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1. 前言 

连铸中间包手动开浇作业对操作工的经验与能力要求较高，操作不当易造成开浇失败，导致生产中断，

且有较大生产安全隐患，对产品质量而言，连铸坯头坯质量较差。若采用中间包自动开浇技术能有效避免

上述问题 ，且连铸机的自动化程度得到提升，符合当下智能化工厂的建设思路。连铸中间包自动开浇包含

两层含义 ：（1）中间包自动开浇；（2）连铸拉矫机自动启动[1]。宁钢连铸中间包自动开浇是将 PLC 程序

控制塞棒开口度与拉矫机控制拉速相结合来实现的，自动开浇的流程为大包开浇钢水注入中间包，中间包

钢水达到预定吨位后钢水自动注入结晶器内，当结晶器钢水达到设定液位值后拉矫机和非正弦振动自动启

动，设定结晶器液位以一定速率升至目标液位后，中间包自动开浇流程结束。 

2. 宁钢连铸自动开浇设备及工艺 

2.1. 中间包控流系统与结晶器液面计 

目前板坯连铸机中间包的控流系统主要包括塞棒控制系统和滑板控制系统两大类[2]，两大控制系统各

有优劣。相比较而言塞棒控制系统在开浇与停浇的控制方面可操作性强、控制精度高、稳定性更好，因此

更适用于自动开浇作业。宁钢目前两机四流连铸，各流均为塞棒控制系统，为自动开浇提供了较好的设备

基础；结晶器钢水液位检测均采用的是电磁液面计，电磁液面计与涡流及其他液面计相比具有量程大、液

位检测精度高、抗干扰能力强等优良特性，更适合作为自动开浇结晶器钢水液位的检测器件，至此连铸控

流系统及结晶器液面计均具备自动开浇条件。 

2.2. 中间包自动开浇塞棒开口度模型设计 

自动开浇的塞棒开口度模型前期需要以理论计算作为支撑，并通过不断地重复试验来优化塞棒开口度

模型。当中间包吨位达到预设值后自动开浇开始，塞棒开始多步连续动作。塞棒开口度模型分为塞棒动作

步数、每步持续时间及塞棒开口度大小等。上述参数都通过配方的形式存储在上位机界面软件中，系统根

据不同的断面大小自动选择相应配方。在实际生产中钢水过热度、中间包预热情况、钢种等因素都对钢水

流动性存在较大影响，因此塞棒控制参数需要具备可自动调整功能。 

下图 1 为中间包自动开浇时的塞棒开口度模型。 
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图 1 自动开浇塞棒开口度模型 

图 1 说明如下： 

（1）如①所示，自动开浇开始塞棒按照预设的参数以斜坡打开的方式打开个毫米，并持续秒。 

（2）如②所示，塞棒开口度减小到个毫米并持续秒，此步的目的是收棒，检验塞棒的控流效果。 

（3）如③所示，塞棒开口度增加到个毫米，保证液位稳步增长。 

（4）如④所示，此时 PLC 程序根据液位上涨速度判断预计出苗时间并将其与设定出苗时间相比较，

塞棒自动调整开口度大小，保证出苗时间符合工艺要求。 

（5）如⑤所示，此时钢水液位达到设定液位高度，拉矫机和振动启动，系统投入自动控制状态，设定

液位开始爬坡。 

（6）系统具备闭环控制功能，能根据出苗时间、液位涨速自动控制塞棒开度，在工艺标准内自动完成

开浇作业。 

2.3. 电磁塞棒控制系统 

    电磁控制系统主要由液位传感器、以 PLC 为中心的结晶器液位控制器、检测反馈装置及控制塞棒开

口度的伺服控制系统组成[3]。磁液传感器安装在结晶器外弧上口处，能准确检测到结晶器内钢水液位变

化并将其发送给 PLC 控制器，PLC 控制器通过 PID 运算输出控制信号给伺服电动缸，伺服电动缸通过控

制塞棒执行机构的开闭来维持结晶器内钢水液面的稳定。连铸浇钢的过程中若结晶器液面波动超过

±10mm 就可能使保护渣和夹杂物大量卷入钢水中，且会在铸坯表面产生夹渣甚至引发漏钢事故[4] 

3. 中间包自动开浇技术的应用实践 

   本次连铸中间包自动开浇试验在宁钢连铸机 1~4 流进行，涉及到宁钢多系列钢种与断面，经过近 16

个月的试验，针对不同断面大小摸索出适合的该断面的塞棒开口度模型。实践中发现在自动开浇初期主

要出现以下两个问题： 

    （1）对前三步塞棒开度大小与持续时间把握不够准确，导致出苗时间过短或过长； 

    （2）对塞棒间隙的取值不够准确，导致理论计算出现偏差，进而导致塞棒开口度取值不合理。 

    针对以上问题，通过大量收集现场人工开浇的塞棒开口度大小与持续时间等情况，从现场设备和工

艺入手反复进行优化，最终解决了对前三棒塞棒开度大小与持续时间把握不够准确的问题。同时对塞棒

间隙值进行重新测量与估算，最终获得了较为准确的塞棒间隙值。 
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                           图 2 自动开浇系统界面截图 

 

    从上图 2 可以看出，自动开浇开始后塞棒按照预设参数进行动作，设定液位降低，随着时间的推移

开浇时间超过出苗时间的一半时，电磁液面计还未检测到钢水液位，此时塞棒自动点动升增加流入结晶

器钢水的流量；当电磁液面计检测到液位后自动计算预估出苗时间，此时预估出苗时间低于预设出苗时

间参数，塞棒自动点动降；塞棒自动点动升降控制钢水流量，保证出苗时间无限接近预设出苗时间参

数。结晶器钢水液位满足铸机起步条件后，拉矫机及振动自动启动，液位爬坡开始。本次中间包自动开

浇在宁钢 4 个流进行多次试验后，据观察及数据统计，在整个自动开浇过程中设备运行稳定、钢流大小

可控、出苗时间符合工艺要求。 

4. 结论 

（1）连铸中间包自动开浇作业对现场工艺及设备要求较高 ，自动开浇前期需要提前分析现场操作工

手动开浇情况并结合钢种、断面、拉速、塞棒机构、钢水过热度等数据来确定自动开浇塞棒开口度模型。 

（2）结晶器钢水液位自动控制系统对自动开浇成功率有重大影响，该系统在前期自动开浇时必须具

备负反馈调节，塞棒要能根据设定出苗时间、液位上涨速度等及时自动调整开度。 

（3）手动开浇对操作工要求较高，且存在开浇成功率低、操作工操作不规范引发事故率高等问题，相

对而言自动开浇安全性较高且易于操作，能杜绝人为操作的不稳定性，提高开浇成功率，降低手动开浇时

的结晶器钢液面波动概率，提高铸坯质量。 

（4）宁钢通过对板坯连铸中间包自动开浇技术的应用实践，提高了浇钢作业的自动化程度，填补了在

智能浇钢领域的空白，并提高了生产效率。 
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