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高品质连铸坯生产工艺与装备技术
1 研究背景

近十年来，随着我国交通

运输、能源石化、海洋工程、重

型机械、核电、军工等国家重点

行业与产业的快速发展，对高

品质品种钢的需求量大幅增

加。与此同时，受用途和使用

环境特殊性的影响，对钢产品

的质量、性能、尺寸规格等也提

出了更高的要求。为此，对生

产这些高性能品种钢的铸坯母

材质量及尺寸的要求也日益提

高，集中体现为铸坯表面的微

缺陷化、铸坯内部的高致密度

与均质化以及断面的大型化等

特点。

我国钢铁工业经过数十

年的快速发展，整体技术与装

备水平均逐渐迈入世界先进

行列。值得一提的是，经过近

20 年的引进、消化吸收与再创

新，我国的连铸技术与装备水

平更是获得了长足的进步，实

现了超过 98% 的连铸比，是当

前生产高品质品种钢铸坯母材

最主要的工艺。受国家需求驱

动，我国的品种钢微合金化技

术和大断面连铸坯生产技术与

装备更是得到了快速发展，合

金体系涉及 Nb、V、Ti、B、Ni

等，已建成并投产的宽（特）厚

板坯连铸机生产线超过 30 条、

大方坯连铸机生产线 20 余条、

Ø600mm 以上大圆坯连铸生产

线 20 多条，产能超过 1.2 亿吨，

具备了生产高品质大规格品种

钢的能力。正是由于品种钢微

合金化技术进步以及上述宽

/ 大断面连铸机的大规模投产

及其技术进步，一定程度上缓

解了我国长期以来依靠进口或

使用铸锭来满足高品质品种钢

轧制需求的局面。

但与此同时，品种钢连铸

生产过程面临铸坯裂纹频发、

内部质量不理想的困境，特别

是随着连铸坯断面的大型化，

铸坯缺陷所带来的负面效应尤

显突出，已成为限制高品质品

种钢连铸高效化生产的共性技

术难题。

微合金品种钢连铸坯产生

角部横裂纹具有普遍性，开发

有效且稳定的裂纹控制技术一

直是国内外冶金工作者研究的

热点。目前，除了钢水成分控

制外，主要是围绕连铸工艺与

装备技术而展开，体现在以下

几个方面：

1）优化连铸坯二冷配水

工艺，使连铸坯通过铸流矫直

区时避开相应钢种的第三脆性

温度区。该技术是目前控制微

合金品种钢连铸板坯角部横裂

纹缺陷最常用的措施。其包括

“热行”和“冷行”两条途径，

并以“热行”路线最为普遍采

用。然而，这两条途径均以降

低连铸机扇形段设备使用寿命

为代价（“热行”路线须大幅减

少连铸机矫直段前多个冷却区

的冷却水量，常引发扇形段铸

辊表面保护渣与氧化铁皮烧结

物的黏结而降低铸辊的使用寿

命；“冷行”路线则将大幅增加

铸坯矫直应力，降低扇形段铸

辊轴承及轴承套的使用寿命），

且无法从根本上消除连铸坯角

部横裂纹产生。

2）使用大倒角结晶器技

术。使用该技术可大幅提高铸

坯角部过矫直的温度，实现铸

坯高塑性过矫直，从而有效控

制微合金品种钢连铸坯角部裂

纹产生。但该技术使用过程对

连铸生产工艺稳定性要求较

高，同时也面临倒角面附近区

域易产生表面纵裂纹、结晶器

铜板使用寿命低等问题。

3）实施铸坯二冷足辊段

与立弯段垂直区强冷却控制技

术，使连铸坯表层生成一层具

有较强抗裂纹能力的组织。但

该技术需要在很小的控制窗口

（足辊段与立弯段垂直区）内

对铸坯实施较大幅度的快速降

温与升温控制。一方面，该控

冷工艺实施复杂，且稳定性难

以把握；另一方面，目前多数

连铸机的高温区冷却能力无法

满足铸坯角部的降温与升温幅

度。目前仅日本新日铁住金与

韩国浦项等国际先进钢铁企业

成功应用该技术。

因此，结合微合金品种钢

凝固特点与连铸坯铸流温度演

变规律，深入研究微合金品种

钢连铸坯裂纹产生的本质原

因，开发可实现铸坯表层组织

强化、从根本上消除裂纹产生

的微合金品种钢连铸坯角部横

裂纹控制技术成为关键。

连铸坯中心偏析与疏松是

由于铸坯凝固过程中钢液选分

结晶特性和凝固收缩特性所导

致的固有缺陷，严重影响最终

钢产品的质量和使用寿命，制

约着高端品种钢的生产。在现

有技术条件下，主要依靠优化

连铸坯二冷工艺并对连铸坯施

加外场作用（凝固末端压下、末

端电磁搅拌），以解决铸坯内部

偏析与疏松问题。这些技术对

于较小断面或常规断面连铸坯

生产较为有效，而对于宽（特）

厚板坯、大方（圆）坯等宽 / 大

断面连铸坯而言，其浇铸速度

较低、冷却强度较弱，铸坯凝固

速率大大降低，同时随着断面

的增宽加厚，其内部冷却条件

明显恶化，凝固组织中柱状晶

发达，枝晶间富含溶质偏析元

素的残余钢液流动趋于平衡，

导致铸坯偏析、疏松和缩孔缺

陷愈加严重。使用常规技术手

段，尚无法有效实现宽 / 大断

面连铸坯的高致密、均质化生

产，具体原因主要体现在以下

几个方面。

1）由于铸坯加厚引起的

变形抗力与变形量增大，铸坯

增宽引起的溶质非均匀扩散与

分布趋势加剧，传统的轻压下

工艺已无法有效、稳定控制液

芯变形，从而无法实现凝固末

端挤压排除富集溶质的钢液和

有效补偿凝固收缩的目的。

2）近年来研究者提出了

以日本住友金属 CPSS 等为代

表的大压下技术，即通过增大

凝固终点的压下量达到消除中

心偏析与疏松、提高铸坯致密

度的目的。然而，在大压下量

实施过程中，两相区坯壳变形、

凝固传热、溶质微观偏析、溶质

宏观扩散、裂纹扩展等行为更

加复杂多变，各行为之间的相

互影响作用愈加突显，目前现

有研究方法与传统轻压下工艺

理论已难以指导压下参数设

计，只能依靠反复的工业试验

进行不断的优化和调试，从而

严重制约压下工艺的实施效果

和稳定性。

3）连铸坯凝固末端电磁

搅拌技术。该技术实施需依靠

准确的搅拌工艺为基础。目前

由于对大断面连铸坯凝固行为

认识不充分，无法准确描述非

稳定凝固条件下的铸坯两相区

凝固、流动和溶质传输行为。

与此同时，随着坯壳厚度的增

加，目前电磁搅拌能力与搅拌

模式不足以驱动钢液的流动，

从而严重影响连铸坯偏析和疏

松的控制效果与稳定性。

为此，针对当前钢产品结

构不断升级、产品质量要求不

断提高的形势，开发高致密度、

均质化的宽（特）厚板坯、大断

面方（圆）坯连铸生产新工艺

与装备技术显得十分重要而迫

切。

东北大学朱苗勇教授及其

研究团队长期围绕高品质连铸

坯生产工艺与装备技术开展研

究，先后承担和完成了国家杰

出青年科学基金、国家科技支

撑计划、国家技术创新计划以

及企业重大合作开发等数十项

课题，授权国家发明专利 30 余

项，获省部级科技奖励 7 项。

在连铸坯裂纹控制方面，研究

团队通过近年的研究，揭示了

产生微合金品种钢连铸坯表面

裂纹的本质机理，开发形成了

有效消除微合金品种钢连铸坯

角部裂纹的全曲面锥度结晶器

与铸坯二冷高温区表层组织控

冷相结合的裂纹控制装备与工

艺技术。在连铸坯偏析与疏松

控制方面，研究团队自 2003 年

起就从事铸坯凝固末端压下工

艺与装备技术研发工作，提出

了确定压下工艺关键参数的理

论模型，开发了核心工艺控制

模型与系统，并率先实现了板

坯、大方坯凝固末端工艺控制

技术的国产化研发与应用，并

在宝钢梅山、攀钢、天钢、湘钢、

涟钢、首钢、邢钢等十余家企业

推广应用。目前，针对高品质

大断面连铸坯生产，研究团队

进行了铸坯凝固末端重压下技

术研究与开发，并率先在大方

坯连铸机实施了应用，取得了

良好的应用效果。 

2 关键共性技术内容

2.1 微合金钢连铸坯表面

质量控制工艺与装备技术

微合金品种钢连铸坯凝固

过程中，钢中的 Nb、V、Ti 以

及 B 等微合金元素极易与钢

中的 C、N 等元素结合，生成

碳化物、氮化物以及碳氮化物。

受传统连铸生产过程铸坯初凝

行为及控冷工艺的限制，这些

微合金碳氮化物主要以链状形

式于铸坯角部表层组织晶界大

量析出，从而极大弱化了其晶

界的强度；与此同时，铸坯在

后续凝固过程中，同样受不合

理冷却模式的影响，膜状或网

状先共析铁素体优先在铸坯角

部奥氏体晶界生成。受奥氏体

与铁素体软硬相间应力分配作

用（铁素体强度仅约为奥氏体

强度 1/4），铸坯在弯曲和矫直

过程的应力极易在晶界铁素体

组织内集中。受这些因素共同

作用，微合金品种钢的连铸坯

角部频繁发生微横裂纹缺陷。

基于该本质机理，要控制裂纹

的产生，关键是要消除微合金

碳氮化物以及先共析铁素体膜

在奥氏体晶界的形成。为此，

需进行如下关键技术研究。

1）不同微合金种类及成

分下碳氮化物析出行为研究。

不同种类微合金元素与钢中

C、N 元素的结合能力不同，且

析出物的晶界与晶内析出温

度、析出种类均不尽相同。需

根据钢中微合金元素的种类、

钢的成分，建立不同成分体系

及含量下微合金碳氮化物在不

同钢组织相（奥氏体与铁素体）

及位置（晶内、晶界）的析出热

力学与动力学模型，明确与成

分体系相对应的微合金元素碳

氮化物在不同钢组织相及其不

同位置的析出温度区及析出控

制动力学条件。

2）初 凝 坯 壳 角 部 快 冷

却细晶化控制技术开发。研

究结晶器内初凝坯壳凝固热

/ 力学行为，设计最佳的全曲

面锥度结晶器铜板补偿量与

冷却结构，并揭示不同锥度补

偿量和冷却结构下坯壳角部

热历程与晶粒生长规律，为开

发有效实施结晶器内铸坯角

部超快冷却、细化晶粒的全曲

面锥度结晶器技术与工艺提

供设计参数指导，确保铸坯角

部一次凝固形成细小的奥氏

体晶粒，并大幅降低铸坯角部

温度，也减轻了连铸二冷高温

区为强化铸坯表层的组织而

进行控冷的负担。同时，通过

铸坯角部在初凝期的快速冷

却，抑制微合金碳氮化物在其

奥氏体晶界生成。

3）铸坯二冷高温区表层

组织强化控冷装备与工艺技术

开发。基于全曲面锥度结晶器

技术，揭示铸坯二冷足辊段与

立弯段温度演变规律，开发确

保铸坯角部局部快速冷却、大

回温强化铸坯二冷高温区表层

组织的智能控冷喷淋装置与配

水工艺，实现铸坯表层组织的

进一步细化。与此同时，通过

铸坯高温区角部局部快速冷

却，进一步抑制铸坯晶界碳氮

化物与先共析铁素体膜生成，

有效实现铸坯角部表层组织自

身强化。

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（三）

◢



上接 B04 版 根本上强化铸坯表层组织的微

合金品种钢连铸坯角部横裂纹

控制技术。

3.2 宽 / 大断面连铸坯偏

析疏松控制研究

受连铸坯生产过程高温特

点以及凝固复杂性限制，目前

尚无法定量描述铸坯凝固末端

压下过程中坯壳变形对溶质偏

析元素再分配行为的影响规

律，限制了工艺的应用效果。

对于宽（特）厚板连铸坯、大断

面方（圆）坯而言，受其断面增

加影响，铸坯凝固末端施加较

大压下量（率）所引起的两相

区的坯壳变形、钢液流动、溶质

偏析和裂纹扩展等现象更为复

杂，涉及现代冶金学、冶金反应

工程学、材料力学、控制工程等

多学科理论与研究方法，需要

理论研究与模拟计算、高温物

理模拟研究与现场试验研究紧

密结合。

凝固末端重压下工艺开

发方面，以数值仿真为主要研

究手段，并采用试验研究和物

理模拟方法对仿真结果进行校

验，准确描述超大规格连铸坯

凝固末端压下过程铸坯变形行

为、溶质偏析行为以及内裂纹

产生与扩展规律，最终开发形

成宽 / 大断面连铸坯凝固末端

压下工艺。物理模拟研究主要

涉及铸坯高温物性参数测定，

同时模拟具体条件下铸坯凝固

前沿冷速、温度和受力条件，为

数值仿真计算提供必要的建模

数据和校验数据。最终，结合

现场试验，全面验证凝固末端

重压下工艺的合理性。

4 阶段研究进展

在微合金品种钢连铸坯表

面裂纹控制方面，现已成功开

发出全曲面锥度结晶器技术、

铸坯二冷高温区表层组织强化

控冷装备与工艺技术。部分技

术先后在天钢、宝钢梅钢、建

龙钢铁等企业投入应用，稳定

实现了含 Nb 与含 B 微合金品

种钢板坯表面无缺陷率达 99%

以上，效果显著。

在 高 致 密 度、均 质 化 宽

/ 大断面连铸坯生产技术方

面，已开发形成宽厚板坯凝固

末端非均匀压下技术，并在铸

坯凝固末端重压下工艺的核

心工艺与装备控制技术方面

取得重要突破，顺利开发出扇

形段辊缝在线标定技术、基于

拉矫机压力实时反馈的凝固

末端检测技术、辊缝在线标定

技术、“堆钢”压下控制技术、

压下率 / 压下量参数在线控

制技术、非均匀凝固末端压下

控制技术等重压下关键技术。

目前上述技术已经天钢宽厚

板连铸机、大连特钢大方坯连

铸机投用。所开发的宽厚板

坯非均匀凝固末端压下技术

在天钢投用后，有效解决了宽

厚板连铸坯横向 1/4 区域偏析

严重的技术难题，生产高强船

板钢、合金结构钢宽厚板连铸

坯中心偏析≤ C 级 1.0 比例达

到 96% 以上，中心疏松≤ 1.0

级比例达到 100%。所开发的

重压下技术确保了大连特钢

轴承钢 GCr15、矿山钢 572C、

矿 山 钢 LTB-6 等 高 碳 合 金

钢连铸坯及轧材质量改善明

显，其中轧制棒材中心疏松从

2.0-2.5 级 降 至 1.5 级 以 内。

使用重压下技术前后轧材低

倍质量对比照片如图 1 所示。

5 研究计划

在上述原有相关技术研究

与开发基础上，计划使用 4 年

时间完成高品质连铸坯生产工

艺与装备技术开发。

◆ 2014 年，完成全曲面锥

度结晶器现场检验并开发出铸

坯二冷高温区表层组织强化控

冷装备与工艺技术，初步集成

开发出有效控制微合金品种钢

板坯角部裂纹新技术；获得重

压下工艺、设备参数对铸坯变

形行为的影响，开发大断面连

铸方坯凝固末端重压下工艺方

案并进行初步现场试验研究。

◆ 2015 年，微合金品种钢

铸坯表面裂纹控制装备与工

艺集成技术在 2 家以上企业得

到应用，解决全曲面锥度结晶

器技术实际应用所面临的多钢

种和在线调宽等问题，实现企

业含 Nb、B 等宽厚板坯微合

金钢的角部横裂纹率≤ 1.0%，

表面无清理率≥ 99.5%；进一

步完善大断面方坯连铸坯末端

重压下关键工艺与装备控制技

术，研究形成避免宽（特）厚板、

大断面方（圆）坯凝固末端压

下实施过程中内裂纹形成及扩

展的重压下限定准则，并在 2

家企业得到应用。

◆ 2016 年，全面推广微合

金品种钢表面质量控制技术；

在宽 / 特厚板生产企业应用实

施宽 / 特厚板连铸坯凝固末端

重压下工艺方案，实现典型品

种钢连铸坯偏析和疏松的有效

控制。

◆ 2017 年，进一步完善理

论、工艺与控制技术研究体系，

在国内 3 家以上企业推广大断

面方坯、宽 / 特厚板坯凝固末

端重压下工艺与控制技术，全

面提高铸坯致密度与均质化。

6 预期效果

通过上述高品质连铸坯生

产工艺与装备技术开发，有望

实现从根本上消除微合金品种

钢连铸坯角部表面横裂纹频发

现状，实现我国微合金品种钢

连铸坯的表面无缺陷化生产的

目标。通过铸坯凝固末端重压

下技术开发，有望最终开发形

成具有自主知识产权的宽 / 大

断面连铸坯凝固末端重压下技

术，全面实现高强工程机械用

钢、高强桥梁钢、高强船板钢、

高级别管线钢、新一代重轨钢

与火车车轴钢等高附加值钢种

的高致密度、均质化连铸坯生

产，全面解决宽 / 大断面连铸

坯中心偏析与疏松及内裂纹缺

陷严重的共性技术难题。
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4）微合金品种钢铸坯表

面裂纹控制技术的工业实施。

结合企业微合金品种钢成分体

系、连铸机装备特点、铸坯在铸

流内的温度演变规律，开发长

寿命、可在线调宽、稳定化的全

曲面锥度结晶器及其角部快速

冷却工艺、铸坯铸流高温区角

部表层组织强化的智能控冷装

备与工艺，实现高品质微合金

品种钢的高效化、稳定化生产。

2.2 高致密度、均质化宽 /

大断面连铸坯生产工艺与装备

针对宽 / 大断面连铸坯生

产，采用传统动态二冷配水优

化工艺、铸坯凝固末端动态轻

压下技术，较难实现其高致密

度、均质化生产。而解决该技

术难题最为行之有效的方法是

协同采用铸坯凝固末端重压下

技术与铸坯凝固末端电磁搅

拌技术。然而，由于难以准确

描述大压下量实施过程中辊压

力、热应力、矫直力、拉坯阻力

等内外力共同作用下的凝固坯

壳与两相区的动态变形行为，

及其与溶质宏微观偏析、溶质

宏观扩散、裂纹扩展之间的相

互作用关系，严重制约了凝固

末端重压下工艺的实施可靠性

与稳定性。同时，由于暂无法

准确描述非稳定凝固条件下的

铸坯两相区凝固、流动和溶质

传输行为，无法实现大断面连

铸坯凝固末端电磁搅拌工艺的

稳定投用。因此，需要从理论

研究、工艺开发、装备控制技术

开发等几方面开展研究工作，

真正解决凝固末端重压下工艺

的关键技术难点，实现该工艺

的稳定、有效投用。

1）工艺理论研究方面：建

立两相区变形与溶质偏析宏微

观多尺度多场耦合计算模拟，

实现坯壳变形、凝固传热、溶质

宏观传输、溶质微观偏析与相

变的顺序耦合计算。全面考虑

宽 / 大断面连铸坯生产过程传

热、流动和凝固现象，进而研究

连铸工艺参数和外场（重压下、

电磁搅拌、鼓肚力等）作用下

宽 / 大断面连铸坯坯壳与两相

区变形行为。与此同时，建立

考虑固相演变移动、夹杂物析

出与多元合金交互作用的微观

组织模型，揭示宽 / 大断面连

铸坯凝固组织演变机理，全面

解释重压下工艺与电磁搅拌工

艺对宽 / 大断面连铸坯中心偏

析与疏松的改善效果，以及凝

固组织的均质化控制效果。

2）工艺控制技术开发方

面：合理、有效的工艺控制技

术是实施重压下工艺的关键。

在理论研究的基础上，针对宽

（特）厚板坯、大断面方（圆）坯

连铸机的具体特点，系统研究

并开发形成一系列适用于宽

/ 大断面连铸坯的凝固末端压

下工艺控制技术模型，如基于

扇形段 / 拉矫机压力实时反馈

的凝固末端检测技术；消除宽

/ 特厚板连铸坯非均匀凝固导

致 横 截 面 距 窄 面 1/8-1/4 区

域中心偏析与疏松的宽 / 特厚

板压下区间控制技术；基于凝

固补缩原理与坯壳变形量在线

检测的压下率 / 压下量参数在

线控制技术；确保铸坯在拉坯

方向与宽向上温度的平滑、合

理过渡的多维动态冷却控制技

术；用于有效混匀两相区溶质

偏析钢液、提高等轴晶率的凝

固末端电磁搅拌技术；为避免

压下工艺调整过程中铸坯宽展

不均而导致“楔型坯”的铸坯

宽度的均匀调控工艺等。

3）装备控制技术开发方

面：稳定、准确的装备控制技

术是实现凝固末端重压下工艺

的保障。针对宽（特）厚板、大

断面方（圆）坯连铸机的具体

特点，开发以热坯作为量尺的

辊缝在线标定技术，消除高温

与扇形段 / 拉矫机结构变形所

引起的辊缝误差，同时实现生

产过程中辊缝的在线标定；开

发有效控制铸坯延展变形，提

高表面压下量向固液界面传递

效率的“堆钢”压下控制技术，

显著提高工艺实施效果；开发

渐变曲率凸型辊压下技术，实

现对铸坯液芯的有效挤压，在

提高压下效率的同时降低铸坯

表面裂纹发生率；基于全曲面

锥度结晶器 / 全曲面斜倒角结

晶器，降低压下过程已凝固坯

壳的变形抗力，保证液芯的有

效压下。

3 研究技术路线与实施方

案

3.1 微合金钢连铸坯表面

裂纹控制研究

1）利用数值模拟计算与

在线测温相结合技术，研究铸

坯在结晶器内与二冷铸流内的

凝固热 / 力学行为，为全曲面

锥度结晶器技术开发与铸坯二

冷高温区表层组织强化控冷装

备与工艺开发提供理论基础。

2）建立不同类型析出物

在不同钢组织相及其位置的析

出热力学与动力学理论模型，

并结合重熔凝固技术、透射电

镜等检测手段，揭示铸坯不同

冷却热历程下、不同钢组织相

及位置微合金碳氮化物析出行

为规律，确定具体成分微合金

品种钢连铸坯晶界析出控制的

关键参数；基于铸坯二冷温度

场演变规律，揭示连铸坯角部

不同热历程与微合金碳氮化物

析出行为下组织晶内与晶界的

相变行为及演变规律，综合开

发有效抑制晶界膜状或网状先

共析铁素体生成的连铸二冷配

水工艺提供依据。

3）基于上述研究，结合现

场实际工况，研究开发连铸坯

表层组织控制的微合金品种钢

角部横裂纹控制的全曲面锥度

结晶器工艺与装备技术、铸坯

二冷高温区表层组织强化控冷

工艺与装备技术，集成开发从

图 1     轴承钢 GCr15 Ø110mm 轧材质量对比

     （a）传统压下                                                             （b）重压下


