源消耗仅为传统

热连轧生产流程的 1/8。更重

要的是，其独有的亚快速凝固

过程在获得钢材某些特殊性能

方面具有独特优势，是实现高

性能钢材的短流程生产的重要

途径。正因如此，国外钢铁企

业如纽柯、浦项、新日铁住金等

纷纷投入巨资开发薄带钢连铸

技术。但是，其研发重点放在

了普碳钢、不锈钢等品种上，并

且已取得了突破，实现了产业

化生产；而针对硅钢薄带连铸

的研究才刚刚起步，研究工作

还不深入，研究数据严重缺乏，

这为我国开展薄带连铸硅钢研

究和引领世界硅钢生产技术带

来了重要的历史机遇。东北大

学轧制技术及连轧自动化国家

重点实验室（RAL）一直把双

辊薄带连铸技术作为一个前瞻

性、储备性和战略性课题进行

研究。针对双辊薄带连铸过程



上接 B04 版 引领世界薄带连铸技术和硅钢

生产技术的发展。

6 实施方案

6.1 薄带连铸工艺原理与

关键单体技术研发

1）通过采取优化内部冷

却路径、优化辊套厚度、选择适

合的辊套材质及表面处理等措

施，提高铸辊的冷却强度及冷

却均匀性，降低铸辊工作温度，

减轻铸辊的热疲劳，提高铸辊

的耐磨性能，从而实现铸辊长

寿命化。

2）对铸轧过程中铸辊温

度场和热凸度变化进行有限元

模拟计算。通过模拟分析，得

出不同冷却水路设计方案对铸

辊温度场及热凸度的影响规

律，为铸辊设计及优化提供数

据支持。模拟分析各工艺参数

如浇铸温度、铸轧速度等对铸

辊温度场和热凸度的影响规

律，为铸轧过程控制提供指导。

3）优化侧封装置的结构

设计，使侧封板的受力较小而

且均匀；同时开发耐高温钢水

的侵蚀、低的热损失和热膨胀

系数、强度高的侧封板用材料

或采用表面涂层等技术措施，

提高侧封板使用性能。

4）通过对铸辊熔池内液

态钢水三维流热耦合数值模

拟，研究不同水口结构参数情

况下，熔池内钢水的流动和温

度分布规律，选择最佳的水口

设计结构参数，提高铸带组织

和横向温度分布的均匀性，据

此设计出适应不同品种薄带铸

轧的水口，实现水口结构的优

化设计。

5）根据硅钢不同抑制剂

析出行为确定温度控制方式，

包括保温和气雾冷却控制。轧

后冷却控制，根据硅钢性能要

求，实现多阶段快速冷却，实现

铸轧薄带坯的组织和性能的柔

性控制。

6）薄带连铸过程的液面

控制系统开发，建立熔池液位

预测模型，配合 CCD 检测装

置对液面进行检测，实现熔池

内钢水液面的闭环控制。

7）铸轧过程控制系统开

发，建立数据采集与处理、铸辊

及熔池的温度监控、设定值计

算、生产数据存储等功能。在

系统开发过程中，重点解决以

下关键问题：开浇阶段及稳定

浇铸阶段控制策略、铸轧辊温

度场及热凸度在线计算模型、

熔池凝固终点在线计算模型、

铸轧分离力计算模型等。

6.2 薄带连铸高品质硅钢

成套工艺开发

1）在实验室条件下开展

GO 硅 钢、NGO 硅 钢、6.5%Si

钢薄带连铸、轧制及热处理实

验；

2）以 NGO 硅 钢 为 研 究

对象，研究薄带坯初始组织、织

构的形成演变规律及调控原理

和方法；

3）以 NGO 钢 为 研 究 对

象，研究薄带坯的初始组织、织

构类型对后续组织、织构演变

及磁性能的遗传影响规律及机

理；

4）以 NGO 钢 为 研 究 对

象，系统研究工艺技术路线及

关键工艺对组织、织构演变以

及磁性能的影响，并研究组织

性能的优化调控原理及方法；

5）以 6.5%Si 高硅钢为研

究对象，对组织、织构演变行

为、有序—无序转变行为进行

深入研究，研究晶体塑性和组

织性能的优化控制原理和方

法；

6）对薄带连铸条件下普

通取向硅钢（CGO）的组织、

织构及抑制剂演变行为进行深

入研究，并研究系统的调控原

理和方法；

7）对 薄 带 连 铸 条 件 下

HiB 硅钢的组织、织构及抑制

剂演变行为进行系统研究，并

研究相应的调控原理和方法；

8）采用超低碳成分设计，

对 薄 带 连 铸 条 件 下 CGO 硅

钢、HiB 硅钢的组织、织构及

抑制剂演变行为进行系统研

究，并形成相应的调控原理和

方法。

7 研究计划

◆ 2014 年：薄 带 连 铸 关

键设备研制及关键单体技术

开发，包括：低成本、高导热效

率、长寿命、铸轧辊设计开发；

长寿命侧封板技术研究；布流

水口结构优化设计；铸轧过程

保护浇铸设计；在线热轧机设

计等。

◆ 2015 年：薄带连铸全线

控制系统设计开发，具体包括：

熔池内钢水液面检测及控制系

统；铸轧力检测与控制系统；

薄带铸轧过程计算机控制系

统、厚度控制及板形控制系统

等、带坯表面质量控制系统等。

◆ 2016 年：适合薄带铸轧

流程的高性能硅钢（包括无取

向硅钢、普通取向硅钢、高磁感

取 向 硅 钢、6.5%Si 高 硅 钢）化

学成分体系、工艺路线设计及

优化，包括：典型低、中、高牌

号无取向硅钢（NGO）主要成

分设计及工艺路线设计；CGO

硅钢抑制剂设计及工艺路线；

HiB 硅钢抑制剂设计及工艺路

线设计；6.5%Si 高硅钢的合金

化设计及工艺路线设计等。

◆ 2017 年：在 实 验 室 条

件下开展各硅钢品种的薄带连

铸、轧制、热处理等实验研究，

阐明双辊薄带连铸亚快速凝固

条件下硅钢（包括 CGO 硅钢、

NGO 硅钢、6.5%Si 钢）带坯初

始凝固组织与织构的形成、演

变原理及调控方法；揭示双辊

薄带连铸全流程条件下 NGO

硅钢组织、织构演变特征、遗传

行为及组织性能优化调控理论

并提出调控方法；揭示双辊薄

带连铸全流程条件下 CGO 硅

钢的抑制剂设计及其演变行为

与调控原理，高斯织构的演变

行为及调控理论及方法；揭示

双辊薄带连铸全流程条件下

4.5%-6.5%Si 钢 的 组 织 演 变、

有序—无序转变行为及调控方

法，以及晶体塑性的系统控制

原理。

◆ 2018 年：实 现 薄 带 连

铸关键单体设备或技术的集成

和再创新，形成工业化产线的

全线装备和控制系统原型；建

立完善的基于薄带连铸的高品

质硅钢制造理论，形成薄带连

铸高品质硅钢全流程原型工艺

技术，制备出系列高性能原型

钢。

8 预期效果

1） 彻 底 解 决 诸 如 低 成

本—长寿命—高换热效率铸辊

的材料研发及结构优化设计、

浇铸水口的材料设计与结构优

化设计、低成本—长寿命侧封

板材料开发、浇铸保护系统设

计等长期困扰薄带连铸产业化

的瓶颈，实现硅钢薄带连铸关

键装备的研制和控制系统的开

发，全面实现自主集成创新，替

代甚至超越国外进口装备及技

术，具备硅钢薄带连铸创新装

备和技术的研发能力，具备提

供薄带连铸硅钢工业化产线成

套装备设计及系统技术的能

力。

2）建成完备的薄带连铸

硅钢全流程工艺技术综合实验

研究平台，不但满足开展薄带

连铸硅钢研究的苛刻要求和迫

切需求，而且提供完备的柔性

化实验平台，为硅钢的工业化

产线建设及装备研制提供设计

原型和试验平台。

3）形成新一代高品质硅

钢短流程、低难度、低成本、高

效率、环境友好的创新制造理

论及具有我国自主知识产权

的系统原型工艺技术，具备硅

钢薄带连铸创新技术、工艺研

发能力，具备引领世界薄带连

铸技术和硅钢生产技术发展

的能力。
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术的能力。工业化薄带连铸生

产线设计如图 1 所示。

2）形成了薄带连铸高性

能无取向硅钢的全流程系统工

艺技术，成功制备出高磁感、高

牌号无取向硅钢原型产品，磁

感指标 B50 优于国内外现有产

品 0.03T 以上。提供了一条无

需加热、无需常化处理、无需两

步冷轧和中间退火的短流程、

低难度、低成本制造高效无取

向硅钢的全新工艺流程，为无

取向硅钢薄带连铸产业化生产

提供了技术原型。

3）形成了薄带连铸高性

能取向硅钢的全流程系统工艺

技术，成功制备出 0.27mm 厚

的普通取向硅钢，磁感指标 B8

达到 1.85T，与国内外现有普

通取向硅钢（CGO）产品相当；

成功制备出 0.23mm 厚的高磁

感取向硅钢，B8 达到 1.94T，优

于国内外现有 HiB 产品。提

供了一条无需高温加热、无需

渗氮处理的短流程、低难度、低

成本制造取向硅钢的全新工艺

流程，为取向硅钢薄带连铸产

业化生产提供了技术原型。

4）形成了基于超低碳成

分设计制造取向硅钢的全流

程系统工艺技术，成功制备出

0.18-0.27mm 厚的高磁感取向

硅钢，B8 达到 1.94T，优于国内

外现有 HiB 产品。提供了一

条无需高温加热、无需脱碳、无

需渗氮处理的短流程、低难度、

低成本制造取向硅钢的全新工

艺流程，为取向硅钢薄带连铸

产业化生产提供了技术原型。

5）形成了基于超低碳成

分设计制造高硅取向硅钢的全

流程系统工艺技术，成功制备

出 0.18-0.23mm 厚 的 4.5%Si、

6.5%Si 取向硅钢，B8 分别达到

1.78T 和 1.74T，显著优于国外

产品。提供了一条利用温轧、

冷轧技术，无需高温加热、无需

脱碳、无需渗氮处理的短流程、

低 难 度、低 成 本 制 造 4.5%Si、

6.5%Si 取向硅钢的全新工艺流

程，为高硅取向硅钢薄带连铸

产业化生产提供了技术原型。

3 拟开发的关键技术

1）薄带连铸条件下硅钢

的组织性能控制理论及全流程

工艺技术

◆亚快速凝固条件下硅钢

带坯初始凝固组织、织构控制

理论及方法；

◆薄带连铸 NGO 钢的组

织性能优化控制理论与全流程

工艺技术；

◆ 薄 带 连 铸 GO 钢 的 抑

制剂控制理论与全流程工艺技

术；

◆薄带连铸 4.5%-6.5%Si

高硅钢的晶体塑性控制理论与

全流程工艺技术等。

2）薄带连铸关键设备开

发、产线设计与单体技术

◆铸轧机设计与装备开

发；

◆长寿命铸辊设计原理与

制备技术；

◆长寿命侧封板材质开发

与制备技术；

◆熔池液面控制原理与技

术开发；

◆全线自动化控制系统及

模型开发等。

3）全流程薄带钢的厚度、

板形与表面质量等控制技术

◆薄带坯厚度控制原理与

关键技术；

◆薄带坯板凸度控制原理

与关键技术；

◆在线热轧板形控制原理

与关键技术；

◆全流程薄带温度均匀性

控制关键技术；

◆全流程薄带表面氧化铁

皮控制技术等。

4 拟解决的关键问题

1）低成本、高效率、长寿

命、高可靠度薄带连铸设备研

制（结晶辊、布流包、侧封板、浇

铸水口等）；

2）高精度、高可靠度控制

系统开发（熔池液面检测及控

制、铸轧力检测及控制、带坯厚

度检测及控制系统等）；

3）双辊薄带连铸亚快速

凝 固 条 件 下 硅 钢（包 括 GO、

NGO、6.5%Si 钢）带坯初始凝

固组织与织构的形成、演变原

理及调控方法；

4）双辊薄带连铸全流程

条件下 NGO 硅钢组织、织构

演变特征，遗传行为及组织性

能优化调控理论；

5）双辊薄带连铸全流程

条件下 GO 硅钢的抑制剂设

计及其演变行为与调控原理，

高斯织构的演变行为及调控原

理及调控方法；

6）双辊薄带连铸全流程

条件下 4.5%-6.5%Si 钢的组织

演变、有序—无序转变行为及

调控方法，以及晶体塑性的系

统控制原理及方法；

7）双辊薄带连铸条件下

各钢种的制造路线及全流程系

统工艺技术。

5 拟采用的研究技术路线

坚持实验室装备研制与

工艺开发为工业产线设计、中

试 / 产业化生产服务的方针，

贯彻“产学研”相结合的基本

原则。在实验室条件下开展硅

钢薄带连铸关键单体设备的设

计、研制、制造以及共性技术开

发，建设薄带连铸硅钢综合实

验研究平台，实现单体装备与

技术的系统集成和再开发。针

对工业化薄带连铸硅钢生产流

程，完成取向硅钢、无取向硅

钢、4.5%-6.5%Si 高硅钢组织性

能控制为核心的制造流程和关

键工艺的优化设计，形成新一

代短流程、低难度、低成本、高

效率、环境友好的硅钢创新制

造理论及系统原型工艺技术。

从而具备薄带连铸硅钢成套创

新装备、技术和工艺研发能力，


