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全流程自动化连铸装备在高合金钢生产中的铸坯质量提�
升研究

易靖松
首钢贵阳特殊钢有限责任公司� 贵州� 贵阳� 550201

摘� 要：本文聚焦全流程自动化连铸装备在高合金钢生产中对铸坯质量的提升。高合金钢因化学成分复杂，连

铸生产易出现表面、内部及洁净度缺陷，传统工艺局限多。全流程自动化连铸装备针对160mm×160mm、200mm× 
200mm两种方坯生产需求，通过构建自动化体系、应用过程检测与数据融合技术、数字化孪生技术等，从表面质量改善、
内部组织均匀性提升、洁净度控制三方面提升铸坯质量，可使铸坯表面缺陷率降低62%、内部非金属夹杂物含量降低
53%，有效降低缺陷率与非金属夹杂物含量，满足高端应用需求，推动高合金钢连铸生产智能化发展。
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引言：高合金钢因具备高强度、高韧性等突出性能，在

航空航天等重要领域有着广泛的应用。然而，其化学成

分构成复杂，在针对特定规格方坯的连铸生产过程中，呈

现出工艺繁杂、操作难度颇高的特性，这使得生产过程

中极易出现各类质量缺陷，传统生产工艺已难以契合高

端领域的需求。全流程自动化连铸装备的出现，为解决

这些问题开辟了新的路径。本文将深入剖析高合金钢的

生产特性以及质量缺陷的产生原因，分析全流程自动化

连铸装备的改造优化举措，阐述自动化工艺对铸坯质量

提升的作用机理，旨在为提高高合金钢方坯质量提供理

论依据与实践参照。

1� 高合金钢生产特点及铸坯质量要求

1.1 高合金钢的化学成分与性能特点
高合金钢是合金元素总量超10%的合金钢，化学成分

高合金化且精准度要求高，常含铬、镍等多种合金元素，

特殊牌号还添加铌、钛等微合金元素。不同元素配比赋予

其专属性能，如铬提升耐腐蚀和耐磨性，镍改善韧性和低

温性能等。与普通合金钢比，它具有高强度、高韧性等优

异性能，用于航空航天等关键领域。因其合金元素含量高，

化学成分控制难，要严格控制硫、磷等有害杂质含量，保

证元素分布均匀，避免成分偏析。对于160mm×160mm、
200mm×200mm方坯，成分偏析差值控制在0.05%以内，否
则影响性能，对后续工艺和铸坯质量控制提出更高标准。

1.2 高合金钢连铸生产特点
针对特定规格的方坯，高合金钢连铸生产呈现出工

艺复杂、操作难度大、质量管控严格的特点。其一，结

晶温度区间宽，熔体流动性差，易结晶不均、夹杂物聚

集，需精准控制冷却速度，避免铸坯裂纹[1]。其二，高温

下合金元素易氧化，氧化夹杂物难去除，要采用保护浇

注工艺，保护渣覆盖率超99%。其三，铸坯热裂纹敏感性
强，冷却制度不合理或拉坯速度波动（≤ 0.1m/min）易
产生裂纹。此外，高合金钢连铸对设备精度要求高，关

键设备运行稳定性影响铸坯质量，且生产中要严格控制

钢液温度等工艺参数，操作难度大，生产效率较低。

2� 高合金钢连铸质量缺陷与成因分析

2.1 典型缺陷类型
高合金钢连铸铸坯质量缺陷分表面、内部和洁净度

缺陷三类。表面缺陷有裂纹、夹渣、结疤、凹坑等，裂

纹最常见，分纵裂、横裂和角裂，多在表面及棱角，严

重会致报废，传统工艺下160mm×160mm方坯表面裂纹
率达18.3%，200mm×200mm方坯达21.7%；夹渣和结疤
是因夹杂物未上浮或保护浇注不佳附着表面；凹坑多由

冷却不均或拉坯速度不稳导致。内部缺陷包括中心疏松、

中心偏析、内部裂纹、缩孔等，中心疏松和缩孔是凝固

时液相收缩未充分补缩所致；中心偏析是合金元素分配

系数差异，凝固后期溶质聚集中心，传统工艺下两种方

坯中心偏析指数均≥ 1.25；内部裂纹多因凝固内应力过
大。洁净度缺陷是内部非金属夹杂物含量过高，分氧化、

硫化物和氮化物夹杂，传统工艺下两种方坯夹杂物含量

均≥ 12.6个/mm²，破坏组织连续性，降低韧性和疲劳强
度，是质量控制重点难点[2]。

2.2 缺陷形成机理
高合金钢连铸铸坯质量缺陷形成机理复杂，与钢液

特性、凝固过程、工艺参数及设备状态相关，核心是凝

固不均和钢液洁净度不足。表面裂纹是凝固时表面先成

固态坯壳，内部液态，坯壳在热应力（冷却不均）和机
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械应力（拉坯摩擦、设备对中偏差，偏差需≤ 0.03mm）
作用下，超抗拉强度开裂。内部缺陷源于凝固“选分结

晶”和补缩不足，合金元素分配差异致中心偏析；液相

和固相收缩未充分补缩形成中心疏松和缩孔；内应力累

积引发内部裂纹。洁净度缺陷是钢液冶炼和连铸时与空

气等反应产生氧化夹杂物，且高合金钢结晶区间宽、流

动性差，夹杂物难上浮去除，同时，合金元素的氧化也

会进一步加剧这一问题。由于两种规格方坯所使用的结

晶器尺寸存在差异，较大规格方坯的夹杂物上浮难度相

较于较小规格方坯要高出一定比例

3� 全流程自动化连铸装备的改造与优化

3.1 自动化装备体系构建
针对传统工艺的局限性，结合两种特定规格方坯生

产需求，高合金钢连铸全流程自动化装备体系构建以“精

准控制、实时监测、协同优化”为核心，覆盖钢液浇注、

结晶、冷却、拉坯等全生产环节，形成完整的自动化控

制体系。该体系主要包括三大核心模块：一是钢液浇注

自动化模块，配备自动浇钢系统、中间包液位自动控制

系统和保护浇注自动化装置。实现钢液浇注速度根据方

坯规格处于合理区间、中间包液位的精准调控，液位波

动控制在±2mm以内，减少人工操作误差。同时优化保
护浇注工艺，保护渣自动添加精度达±0.5kg/min，避免
钢液二次氧化。二是结晶器自动化模块，采用高精度结

晶器振动装置、结晶器液位自动控制系统，适配两种方

坯尺寸定制专用结晶器。实现振动参数（振幅3 - 5mm、
频率80 - 120Hz）、液位高度的实时调节，保证坯壳均匀
生长，减少表面缺陷[3]。三是二次冷却与拉坯自动化模块，

配备分区精准冷却系统、拉坯速度自动控制系统和铸坯

导向矫正装置。根据铸坯成分和温度分布，自动调节各

区域冷却水量，不同规格方坯对应不同冷却水量合理范

围，协同控制铸坯凝固过程，减少内部缺陷。另外，构

建自动化中央控制系统，实现各模块的协同联动和参数

的集中管控，提升装备运行的稳定性和可靠性，为铸坯

质量控制提供装备保障。

3.2 过程检测与数据融合技术
过程检测与数据融合技术是全流程自动化连铸装备

体系的核心支撑，旨在实现生产过程中各类质量参数、

工艺参数的实时采集、精准检测和高效分析，为工艺优

化和质量控制提供数据支撑。过程检测技术采用多传感

器融合方案，覆盖钢液、铸坯及设备的全维度检测，检

测精度达±0.1℃（温度）、±0.01%（成分），包括钢液
温度、成分、洁净度的在线检测，铸坯表面缺陷、内部

组织的实时检测，以及结晶器、导辊等关键设备运行状

态的在线监测。其中，钢液洁净度采用激光诱导击穿光

谱技术实现实时检测，铸坯表面缺陷采用机器视觉检测

技术，检测响应时间≤ 0.5s，内部组织采用超声波检测
技术，检测精度和响应速度大幅提升。数据融合技术将

各检测环节采集的多源数据（工艺参数、质量数据、设

备数据）进行整合、筛选和分析，通过数据挖掘算法，

提取关键特征参数，消除数据冗余和误差，实现数据的

统一管理和共享。同时，建立数据关联模型，分析各参

数之间的内在联系，精准识别质量缺陷的潜在隐患，为

工艺参数的实时调整提供科学依据，实现从“事后检测”

向“事前预警、事中控制”的转变，缺陷预警准确率达

92%以上。
3.3 数字化孪生技术应用
数字化孪生技术在高合金钢连铸全流程自动化装备

中的应用，实现了生产过程的虚拟仿真、实时监控和优

化调控，进一步提升了铸坯质量控制的精准度和智能化

水平。数字化孪生系统以实际连铸生产流程为原型，针

对两种方坯构建包含钢液冶炼、浇注、凝固、拉坯等全

环节的虚拟孪生模型，整合装备参数、工艺参数、质量

数据等多源信息，实现虚拟模型与实际生产过程的实时

映射，映射延迟≤ 1s。通过该系统，可对连铸生产过程
进行虚拟仿真，模拟不同工艺参数（拉坯速度、冷却水

量、钢液温度）对铸坯质量的影响，优化工艺参数组合，

为实际生产提供指导，减少试生产成本和时间，试生产

周期缩短40%以上。利用实时映射功能，可实时监控实
际生产过程中的装备运行状态、工艺参数变化及铸坯质

量情况，及时发现生产过程中的异常问题，并通过虚拟

模型进行模拟分析，定位问题成因，提出优化方案，实

现生产过程的精准调控。此外，数字化孪生系统可积累

生产数据，构建质量预测模型，提前预测铸坯质量缺陷，

实现主动防控，同时为后续生产工艺优化和装备升级提

供数据支撑，推动高合金钢连铸生产向智能化、精细化

方向发展。

4� 自动化工艺对铸坯质量的提升机理

4.1 表面质量改善
自动化工艺从根源改善高合金钢铸坯表面质量，提

升机理主要有三方面。一是结晶器环节精准控制。自动

化结晶器振动系统能实时调节振动参数，依钢液成分和

温度匹配最优模式，减少坯壳与结晶器壁摩擦力，避免

坯壳撕裂；结晶器液位自动控制系统将液位波动控制在

±2mm内，防止表面夹渣、凹坑等缺陷。二是保护浇注
自动化优化。自动化保护浇注装置精准控制保护渣加入

量和速度，保证其均匀覆盖钢液表面，覆盖度达99.5%以
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上，有效隔绝空气，减少钢液氧化，避免表面结疤、夹

渣。三是二次冷却分区精准控制。自动化二次冷却系统

根据铸坯表面温度分布，实时调节各区域冷却水量和速

度，避免热应力，减少表面裂纹，保证坯壳均匀生长，提

升表面平整度。实践表明，该工艺使两种方坯表面裂纹率

降低，整体表面缺陷率降超62%，显著改善表面质量。
4.2 内部组织均匀性提升
自动化工艺通过精准调控铸坯凝固过程，有效提升

高合金钢铸坯内部组织的均匀性，减少中心偏析、中心

疏松、内部裂纹等内部缺陷，其核心提升机理是实现凝

固过程的“均匀化、有序化”控制。一方面，自动化系

统可实时采集钢液温度、拉坯速度、冷却水量等工艺参

数，通过精准调控拉坯速度和冷却制度，控制铸坯的凝

固速度和凝固前沿推进速度，160mm×160mm方坯凝固
速度控制在12-15℃/min，200mm×200mm方坯控制在
8-11℃/min，避免凝固速度过快或过慢导致的组织不均匀，
同时促进钢液中溶质元素的均匀扩散，减少溶质元素在

中心区域的聚集，有效缓解中心偏析现象，两种方坯中

心偏析指数均降至1.10以下。另一方面，自动化工艺通过
优化钢液搅拌参数，采用自动化电磁搅拌装置，实时调

节搅拌强度和搅拌位置，搅拌强度控制在0.3-0.5T，打破
凝固过程中的“选分结晶”壁垒，促进钢液内部的热量

和溶质元素均匀分布，细化晶粒组织，减少柱状晶比例，

增加等轴晶比例，等轴晶率提升至65%以上，使铸坯内部
晶粒更加细小、均匀[4]。自动化系统可实时监测铸坯内部

温度场和应力场分布，及时调整工艺参数，避免内应力

累积导致的内部裂纹，同时通过精准补缩控制，减少中

心疏松和缩孔，进一步提升铸坯内部组织均匀性，使铸

坯内部性能波动控制在5%以内。
4.3 洁净度控制
自动化工艺通过全流程精准管控，提升高合金钢铸

坯洁净度，减少内部非金属夹杂物，其机理体现在“源头

控制、过程去除、精准监测”三层面。源头控制上，自

动化冶炼与连铸协同控制系统精准把控钢液成分和温度

（1520-1560℃），减少合金元素过度氧化，从源头遏制氧
化夹杂物生成；同时严格管控冶炼炉渣成分和性能，防

止炉渣卷入钢液产生夹杂物。过程去除方面，自动化中

间包冶金系统精准调控中间包内钢液流动状态与停留时

间（≥ 8min），促进夹杂物上浮分离，分离效率提升超
55%；自动化保护浇注系统隔绝空气和耐火材料污染，减
少二次氧化夹杂物；自动化过滤装置精准控制过滤速度，

进一步去除细小夹杂物。精准监测上，过程检测与数据融

合技术实时检测钢液洁净度和铸坯内部夹杂物含量，发现

异常时，自动化系统调整工艺参数，实现洁净度闭环控

制。经检测，该工艺使两种方坯夹杂物含量降低超53%，
显著提升铸坯洁净度，满足高端需求。

结束语

全流程自动化连铸装备应用于高合金钢方坯生产，优

势尽显，有效提升了铸坯质量。凭借精准控制、实时监

测与协同优化，铸坯表面缺陷明显减少，内部组织均匀

性得以改善，非金属夹杂物含量降低，方坯报废率显著

下降，产能也大幅提升。不过，自动化技术尚有完善空

间，未来要持续创新，优化装备工艺，强化数据挖掘应

用，推动高合金钢连铸生产迈向更高水平，满足高端制

造业需求。
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