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(57)摘要

本发明提供一种有利于消除芯部缺陷的大

方坯连铸制造方法，属于大断面方坯生产领域。

该连铸生产方法将连铸坯轻压下技术和热芯高

温大压下轧制技术优化组合。通过轻压下过程消

除芯部宏观偏析缺陷；再通过在连铸拉矫机后直

接布置大压下率的轧机，在铸坯完全凝固状态下

充分利用铸坯“外冷内热”温度场特征，进行在线

对向压下的轧制过程，实现芯部缩孔疏松等缺陷

的消除。
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1.一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征在于，具体步骤如下：

(1)连铸和拉坯工序

钢水经过中间包(1)分配到结晶器(2)中，随着与结晶器(2)接触的钢水凝固形成了固

液共存状态的连铸坯(4)；

(2)连铸轻压下工序

连铸坯(4)从结晶器(2)底部稳定拉出，铸坯芯部处于固液共存的糊状，随之进入连铸

二次冷却区(3)，之后连铸坯(4)在轻压下区域(5)内进行单侧多辊连续轻压下变形；

(3)高温大压下轧制工序

轻压下区域(5)后为矫直区(6)，连铸坯(4)在矫直区(6)内通过拉矫机实现平直化，且

凝固完成；高温大压下轧机(7)布置在拉矫机之后，且与连铸产线直接相接，凝固完成之后

的连铸坯(4)利用特殊箱型孔型轧辊施加对向压下的热芯大压下率轧制过程，轧制过程中

轧制速度与连铸的拉坯速度实现动态匹配；

(4)切割与运输工序

稳定生产的铸坯经过轻压下和热芯高温大压下之后，采用火焰切割机(8)进行定尺火

焰切割，切后的定尺铸坯(10)经导轨送入冷床(11)，用打码机(12)打标并冷却。

2.根据权利要求1所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征在

于，所述的连铸坯(4)为方坯或矩形坯，边长控制在200mm-500mm之间，对应拉坯速度为

0.4m/min-2.0m/min。

3.根据权利要求1或2所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征

在于，所述连铸轻压下工序中，对应铸坯芯部固相率为0.3-0.8，连续压下设备具有20mm的

压下能力，多辊系连续总压下率为0.1％-5.0％。

4.根据权利要求1或2所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征

在于，所述高温大压下轧制工序中，高温大压下轧机(7)在铸坯完全凝固状态下进行轧制变

形过程，此时铸坯芯部温度T接近固相点温度Ts，且温度差Ts-T≤200℃，铸坯芯表温差不低

于200℃；铸坯表面的中心温度在800-1000℃之间。

5.根据权利要求3所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征在

于，所述高温大压下轧制工序中，高温大压下轧机(7)在铸坯完全凝固状态下进行轧制变形

过程，此时铸坯芯部温度T接近固相点温度Ts，且温度差Ts-T≤200℃，铸坯芯表温差不低于

200℃；铸坯表面的中心温度在800-1000℃之间。

6.根据权利要求1、2或5所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特

征在于，所述高温大压下轧机(7)根据所生产的铸坯断面不同进行以下二选一的形式布置：

针对横截面为大宽高比的方坯，选取带凸缘箱型孔型辊的立辊轧制；针对小宽高比的方坯，

选取带凸缘箱型孔型辊的平辊轧制；使用对向压下完成轧制变形过程，铸坯中心线位置不

变；所述高温大压下轧机(7)的轧制速度与拉坯速度动态匹配，通过两辊对向对称压下实现

轧制变形过程。

7.根据权利要求3所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征在

于，所述高温大压下轧机(7)根据所生产的铸坯断面不同进行以下二选一的形式布置：针对

横截面为大宽高比的方坯，选取带凸缘箱型孔型辊的立辊轧制；针对小宽高比的方坯，选取

带凸缘箱型孔型辊的平辊轧制；使用对向压下完成轧制变形过程，铸坯中心线位置不变；所
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述高温大压下轧机(7)的轧制速度与拉坯速度动态匹配，通过两辊对向对称压下实现轧制

变形过程。

8.根据权利要求4所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征在

于，所述高温大压下轧机(7)根据所生产的铸坯断面不同进行以下二选一的形式布置：针对

横截面为大宽高比的方坯，选取带凸缘箱型孔型辊的立辊轧制；针对小宽高比的方坯，选取

带凸缘箱型孔型辊的平辊轧制；使用对向压下完成轧制变形过程，铸坯中心线位置不变；所

述高温大压下轧机(7)的轧制速度与拉坯速度动态匹配，通过两辊对向对称压下实现轧制

变形过程。

9.根据权利要求6所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特征在

于，立辊轧制过程中，工作辊及孔型辊的最小直径位置的直径范围为500-1400mm，轧机压下

量30-70mm；带有凸缘结构的箱型孔型的凸缘宽度为铸坯宽度的0.5-0.7倍，单侧凸缘高度

为20-30mm。

10.根据权利要求7或8所述的一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，其特

征在于，立辊轧制过程中，工作辊及孔型辊的最小直径位置的直径范围为500-1400mm，轧机

压下量30-70mm；带有凸缘结构的箱型孔型的凸缘宽度为铸坯宽度的0.5-0.7倍，单侧凸缘

高度为20-30mm。
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一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及大断面方坯生产领域，具体为一种综合利用了连铸坯轻压下技术和热

芯高温大压下轧制技术，进行低宏观偏析和缩孔缺陷的高品质铸坯生产方法。

背景技术

[0002] 通常，高品质大截面棒材等轧制产品是以大方坯为原材料进行热轧生产的，所以

连铸生产中铸坯质量的控制对最终钢铁产品质量起决定性作用。大方坯的主要缺陷为中心

缩孔、疏松和偏析等，如果铸坯芯部的缺陷不能在连铸生产中得到控制并在热轧生产中消

除，会产生中心裂纹以及网状、带状组织缺陷，有可能对产品综合性能造成恶劣影响，甚至

影响产品使用安全。所以在常规热轧生产中往往需要非常大的压缩比用以消除这些缺陷，

不仅工艺流程长，生产成本高，而且限制了热轧产品的成品规格。

[0003] 针对这一常见问题，在连铸生产中常常应用轻压下技术用以解决铸坯芯部偏析和

缩孔问题，即在在铸坯芯部固相率0.3-0.8的区段内，由一组具有压下功能的辊实施3.0％

左右压下率的多辊连续小压下量变形，应用结果该过程对解决铸坯芯部偏析具有一定效

果，但该过程对芯部疏松缩孔缺陷的消除效果并不明显。进而近些年出现了凝固末端重压

下技术，旨在铸坯芯部固相率0.8-1.0区间内施加单辊或多辊连续的大变形压下过程解决

铸坯芯部缩孔和偏析问题，但是该温度区间材料处于低塑性区内，钢铁材料流动补缩能力

变差，故此在大的压下变形作用下，容易产生铸坯芯部裂纹并被保留在铸坯产品中。

[0004] 为了解决以上铸坯生产问题，本专利提出一种低缺陷率高品质铸坯生产方法，该

方法通过在连铸拉矫机后在线布置大压下率的轧机，使轧制速度与连铸拉坯速度动态匹

配，在铸坯完全凝固状态下利用特殊箱型孔型轧辊施加对向压下轧制，用以代替常规热轧

工艺第一道次轧制，重点解决铸坯芯部疏松、缩孔缺陷；并且配合轻压下工艺过程解决芯部

偏析问题。

发明内容

[0005] 发明要解决的问题是提出一种低缺陷率高品质大断面方坯的生产方法，综合利用

轻压下技术和高温大压下轧制技术，重点解决铸坯芯部疏松、缩孔以及宏观偏析缺陷，从而

生产高品质铸坯。

[0006] 本发明的技术的方案：

[0007] 一种有利于消除芯部缺陷的大方坯连铸制造方法，具体步骤如下：

[0008] (1)连铸和拉坯工序

[0009] 钢水经过中间包1分配到结晶器2中，随着与结晶器2接触的钢水凝固形成了固液

共存状态的连铸坯4。

[0010] (2)连铸轻压下工序

[0011] 连铸坯4从结晶器2底部稳定拉出，铸坯芯部处于固液共存的糊状，随之进入连铸

二次冷却区3，之后连铸坯4在轻压下区域5内进行单侧多辊连续轻压下变形。
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[0012] (3)高温大压下轧制工序

[0013] 轻压下区域5后为矫直区6，连铸坯4在矫直区6内通过拉矫机实现平直化，且凝固

完成；高温大压下轧机7布置在拉矫机之后，且与连铸产线直接相接，凝固完成之后的连铸

坯4利用特殊箱型孔型轧辊施加对向压下的热芯大压下率轧制过程，轧制过程中轧制速度

与连铸的拉坯速度实现动态匹配。

[0014] (4)切割与运输工序

[0015] 稳定生产的铸坯经过轻压下和热芯高温大压下之后，采用火焰切割机8进行定尺

火焰切割，切后的定尺铸坯10经导轨送入冷床11，用打码机12打标并冷却。

[0016] 所述的连铸坯4为方坯或矩形坯，边长控制在200mm-500mm之间，对应拉坯速度为

0.4m/min-2.0m/min。

[0017] 所述连铸轻压下工序中，对应铸坯芯部固相率为0.3-0.8，连续压下设备具有20mm

的压下能力，多辊系连续总压下率为0.1％-5.0％。

[0018] 所述高温大压下轧制工序中，高温大压下轧机7在铸坯完全凝固状态下进行轧制

变形过程，此时铸坯芯部温度T接近固相点温度Ts，且温度差Ts-T≤200℃，铸坯芯表温差不

低于200℃；铸坯表面的中心温度在800-1000℃之间。轧制变形过程中利用连铸坯芯表温度

梯度形成较大的芯表等效应力梯度，高温的铸坯芯部金属更容易产生塑性流动，从而填补

缩孔体积实现铸坯芯部缩孔缺陷的消除。该轧制变形过程中轧辊对向压下且保持铸坯的轴

向中心线不发生偏移，用以保证铸坯均匀变形并减小对连铸过程的影响。高温大压下轧机7

拥有动态压下功能，并与连铸过程形成一体化的控制系统，从而实现在生产过程中在线调

节辊缝。

[0019] 所述高温大压下轧机7根据所生产的铸坯断面不同进行以下二选一的形式布置：

针对横截面为大宽高比的方坯，选取带凸缘箱型孔型辊的立辊轧制；针对小宽高比的方坯，

选取带凸缘箱型孔型辊的平辊轧制；使用对向压下完成轧制变形过程，铸坯中心线位置不

变。

[0020] 所述高温大压下轧机7的轧制速度与拉坯速度动态匹配，通过两辊对向对称压下

实现轧制变形过程。

[0021] 立辊轧制过程中，工作辊及孔型辊的最小直径位置的直径范围为500-1400mm，轧

机压下量30-70mm。带有凸缘结构的箱型孔型的凸缘宽度为铸坯宽度的0.5-0.7倍，单侧凸

缘高度为20-30mm。

[0022] 本发明的有益效果是：

[0023] 本发明兼顾了糊状区轻压下过程和固相区近凝固点大压下轧制过程，可以分别发

挥其在解决铸坯芯部宏观偏析和疏松缩孔缺陷的优势。轻压下和大压下轧制过程中都能充

分利用铸坯在连铸过程中形成的“外冷内热”的温度特征，变形过程中在变形方向上的温度

梯度会在该方向上产生相应的变形抗力梯度，从而促进铸坯芯部的传质过程和金属流动过

程，促使铸坯缺陷消除。

[0024] 与现阶段的单一轻压下技术或铸坯凝固末端重压下技术相比，该连铸坯热芯高温

大压下技术还表现出以下技术优势：

[0025] (1)该工艺综合发挥了大压下轧制过程消除疏松缩孔缺陷的优势，配合轻压下技

术，解决铸坯芯部偏析缺陷。
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[0026] (2)与现有的重压下技术相比，热芯高温大压下轧制过程避开了铸坯芯部的低塑

性温度区可以减小芯部裂纹产生风险。

[0027] (3)单道次热芯大压下轧制与现有的重压下技术多道次的累积压下相比，更有利

于变形向芯部渗透及连铸坯芯部缩孔、疏松缺陷的消除。

[0028] (4)高温大压下轧制过程能够给予大压下率轧制变形，具有更高的铸坯芯部孔隙

消除能力；针对大宽高比(铸坯横截面的宽边和高的比值θ＝W/H>1.3)大方坯的选取带凸缘

箱型孔型辊的立辊轧制，而针对小宽高比(θ＝W/H<1.3)大方坯利用带凸缘箱型孔型辊进行

平轧变形，能够优化缩孔缺陷消除效果，且使连铸坯产品规格更适用于后续热轧生产。

[0029] (5)大压下率的轧制变形过程可以打碎枝晶，改善铸态组织，促进动态再结晶过

程，配合后续热加工过程的再加热工序实现铸坯组织和性能的均匀化。

[0030] (6)和常规热轧工艺的第一道次轧制相比，连铸坯温度场的芯表温差大的特征更

有利于变形向芯部渗透，有望以较小的压缩比来生产更大截面的优质产品。

附图说明

[0031] 图1是该发明的结构示意图。

[0032] 图2是本发明涉及的适用于大方坯的高温大压下轧机布置图。

[0033] 图3是本发明涉及的适用于大方坯高温大压下轧机布置俯视图。

[0034] 图4是大方坯高温大压下轧机辊型示意图。

[0035] 图中：1中间包；2结晶器；3连铸二次冷却区；4连铸坯；4a矩形连铸坯；4b大方坯；5

轻压下区域；6矫直区；7高温大压下轧机；7a立辊高温大压下轧机；7b平辊高温大压下轧机；

8火焰切割机；9运输辊道；10定尺铸坯；11冷床；12打码机。

具体实施方式

[0036] 参照附图对本发明优选的实施方式进行详细说明如下。为了使以下解释易于理

解，对关键设备结构进行了放大表示，示意图中具体的尺寸比例不限于与实际不知情况一

致。

[0037] 以在300mm×360mm断面的大方坯生产中应用该连铸制造方法为例，精炼钢水经过

中间包1进入结晶器2，随着与结晶器接触的钢水凝固形成了固液共存状态的连铸坯4。连铸

坯4从结晶器2底部稳定拉出随之进入二次冷却区3，拉坯速度为0.6m/min保证了稳定的连

铸坯生产过程同时也是大的芯表温度梯度的形成过程。

[0038] 稳定生产的固液共存连铸坯经过二冷阶段之后进入轻压下区域5，进行辊列式单

侧多辊连续小压下量变形过程。连续压下设备拥有20mm的压下能力，用以满足不同生产批

次、规格铸坯的轻压下要求。轻压下区段内，铸坯芯部固相率为0.35-0.7，通过压下过程促

进铸坯芯部传质过程，解决芯部宏观偏析缺陷。

[0039] 弧形连铸机生产的铸坯经过二冷段和轻压下后进入矫直区6，经过该矫直过程铸

坯实现平直化，并且该区域内连铸坯凝固完成，为后续高温大压下对向热芯轧制变形过程

提供了必要条件。

[0040] 高温大压下轧机7直接在线布置在拉矫区6之后，轧制速度与连铸的拉坯速度实现

动态匹配。该过程是热芯轧制过程，铸坯芯部完全凝固。该应用实例中，高温大压下轧制位
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置铸坯芯表温差348℃以上，铸坯表面中心温度为982℃。轧制变形过程中利用连铸坯芯表

温度梯度形成较大的芯表等效应力梯度，高温的铸坯芯部金属更容易产生塑性流动，从而

填补缩孔体积实现铸坯芯部缩孔缺陷的消除。该轧制变形过程中轧辊对向压下且保持铸坯

的轴向中心线不发生偏移，用以保证铸坯均匀变形并减小对连铸过程的影响。大压下轧机7

拥有动态压下功能，并与连铸过程形成一体化的控制系统，具体实施过程中在连铸开始和

结束时，对冷硬的铸坯头部和尾部不进行大压下轧制过程。

[0041] 本发明针对大方坯设计了不同高温大压下轧制形式，针对具有较大断面宽高比的

大方坯4a设计了如图2的轧机布置形式，即利用带有凸缘结构的箱型孔型立辊7a轧制铸坯

窄面；针对小宽高比大方坯4b，设计了带有凸缘结构的箱型孔型平辊7b，通过平轧形式完成

轧制过程。所述的带有凸缘结构的箱型孔型辊7b如图4所示。利用该辊型设计可以促进缩孔

缺陷的三个维度方向的压合。本实施例中，以平轧形式布置轧机，轧辊上设计了带有凸缘结

构的箱型孔型，孔型区内最细处轧辊直径为1200mm，最大能够提供30mm的压下量。带有凸缘

结构的箱型孔型的凸缘宽度为铸坯宽度的0.7倍，单侧凸缘高度为20mm。

[0042] 经过轻压下和高温大压下过程的配合，实现解决铸坯芯部宏观偏析和缩孔缺陷的

目标。

[0043] 完成轻压下和大压下过程的铸坯经过火焰切割机8的切割过程，形成定尺铸坯10。

再经过运输辊道9运输到冷床11后，通过打号机12喷码，形成连铸成品铸坯。
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