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双辊薄带铸轧工业化关键技术研究进展
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摘   要： 双辊薄带铸轧作为材料与冶金领域重要的铸轧一体化短流程工艺技术，在薄规格板带钢、特殊

钢和特殊合金制备领域具有重大应用价值 . 针对双辊薄带铸轧过程高温熔体流动与传热过程中存在的多元、

多相、多变量、强耦合的复杂理论及技术难题，本文综述了双辊薄带铸轧关键技术、工艺控制策略及产品技术

相关研究进展，基于理论研究与技术开发实践，重点介绍了高温熔体布流、铸辊冷却、侧封技术以及铸轧工艺

控制等方面的自主创新成果与技术应用情况，并指出需要深入研究的理论与技术难题，以推动该技术在高端

高质钢铁材料研发生产中的应用 .
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Research Progress in Key Technologies of Twin-Roll Strip 
Casting for Industrialization
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Abstract： As an important integrated casting-rolling short-process technology in the field of 
materials and metallurgy， twin-roll strip casting has significant application value in the 
preparation of thin-gauge strip steel， special steels， and special alloys.  Addressing the complex 
theoretical and technical challenges of multi-element， multi-phase， multi-variable， and strongly 
coupled high-temperature melt flow and heat transfer during the twin-roll strip casting process， 
this paper reviews the research progress on key technologies， process control strategies， and 
product-related technologies.  Based on theoretical research and technological development 
practices， it highlights the independent innovative achievements and technical applications in 
high-temperature melt distribution， casting roller cooling， side sealing technology， and casting-
rolling process control.  Finally， it points out the theoretical and technical issues that require 
further study to promote the application of this technology in the research and production of high-
end， high-quality steel materials.
Key words： steel； twin-roll strip casting； process technology； control strategy； product 
technology

双辊薄带铸轧，也称双辊薄带连铸，作为材

料与冶金领域重要的短流程工艺技术，是通过两

个逆向旋转的结晶器辊将液态金属快速凝固成

形为薄带的金属材料加工方法 . 视金属材料特性

与铸轧工艺不同，通过双辊薄带铸轧工艺方法能

够获得 0.5~6 mm 厚度的薄带坯，合金材料还可获

得 0.5 mm 厚度以下甚至微米级厚度的薄带材

（片）. 在钢铁领域，相较于传统热轧带钢连铸连

轧生产流程与薄板坯连铸连轧工艺，双辊薄带铸

轧技术因其亚快速凝固特性省却了传统钢铁工

艺中铸坯再加热与粗轧等工序，使得产线长度大

幅缩短，如图 1 所示 . 该紧凑型工艺设计显著降低
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了能耗与排放，成为钢铁行业具有重大潜力的绿

色制造工艺技术 .

在 钢 铁 领 域 ，自 1856 年 英 国 冶 金 学 家

Bessemer 首次提出双辊薄带连铸概念以来，该技

术已从工艺概念实现工业产线落地［1］. 目前已形

成若干具有代表性的双辊薄带铸轧工业化技术

体 系 ，包 括 新 日 本 钢 铁 公 司 的 带 钢 直 接 连 铸

（direct strip casting，DSC）技术、欧洲联合研发的

Eurostrip 技术、韩国浦项钢铁的 Postrip 技术以及

美国纽柯公司的 CASTRIP 技术［2］. 相关产线发展

状 况 详 见 表 1. 目 前 国 际 上 以 美 国 纽 柯 公 司

CASTRIP 技术为代表，在双辊薄带铸轧工业化技

术领域取得显著突破 .

国内关于双辊薄带铸轧的相关研究始于 20

世纪 50 年代 . 我国 20 世纪 80 年代以后在双辊薄

带铸轧领域不断投入研究力量，推动了双辊薄带

铸轧相关的科学研究与工业化技术创新，并取得

了突破性进展 .2014 年，中国宝武钢铁集团在浙

江宁波建成了国内首条双辊薄带连铸连轧示范

生产线 Baostrip，实现了 360 t 钢水的稳定连续浇

铸［3］. 江苏沙钢集团全面引进美国纽柯公司的

CASTRIP 技术建成生产线，并在产线建设与产品

研发方面取得了一系列创新成果［4］. 东北大学作

为国内研究双辊薄带铸轧工艺较早的高校之一，

1961 年建成了异径双辊式连铸机，并铸出能够加

工出合格锯条、刀片的铸带 .21 世纪初期，东北大

学基于设计的等径双辊薄带铸机，提出了绿色化

双辊薄带铸轧电工钢生产技术（E2Strip），开展了

系 列 钢 铁 材 料 的 双 辊 薄 带 铸 轧 工 艺 研 究 工

作 .2016 年，东北大学与河北敬业集团合作，建设

具有完全自主知识产权的电工钢双辊薄带铸轧

生产线，目前已在铸轧工艺、装备技术以及产品

质量控制等方面实现系列核心技术突破［5］.

本文结合双辊薄带铸轧技术的发展概况，对

双辊薄带铸轧工艺的关键技术进行了系统分析，

并基于承担的电工钢双辊薄带铸轧工业化关键

技术开发工作，介绍了自主创新的双辊薄带铸轧

工业化技术进展，以期推动高端高质钢铁材料双

辊薄带铸轧工艺技术的创新发展 .

1　薄带铸轧关键技术及工艺控制
策略

以某双辊薄带铸轧工业化产线工艺流程为

例，双辊薄带铸轧工艺如图 2 所示，液态钢水经布

流包浇铸至两个相对旋转的铸辊与侧封板构成

的熔池中，在极短时间内完成液态金属向固态金

属的转变 . 凝固成形的铸带经过单道次热轧，便

可获得薄规格带钢 . 从铸轧工序来看，双辊薄带

铸轧主要涉及钢液在熔池内的均匀布流、结晶辊

凝固传热以及长寿命侧封等技术 . 从全流程工序

看，涉及全线工艺控制策略以及带钢板形、张力

等协同控制技术 .

1. 1　关键工艺与装备技术

1. 1. 1　熔池布流技术

双辊薄带铸轧工艺过程中，熔池内高温熔体

的流动特性直接影响凝固前沿稳定性与铸带微

图1　典型热轧带钢生产线工艺流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of process flow for typical 
hot rolled strip production line

表1　国内外双辊薄带铸轧产线发展状态
Table 1　Development status of domestic and foreign twin-roll strip casting production lines 

项目

DSC

Eurostrip

Postrip

CASTRIP

Baostrip

E2Strip

浇铸速度/(m·min-1)

≤90

40~90

≤150

30~130

≤160

40~120

30~130

30~75

产品厚度/mm

1. 6~5

1. 4~3. 5

1. 6~4

0. 7~2. 0

0. 8~3. 6

1. 0~2. 2

浇铸钢种

不锈钢

不锈钢

不锈钢

碳钢

碳钢

碳钢、硅钢

铸辊辊径/mm

1 200

1 500

1 200

500

800

500

发展情况

终止生产

工业化进程

工业化进程

商业化进程

工业化进程

工业化进程
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观及宏观缺陷形成机制 . 大量理论与实践表明，

熔体流场需满足准稳态对称分布条件以抑制非

平衡凝固行为；然而熔体流动行为受设备条件约

束，如布流器结构参数、侧封板与铸辊界面间隙，

以及热力耦合边界条件（如温度梯度、铸辊转速

等）共同作用，导致其呈现高度非线性特征［6］. 浸

入式布流器、铸辊、侧封板构成的熔池区域几何

模型如图 3 所示 . 当前研究主要通过构建熔体流

动与凝固的多尺度关联模型，揭示布流器结构设

计与铸辊及侧封板的协同调控机制，为提高熔池

流场均匀性提供理论依据 .

双辊薄带铸轧工艺中，熔池内钢液流量分布

的均匀性控制是决定凝固前沿稳定性与铸带表面

质量的关键 . 相关研究聚焦于通过优化布流器结

构来实现熔池液位波动抑制和温度均匀控制的双

重目标［7］. 理论分析与工程实践表明，布流器几何

构型与浇铸工艺参数的匹配机制是实现熔池热-
流耦合协同调控的核心路径 . 相关文献报道了布

流器出流孔分布、布流器长度等对布流效果的影

响 . 钟勇［8］针对直径 800 mm、长度 1 800 mm 的铸

辊所形成的熔池进行了数值模拟研究，论证了布

流器出流孔的最佳分布方案，同时证明布流器长

度不应小于 1 600 mm，以使熔池液面湍流动能尽

可能均匀分布 .Xu 等［9］基于数值模拟与水模实验，

提出布流器结构应能够抑制结晶辊工作面动量边

界层的发展，降低楔形区深度以提高工艺稳定性 .

基于上述分析，相关研究聚焦于通过布流器

结构优化来调控双辊薄带铸轧过程中熔池液面

的速度波动 . 然而，在布流器结构与布流工艺参

数耦合作用下，熔池液位波动的稳定控制机制仍

有待深入研究，特别是铸辊、侧封板与熔融钢液

三相接触区域的流场均匀性分布问题有待进一

步探索 . 此外，在铸辊高速旋转工况下，熔池与铸

辊接触界面处凝固坯壳的形成机理及其动态演

变规律未见相关报道，仍有待开展相关研究 .

1. 1. 2　铸辊传热技术

在双辊薄带铸轧工艺中，结晶辊作为核心功

能部件，其作用包含熔体凝固过程控制与铸带质

量协同优化两个维度. 结晶辊不仅承担熔体的亚

快速凝固调控功能，同时通过表面形貌与热传导

特性直接影响铸带组织性能及表面质量.

铸辊以铜合金作为主要导热材料，通过冷却

水道带走高温熔体液固转变的热量 . 铸辊结构设

计对于改善双辊薄带铸轧工艺冷却能力、提高生

产效率至关重要 .Bai 等［10］对冷却水流动强度与

凝固结构之间的关系进行了模拟研究，证明随着

冷却水流量的增大，有利于晶核与柱状晶的生

长，从而获得性能理想的铸带 . 蒋恩等［11］利用有

限体积法对比分析了冷却水道的布置及进出口

压力差对流场的影响 .

在双辊薄带铸轧过程中，热量以铸带—铸辊—

冷却水的顺序进行传导 . 传导过程中凝固坯壳与

铸辊之间存在较大热阻，因此调控铸辊表面形貌

可有效增加铸辊与钢液间的界面传热能力，进而

改善铸带质量 . 朱光明等［12］针对双辊薄带铸轧工

艺中结晶辊的热/力行为开展了系统研究，聚焦于

辊面温度分布、热变形规律及动态辊型演变特

性，通过构建结晶辊热弹塑性变形预测模型，有

效预测了熔池出口附近位置结晶辊的温度分布

规律与热凸度特性 .Wang 等［13］对铸辊表面的镀

层以及浇铸过程中产生的自然沉积膜进行了理

论与实验研究 . 结果表明，镀层厚度、粗糙度以及

基体表面自然沉积膜的形貌均能对熔体与基体

接触换热过程产生显著影响 .

对于双辊薄带铸轧工艺，铸辊辊型是指为满

足铸轧成形过程中铸带尺寸形状要求而加工的

辊型曲线 . 铸辊辊面在高温、应力及变形耦合作

图3　布流器结构与熔池示意图

Fig. 3　Schematic diagram of flow distributor 
structure and molten pool

图2　双辊薄带铸轧工艺流程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of process flow for 
twin-roll strip casting
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用下几何尺寸将发生动态变化，其核心参数包括

辊面凸度、轮廓曲线及热力耦合变形量等 . 铸辊

的辊型设计需综合考虑熔池内钢液凝固收缩、铸

轧载荷分布以及辊系弹性变形等因素，通过预设

辊面几何补偿量来抵消动态工艺条件下的非均

匀尺寸变化 . 典型辊型优化目标涵盖铸轧力分

布、带坯厚度一致性及微观组织均匀性，结合数

值仿真与实验标定实现参数协同匹配，是保障双

辊薄带铸轧过程带钢成形质量的关键设备结构

要素 .

良好的辊型设计可抑制因热力分布不均引

发的铸带边部减薄、中心偏析及表面裂纹等缺

陷，同时降低辊面局部热冲击导致的疲劳损伤风

险 . 研究表明，辊型参数偏差超过 10 μm 就可能

引起凝固坯壳应力集中，导致微观枝晶取向异常

或宏观板形失稳 . 此外，辊型的动态响应特性与

铸轧速度、冷却强度的非线性关联机制尚未完全

解析，亟需建立多尺度耦合模型以揭示辊型、工

艺、铸带成形尺寸之间的映射规律 .

基于上述分析，诸多学者针对铸辊与熔池接

触界面建立了多种理论假设模型，以预测铸辊温

度分布及变形特征 . 然而，由于这些固有假设的

局限性，导致其难以准确表征铸辊与熔池之间的

传热特征；铸辊与熔池接触界面的微观传热机理

仍需进一步探究 . 此外，现有研究主要集中于浇

铸过程中铸辊温度分布的数值模拟预测，对于实

际生产条件下铸辊设备运行状态（例如铸辊热变

形与浇铸过程中实际的辊缝形状）的研究未见相

关报道 . 特别地，在铸辊结构与浇铸工艺参数耦

合作用下的铸带尺寸动态调控机制研究领域，目

前尚未形成完整的理论体系与技术方案 .

1. 1. 3　侧封技术

侧封作为双辊薄带铸轧的又一核心部件，由

侧封机构、耐高温抗侵蚀侧封板及动态压力控制

系统组成 . 在侧封板服役过程中，通过设备结构

约束与热力学匹配机制实现铸辊端部熔池密封 .

侧封性能直接影响铸带边部形貌与工艺稳定性，

其技术核心在于侧封板与旋转铸辊端面构成的

动态密封界面，需在高温（1 200~1 600 ℃）与机械

载荷耦合作用下保持细小的间隙控制 .

由于侧封板在恶劣的服役工况下工作，要求

其具有耐钢水侵蚀、耐热冲击、耐磨等多种特性 .

目前多采用氮化硼作为基体，在其中加入氧化

锆、碳化硅等材料制成复合陶瓷侧封板［14］. 氮化

硼基复合侧封板具有良好的热稳定性和低热膨

胀系数，可以有效降低侧封板的热应力，提高侧

封板的使用寿命，已在薄带铸轧工业化产线得到

广泛应用 . 郭海荣等［15］报道了双辊薄带铸轧过程

中侧封板的受热与受力情况，为优化侧封板的几

何结构及材料的选择提供了理论依据 . 通过对侧

封的几何结构、材料成分、机械性能以及控制过

程进行持续优化，侧封效果的稳定性可得到有效

保障，浇铸时间得以延长，铸带产品的边部质量

显著提升 . 持续提升侧封技术水平是实现薄带铸

轧稳态浇铸和长周期连续浇铸的关键 .

值得注意的是，目前公开报道中鲜有关于侧

封板在实际生产状态下的服役性能评估研究 . 侧

封板在高温钢液侵蚀、铸辊与铸带高温摩擦磨损

以及侧封机构机械约束等多因素耦合作用下的

断裂失效机理仍有待深入研究 . 针对侧封板实际

服役工况开发新型侧封板结构或优化侧封机构，

在确保浇铸过程稳定进行的同时，进一步提升侧

封板使用寿命、延长连续浇铸时间，是薄带铸轧

工艺持续优化至关重要的内容 .

1. 2　铸轧工艺及控制策略

双辊薄带铸轧工艺因其短流程特性，铸机区

域的装备技术与传统连铸连轧产线存在很大区

别 . 铸带成形后在导出至水平辊道时，呈无张力

的自由状态 . 为保证单机架轧机的轧制效果，需

使铸带与轧机之间存在一定的前张力，为此在轧

机前需要设置一台夹送辊以满足轧制前张力的

需求 . 与常规轧钢产线夹送辊不同，双辊薄带铸

轧前夹送辊有其工艺特殊性 . 首先，由于铸带在

进入夹送辊时处于无张力的自由状态，因此夹送

辊在对铸带进行张力控制的同时，还需具备一定

的纠偏功能；其次，铸带在夹送辊处的温度较高，

通常在 1 000 ℃以上，夹送辊需满足高温长时间

稳定使用的需求；此外，由于夹送辊处铸带温度

高、强度低，夹送辊表面处理以及工艺参数设计

都需要进行特殊设计 . 受双辊薄带铸轧工艺应用

范围所限，关于轧机前夹送辊的相关研究不多，

仅在部分有条件开展双辊薄带铸轧工业化应用

的企业进行了少量的研究工作 .

在双辊薄带铸轧过程中，钢液在极短的时间

内便完成了从液态至固态的转变，该转变过程涉

及多个工艺参数，且工艺参数之间相互耦合 . 因

此，实现多相多场耦合快速凝固过程的稳定协同

控制，使双辊薄带铸轧工艺过程控制极为复杂［16］.

此前受限于双辊薄带铸轧及其配套技术均处在

研究探索阶段，与控制策略相关的研究多针对实
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验性质铸机，对铸轧力、辊缝、拉速、熔池液位等

参数进行控制系统建模，并通过优化控制算法抑

制浇铸过程的参数波动 . 随着双辊薄带铸轧工业

化技术应用实践的不断深入，双辊薄带铸轧工艺

过程控制相关的研究得到拓展 .

高精度的熔池液位控制是连续稳定生产的

基础 . 目前普遍认为布流、拉速是影响液位控制

的主要因素，但铸轧力、温度等参数的变化也会

对熔池液位的控制过程产生明显影响 . 为解决多

参数变化对熔池液位控制过程的扰动问题，研究

人员将自学习优化算法、自适应遗传算法等多种

智能优化算法应用到液位控制策略的设计过程

中，有效抑制了液位波动，提高了生产一致性和

产品质量［17］. 基于双辊薄带铸轧熔池特点，机器

视觉技术因其占用空间小、非接触式、高精度的

特性，已成为双辊薄带铸轧熔池液位的主要检测

方法 . 研究人员通过将图像处理与计算机视觉算

法相结合，实现了液位的实时检测，为进一步增

强生产过程的稳定性提供了控制基础 .

辊缝与铸轧力控制过程作为核心工艺环节，

其调节精度对铸带厚度稳定性及产品质量起着

决定性作用 . 在早期的辊缝与铸轧力控制系统设

计过程中，存在对耦合关系认识不足、对周期性

干扰预测能力弱等问题，这些问题对工艺过程的

稳定性产生不利影响 . 为解决以上问题，齐春雨

等［18］引入多种技术手段优化辊缝与铸轧力的控

制过程 . 以改进型粒子群优化算法为例，该算法

具有快速收敛特性与全局搜索能力 . 在生产过程

中，它能够实时、动态地对各类关键变量进行调

整，确保系统稳定 .Browne 等［19］将糊状区纳入建

模考量范畴，构建薄带铸轧的降阶模型，在此基

础上进一步结合迭代学习算法，成功抑制了因周

期性干扰导致的铸带厚度波动，提升了铸带厚度

的均匀性 .

在工业化生产过程中，为保证最终产品的规

格与质量稳定，需要开发出能够协同全流程工艺

参数的控制策略，并建立多级闭环控制系统，以

实现对各个参数的统筹控制 . 文献［18，20］结合

相关工业实践，提出流量、液位与铸轧力等关键

参数的耦合模型，并依此优化工艺过程 . 在国外，

一种新的数据驱动建模方法也在近年来被应用

于双辊薄带铸轧的生产过程，用以解析不同工艺

参数间关系，为生产操作提供建议与指导［21］. 此

外，针对侧封、夹送辊等关键部件的控制建模研

究不断得到完善，有力推动了双辊薄带铸轧工业

化的进程 .

2　铸轧产品工艺与技术

双辊薄带铸轧的短流程近终成形工艺特征，

使得钢材的化学冶金和物理冶金成为高度一体

化的过程，并使其合金体系、工艺流程、生产组

织、工艺控制和产品质量性能形成强耦合关系 .

与常规流程相比，铸轧薄带缺少反复变形再结晶

和往复加热相变过程，很大程度上保留了铸态组

织特征，即使对部分需进行后续加工的产品也将

产生明显的组织遗传效应［22］. 在此情况下，带钢

的组织调控和强韧化机制与常规产品产生较大

区别，基于控制冷却条件下的铸态组织调控变得

更为重要 . 这需要进行与铸轧工艺相匹配的特殊

合金成分设计，其中在常规流程下对基体组织性

能影响较小的夹杂物控制也成为铸轧产品成分

设计中不可忽略的内容 .

铸带化学成分体系中的基体合金元素、气体

杂质元素、非金属夹杂物等成分组元的设计和协

同调控，对浇铸工艺、铸坯质量、材料力学性能、

连铸工艺稳定性以及生产组织均具有显著影响 .

例如，铸轧工艺下包晶区边界移动明显，并叠加

了薄带对裂纹的敏感性，使铸轧普碳钢的碳含量

与同级别常规产品明显不同；非金属夹杂物除了

对铸轧碳钢显微组织具有积极调控作用外，对铸

辊表面传热状态也有重要影响，进而一定程度上

决定了铸带成形质量；另外，钢液中夹杂物反应

还涉及耐材系统的侵蚀、浇铸工艺的顺行和冶炼

工艺控制等问题 .

包括合金元素、杂质元素、夹杂物在内的成

分控制以及换热系数、铸轧力、拉速等铸轧工艺

参数控制是双辊薄带铸轧带钢质量性能控制的

两条密不可分的主线 . 通过合理调节铸轧参数，

可以显著改善薄带的表面质量，减少包括夹渣、

裂纹在内的缺陷的发生 . 在铸轧工艺参数控制

中，温度控制扮演着核心角色；通过精确调节铸

造过程中的热输入与冷却速率，可以有效减少铸

带表面缺陷，并显著提升产品性能与均匀性 . 铸

轧工艺过程的温度精准控制，以及实时调节铸造

及轧制工艺参数的控制能力，是有效改善铸带表

面光洁度、确保生产过程产品质量稳定性的核心

要素 .

特别需要指出的是，铸轧薄带对裂纹具有更

高的敏感性，形成机理更为复杂 . 薄带表面微裂
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纹的形成与合金成分、冷却换热条件、材料组织

结构及外部应力密切相关 . 因此，优化冷却技术

和连铸工艺对减少微裂纹至关重要 . 进一步优化

合金成分及连铸参数，可以显著提升低碳钢的抗

裂性能和力学性能 . 此外，氧化对双辊薄带铸轧

低碳钢表面裂纹的形成有显著影响 . 通过合理控

制氧化层的形成过程及其厚度，可有效降低表面

裂纹的产生［23］.

在铸轧薄带品种钢的开发和生产中［24］，在进

一步体现其工艺先进性优势的同时，也面临一些

新的产品技术问题需要解决 . 双辊薄带铸轧为耐

候钢的生产开辟了新的途径 . 江苏沙钢集团双辊

薄带铸轧工艺研究表明，通过调节连铸温度和冷

却速率，能够有效改善耐候钢的微观结构，进而

显著提升其抗腐蚀性能和力学性能 . 在连铸过程

中，关键参数的精确控制对耐候钢生产中合金元

素的均匀分布和微观组织的优化至关重要 . 传统

硅钢的生产工艺相对复杂，而双辊薄带铸轧技术

通过简化生产流程，提供了一种更加简便、高效

的制造途径 . 通过优化连铸过程中的温度场和冷

却速度，可以有效提高硅钢的磁感应强度并降低

铁损 . 通过精确控制辊缝和铸轧力，可改善硅钢

的晶粒取向和尺寸，从而显著提升其磁性能，同

时减少连铸过程中产生的缺陷，提高产品性能质

量 . 然而，铸轧产品材料性能的获得有赖于对其

相应冶金工艺的深入研究与技术突破 . 双辊薄带

铸轧具有不同于常规的特殊冶金现象和机制，因

此形成了特殊的合金成分体系和冶金工艺路线，

其复杂机理问题有待深入系统研究 .

3　自主创新进展

通过对双辊薄带铸轧工艺中关键工艺、装备

技术、控制策略以及产品技术的综述，铸带稳定

成形过程面临的主要理论与技术难题可归纳为

以下几个方面 . 首先，在布流器结构与布流工艺

参数耦合作用下，高温熔池内钢液流动行为、凝

固特性与传热机理尚未得到充分揭示，这直接制

约了熔池、铸辊、冷却水系统高强度均匀冷却体

系的建立与稳定维持 . 其次，侧封系统约束稳定

性不足导致铸辊与侧封板界面难以形成可靠的

热-力平衡，在高温钢液侵蚀、铸辊与铸带摩擦磨

损等多重作用下，侧封板在连续浇铸过程中的稳

定性面临严峻挑战 . 最后，铸轧工艺参数（包括熔

池液位、浇铸温度、铸轧力等）与设备状态参数

（涉及结晶辊热膨胀、辊缝等）的动态变化，以及

浇铸过程状态变量与控制目标间复杂的非线性、

强耦合关系，使双辊薄带铸轧工艺中在线控制策

略的优化调整面临诸多挑战 .

以双辊薄带铸轧工艺工业化应用为导向，东

北大学科研团队立足于双辊薄带铸轧过程高效换

热体系的理论难题与复杂工艺参数动态优化控制

的工艺难题，在双辊薄带铸轧工业化实践中实现

了一系列科学理论与关键装备技术的创新突破，

特别是在高温熔池内液态金属流动规律与凝固传

热特性［25］、熔池/铸辊热-流-固耦合热交换机制［26］、

复杂服役工况下侧封板热力特性［27］、控制策略［20］、

产品技术［28］等领域取得了显著突破，如图4所示 .

3. 1　高温熔池内液态金属流动规律与凝固传热

特性

通过建立布流器、铸辊和侧封板组成的熔池

区域的有限元模型，分析研究了不同工况下高温

金属液的流动、凝固与传热特性，如图 5 所示 . 高

温熔融钢液进入布流器空腔后，在布流器内部缓

冲槽的作用下，钢液的冲击力得以降低 . 其中，经

布流器对钢液的缓冲与分配作用，熔池液位波动

图4　双辊薄带铸轧工艺关键技术研究流程

Fig. 4　Key technology research process of twin-roll strip casting
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平均值控制在 1 mm 以内 . 在钢液、侧封板与铸辊

三相接触区位置，由于布流器侧面出钢口的分流

作用，钢液的活跃度显著提高，熔池液位波动峰

值控制在 2 mm 以内，从而确保高温钢液在熔池

内的均匀布流，实现铸带宽度方向的均匀凝固 .

研究进一步阐明了熔池区域沿铸辊圆周方向的

凝固坯壳分布规律：与传统的连铸工艺相比，凝

固坯壳的稳定生长和厚度波动属于连铸功能的

实现，而快速生长阶段则属于轧制功能的实现 .

基于布流器结构与布流工艺的耦合研究，对降低

双辊薄带铸轧过程中的熔池液位波动提供了有

效调控手段，对改善铸带表面质量、提高连铸过

程工艺稳定性具有实际应用价值 .

3. 2　熔池/铸辊热流固耦合下热交换机制研究

以双辊薄带铸轧过程结晶辊为主要研究对

象，采用有限元模拟与实验验证相结合的方法，

建立了高温熔池与铸辊接触区圆周方向的非线

性接触热阻模型，研究了铸辊全周期服役过程中

的温度分布与热变形特性，如图 6 所示 . 通过合理

布置铸辊内部水通道，将与熔池接触区域的铸辊

峰值温度控制在 360 ℃以下，铸辊轴向温度偏差

控制在±10 ℃以内，实现了铸带沿着铸辊宽度方

向的均匀凝固 . 研究表明，对于直径为 500 mm 的

铸辊，在高温熔池接触位置处，铸辊表面峰值热

变形达到 300 μm. 基于理想铸带形状和铸辊的热

变形规律，构建了铸辊三维轮廓分布的动态调控

体系 . 相关研究为优化双辊薄带铸轧工艺中铸辊

结构设计提供了理论指导，对改善铸带板形质

量、提高双辊薄带铸轧工艺稳定性与生产效率具

有潜在应用价值 .

3. 3　复杂服役工况下侧封板热力特性研究

研究明确了侧封板在服役过程中经历的复

杂温度与应力状态 . 侧封板在实际工况下的服役

效果与浇铸过程中的应力分布如图 7 所示 . 一方

图5　布流工艺对双辊薄带铸轧过程熔池液位波动及金属液凝固特性的影响

Fig. 5　Influence of flow distribution process on molten pool level fluctuation and solidification characteristics 
of metal liquid during twin-roll strip casting process

（a）—典型布流器结构； （b）—熔池液面波动； （c）—金属液凝固特性 .

图6　基于熔池与铸辊接触界面非线性热阻分布的铸辊温度与热变形特性

Fig. 6　Temperature and thermal deformation characteristics of casting roller based on the nonlinear thermal 
resistance distribution at the contact interface between the molten pool and the casting roller

（a）—界面接触热阻分布； （b）—铸辊圆周方向温度； （c）—基于理想铸带板形与铸辊热变形的铸辊轮廓分布 .
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面，侧封板直接接触高温熔融金属，使得接触区

受到钢液高温侵蚀；另一方面，侧封板与铸辊及

凝固坯壳之间会产生摩擦，引发接触磨损 . 因此，

要求侧封板材料应具有耐侵蚀性及高耐磨性，以

承受钢水的高温侵蚀及铸辊与铸带相对摩擦引

起的磨损 . 此外，侧封板在浇铸过程中，工作面与

高温熔融金属直接接触，温度高达 1 200 ℃以上；

而 非 工 作 面 则 暴 露 在 周 围 空 气 中 ，温 度 低 至

100 ℃以下 . 侧封板厚度方向的巨大温差导致其

始终承受较大的热应力 . 基于侧封板物性参数对

温度及热应力影响规律的研究，改善侧封板受力

方式、提升侧封板耐侵蚀及耐磨特性，将显著降

低高温熔体与侧封板接触区域的峰值热应力 . 这

对于延长侧封板的使用寿命、提高双辊薄带铸轧

工艺稳定性具有重要意义 .

3. 4　双辊薄带铸轧产线全流程工艺控制策略

双辊薄带铸轧开浇过程是决定能否实现顺

利浇铸的关键 . 在这个过程中，需要同时兼顾进

出熔池钢流量匹配、熔池稳定建立以及铸轧力合

理调控 3 个控制目标 . 进出熔池的钢流量匹配是

熔池稳定控制的前提，流量不匹配时熔池无法稳

定，严重时会导致熔池溢出等后果；在建立熔池

的过程中，若熔池液位持续波动，则熔池端部易

凝结冷钢，冷钢脱落后会造成铸带断裂；开浇过

程中工艺参数变化较大，铸轧力施加不合理轻则

引发铸带表面裂纹，重则铸带断裂影响开浇成功

率 . 为实现开浇过程的稳定控制并提高开浇成功

率，东北大学数字钢铁全国重点实验室科研团队

在大量实践的基础上，开发了以流量-拉速-铸轧

力控制为核心的协调开浇控制策略 . 首先按照大

包—中包—布流器—熔池的顺序对钢液的几何

形状进行数学建模，通过数学模型将影响流量控

制的非线性环节线性化，并进一步将单一的大滞

后环节分解为多个小滞后环节，实现注入熔池钢

液流量的精确控制；其次根据熔池液位的动态变

化过程对拉速进行精确调整，通过施加适当的前

馈控制，在建立稳定熔池的同时，将进出熔池的

钢液流量进行快速匹配；最后根据开浇时设备的

热膨胀规律以及铸带的高温力学性能，设计铸轧

力开浇自动控制策略，对铸带施加合适的铸轧

力，保证开浇过程中铸带的产品质量 . 通过使用

该控制策略，开浇后主要工艺参数在 2 min 内可

达到稳态，开浇成功率以及产品成材率得到有效

提高 .

在开浇阶段结束之后，产线进入稳态浇铸阶

段 . 相较于开浇阶段，稳态浇铸阶段系统主要工

艺参数不再作大幅度快速调整，但是为了满足最

终产品的规格与质量标准，稳态浇铸阶段对工艺

参数的精度控制要求更高 . 由于双辊薄带铸轧工

艺下各主要参数之间呈现强耦合、非线性的特

点，且铸带厚度等关键参数的检测存在较大延

迟，这使得传统单一变量串联控制手段在施加控

制动作时易造成系统失稳，影响铸带质量 . 为解

决此问题，东北大学数字钢铁全国重点实验室科

研团队以凝固理论与轧制理论为基础，对大量生

产数据进行总结，建立了低碳钢双辊薄带铸轧工

艺主要参数耦合计算模型：

d =
ks

L
c
+ tT - tk - t l

arcsin ( )h r × r
v

- k l -
kR1 F

v2 F + vkR2

. （1）

式中：d 为铸带厚度，mm；ks为凝固系数；L 为钢液

凝固潜热，J/kg；c 为钢液比热容，J/（kg·℃）；tT 为

中间包钢液温度，℃；tk为中间包至熔池温降，℃；

tl 为液相线温度，℃；h 为熔池液位高度，mm；r 为

图7　基于实际服役性能的侧封板热力特性研究

Fig. 7　Research on the thermal characteristics of side dams based on actual service performance
（a）—侧封板服役效果； （b）—侧封板功能性分区； （c）—侧封板应力分布 .
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铸辊半径，mm；v 为铸机拉速，m/min；kl 为弯月面

系数；kR1，kR2 为成形系数；F 为铸轧力，kN. 该模型

描述了影响低碳钢铸带厚度的各个主要参数之

间的耦合关系 . 在某一参数发生变化时，使用该模

型可有效预测铸带厚度的变化趋势，从而提前对

其他参数进行调整，抑制因参数之间互相影响导

致的系统波动，进而提升产品质量稳定性 .

铸带在形成之后，经过活套段改变运动方向

并导出铸机，此后还需经历轧制、控温、卷取等工

序，最终产出合格的热轧钢卷 . 为满足稳定轧制

的要求，通常需要对铸带进行拉速、偏移量和张

力等方面的控制 . 为实现铸轧过程的稳态控制，

首先需要建立铸带活套运动轨迹模型，并结合计

算结果对活套控制器进行线性化处理，针对不同

产线工况施加前馈控制动作，实现活套高度与全

线速度的稳定控制 . 同时，为保证铸带进入轧机

时位置对中且带有一定张力，进一步开发了轧前

夹送辊动态压下控制策略，根据铸带与辊道中心

的偏移程度调整夹送辊对铸带的夹持位置，并叠

加压力补偿算法，保证夹送辊在对铸带进行有效

纠偏控制的同时实现压下力稳定，进而保证与轧

机之间张力稳定，为轧机的稳定轧制提供条件 .

此外，东北大学数字钢铁全国重点实验室科

研团队还根据双辊薄带铸轧工艺特点，开发了基

于侧封寿命控制的侧封压力控制策略、基于力矩

控制的铸辊刷扫机构控制策略，以及基于电荷耦

合器件（charge coupled device，CCD）的熔池液位

检测系统等控制方法，有效保证了双辊薄带铸轧

工业化关键技术突破和工艺过程的稳定控制 .

基于上述技术创新，建设了完全自主创新的

双辊薄带铸轧生产线，如图 8 所示，并结合双辊薄

带铸轧工艺特点，重点在薄规格产品和特殊钢产

品领域开展了相关研究与应用实践，相继在薄规

格低碳钢、电工钢等领域实现产品技术突破 .

基于双辊薄带铸轧工艺开展了热轧薄规格

带钢产品及冷轧镀锌基板的开发工作 . 目前，已

实现了 1.5~1.7 mm 薄带的稳态连铸，进一步通过

轧机轧制可获得薄规格的热轧带钢 . 基于双辊薄

带铸轧流程，重点开展了无取向硅钢工业化铸带

的开发工作；在冷轧退火过程诱导｛100｝晶粒异

常长大，利用其遗传性成功制备了强｛100｝织构

无取向硅钢 .

4　结  语

结合前期研发实践，双辊薄带铸轧亚快速凝

固条件下，金属熔体的凝固行为与常规工艺存在

显著差异，需深入研究阐明双辊薄带铸轧工艺下

特殊冶金行为及原理，构建基于良好质量控制和

稳定生产的合金成分和冶金工艺路线 . 形成工

艺、装备、冶金、材料一体化协同调控与优化的技

术体系，是双辊薄带铸轧重要的发展方向 .

在双辊薄带铸轧产品技术方面，技术攻关热

点和难点在于利用和发挥铸轧亚快速凝固与近

终成形优势，实现产品的元素分布、晶粒组织和

织构控制；并结合特殊钢的成分特点，充分发挥

双辊薄带铸轧凝固高冷速和末端高温塑性变形

的特点，创新冶金、凝固、变形和冷却的双辊薄带

铸轧全流程工艺 . 解决钢铁材料的塑性、偏析、夹

杂、均匀性及能耗等问题，仍是双辊薄带铸轧工

艺开发和产品应用研究的重点 .

双辊薄带铸轧工艺涵盖冶金、材料、机械设

计、自动化控制等多学科专业，目前在低成本、高

效率、高端高质产品研发与创新方面仍存在诸多

提升空间 . 综合冶金与凝固过程，持续优化工艺

和装备技术，发挥钢铁材料快速凝固组织控制方

面的流程优势，实现更长周期稳定连浇、降低铸

辊消耗，获得契合下游用户需求的高端高质产

品，是双辊薄带铸轧后续研究和技术开发的重

点，也是钢铁行业铸轧短流程工艺更具竞争力的

核心所在 .
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