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弧形半径不同的连铸机结晶器铜管统一互换的研究

钟祖祥

������� 成都无缝钢管厂 �

对弧形连铸机结晶器铜管圆弧半径的公差进行了探讨和计算
，

得出了弧形半径差异不大的连

铸机在生产相同规格铸坯时
�

结晶器铜管可实现统一互换的结论
。

经生产实践验证
，

效果良好
。
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� 前言

我厂从美国��� ������� 公司引进

技术及部分关键件
、

关键设备的两台弧形圆

坯连铸机于����年先后在平护分厂投产
。

同

年
�

在电站用钢项目中
，

我厂又从英国购买了

�台二 手弧形 圆坯连铸机
�

并于 ����年�月

在第三炼钢分厂投产 �配套����电弧炉�
。

这

�台弧形圆坯连铸机的主要参数见表�
。

我厂从美
、

英两国引进的两种弧形连铸

机是由两个公司设计的
�

其设备结构
、

制造和

�令却制度等均有较大差异
，

这给连铸机生产

备件的准备带来了困难
。

如何统一协调解决

好这 �台连铸机的生产备件是维持其正常生

产的一个关键问题
。

本文就可否统一解决连

铸机结晶器铜管的问题进行了分析和研究
。

� 结晶器铜管的使用要求

在连铸过程中
，

钢水在结晶器 内的凝固

过程是
�

高温钢水不断注入结晶器铜管内
，

在

不断的强制冷却下逐渐形成初生坯壳
�

经继

续冷却
，

坯壳逐渐增厚
，

当坯壳本身的强度和

刚度完全能承受其内部钢水的静压 力时
，

坯

壳才能脱离结晶器铜管
。

在此过程中
�

结晶器

铜管必须能及时导出过热的热量
。

因此
，

要求

结晶器铜管具有 良好的导热性
，

耐磨性和抗

热应力性
�
结构简单

，

易于制造
、

调整及维修

方便
�
重量轻

�

以便减小振动时的惯性 力
，

使

运动平稳可靠
。

为满足以上要求
，

结晶器铜管设计时必

须考虑诸多因素
，

如铜管内腔尺寸 �直径及圆

弧半径等�
、

管厚
、

长度
、

倒锥度
、

尺寸公差
，

铜
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狡� 弧形�坯连铸机主要参数比较

名 称 单 位

铸机设计公司

铸机流数 流

铸机机型

弧形半径 ��

铸坯直径 ���

乎炉 �”
机 平炉�

�

机 �����电炉配套机

��了�、��

美国��� �������

�

弧形两点矫直

人 �一 �之
�

� 人
‘

二
�

�

���
，
�〔��

��吸洛
，
���

。

���亡预留��城��

弧形管式

水吸称

�
�

了 、 � �

�
�

�� ��
�

�

美国�����、 ����

�

弧形两点矫直

尺，二二 几� � ��二
�

艺�

����
，
��‘，

，

��城�
，��砚�

�

��城��预 留����

弧形管式

水喷雾

�，
�

��� �
�

�

� �� �
�

�

英国����������

�

弧形连续矫直

�二 ��

���
，���

，

���争

结晶器型式

二冷方式

拉速范围

切割长度

投产时�司

铸机简称

弧形管式

汽水喷雾

�
。

�� �
。

�

�
�

�� �
�

�

�，公艺
�

�

四流机

����
�

��

二流机

����
�

�

了流机

管的材质
、

规格
、

镀层
、

硬度
，

制造方 法
，

便用

寿命等
。

� 对连铸机结晶器铜管的分析

我厂�台弧形圆坯连铸机的结晶器在结

构
、

冷却强度
、

制造方式
、

安装形式等方而都

有较大差异
�

现将其异同作如下比较
。

�
�

� 相同点

�
�

�
�

� 结晶器的结构形式均 为弧形管式结

晶器
。

�
�

�
�

� 结晶器铜管的长度均为�因。 � 。

�
�

� 不同点

�
�

�
�

� 结晶器铜管的外弧半径不同
。

四流机

和二流机为��
�

���
�

三流机为��
��

。

�
�

�
�

� 结晶器的水缝形式不同
�

四流机和二

流机为一字形水缝
，

三流机为沟槽式水缝
。

�
�

�
�

� 结晶器铜管壁厚差异较大
。

因三流机

的结晶器铜管外壁上开有探���� 的若干沟

槽
�

故所需的管坯壁厚大得多
，

国内购坯有困

难
。

�
�

�
�

� 结晶器的倒锥度
，

三流机较小
。

因此
，

三流机的一次冷却水量较小
。

�
�

�
�

� 结品器铜管的制造方式有差异
�

四流

机和二流机可以用机械加工方式
，

也可用爆

炸成型方式
，

返修用爆炸成型方式更为适宜
。

三流机只能用机械加工方式制造和返修
。

�
�

�
�

� 结晶器铜管的内孔镀层差异较大
。

四

流机和二流机要求镀铬 。
�

��一 �
�

����
，

三

流机则要求镀镍��� 后再镀铬�
�

舫��
。

�
�

�
�

� 结晶器铜管的使用寿命
，

三流机高
，

但其制造成本也高得 多
。

�
�

� 统一结晶器铜管的问题分析

�
�

�
�

� 制造方式

我厂 在引进四流机和二流机的同时
，

就

开始迸行弧型圆坯连铸机结晶器铜管的制造

研究工作
。

经过对多种制造和返修方案的筛

选
�

我们选定了爆炸成型方案
。

在三流机投产

前
�

我们已用此法制造和返修了四流机的结

品器铜管
。

引进三流机后
�

我们对其结晶器铜

管作了认真的分析和讨论
，

由于坯料难购
、

制

造困难
、

成本高
、

不能用 已建好的爆炸成型设

施来加工和返修等原因
，

所以首先考虑将三

流机结晶器铜管形式统一到四流机的形式上

来
。

如不这样
，
我们又得花巨资搞成套的机加

工设备
，

或长期花高价外购
，

这将增加连铸坯

的生产成本
。
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�
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� 由于三流机选择了四流机结晶器铜 上的尺 寸范围只到 ������ �
。

但是
，

根据

管的形式
，

因此有必要将铜管的材质
、

坯料
、

������一��《公差与配合》标准的制订规则
，

内径
、

壁厚
、

倒锥度
、

镀层等也统一起来
，

以便 可将基本尺寸的分段按��� 系列延伸六段即

减少铜管备件的储量
，

同时也减少爆炸成型 为�������������� 的一段
�

按照国际公

时所需模具和种类
。

差制
，

������ 的大尺寸段的公差单位�为
�

�
·

�
·

� 冷却制度 �一 �
�

���� � �
�

�拌�

三流机结晶器铜管作了上述改变之后
，

� 为该尺寸段的代表尺寸
，

单位为��
。

结晶器的水缝须改为一字形水缝
，

因而涉及 由 此 式 可 算 出 尺 寸 段 � ����� �

到冷却制度的改变
，

因为结晶器铜管的倒锥 ������� 的公差单位����
�

�料�

度增大后
，

一冷水量要增加
，

二冷要重新分 按������一��《公差与配合 》标准的编

配
。

通过计算
�

我们对冷却制度作了相应调 制规定
，

���� 的标准公差值为����
。

由此可

整
。

算 出尺寸段� ������ ������� 的����的

�
�

�
�

� 结晶器的设计 标准公差值为����邻�
，

化为�� 并圆整
，

可

两种结晶器的结构形式
、

安装方式
、

尺寸 取���� � ��
�

���
。

两种结晶器圆弧半径均

大小
、

进出水通路等大不相同
。

要统一铜管
，

在此尺寸段内
，

因此其标准公差相等
。

结晶器

还需对三流机的结晶器形式
，

甚至结晶器振 铜管的圆弧半径可以是正偏差也可以是负偏

动装置的框架
、

进出水管道等作大改造
，

这是 差
，

因此圆弧半径的极限偏差可定为
�

值得深思的问题
。

通过仔细研究
，

我们巧妙地 ������ 士 �
�

����四流机
、

二流机�

解决�这一难题
�

������土 �
�

����三流机�

�
�

�
�

� 弧形半径问题 如果按此来衡量这两种圆弧半径的结晶

众所周知
，

弧形半径不同的连铸机
�

其结 器铜管可否统一
，

很显然是不行的
，

这仅是从

晶器铜管的圆弧半径也就不伺
。

三流机与四 《公差与配合 》的观点所作的探讨
。

流机的圆弧半径不同
，

因而统一铜管
，

减少制 �
�

� 按实际使用经验计算公差值

造模具的方案究竟行否是值得进一步探讨的 根据实际使用经验
，

结晶器铜管设计时

间题
。

允许制造的内表面�弧形圆锥面�与理论弧形

圆锥面�标准样规 �之间不贴合的最大误差可

� 结晶器铜管回弧半径的公差研究 以控制在 。
�

��� 以内
。

在研究我厂�台弧形圆坯连铸机的结晶 经分析造成铜管内弧形圆锥面与理论弧

器铜管是否可以统一的问题时
，

我们研究了 形圆锥面
“
不贴合

”
的主要原因如下

�

铜管圆弧半径的公差问题
。

���横断面的尺寸误差和椭圆度误差
�

�
�

� 按 《公差与配合 》规则计算公差值 ���长度方向的圆锥度误差 �

结晶器铜管属机加工产品
�

内孔要求光 ���铜管的圆弧半径误差等
。

洁
，

表面粗糙度要求�
�
不大于�

�

�科�
，

主要 因铜管的圆弧半径一般均很大
，

制造时

尺寸精度要求为���
�

而铜管的圆弧半径一 难于达到 《公差与配合 》计算出的公差要求
，

般均未标注公差要求
。

按照重型机械
、

冶金设 该制造误差是引起
“
不贴合

”
的主要因素

。

而

备行业规定
， “
未标注公差尺寸

”
均按���� 制 前两项及其他误差

，

因设计要求较高
，

制造时

造
。
�������� 和�������� 的���� 在 《公 也容易达到要求

，

由此引起
“
不贴 合

”
的误差

差与配 合 》�������一��� 上查不到 �该标准 在�
�

��� 以内
。
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若将允许
“
不贴 合

”
误差的�

�

��� 分配

在允许铜管圆弧半径的制造误差上
，

当结晶

器高度�。 。�� 固定时
，

此误差主要体现在铜

管内孔各圆弧线段的变化上
。

对连铸最重要
、

最具代表性的是结晶器铜管内孔的外弧
，

可

以此弧线段与理论弧线之最大允许误差为

�
�

��� 来计算弧形半径的公差
。

图�中
，

半

径为� 的弧线段为结晶器铜管内孔的理论外

弧线
，

两条虚线段为允许的极限
。

现将圆弧半

径为��
�

�� 和��� 者分别加脚码�和�
，

并作

如下计算
。

最大
、

最小圆弧半径�计算从略�
�

�俪
一�

� �����
�

���

��。 �。
� �����

�

���

��。 ��

� �����
�

���

��。 。。 � �����
�

���

� 可否统一结晶器铜管的结论

由以上计算
，

可得到如下结论
�

只要制造

出 的 结 晶 器 铜 管 的 圆 弧 半 径 能 满 足

�����
�

������ �����
�

��� 的条件
，

则这

样的结晶器铜管可同时适用于圆弧半径�
��

������� 和尺
�� ������� 的两种圆坯连铸

机
，

即三流机和四流机的结晶器铜管可以统

一互换
。

由此
，

可进一步得出
�

在连铸机弧形半径

差异不大
，

又生产相同规格的铸坯时
，

结晶器

铜管可实现统一互换的结论
。

� 结晶器铜管圆弧半径公差的确定

根据�
�

�的计算
，

可对我厂�台弧形圆坯

连铸机的结晶器铜管的圆弧半径给出以下公

差值�按四舍五入圆整�
�

������ ���四流机
、

二流机�
图 � 结晶器钥，外弧公位计葬图

������

十���

一 ����

� ����

一���
���三流机�

当�
�
一 ������� 时

，

理论弓形高�
�

为
�

��� � ����� 一 了�����
， 一二万而

乞 � �
�

���

同样
，

当�
�
一 ������� 时

，

可得相应的

理论弓形高�
�� �� ���

以理论弓形高为基准
，

代入允许的最大

误差
，

可得到允许的最大
、

最小弓形高
，

分别

为
�

�一
�

一 �
�

���

�一。 �
。

一 �
�

���

�俪
�

� �
�

���

�加坛��
�

���

根据已知的弓形高和弦长�������
，

可

列出一元二次方程
，

求解后即可得到允许的

上述两组尺寸
，

保留各铸机 自身的弧形

半径为基本尺寸 �这样出现在各 自铸机的图

纸上是必要的�
，

上下偏差值不一样
，

但是两

组尺寸的最大
、

最小极限尺寸是完全相同的
。

按此做出的铜管是可以互换的
。

制造结晶器铜管时
，

则可以将上述两组

尺 寸转化 为统一的一组尺寸
，

即������士

�����
。

作此转化之后的好处是
�

制造时的

基本尺寸统一了
，

新做爆炸成型模具时可以

此尺寸为准
。

� 实践与效果

我厂在筹建第三炼钢分厂时
，

即考虑到
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要与已建的轧管五分厂相连
，

形成电炉炼钢

�钢包精炼� 圆坯连铸�热送辊道����
�

����轧管机组的短流程钢管生产线
。

因此
，

三流机建设期间就考虑到了按原规格试投产

后
，

即要根据轧管五分厂的实际需要来扩大

规格范围
。

在作扩大规格范围设计时
，

结品器

即根据前述分析和计算作了设计
。

具体实施

时
，

则是直接用四流机的工模具来制造了三

流机的结品器铜管
。

结晶器的铜管和大部分

零件均可与四流机统一互换
。

三流机按扩大规格范围设计所作的改

造
，
经安装调试后

，

于����年�月一次热试成

功
。

生产的首炉币����� 圆坯即热送到轧管

五分厂环形加热炉旁
，

此时坯温高达���℃ 以

上
。

此后
，

三流机生产的中�����
飞� 圆管坯大

多直接热送至轧管五分厂轧管
。

采用热送圆

坯轧管不仅质量好
，

而且节约了加热炉燃料
，

受到好评
。

为了更好地检 查三流 机生产中�����

圆坯的质量
，

掌握铸坯的缺陷规律
，

以便修订

工艺参数和改进操作
，
����年专门将�� 炉铸

坯通过冷床后逐支进行了冷态检验
。

累计检

验结果
，

铸坯合格率为��
�

��
。

在�
�

��的废

品中
，

属操作调整因素引起的缺陷�如椭圆超

差
、

压痕等�是主要的
，

约占废品总数的���
。

因此
，

可以通过改进操作
，

精心调整减少废品

率
。

与结晶器及铜管的结构和冷却直接有关

的铸坯缺陷为铸坯裂纹
。

经检验
，

由于铸坯产

生裂纹而报废的
�

仅占废坯总量的�
�

���
，

占

铸坯总量的。
�

���
。

造成铸坯裂纹的原因除

了结晶器及其铜管的因素外
，

还有结晶器保

护渣润滑不良
，

对中浇注不良
，

出结晶器后铸

坯冷却不均等因素
。

山此可见
，

因结晶器及其

铜管引起的铸坯裂纹量就更少了
。

综上所述
，

我厂三流弧形圆坯连铸机与

四流弧形圆坯连铸机的结晶器铜管按统一互

换设计和使用是正确的
、

成功的
，

实用效果

好
�

可以推广
�

最近我厂已按此方法设计制作

了三流机币����� 规格结品器铜管
，

所涉及

的设备正在安装调试
，

即将投入使用
。

�收稿 日期
�����一 ��一 ���

�信 息

日本新建中直径无缝钢管厂

� ��� ������
一

����� ������������� ���� ����� ��� �� �� �����

日本住友金属工业株式会社正在和歌山建设一座中直径无缝钢管厂
�

该厂占地面积�万�气建筑面积�
�

�

万�
�，

预计����年�月建成投产
�

新建无缝钢管厂的设计能力为�� 万��� �
钢管外径�� 。� ����� �

工艺流程为圆坯加热 《连铸坯比率���

以上��穿孔�连轧，张力减径�在线热处理 �
主要设备包括步进梁式加热炉

、

大交叉角穿孔机�交叉角��’
。

以����年在海南建成的小直径无缝钢管厂引进的穿孔机为设计基础 �
、
�机架限动芯棒连轧管机组���� �

、

在线热处理设备
、

六流弧型四坯连铸机�能力�� 万����等
�

《鞍钠第二元缝钢管厂 姜长华供稿 �


