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摘 要：介绍了三机三流直弧型连续弯曲 / 矫直板坯连铸机核心装备技术，开发了大容量 T 型中间罐、重载高低轨

式中间罐车、板坯内外弧液压振动装置和 L 形立式扇形段传动装置。结果表明，三流板坯连铸技术可靠、稳定，实现了大

型冶炼炉—连铸—热轧带钢生产节奏的合理匹配，可提高单台铸机产量至 300 万 t，进而减少铸机数量，降低了钢厂的

基建投资和后续生产的消耗；开发的新型连铸机，实现了板坯生产的准高效化，符合钢铁工业绿色、低碳发展的趋势。
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Development and Application of Core Equipment and Technology of
Three-strand Straight-arc Slab Continuous Caster

CHEN Yang, ZHOU Ganshui, ZOU Xu, GAO Tao, LI Fushuai, SHEN Hanfang, NI Saizhen
(CCTEC Engineering Co., Ltd., Wuhan 430073, China)

Abstract： The core equipment technology of three-strand three-flow straight-arc continuous bending/straightening slab
caster was introduced. The large-capacity T-type tundish, semi ganty tundish car, slab inner and outer arc hydraulic
oscillating device and L-shaped vertical segment drive were developed. The results show that the three strand slab
continuous casting technology is reliable and stable, and the reasonable matching of production rhythm of large-scale
smelting furnace, continuous casting and hot rolled strip steel can increase the output of a single casting machine to 3
million tons, thus reducing the number of casting machines and reducing the capital construction investment and subsequent
production consumption of the steel. The new type continuous casting machine has realized the quasi-high efficiency of
slab production and is in line with the trend of green and low carbon development of iron and steel industry.
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钢铁企业永恒主题就是降本增效，一方面钢铁

业供给侧结构性改革持续深化，新建的钢铁产能将

逐步释放；另一方面，随着社会对生态环境和气候

变化的日益关注， 各 地 严 格 执 行 着 世 界 上 最 严 格

的环保排放标准，导致钢铁企业生存压力加剧。为

降 低 成 本， 提 高 生 产 效 率， 冶炼炉逐渐向大型化

（150 t及以上）、高效化发展，伴随而来的是连 铸工

序匹配能力不足问 题： 类似800~1 300 mm中等 宽

度的板 坯，通常采用传统的直弧形板坯连铸机来生

产， 受制于结晶 器至脱锭装 置之间铸流 导向设 备

的布置及检修空间的限制， 流数一般不超过2流。
双流板坯 的铸流设备呈对称布置，即使按照行业内

max 2.0 m/min拉速浇注生产， 亦无法与28~34 min
的冶炼周期相匹配， 而单 台中等宽度 的常规双流

板 坯 铸 机 年 产 能 约200万 t，亦无法满足后续1 000～
1 500 mm热连轧机组250~350万t年产能力的需求，
给前期规划配置设计、实际生产调度、连铸热送等带

来了一系列困难。
当轧机能力限制铸坯规格后， 要解决上述炉机

匹配与传统板坯铸机产能受限的问题有两种思路：
一种是铸机流数不增加，提高生产拉速，这将带来设

备磨损加剧、铸坯内外部质量恶化、漏钢风险加大等

不利因素；另一种是借鉴行业通用技术，通过创新设

计来增加流数，突破常规板坯（扇形段采用液压缸夹

紧与分散型驱动）传动装置形式的桎梏，解决液压振

动单元稳固支撑、防止超大中间罐变形、保证中间铸

流浸入式水口操作空间、 二冷室内布置扇形段传动

装置、中间铸流抽排蒸汽等难题，形成具有系列自主

知识产权的三流直弧形板坯连铸技术， 充分发挥冶
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图 1 三机三流板坯连铸机核心装备技术示意图
Fig.1 Schematic equipment and technology of three-strand straight-arc slab continuous caster

表1 国内三机三流板坯连铸机的主要技术参数
Tab.1 Typical technical parameters of domestic three-strand slab continuous caster

项目 单位 A B C

连铸机台数×流数 台×流 1×3 1×3 1×3

基本垂直区高度 mm 2 425 2 220 2 707

连铸机基本半径 mm 9 000 8 000 9 000

铸机流间距 mm 4 600 5 400 5 500

连续弯曲区长度 mm 1 400 1 583 1 400

连续矫直区长度 mm 3 150 3 510 3 150

铸坯断面 mm 200×(900~1 250) 180×(800~1 050) 220×(900~1 260)

铸坯定尺 m 6~11 6~12 9~12

正常拉速 m/min ~1.6 ~1.7 ~1.5

连铸机年有效作业率 % 87 86 88

合格铸坯年产量 104t/a 300 280 320

炼炉-板坯连铸-热轧机组的联合生产效率，进一步

降低生产成本与能源消耗，为生产中等规格高质量

板坯趟出了一条宝贵的工艺路径。

1 三机三流板坯连铸机的技术参数

国内三机三 流板坯连铸 机的主要技 术参数见

表1，主要生产普通碳素结构钢（Q195、Q235）、优质

碳 素 结 构 钢 （08Al、20）、低 合 金 钢 （Q345）、冷 轧 料

（SPHC）等。

2 三机三流板坯连铸机核心装备技术

针对三流板 坯连铸工艺 要求与设备 功能需要

进行创新性开发： 为实现三流单中间罐浇注模式，
采用超长大容量T型中间罐和重载高低轨式中间罐

车；为适应小流间距空间，改善振动装置的工作环

境和检修维护性能，采用内外弧布置的双单元液压

振动装置；中间铸流特有的扇形段更换导轨支撑结

构设计，巧妙地利用了铸流两侧有限的空间等，形成

了装备结构新颖，工艺布局更加紧凑、流畅的三机三

流板坯连铸机，如图1所示。
2.1 流间距抉择

三机三流板坯连铸机受中间罐容量、 强度设计

的影响，流间距不易过大。 与此同时，中间铸流因处

在第1/3流之间，扇形段更换时螺栓紧固、在线对弧、
二冷喷嘴检查、二冷排蒸汽管道走向、扇形段驱动装

置（万向联轴器、减速机、电机）的安装、维护所需流

间距又不能过小。
综上需求结合设备结构方案，确定三机三流板坯

铸机流间距≥4 500mm，最大尽量不超过5 500mm，其

工艺布局进行创新如下：
（1）中间铸流扇 形段驱动装 置采用L形立 式 布

置，减少平面空间占用。
（2）中间铸流扇形段采用上下驱动，按照左右布

置以减少流间距。
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（3）中间铸流专 用的二冷排 蒸汽系统，沿 二冷

密封室顶部分散式布置吸风点， 强化了蒸 汽排除

能力。
（4）摆动式柔性引锭杆存放置于输送辊道侧面。
（5）借鉴异形坯 集中能介火 焰 切 割 系 统，减小

了切割小车的占地空间。
2.2 辊列优化

辊列设计是板坯连铸机总体设计的核心，其优

劣直接影响到铸坯的质量，已成为衡量连铸机设计

水平高低的重要标志之一[1-3]。
应用现代连铸理论开发出SMELT辊列辅助设

计工具：采用连续弯曲/矫直及小辊径密排技术来进

行辊列布置， 用VBS脚本语言作为后处理自动绘制

出 辊 列 几 何 形 状 ，并 对 铸 机 总 角 度 、坯 壳 内 凝 固

界 面 处 的 总 变 形 率 、鼓 肚 量 、辊 子 强 度 、辊 子 变

形 量、上 辊 抽 出 间 隙 以 及 拉 坯 阻 力 等 进 行 核 算 并

修 正 辊 列 [4-5]：某 三 机 三 流 板 坯 连 铸 机 冶 金 长 度 为

25 836 mm，垂直高度为12 165 mm；结晶器下口 设

有宽面足辊1对，窄面足辊3对，用于支撑导向来自

结晶器的铸坯与引锭杆；每流95对小辊径密排的铸

坯导向装置分为：1个弯曲段含16对辊子（两分节芯

轴式），11个扇形段含77对辊子（两分节辊）。 当拉速

为1.7 m/min，采用弱冷 方 式 浇 铸200 mm×1250 mm
铸坯时应变 与鼓肚量分布如图2所示， 可见在辊子

对 中 良 好（错 位 量<0.5 mm）的 情 况 下，铸 坯 凝 固

界 面 处 的 总 变 形 量 最 大 为0.35％， 最 大 鼓 肚 量 为

0.22 mm， 完全可以满足产品大纲对铸坯质量的要

求[6-11]。 由于弯曲段下方的扇形1~3段紧随垂直区，倾

角较大，在第2流两侧 有 限 空 间 内 布 置 其 传 动 装 置

异常困难，因而从扇形4段才开始带驱动装置，导致

引锭杆全长达到13 200 mm，保证开浇时至少2对驱

动辊压下安全可靠， 采用8对上下辊驱动来分散提

供足够的拉坯力。
2.3 大容量T型中间罐研究

中间罐内钢 液的流动状 况和温度分 布对夹杂

物的分布和去除有着直接的影响：一方面三流板坯

铸 机 生 产 节 奏 快 ，120 t钢 包 单 炉 浇 注 时 间 仅15~
18 min， 更换钢包90 s期间中间罐液面下降~300mm，
通钢量达7.5 t/min远超过正常板坯水平， 大包注流

口与中间铸流相对距离近，可能导致第2流塞棒头部

受高温钢液冲刷、上挡墙倒塌、第1/3流塞棒渣线处

结冷钢而断裂等； 另一方面由于铸机流数增加导致

常规板坯矩形中间罐过于狭长， 各流浸入式水口温

度及所含夹杂物的大小和数量会有差异， 给铸坯质

量控制带来困难。
特采用多流方坯常用的整体超长T型 中间罐，

工作时液面~1 000 mm、容量80 t，如图3所示。 应用

计算流体力学(CFD)的基本理论，采用 大型商业软

件FLUENT通过优化控流装置（上挡墙、坝、堰、湍流

抑制器等）来改善钢液的流动特性，延长钢液在中间

罐内的停留时间达~12 min以上，促进钢液中大颗粒

夹杂物上浮分离，有利于净化钢液，进而提高中间罐

耐材使用寿命与铸坯质量[12-16]。
通过数值模拟计算得出中间罐各流水口间的温

差详见表2所示。 若采用合适的控流 装置，将各流

水口间的温差控制在3℃以内完全可行。
根据国内最大的超长T型中间罐（13m×3m×2m）

图纸建立实体模型， 采用ANSYS对其强度进行校

核：如图4所示，耐火材料起到良好的隔热效果，浇注

800 min后中间罐内最高温度仅239.6℃≤普通八流

方坯整体T型中间罐内~max 300℃， 位于中间罐冲

图 2 铸坯应变与鼓肚量分布
Fig.2 The distribution of slab strain and bulging

图 3 某三机三流板坯中间罐内衬示意图
Fig.3 Schematic diagram of three strand slab caster tundish lining
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击区侧面拐角靠近耐火材料位置；
如图5所示， 通过在中间罐冲击区底部中心部

位设置支撑梁， 能够大幅度减小中间罐 的整体变

形， 但经长时间在线应用后， 由于钢液 对其向下

的 压力作用以及温度场不均引起的热应力，中间罐

中部最大 向下凹沉6 mm，垂 直于 铸 流 方 向 最 大 延

展 为7.8 mm， 远低于 普通八流方 坯 整 体T型 中 间

罐~15 mm下扰量。

2.4 重载高低轨式中间罐车开发

因常规双流 板坯落地式 中间罐车内 外弧方向

连接横梁、 车轮影响中间铸流浸入式水口操作，三

机三流板坯铸机特采用高低轨式中间罐车，承载能

力高达190 t，如图6所示，主要由车架、称重装置、横

移装置、提升机构、车轮组、防溅装置等组成，该设

备的创新特点如下：

（1）对中间罐底部进行支撑，可大大降低超长T
型中间罐两端支撑时因受重载、 热变形而产生较大

的下挠变形，不至于影响各流水口对中，可延长中间

罐使用寿命，对降低生产成本、提高产能起到重要作用。
（2）通过减少车轮支撑间距，提高中间罐车的强

度与稳定性， 同时兼顾中间铸流结晶器区域的操作

性，尽可能扩大中间罐车载平台的操作空间。
（3）采用外置式位移传感器+同步马达控制 4个

升 降液压缸动作一致，同步精度可达1%，另外还可

实时显示中间罐的升降高度， 随时掌握水口插入深

度，连铸浸入式水口自动更换和渣线自动调节。
（4）通过从动轮 处 高 轨 道 上 安 装 的2对 称 重 传

感器，可实时监测中包重量，用于控制中包内液位波

动，提高结晶器液面控制精度。
采用Inventor 2018内嵌的ansys应力分析模块对

中间罐车上的关键部件：U型提升梁与车架进行强

度校核，如图7所示，由表3计算结果可见：U型提升

梁最大应力与位移应变能较良好的满足设计使用要

求； 车架最大应力为153 MPa位于高低腿梁与轨道

端梁结合面与车轮之间，因车架材料采用的Q345许

用应力为165 MPa满足不发生塑性变形要求， 制造

中尽量减少轨道端梁车轮处焊缝， 避免焊接缺陷导

致应力集中； 车架的最大综合位移发生在横梁与高

腿结合处仅为10.58 mm， 对中间罐内外弧方向倾斜

影响非常有限， 类比工程实践中间罐受热变形量来

看， 该形式中间罐车对中间罐底部的支撑作用效果

显著。

图 4 某三机三流板坯中间罐浇注 800 min 后温度场分布
Fig.4 Temperature field distribution of three strand slab caster

tundish after pouring for 800 min

图 5 某三机三流板坯中间罐浇注 800 min 后 Z 向位移分布
Fig.5 Z direction displacement distribution of three strand slab

caster tundish after pouring for 800 min

图 6 重载高低轨式中间罐车 3D 示意图
Fig.6 3D schematic diagram of large tonnage semi gantry

tundish car

表2 某三机三流板坯中间罐各流水口间温差
Tab.2 Temperature difference between tundish spout of

three strand slab caster

方案号
中间铸流出口温度

/℃

边部流出口温度

/℃

各流间温差

/℃

工况 1 1 547.9 1 546.5 1.3

工况 2 1 547.7 1 546.8 0.9

工况 3 1 546.5 1 547.3 0.8

工况 4 1 542.0 1 542.2 0.1

工况 5 1 543.3 1 542.0 1.3

工况 6 1 543.0 1 542.2 0.8

表 3 中间罐车主要承载部件强度校核数据
Tab.3 Check the strength data of main bearing parts of

large tonnage half door tundish car
U 型提升梁 车架

最大应力 /MPa 120 153

最大 Z 重力方向位移 /mm 7

最大 Y 行走方向位移 /mm 5.50

最大 X 内外弧方向位移 /mm 8.78

综合位移 /mm 10.58

液压铰轴处最大 Z 重力方向位移 /mm 0.67 4.29
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图 7 重载高低轨式中间罐车强度校核云图
Fig.7 The strength check cloud map of large tonnage semi gantry tundish car

2.5 板坯内外弧液压振动装置

全板簧液压振动装置是采用板簧连接与导向、
利用液压缸的往复运动来实现结晶器振动的一 项

新 技 术，设 备 结 构 紧 凑、无 关 节 磨 损，其 导 向 精 度

高、占地空间省、维护性好，可实现振动参数在线调

节和非正弦振动，满足不同宽度、不同钢种板坯生

产所需。
常规板坯连 铸机液压振 动装置由分 布结晶器

左右侧的两个振动单元组成，其尺寸空间要求流间

距≥5 000 mm，每流振动基座与二冷室混凝土墙上

的实心方钢支架相连。 而三流板坯连铸为了尽量缩

短中间罐长度，流间距最小仅4 500 mm、中间铸 流

两侧并无混凝土墙作为振动装置的支撑，充分考虑

土建基础、振动底座、振动单元的合理设计，首次将

板坯液压振动单元通过支撑结构布置于内外弧 方

向（如图8所示），节约了二冷室内铸流空间，增设缓

冲弹簧用于部分抵消结晶器的重量，减少液压缸的

负载， 最终第1~3流振动装置的所有载荷均传导至

混凝土墙上，安全可靠，这是可以实现三流板坯连

铸的关键所在。 每个振动单元均远离铸坯窄面也不

用长期“浸泡”二冷室蒸汽环境中，避免了铸坯侧面

热辐射，使用寿命长，故障率低；每个振动单元外侧

设置走道与中间平台互通，即使在浇钢期间仍可便

捷进行在线检查、维护或检修，完美地适应了三流

板坯工艺布局所需。
2.6 L形立式扇形段传动装置

常规板坯扇 形段传动装 置布置在二 冷室混凝

土墙外，上下辊传动电动机分别水平直联在减速器

尾部，层叠放置的减速机输出轴通过万向联轴器与

驱动辊相接，适应了上驱动辊的抬起与压下，满足浇

注不同厚度铸坯采用不同的辊缝所需。 因而第1/3流

扇形段传动装置仍可按常规方式布置：传动效率高，
结构简单，工作环境好，检修空间大，维护简单快捷。

中间铸流受空间限制无法采用上述布置形式，
而且由于扇形段自身结构原因， 也无法类似方坯拉

矫机将传动装置设置于扇形段本体上， 特创造性地

开发出一种L形立式扇形段传动装置用于中间铸流

（如图9所示）：上、下辊驱动装置分布在扇形段的两

侧，驱动电机与减速机输入轴在竖直方向直联；左右

两侧可互换的减速机齿轮呈“Ⅰ”字形排列，输出轴

与输入轴成90°布置； 各万向联轴器采用整体套管，
在有限的安装长度内实现大伸缩量以满足不同辊缝

所需； 该独特的传动装置布置方式既最大限度满足

了流间距所需，又能平稳传递扭矩，伸缩灵活，还能

够留出现场点检、操作通道。
中间铸流水冷电机考虑整体密封性及表面防腐

措施， 露出蒸汽密封室可通过其上方的检修葫芦在线

更换， 减速机配置三面围合式水冷隔热罩以延长使

用寿命，同时选用合适的二冷蒸汽密封材料与方式，
确保扇形段传动装置可在高温、 潮湿的二冷室内长

期稳定工作，这是三机三流板坯铸机核心装备之一。

3 生产实践

三机三流直弧型板坯连铸核心装备技术已成功

应用于河北东海特钢集团有限公司， 如图10所示。
自2015年12月投产以来， 长期处于满负荷生产状态，
200 mm×1 010 mm断面平均拉速可达1.65 m/min，单

中间罐平均连浇55炉（18 h），日产量~9 500 t，通过中
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图 9 扇形段传动装置布置图
Fig.9 The arrangement diagram of segment drive

图 8 内外弧液压振动装置布置图
Fig.8 The arrangement diagram of hydraulic oscillation

间罐热换操 作正常连 浇 周 期 达170 h，铸 机 各 项 指

标完全达到设计要求，自动化程度高，铸坯表面无

缺 陷 、内 部 质 量 优 良 可 达 1级 ，采 用 热 送 技 术 与

1 450 mm中宽带轧机供相匹配，进一步丰富产品结

构，创造了显著的经济社会效益。

4 结语

（1）三 机 三 流 直 弧 形 板 坯 连 铸 机 工 艺 布 局 紧

凑流畅，核心技术先进实用，设备组成及结构形式新

颖、性能可靠，自主开发的大容量T型中间罐、重载

高低轨式中间罐车、板坯内外弧液压振动装置、L形

立式扇形段传动装置等关键设备， 再加上传统双流

板坯连铸机常用的弧形段设备、隧道式蒸汽密封室、
更换导轨、辊道、横移台车、推钢机与跺板台等共同

组成了国内首创的三机三流板坯连铸生产线。
（2）从5年的生产实践来看，三机三流板坯连铸

机生产操作、维护日趋熟练，实现了普碳钢/品种钢

兼容生产， 200 mm×1 010 mm断面时平均拉速可达

1.65 m/min左右，单中间罐可连浇55炉以上，日产量

~9 500 t，铸机作业率可达88%，铸坯表面无缺陷、内

部质量优良。
（3）三 流 板 坯 实 现 了 大 型 冶 炼 炉—连 铸—热
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图 10 三机三流板坯连铸机生产实践
Fig.10 The production practice of three strand slab caster

轧带钢生产节奏的合理匹配，可提高单台铸机产量

至300 万t进而减少铸机台数，降低钢厂的基建投资

和后续生产的消耗，开创了一种新的连铸机型，生产

组织灵活性大，实现板坯生产的准高效化，符合当今

钢铁工业绿色低碳发展所需，具备良好的市场推广

前景。
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