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摘 要：采用了新的分类方法，通过对大量文献的分析，更为直观地将连续铸造技术分为两大类：与铸型壁接触的

铸造方法和不与铸型壁接触的铸造方法，并以时间顺序逐个介绍其发展历程和优劣，进而在对一种技术优劣分析

的基础上引出另一技术，因而能够清晰地看出连铸技术的整体发展脉络。 对连铸技术的发展现状做了分析并提出了新

的展望。
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Abstract： A new classification method was used to classify continuous casting techniques into two major categories:
casting methods that contact with casting mould walls and casting methods without contact with casting mould walls. The
development process and advantages and disadvantages of continuous casting technology were introduced one by one in
time order, and the advantages and disadvantages of one technology were analyzed to lead to another technology, so that
the overall development of continuous casting technology can be clearly presented. The development status of continuous
casting technology is analyzed and new prospects are put forward.
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上期的《连续铸造技术发展与应用（一）》中，对
连续铸造方法进行了分类，介绍了与型壁发生接触
的连续铸造方法，包括普通模铸造、低结晶器铸造、
隔热膜铸造、 热顶铸造等立式铸造和横向铸造；介
绍了一些新型的接触型壁式的新型连续铸造，包括
金属复层材料连续铸造，以及 Gasar连铸。并对传统
接触型壁式连续铸造和新型连续铸造的原理及适
用的优劣进行了对比。

本期对不与型壁发生接触一类连续铸造方法

进行介绍。 着重介绍电磁连续铸造、 热型连续铸造
等，并对连续铸造技术今后的发展进行展望。

1 不与型壁发生接触的铸造方法

连铸过程中，由于结晶器的振动和使用保护渣，
铸坯表面易于产生振动波纹等缺陷。因此，近年来发
展的连铸工艺， 铸坯表面的质量成为必须解决的课
题。 而通过凝固铸锭不与型壁发生接触或者直接用
外力直接取代结晶器的方法， 使凝固壳表面与结晶
器内壁（衬）不粘连而避免了发生拉裂等现象 [1]，使
得铸坯表面的质量得到了大幅度的改善。
1.1 电磁连续铸造法

电磁连续铸造法分为软接触电磁连续铸造法和
直流电磁铸造法， 是一种利用电磁感应原理实现的
无模型连续铸造技术[2]。 最早是于 20世纪 60年代，
由前苏联 Getseleev等人提出的[3]。 与传统的 DC 法
相比，其铸模由一个电磁线圈取代。该软接触电磁连
铸法工艺是将高频电流通及设置在液态金属表面外
侧的线圈，产生高频磁场，以此在液态金属表面产生
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电磁力，保持金属形状进行铸造[4]。 在铸造过程中，
电磁压力可以降低接触压力，有效减轻金属熔体外
壁和结晶器之间的摩擦作用并可以大幅度提高结
晶器的寿命 [5]，与型壁发生接触的铸造方法相比可
以消除普通连续铸造铸锭表面的偏析瘤及夹杂等
缺陷[6]。 当接触压力为负值时，金属液柱就与结晶器
壁脱离，形成半悬浮的自由表面[7, 8]。 通过控制电磁
力，就可以使金属液在不与型壁接触的条件下实现
凝固。 而当应用于低电导率、低传热率及高密度金
属铸造时，则要求设备巨大且拉速缓慢，为此则需
要应用直流电磁铸造法 [4]，利用静磁场来控制金属
液的形状。

然而软电磁连续铸造的结晶器仍存在一些问
题[9]：①分瓣式结晶器的实用性及可靠性不理想；②
电磁约束减轻了铸坯的横向振痕；③高频电磁场在
结晶器壁中产生大量热；④成本较高。

在其发展历程中， 开发出了铸造不同形状，不
同材料；采用水平方式铸造 [2]；脉动 EMC 技术 [10]等
多种电磁铸造新技术。 至今为止，已经应用电磁连
铸技术生产研发了 AZ31 镁合金[11]、Incoloy 800H合
金铸锭、黄铜、不锈钢 [12]、5356 铝合金 [8]、7050 铝合
金、AZ61 镁合金 [7]、2E12 铝合金、集成电路铝硅键
合线用 Al-1%Si 合金 [ 6]以及铝合金复层梯层铸
坯 [13, 14]等多种应用在不同环境下的产品。在未来，电
磁铸造技术依旧有很好的发展前景。
1.2 热型连续铸造法（OCC）

OCC 技术是于 20 世纪 80 年代初由日本大野
笃美教授发明的一种加热铸型的连铸方法[15]是一种
成本低、效果好的无切削铸造方法。 对于难切削加
工，又不能辊压、拉延或挤压的合金来说，是一种比
较具有吸引力的加工途径[16]。 因此在国内外有较多
的研究，其中以美国、日本和加拿大较为突出。
1.2.1 技术原理

OCC 的技术原理是将连续铸造铸锭用的铸模
加热，使与熔体金属接触的铸模面的温度保持在熔
体金属的凝固温度以上，来阻止熔体在铸模壁上生
成晶核，只在铸锭的前端进行凝固，在铸模外面冷
却铸锭。 换句话说， 在铸锭表面被液膜覆盖的状
态下脱出铸模，使其刚离开铸模外液膜就凝固结
束 [17,18]（原理如图 1）。用这种方法凝固可以形成表面
质量良好的，纯净致密的，铸造缺陷极少的高品质
铸坯，铸模表面不会出现金属晶核，因而装置中的
摩擦力被减小甚至消失[15,16]，内部由同一方向的柱状
晶组成，铸锭表面十分光滑，而具有十分优秀的拉
拔性能。 因此，OCC 技术在研究上受到比较大的

青睐。
1.2.2 基本凝固方式

大野笃美教授早年提出了 OCC 技术的 3 种基
本凝固方法：上引式、下引式和水平式，它们各有
优劣。

（1）下引法（如图 2 (a)）是最开始设计的铸造方
法，冷却容易，凝固条件优越，且凝固过程中杂质和
气泡上浮不容易被卷入铸锭。 但是铸型出口处压力
难以控制，容易发生漏液事故。在这个基础上改进的
П 型虹吸管式供液管（如图 2 (b)），虽然可以弥补漏
液问题，但是由于这种方法的设备十分复杂，所以在
实际试验中没有得到发展。

（2）上引式的优劣与下引式相反，但当需要使用
液体冷却剂冷却时， 有使冷却剂直接漏到金属液上
发生爆炸的危险（如图 2 (c)）。

（3）水平式引锭法的优点介于前面两者之间，设
备简单，工艺参数易于控制，适用于生产细棒材小直
径管材及薄壁板类型材（如图 2(d)）。 在水平引锭
法的基础上， 在 20世纪 80年代末期又发明了回转
加热铸型和上面开放式水平加热铸型带材连铸设备
（OSC），可以制备定向凝固组织和单晶带材[19]。
1.2.3 OCC技术工业应用及发展

OCC 技术发展之初由大野笃美开始，试验了用
下引式铸造法铸造直径 10 mm 的锡棒，上引式方法
铸造直径 30 mm 的铝圆柱锭和铜及 Cu-Sn 合金棒
及板，后又采用水平式方法进行 Al、Mg、Sn、Zn 等低
熔点有色金属的铸造 [16,17,21,22]，近些年已经逐渐向具
有更大应用前景的高熔点 Mo、Co、 不锈钢、Ni 基高
温合金方向发展[23,24]。

OCC 技术发展到现在，在工业应用上主要体现
在下述几个方面。

（1）金属单晶材料[25] 这也是 OCC 技术的第一
次工业应用，由于金属单晶材料表面异常光洁，没有
晶界和各种铸造缺陷， 具有极好的耐蚀性、 耐疲劳

1-金属液；2-热铸模；3-熔融金属薄层；4-冷却水；5-铸锭；6-夹送端

图 1 OCC 工艺原理
Fig.1 Principles of OCC Process
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1-溶液；2-加热铸型；3-电炉丝；4-冷却水；5-铸锭；6-牵引轮；7-导向装置

图 2 OCC 铸造设备原理结构发展顺序
Fig.2 Development sequence of OCC casting equipment principle structure

性、抗高温蠕变性以及优异的变形加工性能和信号
传导功能[26]。这种技术多用在制造单晶信号线上，是
OCC 技术最成功的应用。 目前古河电器公司（Fu-
rakawa Electric） 和住友电器公司 （Sumitomo Elec-
tric）生产的铜单晶信号线已广泛应用于通讯业和音
响业中。 大阪富士公司热型连铸开发室制造的单晶
连铸宽 75 mm， 厚 5 mm镁板可轧制成 0.05 mm 的
薄箔，并深冲成扬声器的振动膜。

（2）高纯度材料 采用热型连铸技术可以制
备纯度为 99.999 6%的铝铸件，作为雾化沉积材料；
纯度为 99.999%或较高纯度的铜材料。

（3）复杂界面的薄壁型材，管材 [27] 采用 OCC
技术可以避免金属液与型壁接触而在铸型端口处
才开始凝固，因此可以很好的保证金属制品的形状
尺寸精度及表面质量。 日本三井公司已开发了各种
截面形状复杂的热型连铸铜管， 例如内外均有翅
片、双层壁、多通道特征的复杂铜管[20, 26]。

（4）普通加工方法难以实现的型材 [28] 如高温
合金、硬质合金、不锈钢及高硬度 Al-Cu 合金焊条
（丝）等，OCC 法连铸的含钴 stellite 合金焊条，可以
完全消除气孔、夹杂、缩孔（松）等内部缺陷且表面
质量及生产率都高于积压焊条。 用 OCC 法制得的
准4 mm Sn-Zn共晶合金线材可以减弱其本身塑性加
工性能差的特性，而可以拉成 准0.1 mm 的丝无需任

何中间退火。
（5）金属包铸复合材料 使用双金属连铸设

备可以制备出 Sn-Pb、Sn-Bi、Sn-Zn 等 Sn 包铸共晶
材料和 Al-CuAl 包铸共晶管材及 Si 强化 Al 基复合
材料， 以及实现了利用 OCC 网状铸造金属包铸光
纤，这样不仅防止了光纤的断裂，还可以每时每刻地
监视结构的物理特性，如：损坏、应力和温度等[16,29]。

（6）与低温强加工技术的结合 OCC 技术生产
的钢棒，具有单向柱状晶组织，采用大变形量塑性加
工变形方法能够获得内部组织为细小单向纤维晶组
织的超高强度钢丝。 目前应用该方法成功制备了以
Ni-Ti 为主的 Ni 基 ，Cu-Cr、Cu-Al-Be、Cu-Al-Ni 等
Cu基形状记忆合金， 并成功应用到合金管接头，合
金电车线，控温水阀等特殊的应用环境中[30-33]，克服
了传统材料强度衰减的缺点， 又提高了记忆合金的
生产效率。

（7）除杂蠕化产品 一汽集团公司利用 OCC
法的除杂蠕化的作用， 使铁液更加的纯净。 相比于
sintercast 法 OCC 法的除杂蠕化对产品的兼容性较
强且操作步骤简单，生产效率高[34]。

OCC 技术发展到现在仍具有较高的应用前景，
如何将技术优势发挥到具有不同物理性质、 使用环
境的合金中，是人们研究的重点方向。目前较新的技
术主要为：超高温度梯度连续定向凝固技术、电渣感
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应定向凝固技术[23]以及单晶连铸。

2 连铸技术的发展现状

2.1 国内整体工业发展概况
连续铸造是金属材料的高效制备技术，这个概

念 1856年由英国人 Bessemer 提出，并于 1930 年在
铜、铝等有色金属的生产方面开始应用。 连续铸造
技术在提高生产能力、材料成品获得率、节约资源、
简化工艺流程、保证产品质量等方面有着不可比拟
的优势，因而已经成为社会发展的必然趋势。 目前，
全球钢铁行业的连铸比已达到 96%以上，有色金属
也有 90%的连铸率。

中国自 20 世纪 60 年代开始研制和应用连铸
生产线，最早有上海电缆研究所研制的上引连铸生
产线，用于生产铜及铜合金、带铸坯[35]。 中国的连铸
技术处于一个发展较快的阶段，以中国钢铁行业的
连铸比的发展为例 （如图 3 所示）2000 年中国的连
铸比仅为 85.73%， 到 2010 年增加到 98.12%，到
2015年已达到 99.61%，远远超出了世界连铸比。 可
以看出 2000~2015 年，连铸技术领域发生的重大事
件大多发生在中国[36]。

然而中国连铸技术同世界工业强国比起来仍
有一定的差距。 26 年前，国际钢铁协会预测连铸比
最高极限为 93%。 我国的连铸比虽然达到了 99%以
上，但这也意味着连铸产品结构依然是以普通低附
加值产品为主，尽管产能很大，但许多代表技术水
准的高端产品不得不依赖于进口[37]。
2.2 新技术发展现状

在实际的工业生产中连铸新技术，新设备开发
的出发点是提高连铸坯质量， 降低连铸生产成本。
发展到现今，中国在连铸技术上已经成为了一个发
展大国， 但与发达的工业国家相比还有一定的差
距，主要体现在[38,39]：①近终型连铸连轧技术：我国还
处在刚起步的研究阶段，而国外已有一定的产业化

规模。尤其是近终型双辊薄带连铸技术，进入商业化
应用阶段还存在一定的问题[40]；②高效连铸技术：我
国在连铸效率上仍低于发达国家， 由此产生较高的
连铸成本；③自动控制水平：精细化。
2.2.1 近终型固态成型技术

薄带连铸生产工艺技术是近终型连铸技术的主
要产品之一 [40]，是一种能够节省投资，降低生产成
本，减少能源消耗保护环境的一项新技术[41,42]。 2007
年上海宝山钢铁公司建设了一条较大规模的双辊薄
带连铸生产线， 并经实验证明其生产的 AISI304 不
锈钢薄有较高的塑性和强度，有较好的力学性能[43]。

双辊带铸轧技术被誉为 21 世纪冶金工业最具
革命性的技术，也是一种近终型连铸工艺。其技术核
心为侧封系统，主要由机械侧封、电磁侧封、气体侧
封和组合式侧封 4种形式。 近年燕山大学的孙慕华
等提出了分体式磁轭电磁侧封结构 [44]，可以取代机
械侧封并可以克服电磁侧封的缺陷， 是一种新型的
侧封技术。
2.2.2 电磁冶金技术

电磁冶金技术起源于 20世纪 70 年代， 包括电
磁制动技术和电磁搅拌技术 [40]，在连铸领域中应用
的最为活跃。随着电磁制动技术的不断成熟，在薄板
坯结晶器采用电磁制动技术取得了一定的成果
[45,46]。北京科技大学魏军等人开发出利用电磁制动技
术原理的 CSP 结晶器，具有良好的内部质量，可以
明显提高薄板坯洁净度水平[47]。 类似于电磁搅拌技
术， 燕山大学的周超等人开发出一种新型的回字形
结晶器，用以降低铸坯液穴深度，进而达到了电磁搅
拌的冶金效果[48]，降低了铸造机基础建设费用，减少
了铸造成本。
2.2.3 消除内部缺陷的技术方法

连铸过程中，如何减少铸件中出现的缺陷，实现
铸件的高质量凝固一直是连铸技术发展的核心。 其
中衍生出一系列的新技术。

（1）压下技术 包括在板坯连铸过程中的轻
压下技术以及大压下技术[49]。 轻压下技术又包括静
态轻压下技术和动态轻压下技术， 用以消除中心疏
松和中心偏析； 而大压下技术是一种主要针对厚板
坯的技术，可以完全取代模铸坯生产[50]。

（2）连铸中间包 [51] 是设置在钢包与结晶器之
间的冶金反应器， 是一种可以促进非金属夹杂物去
除的重要冶金手段。

（3）TRIZ理论辅助研究[52] 马鞍山钢铁股份有
限公司使用 TRIZ理论用于辅助分析 CSP薄板坯连
铸机结晶器的研究， 并进一步解决连铸板坯的纵裂

图 3 中国与世界钢铁行业连铸比发展
Fig.3 The development of continuous casting ratio in China and

the world
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问题，得到了较好的效果。
2.2.4 结晶器监控系统

连铸结晶器摩擦力可以定量反应结晶器与铸
坯之间的润滑情况及连铸生产状况，是优化和开发连
铸新工艺时需在线监测到的重要参数。 而近几年发展
的检测方法有：基于傅里叶变换得来的小波理论[53]：这
是一种有效的信号分析方法，可以较好的监测结晶器
的润滑情况。 除此之外还有振动加速法、测力计法、电
阻应变片法、振动电机电流法和功率法等。

3 结语

连铸技术由于其历史久应用性高而被广泛研
究，随着研究的深入，有人对某些模块做了比较详
细的总结，但放到整个连铸技术中仍存在着比较性
不强的问题，缺少一个系统的整理。 本文对连铸技
术做了较完整的归纳整理，并系统说明了从发展之
初到现在的技术状况。

整体可知，连铸技术的发展还存在着如下几个
问题。

（1）在连续铸造技术的研究过程中，还没有一
个十分精确完善的工艺参数的对照指南，人们目前
的研究工作还大多基于对实验数据的逐个积累并
利用经验法推演， 这其中会存在一定量的误差，结
论无限趋于精确值。 在接下来的发展过程中，多采
用计算机数值模拟技术， 并与实际实验操作相结
合，进而更加方便精确地推演出最佳工艺参数。

（2）目前的连铸工艺大多还停留在特定合金
种类的铸造阶段，铸出的产品直径大小也有一定的
限制。 之后的实验研究可以向多种类金属及合金，
向更广泛的尺寸区间的方向发展，使连续铸造技术
可以成为一种应用范围更加广泛的铸造技术。

（3）目前发展的各个技术各有优劣，在研究上
的进展程度和应用广度也有区别，目前为止还没有
一种机型完全取代其他机型的趋势。 不同的铸造技
术或多或少都存在一定的缺陷问题，有的可以通过
控制工艺参数来解决，有的则只能通过改进铸造技
术和设备来实现。 我们的研究是基于现有概念和已
有低层次技术的基础上发展出更优越精细的铸造
技术，而这往往需要长时间的沉淀和积累。 因此，促
进各研究单位的数据共享和交流和沟通非常重要。

（4）进一步发展可以实现计算机控制的自动化
技术，弥补对人工技术要求的限制。
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