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连铸关键设备再制造技术及应用

侯峰岩，任乔华，高锦岩

（上海宝钢工业技术服务有限公司 机械制造分公司，上海２０１９００）

摘　要：连铸关键设备的再制造是高效、绿色钢铁发展的重要方向。介绍了连铸结晶器和连铸辊的失效形

式、表面处理技术以及结构设计技术在结晶器和连铸辊上的研究与应用；分析总结了各种表面涂层的热稳定

性能、耐磨损性能和实际应用寿命；运用有限元解析技术对结晶器铜板和连铸辊的结构、服役条件进行分析，

并对其进行各种优化设计，与优异的表面处理技术相配合，提高连铸设备的整体使用寿命。实践表明借助再

制造工程体系的先进表面技术和先进设计与管理方法，可以使连铸设备不断得到性能恢复和技术改造升级，

延长其寿命和报废期限，提高连铸设备的档次和附加值，具有良好的经济和社会效益。
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０　引　言

　　钢铁产业正向着高效、绿色的模式发展，作

为生产链中重要的一环，连铸的生产模式也向着

追求更大经济效益、更少资源消耗和更低环境污

染的一种先进经济模式转变。２０１１年我国连铸

坯产量约６．２亿吨，这意味着支持此巨大产出的

连铸设备，其优良的状态是连铸生产稳定运营、

产品质量保障的关键。因此，结晶器、扇形段、电

磁搅拌辊、电磁制动、油缸等连铸核心设备的长

寿命、稳定化是实现高效、绿色钢铁发展模式的

重要途径。

连铸设备所处的工况往往都十分恶劣，对连
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铸设备维护维修所做的资源和能源投入，已成为

连铸生产运营的主要成本构成。应用再制造工

程体系的先进表面技术和先进设计与管理方

法［１２］，对连铸设备进行技术创新和全生命周期管

理，不断延长其寿命和报废期限，一方面降低新产

品投入，从而减少制造过程中产生的能源消耗和环

境污染，减少废弃产品对环境的污染以及处理工业

固体垃圾的费用，节能节材、降低污染和创造更多

的利润。同时，减少设备维修和停机时间，提高生

产效率。可见，再制造工程因其所具有的系统功能

完全一致于现代钢铁产业的发展方向，正在为现代

钢铁产业的发展做出卓越的贡献［３］。

在连铸设备中，用于连铸结晶器铜板和连铸

辊的维护费用约占整个连铸设备的８０％，是连铸

设备再制造技术应用的主体和核心。

１　连铸结晶器铜板再制造

１．１　连铸结晶器铜板的失效

连铸结晶器的工作环境具有如下特点：坯壳

与铜板间的持续大摩擦力、高温氧化、钢液的化

学与电化学腐蚀、各种渣氛的化学与电化学腐

蚀、钢水静压力、钢水热量的传导［４］。概括的讲

连铸结晶器的工况是高温、高腐蚀、高磨损、高热

通量的“四高”恶劣环境。

在这样的工况条件下，结晶器铜板会产生下

面几种失效形式（如图１所示）：铜板表面磨损、

铜板表面划伤、铜板表面腐蚀、铜板表面热裂纹、

铜板扇形变形。

图１结晶器的失效形式

Ｆｉｇ．１Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄ

１．２　连铸结晶器铜板的表面处理

结晶器铜板的失效最终基本上都表现为产

品的表面损伤。重新对失效的结晶器铜板进行

表面涂镀，即可以恢复其外形尺寸和使用性能。

因此，表面技术是结晶器再制造工程的重要

方法。

对铜板表面进行表面改性已成为各国钢企

普遍认同和重视的工作。近年来，结晶器铜板表

面处理技术也取得了长足发展（如图２所示）。

从最初的镀Ｃｒ开始，目前已逐步形成了镀Ｎｉ、镀

ＮｉＦｅ、镀ＮｉＣｏ、镀Ｃｏ Ｎｉ、热喷涂合金等几种

主要涂层，产品的性能也逐步提高［５７］。长边铜板

热喷涂、陶瓷复合镀层、新型合金镀层已成为研

发热点，将成为新一代结晶器铜板表面处理

技术。

图２结晶器表面技术发展

Ｆｉｇ．２Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄ

对Ｎｉ、ＮｉＦｅ、ＮｉＣｏ、Ｃｏ Ｎｉ和Ｎｉ基合金热

喷涂涂层进行了高温硬度、磨损性能进行了测

定，各种涂层的实际应用寿命统计见表１。由表

可知，当热处理温度高于３００℃时，纯Ｎｉ、ＮｉＦｅ、

ＮｉＣｏ镀层的硬均降至了２００ＨＶ以下，而喷涂

涂层和Ｃｏ Ｎｉ镀层的硬度随退火温度的增加基

本保持不变，其硬度大大高于其他镀层。可见，

喷涂涂层和 Ｃｏ Ｎｉ镀层具有很好的热稳定

性能［８９］。

在同等磨损条件下，与纯Ｎｉ镀层相比，其他

涂层的磨损率较低，ＮｉＦｅ和ＮｉＣｏ镀层分别降

低了１／４和１／６左右，而Ｃｏ Ｎｉ镀层和喷涂涂层

则分别降低了１／５０和１／２５０左右。与纯Ｎｉ镀层

相比，ＮｉＣｏ、Ｎｉ Ｆｅ镀层以及喷涂涂层的摩擦系

数均有所升高，而Ｃｏ Ｎｉ镀层摩擦系数显著降低

了１／２左右。与纯Ｎｉ镀层相比，Ｎｉ Ｃｏ和Ｃｏ Ｎｉ

镀层具有良好的耐磨损性能，尤其是喷涂涂层和

Ｃｏ Ｎｉ镀层耐磨损性能优异
［８９］。

２３
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从各种表面涂层的使用实绩来看，与涂层的

性能规律相同，电镀Ｃｏ Ｎｉ和热喷涂结晶器的一

次修复过钢量的数值较高，分别达到了２０万吨

左右，具有优异的使用寿命。

表１涂层的性能和实际应用寿命
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ＮｉＣｏ ２３２１９５１５５ １２ ０．６５ １２

Ｃｏ Ｎｉ ２００２１５２１７ ２．５ ０．２０ ２０
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１．３　连铸结晶器的结构设计

在连铸结晶器的再制造过程中，并非应用最

好的表面涂层就能够提高产品寿命。铜板变形、

热裂纹、铜板异常磨损等问题并不能依靠单一的

涂镀层优化解决。因此，在继续推进结晶器铜板

涂镀层材料开发和改善的同时，必须综合考虑结

晶器的整体优化。运用有限元解析技术对结晶

器铜板结构和服役条件进行分析和研究，从而对

结晶器进行各种优化设计，包括结晶器的冷却结

构、结晶器的锥度、连铸生产工艺参数、结晶器铜

板涂层的形式规格等，不仅可以解决结晶器铜板

在使用过程中产生的各类问题，也优化了生产

工艺。

某连铸线结晶器铜板上口钢液位处产生微

裂纹和局部剥落如图３所示，寿命只有５９５炉。

对连铸工况和铜板结构进行了信息收集并做热

解析分析，分析发现铜板的钢液面处温度过高，

高出正常温度４０℃。提出修改铜板水槽结构以

降低铜板温度的方案，并采用解析技术进行详细

设计和预验证，最终经过冷却结构优化设计的结

晶器钢液面处温度降低，裂纹和剥落现象消失，

结晶器寿命提高到了１０８８炉过钢量。

某大方坯连铸结晶器铜板倘若设有水槽，则

容易因铸坯角部过冷而产生角部裂纹，所以原设

计铜板角部没有冷却水槽（如图４所示）。但是

铜板角部的密封圈由于所处温度较高、寿命很

短，易造成烧焦停机。通过对铜板的温度场进行

热解析后，对铜板后面的背板进行重新设计，在

背板的角部位置开设冷却水槽，如此既实现了铸

坯在结晶器内的缓冷，避免铸坯角部产生裂纹，

又达到了铜板角部密封件的冷却目的，避免了密

封件被烧焦而下线。经在线使用发现结晶器寿

命提高了３倍多。

图３铜板结构优化

Ｆｉｇ．３Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４结晶器结构优化
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ｍｏｌｄ

连铸浇注时，在浸入式水口处钢液搅动剧

烈，形成的紊态液流对结晶器铜板的中下部冲刷

严重，和弯月部位一样，在结晶器的中央下也会

出现热裂纹。对此进行了镀层厚度分布的优化
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改进，如图５所示，在原设计中，水口冲刷部位的

镀层较厚，镀层内应力高，容易产生龟裂。将原

有均厚的厚镀层改为薄的梯度厚度镀层，可以有

效缓解该部位钢液的热冲击和物理冲击，龟裂现

象得到了很好的改善。

图５镀层厚度分布优化

Ｆｉｇ．５Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２　连铸辊再制造

２．１　连铸辊的失效

连铸辊失效的主要的原因是热疲劳损坏、腐

蚀和磨损。连铸辊连续不断地与内部还未凝固

的高温铸坯接触，工作状态的辊子在环面和垂直

环面方向的温度分布都不均匀，冷热冲击的循环

作用始终作用在整个辊子上，而且还受到板坯鼓

肚力和静压力的交变机械应力的作用，连铸辊在

机械应力和热应力的共同作用下产生热疲劳损

坏。连铸辊在工作状态时辊面会发生高温氧化，

同时在上部喷水区由于连铸保护渣的大量氟离

子和氢离子生成的氢氟酸而造成酸蚀作用，辊面

易产生高温腐蚀。同时连铸辊与半凝固和凝固

的高温铸坯接触，机械力较大，铸坯表面的氧化

铁皮会对辊面造成严重的磨损。

２．２　连铸辊的表面处理

堆焊是连铸辊再制造过程的主要表面处理

技术。为了最大限度地发挥堆焊技术的优越性，

优质、高效、低稀释率是国内外连铸辊堆焊技术

的重要研究方向。连铸辊堆焊工艺通常为丝极

埋弧焊、带极埋弧焊和明弧焊。因为明弧焊堆焊

前连铸辊无需预热，堆焊时热量相对较小，堆焊

后无需做退火处理，所以连铸辊变形量也比较

小，而且堆焊层材料组织中含有氮元素，因此具

有较好的耐腐蚀性和抗磨损性，但明弧焊焊丝成

本比较高。采用埋弧焊焊丝替代明弧焊焊丝目

前已成功得到应用，采用明弧焊堆焊工艺，堆焊

层材料组织中同样含有氮合金，因此也具有较好

的耐腐蚀性和抗磨损性，而且埋弧焊焊丝成本比

明弧焊焊丝低很多。

２．３　连铸辊的结构设计

在连铸辊的再制造过程中，针对连铸辊整体

结构的设计对提高连铸辊的使用寿命十分关键，

优异的表面处理技术需要和适宜的辊体结构相

匹配，才能相得益彰。

常规的扇形段连铸辊为中心冷却水孔结构，

该结构对辊子表面的冷却效果不佳。采用新型

的连铸辊结构———近外壁冷却辊，连铸辊子冷却

方式由中心孔通水冷却改为近辊面环缝冷却，如

图６所示，把新制辊芯或下线需要堆焊修复的连

铸辊辊芯表面铣冷却水螺旋槽，然后套上辊套。

图６近外壁冷却辊结构
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对连铸辊的温度场进行热解析（见图７），由

图７（ａ）可看出原设计中心冷却水孔冷却结构辊

子最高温度为２６１．５℃，平均温度为２３９℃。由

图７（ｂ）可以看出新设计的近外壁冷却结构辊子

最高温度为１５２．４℃，平均温度为１１６℃。新设

计后连铸辊的平均温度降低约１２０℃，从而有效

提高了辊子尤其是辊面的冷却强度，减少了辊子

的热应力，从而提高辊面的耐磨损能力及疲劳寿

命。通过该方法再制造的连铸辊上线使用寿命

为原来的２～３倍，不仅大幅度降低了连铸机的

维修成本，还大幅度提高了连铸机的作业率。

３　结　论

再制造工程着眼于设备全生命周期内的节
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图７连铸辊温度场分布 （单位：℃）

Ｆｉｇ．７Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｒｏｌｌ（Ｕｎｉｔ：℃）

能、降耗及循环利用，在产品形成、应用和到达寿

命的全过程中，任何技术和管理的进步与创新都

是再制造技术发展的基础和源泉，再制造技术的

外延也随着这些进步与创新的发展而不断拓展。

实践表明借助再制造工程体系的先进表面技术

和先进设计与管理方法，可以使连铸设备不断得

到性能恢复和技术改造升级，延长其寿命和报废

期限，提高连铸设备的档次和附加值，具有良好

的经济、社会效益。连铸设备的再制造工程对践

行高效、绿色钢铁发展模式十分重要。
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