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摘 要：采用了新的分类方法，通过对大量文献的分析，更为直观地将连续铸造技术分为两大类：与铸型壁接触的

铸造方法和不与铸型壁接触的铸造方法，并以时间顺序介绍了其发展历程和优劣，进而在对一种技术优劣分析的基础

上引出另一技术，因而能够清晰地看出连铸技术的整体发展趋势。 对连铸技术的发展现状做了分析，并对发展趋势进行

了展望。
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Abstract： A new classification method was adopted to divide the continuous casting technology into two categories
intuitively: the casting method indirect and not indirect contact with the casting mould. The development history and the
advantages and disadvantages were introduced in chronological order, and another technique was introduced based on the
analysis of the advantages and disadvantages of one technique, thus the overall development trend of continuous casting
technology can be clearly seen. The development of continuous casting technology was analyzed and the development trend
was prospected.
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连铸技术于 20 世纪 90 年代普及，现已成为冶

金行业比较成熟的主流技术 [1]，按作业方式可以分

为半连续铸造法和连续铸造法。 半连续铸造制备的

铸锭，具有设备比较简单，大部分零件易于加工和

安装等优点 [2]。 而连续铸造法可以在半连续铸造法

的基础上在铸造机尾部配上同步锯实现。 相 比之

下，连续铸造法铸造出的产品具有更广泛的使用环

境；连续铸造法也被称为是一种更适用于高速生产

的更先进的铸造方法。 在实验室的研究过程中人们

对这两种方法并不做太大的区分， 即在同一铸造技

术下， 既可以使用半连续铸造， 也可以使用连续铸

造，这需要视生产环境和产品要求而定。

1 与型壁发生接触的连铸方法

1.1 立式铸造

1.1.1 普通模铸造

普通模铸造 法是最早使 用的 一 种 连 续 铸 造 方

法，在工业生产中已有相当长的历史，其基本原理如

图 1 直接水冷的连续铸造法[3]所示。 据文献记载，在

我国，鞍钢铸管厂于 1970 年完成了普通模连续铸造

的研究工作并投入了大量生产[4]。 普通模铸造时，冷

却水先冷却结晶器壁以后， 再从结晶器壁下方喷向

铸锭。其中冷却水对结晶器壁的冷却称为一次冷却，
而对铸锭的直接水冷通称为二次冷却[5]。 而经过生

产实践证明， 普通模铸造虽然可以满足一般的产品

要求，但是铸锭在铸造过程中经常出现拉裂、成层、
冷隔、化合物、偏析瘤等缺陷，而铸锭的边部极易富
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集气体缺陷[5]：气孔和疏松。 由此会造成几何废料过

多，且有的缺陷无法通过机械加工处理掉而使铸锭

报废的问题[6]。
综合分析普 通模铸造缺 陷的原因主 要是所使

用的结晶器高度较高，进入普通铸造模结晶器的铝

熔体，在一次冷却的过程中凝结成壳而收缩，与结

晶器壁间出现了缝隙使得导热受阻[7]。 与此同时还

会发生二次加热现象而使表面产生偏析瘤，偏析层

深度增加。 除此之外还有浇铸前熔体的氢含量高和

一次冷却区的冷却强度小等原因。 后期人们发展的

其他铸造方法主要是针对这些问题展开的。
1.1.2 低结晶器普通模铸造

低结晶器普 通模铸造技 术是针对普 通模铸造

中出现的问题， 在其技术基础上做了些许改进：将

结晶器的高度放低至小于铸锭直径的 1/4。 其铸造

速度较普通模铸造上有了一定的提高，结晶器的冷

却强度也较之增强[8]。 因此，铸造出的产品的各项工

艺参数都较普通模铸造有了长进，但仍不能摆脱铸

造过程中存在的缺陷问题。
1.1.3 隔热模铸造

随着普通结晶器铸造的弊端逐渐显露，为了解

决生产中发现的问题，人们开始开发不同种类的连

铸技术。 隔热模铸造技术是在普通 模铸造的基础上

演变而来的，最初由挪威公司开发。 在我国，东北轻

合金有限责任公司在 1980 年开始对隔热模铸造技

术的研究和开发工作[9]。 隔热模铸造法是一种在普

通法铸造结晶器的内表面衬有隔热材料的铸 造方

法，隔热材料通常选用 2.0~2.5 mm 厚的硅酸铝纤维

毡。 在第一次冷却时水喷到糊有硅酸铝纤维毡的结

晶器处表面上部时， 由于隔热性能而冷却强度很

小，可以忽略不计，而喷到结晶器处表面下部时，液

态金属在此区域（也成为有效结晶区）快速冷却成

型。接着第二次冷却水直接喷到铸锭上，从而增加了

冷却强度。隔热模铸造所用的铸造机和普通法相同，
但对铸造机的运行平稳程度要求较严[10]。

隔热模铸造虽然可以很好的避免普通模铸造中

出现的冷隔、拉痕和拉裂问题的问题，但还是容易产

生大面积热裂纹，并存在一些非金属夹杂物。
1.1.4 热顶铸造

热顶铸造法最初是由法国的 G.Trapied 提出的

一种连续铸造方法 [11]，其原理如图 2 所示，并于 80
年代在我国发展[12]。 它对隔热模铸造法作了改进[8]，
而铸造机与隔热模铸造相同[10]。 它是在一般水冷结

晶器里面覆盖上耐火绝热材料， 以构成液体金属的

保温槽， 使液态金属只在未被石棉层覆盖的结晶器

下部的狭窄区域内结晶的方法。 与矮结晶器结合使

用，缩短了铸模高度并造成了快速结晶的效果。因而

在 20 世纪 70 年代广泛得到了世界各国的青睐并发

展迅速[13]。 西德制铝公司、英国铝业公司、挪威公司

和日本的平冈高弥等人 [11]，都对热顶模铸造的发展

起到了很大的推动作用。

热顶模铸造技术发展到现在已经成为一种比较

成熟，被普遍使用的一种先进的铸造技术 [14]。 铸造

时，不使用传统的浮漂漏斗，贮槽内的熔体至少与分

配流盘内的熔体保持在同一水平[6, 15]，这样不仅可以

提高铸造机的生产率，又能提高金属的纯洁度[16]。 热

顶模铸造能够实现同时铸造多根铸锭， 大大提高了

生产效率，降低了工人的劳动强度，并实现了同水平

铸造，减少了熔体金属的二次污染。因此具有铸锭内

部质量优良，铸锭表面质量优良、生产操作简便等优

点。但是在铸造含有较多元素，有极大的热裂倾向性

的合金时，热顶模铸造与传统的 DC 铸造法相比较，
在相同的合金、规格铸锭的前提下，前者生产的铸锭

铸造裂纹几率比后者的大，随着铸锭直径的增大，裂

纹的倾向更高[17]。 同时热顶铸造要求工人有比较熟

1- 液压柱塞；2- 底座；3- 流槽；4- 导流管；5- 圆铸模；6- 铝熔体
7- 水套；8- 出口槽；9- 铸锭；10- 导流管；11- 中间孔

12- 漂浮漏斗；13- 挡流板

图 1 直接水冷的连续铸造法
Fig.1 Water-cooled continuous casting

1- 铸锭；2- 结晶器；3- 液体金属；4- 熔渣；5- 石棉层；6- 冷却水
7- 二次冷却水

图 2 G.Trapied 研究的连续铸造结晶器
Fig.2 Continuous casting mould by G. Trapied
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练的操作技术，在工艺参数调解不好的时候，铸锭

会产生搭接式表面、偏析瘤、冷隔、波纹、拉痕和拉

裂等表面缺陷[13]。
热顶铸造技 术发展到现 在已经衍生 出许多新

技术，包括在铸造过程中施加低频磁场的低频电磁

热顶铸造技术[13]，在铸造过程中施加多源超声波振

动系统的超声空化热顶铸造技术 [18]，以及铝合金热

顶铸造空心锭技术等[19]。
1.2 横向铸造

横向铸造是在 20 世纪 60 年代开始研制的，最

初的着眼点在于解决 H（70~110）mm 小直径铸棒的

铸造难题[20]。这种方法使铸锭从水平方向拉出，结晶器

高度一般不超过 50 mm[21]，并在其内壁上衬有隔热材

料，因此实际使用的结晶器的高度更低，铸造速度也较

之前介绍的热顶铸造的高[8]，其原理部分简图如图 3
所示[22]。 由于其设备简单，占地较小，因此多由一些

中小企业应用[2]。 最初我国主要采用的铸 造 结 构 分

喇 叭 碗 结 构 与 硅 酸 铝 纤 维 纸 结 构 两 种 [ 20]，而 按

照铸锭的运行方式则分为滑道式和滚道式[10]。

与立式铸造法相比，由于水平铸造法难以对铸

坯的上下表面进行均匀润滑和冷却，铸锭上下结晶

速度、过冷度、过冷带不一样，因而造成锭坯内部上

下组织不均匀及表面缺陷[22]。 铸造铸锭时如果工艺

控制不当，极易出现表面拉裂，产生废品 [23]，同时铸

锭形成光亮晶粒，羽毛晶和裂纹的几率增加[8]。 但与

立式铸造法相比， 水平连续铸造法具有： 铸造高速

化；缩短均匀化处理时间；提高挤压型材的强度 [22]；
金属化合物一次晶偏析集聚形成的几率小；可以抑

制气体缺陷的产生从而可以获得良好的铸锭质量，
减少铸造加工费等优势[10]。 但同时形成光亮晶粒，
羽毛晶和裂纹（多中心裂纹 [2]）的几率增加，因此在

铸造的时候应严格控制化学成分，调整铸造应力及

提高熔体质量[21]。
1.3 新型连铸方法

1.3.1 金属复层材料铸造

金 属 复 层 材 料 铸 造 技 术 是 利 用 复 合 技 术 将 2

种或 2 种以上具有不同性能的合金或金属复合在一

起， 而制备出一种具有更加优异性能的新型复合材

料的铸造技术。 制备得到的材料具有短流程、 低耗

能、操作简单、绿色环保等优点[24-27]，并可同时兼具多

种合金或金属的优异性能， 从而弥补了单一合金或

金属在使用中的不足，具有很强的设计性，因而在航

空、航 天、船 舶、化 学 等 行 业 中 具 有 广 阔 的 应 用 前

景 [28]。 在诸多复合材料制备技术中，双金属复合材料

的连续铸造技术是一种十分理想的生产方法， 其具

有成本低廉，工序简单，且界面复合牢固的优点，具

有很好的研究前景。
（1）双流浇注连续铸造法（DSCPP 法） 在工程

上特别是高科技领域，人们对材料的要求越来越高，
经常遇见要求工件的表面性能不同于其内部性能的

情况，以满足不同工况条件下的使用要求[29]。 双流浇

注技术是 90 年代初由我国的张卫文等人提出的 一

种制备梯度材料的铸造方法，其原理如图 4 所示[30]。

这是以多流浇注连续或半连续铸造方式生产合

金成分随铸件截面连续梯度变化的结构材料的一种

新方法———即在传统的连续铸造设备的基础上，增

加了一个内浇包及其导流系统[30-33]。至今为止已经研

究 开 发 了 Al-Cu/Al、Al-Si/Al、Mg-Al/Al、2024/3003、
7075/6009 等二元及多元合金系列层状铝合金复合

材料[34-37]。这种方法制备出的材料本身就具有不同于

内部性能的表面性能，省去了传统后期表面喷涂、镀

层、离子注射、表面处理等手段，大大减少了成本。梯

度功能材料是具有一种或几种特殊功能的材料，最

初是以缓和热应力 为中心的航 空航天材料 开发为

主，现在被广泛的应用在汽车、船舶、电子、医疗、环

保设备和化工设备等领域[38-42]。
（2）充芯连铸法（CFC 法） 充芯连铸法是一种

用 来 制 备 高 熔 点 金 属 包 覆 低 熔 点 金 属 的 复 合 工

艺 [43]，通过将低熔点金属液填充在高熔点外层金属

管中后凝固成型，以实现材料复合。其分为立式充芯

1- 热电偶；2- 内胆；3- 外单胆；4- 入口处喷嘴；5- 嵌入门；6- 石墨模具

图 4 梯度材料制备实验装置
Fig.4 Experimental apparatus for preparation of gradient

materials

1- 铸模；2- 一次冷却水；3- 二次冷却水；4- 润滑剂

图 3 横向铸造法
Fig.3 The principle of transverse casting
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连铸法（VCFC）和水平充芯连铸法（HCFC）[44]。 主要

用于制备铜包铝一类包覆材料熔点远高于芯材 的

复合材料。 但该工艺以拉拔为手段，没有对金属液

充压， 因此只能制备直径为 40 mm 左右的棒坯，之

后还需要多道次静液挤压工序降低棒坯直径，造价

十分昂贵，传统的充芯连铸法原理如图 5 所示[24]。

为了解决这样的问题，2009 年我国北京科技大

学的黎红英及其科研团队[45]首次提出了气压顶出的

充芯 连 铸 法（原 理 如 图 6 所 示），并 制 备 出 了 外 径

为 12 mm 的，内 径 为 8 mm 的 铅 包 锡 双 金 属 复 合

棒坯 [46]。 2010 年，北京科技大学的刘柱等人又依据

这种方法制备出了小尺寸的铜包铝连铸复合 材料
[46]。 而层状金属复合材料在保持母材金属特性的同

时具有“相补效应”，可以弥补各自的不足[38]。又因为

导体在传输交流电时存在“集肤效应”，导体内部的

电流分布不均匀， 大部分电流都集中在导体表面，
内部电流很小。 因此这种材料相较铝线材可以降低

交流输电电阻，并提高材料的力学性能[44]；相较于铜

线材时， 它不仅拥有与纯铜完全相同的传输性能，

又大幅度减轻导线质量，节约了成本，缓解了通信电

缆行业近年来铜资源匮乏，铜价居高不下的困境[47]。
（3）电 磁 制 动 连 续 铸 造 法 电 磁 控 制 的 双 金

属复层复合材料连铸工艺其技术原理是利用施加足

够强的在结晶器宽度方向上的水平磁场， 通过磁场

对流动粒子产生的洛伦兹力对金属流动施加作用，
阻止两种金属液的混合， 在连铸过程中形成界面清

楚的层状复合钢坯[48]，其原理如图 7 所示[25]。 研究表

明，与常规铸锭相比，随着电流增大，溶质元素的分

布会更加均匀 [49]，且在一定的电流值及频率下会有

明显的晶粒细化现象[50]。 在这个过程中应用到了电

磁搅拌技术（Electromagnetic Stirring, EMS）和结晶器

内电磁制动技术 （Electromagnetic Brake, EMBR）[51]

目 前 已 成 功 制 得 Sn+5%Pb 和 Sn;Al+12.3%Si 和

Al+8%Mg；3003/4004 铝合金[28, 52]以及铝硅—铝镁复

层材料，而电磁制动已发展成为一种比较成熟的技术[53]。

（4）轧 辊 包 覆 层 连 续 铸 造 法 轧 辊 在 工 作 过

程中既要有高的耐磨性，又要有高的韧性 [48, 51, 52]，而

近年来出现连续浇注外层轧辊复合层连续铸造工艺

方法，又称为 CPC 法，可以同时满足这两个要求。 这

个技术是由新日铁公司开发， 可以使生产的复合轧

辊的强韧性和耐磨性显著提高[54]。 轧辊复合层连续

铸造法是在水冷铸型当中放入轧辊辊芯， 垂直状态

下将融熔的外层高速钢钢液浇注入碳钢芯轴与冷结

晶模的中间位置， 使高速钢轧辊辊芯与外层金属充

分结合，自上而下凝固，最后将凝固部分向下拉拔，
实现连续铸造复合层[55]，其原理如图 8 所示。 这种复

合方式保证了双材质的良好结合， 既保持了外层高

强度、高耐磨性等优良特性，又可以充分发挥芯部高

强度、高韧性的作用[59]。 目前的研究方式大多采用数

值模拟的方式， 选择使复合层与辊芯良好结合的最

优工艺参数以指导实际生产[56, 57]。
然而在实际的生产过程中， 由于辊芯材料的选

择主要为高强度合金球墨球铁， 在热处理中会出现

1- 心部金属加热器；2- 上坩埚；3- 心部金属液；4- 心部金属加热器
5- 外层金属加热器；6- 外层金属液；7- 下坩埚；8- 结晶器

9- 双金属棒；10- 循环水冷却

图 5 充芯连铸法
Fig.5 The process principle of continuous core-filling casting

1- 测温仪；2- 芯部金属；3- 芯部金属控温坩埚； 4- 测温仪
5- 外层金属控温坩埚；6- 外层金属控温炉；7- 芯部金属液充芯管

8- 外层金属固液界面；9- 上控温结晶器；10- 下控温结晶器
11- 二次冷却装置；12- 退让装置；13- 压力传感器；14- 限位装置
15- 芯部金属固液界；16- 托板；17- 压力罩；18- 外层金属液

19- 窥测孔；20- 加热元件

图 6 受压顶出的充芯连铸法
Fig.6 Schematic diagram of experimental equipment for pressed

ejection core-filling continuous casting

1- 感应电流；2- 熔体流动方向；3- 感应器；4- 铸锭；5- 感应线
6- 线圈电流；7- 磁场屏蔽

图 7 电磁铸造的原理
Fig.7 Principle of the pressures of EMC
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辊芯强度下降的问题；而在铸造合金元素含量较大

且类型较多的材料时，容易在制造工艺中出现较为

明显的裂纹倾向等。 为了适应现代化轧机以及生产

高质量钢材对轧钢工艺方面提出的严格要求，未来

还需要进一步的研究工作如成分设计、 辊芯 的选

取、碳化物形成与控制等[55]。
1.3.2 Gasar 连铸法

近年来，连续铸造技术越来越多的尝试应用到

一 些 特 殊 材 料 的 生 产 中 来 ， 如 Gasar 连 续 铸 造 。
Gasar 是 1993 年胡克兰学者 V.I.Shapovalov 发明的

一种制备多孔金属的方法， 称为金属-气体共晶定

向 凝 固 法 （Directional Solidification of Metal-Gas
Eutectic）[58]， 由于该工艺制备的多孔金属结构类似

藕根，因此也称为藕状多孔材料[59]。目前存在的 3 种

Gasar 制备工艺分别为：Gasar 定向凝固法、Gasar 区

域熔炼法及 Gasar 连续铸造法[60]。其中 Gasar 连铸法

是 由 Nakajima 教 授 提 出 的 连 续 铸 造 技 术 在 Gasar

工艺制备多孔金属材料中的应用。 其工作原理是在

充满高压气体（氢气、氮气、氧气或混合气体等）密闭

舱室内加热熔化金属， 保温足够长时间到气体在金

属溶液中溶解饱和后，将熔液连续浇铸经水冷模具，
经引锭装置不断拉坯引出， 得到具有定向拉长气孔

的 Gasar 多 孔 金 属 材 料 的 连 续 铸 造 技 术 （原 理 如

图 9 所示[60]）。在制备多孔金属材料上有着远大的工业

前景。
从目前的研究报告来看， 由于合金的凝固行为

相对复杂， 有关 Gasar 连铸技术的研究基本还处于

纯金属阶段，对合金的研究较少。 目前国内对 Gasar
连续铸造工艺由清华大学的刘源教授在 2002 年率

先开始相关理论和实验的研究工作的研究[60]到现在

仅仅发展了 10 余年，还处于刚刚起步的阶段。 因此

对凝固过程还没有做到有效控制， 制得的多孔金属

材料在空隙分布均匀度、 孔隙尺寸均匀度方面都不

甚理想，还需要进一步的研究工作。
综上所述， 将已有的与型壁接触的连铸技术方

1- 轧辊心；2- 玻璃粉末涂层；3- 预热线圈；4- 耐火材料；5- 加热线圈
6- 复合层；7- 铸型；8- 底盘

图 8 轧辊复合层连续铸造法
Fig.8 Roller compound layer continuous casting method

1- 铸型；2-Gasar 多孔金属；3- 水冷；4- 凝固方向

图 9 Gasar 定向凝固法
Fig.9 Diagram of Gasar directional solidification

表 1 传统连续铸造技术
Tab.1 Traditional continuous casting technology

连续铸造方法 基本原理 优劣 特点示意

普通模铸造
冷却水直接冷却结晶器壁，再从结晶器

壁下方喷向铸锭

可以满足一般的产品要求， 结晶器高度较

高，在铸造过程中经常出现拉裂，成层，冷

隔，化合物，偏析瘤等缺陷。废品率较大，难

以满足高精度材料的铸造。

铸造速度

表面质量

形成中心裂纹的倾向

逆偏析程度

粗晶组织

加快

变优

增大

逐个减轻

几率变大

低结晶器普通模铸造
结 晶 器 高 度 放 低 至 小 于 铸 锭 直 径 的

1/4，基本原理较普通模铸造相同。

铸造速度较普通模铸造有所提高， 但仍出

现铸造过程中的缺陷问题。

隔热模铸造 在铸造结晶器的内表面衬上隔热材料。

很好的避免了普通模铸造中出现的冷隔、

拉痕和拉裂问题，铸造速度加快，但仍容易

产生大面积热裂纹，存在非金属夹杂物。

热顶铸造

在 一 般 水 冷 结 晶 器 里 面 覆 盖 上 耐 火 绝

热 的 石 棉 层， 以 构 成 液 体 金 属 的 保 温

槽，使液态金属只在未被石棉层覆盖的

结晶器下部的狭窄区域内结晶。

结晶器高度变小， 缩短了铸模高度并造成

了快速结晶的效果。生产率高，铸锭表面质

量优良。不适于铸造含有较多元素，有极大

热裂倾向的合金。

横向铸造
使铸锭从水平方向拉出，结晶器高度较

低。

适用于小直径的铸棒， 铸造速度和表面质

量较之前的铸造法都有提高。 但是难以对

铸坯的上下表面进行均匀润滑和冷却，形

成光亮晶粒，羽毛晶和裂纹的几率增加。
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表 2 新型连续铸造技术
Tab.2 The new types of CC technology

连续铸造方法 基本原理 优劣

双流浇注连续铸造法（DSCPP）
以多流浇注连续或半连续铸造方式生

产合金成分随铸件截面连续梯度变化

的结构材料。

梯度材料使表面材料与内部材料具有不同

的性能，省去了后期表面处理技术，节约了

成本。

充芯连铸法（CFC）

普通充芯连铸法
将低熔点金属液填充在高熔点外层金

属管中后凝固成型，以实现材料复合。

以拉拔为手段，没有对金属液充压，因此只

能制备直径为 40 mm 左右的棒坯，之后还

需要多道次静液挤压工序降低 棒 坯 直 径，

造价十分昂贵。

气压顶出的充芯连铸法 对金属液充压
可以制备小直径复合棒坯， 解决了某些领

域资源不足的困境，降低成本。

电磁制动连续铸造法

利用施加足够强的结晶器宽度方向上

的水平磁场，利用洛伦兹力阻止两种

金属的混合

可以形成界面清楚的层状复合坯。 但由于

成本昂贵，还出于实验室的研究阶段。

轧辊包覆层连续铸造法（CPC）

在水冷铸型中放入轧辊辊芯，垂直状

态下将融熔的外层高速钢钢水浇注入

碳钢芯轴与冷结晶模的中间位置，实

现连续铸造复合层。

保证了双材质的良好结合， 既保持了外层

高强度、高耐磨性等优良特性，又可以充分

发挥芯部高强度、高韧性的作用。 但在实际

生产中会出现辊芯强度下降， 并存在较为

明显的裂纹倾向。

Gasar 连铸法

在充满高压气体密闭舱室内加热熔化

金属，保温足够长时间到气体在金属

溶液中溶解饱和后，将溶液连续浇铸

经水冷模具，得到具有定向拉长气孔

的 Gasar 多孔金属材料。

材料小比重、高刚度、大比表面积、减震、隔

热、小的应力集中效应、独特的热学和电学

特性、高耐摩擦性能 [61]。 研究时间不长，处

于实验室发展阶段，对合金的研究较少，大

多停留在纯金属阶段。

法归纳在表 1 与表 2 中，并展现了各个技术的特点，
可以直观地看出这一类连铸技术的发展趋势。
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