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本发明属于冶金工艺与设备技术领域，涉及

一种避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线及

控制方法。本发明公开的避免铁素体轧制混晶的

连铸连轧生产线包括沿轧线依次布置的连铸机、

粗轧机组、中间坯保温装置、精轧机组、轧后冷却

装置、高速飞剪和卷取机组，产线还可根据需要

布置轧件加热装置、除鳞装置、事故处理装置和

中间坯冷却装置等。本发明通过在精轧机组前设

置中间坯保温装置，并控制中间坯到达中间坯保

温装置入口时的温度在铁素体相变温度以下，控

制中间坯保温装置的加热温度，使中间坯在装置

内保温或缓慢冷却，延长奥氏体‑铁素体相变的

时间，使相变充分进行，避免双相轧制造成混晶，

提高铁素体轧制产品的组织性能均匀性。
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1.一种避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：包括沿轧制方向依次设

置的连铸机、粗轧机组、中间坯保温装置、精轧机组、轧后冷却装置、高速飞剪、卷取机组。

2.根据权利要求1所述的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：所述中

间坯保温装置为气氛保护加热炉或真空加热炉。

3.根据权利要求1所述的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：所述粗

轧机组包括2～6架沿轧制方向依次设置的粗轧机架；所述精轧机组包括3～4架沿轧制方向

依次设置的精轧机架；所述卷取机组包括2～3架卷取机。

4.根据权利要求1所述的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：所述轧

后冷却装置为普通层流冷却装置或超快冷装置或空冷辊道。

5.根据权利要求1所述的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：还包括

若干个轧件加热装置、除鳞装置、事故处理装置；

所述轧件加热装置为辊底式隧道炉或感应加热器；

所述除鳞装置为高压水除鳞箱或火焰机械清理装置或旋转式除鳞装置；

所述事故处理装置为摆剪或推废装置或带活套的事故剪或转鼓剪或火焰切割机。

6.根据权利要求5所述的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：所述粗

轧机组与连铸机之间前还设有所述轧件加热装置和/或除鳞装置和/或事故处理装置。

7.根据权利要求5所述的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：所述粗

轧机组与所述中间坯保温装置之间还设有所述轧件加热装置和/或除鳞装置和/或事故处

理装置以及中间坯冷却装置；所述中间坯冷却装置为空冷辊道或鼓风冷却辊道或高压水除

鳞箱或层流冷却装置。

8.根据权利要求5所述的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，其特征在于：当所述

粗轧机组中的粗轧机架数量大于3时，将粗轧机架分为前后两组，在两组粗轧机架之间设置

有所述轧件加热装置和/或除鳞装置和/或事故处理装置。

9.一种避免铁素体轧制混晶的生产方法，其特征在于：采用如权利要求1～8任一项所

述的连铸连轧生产线进行生产；在进行铁素体轧制时，连铸机拉速控制为5.0～8.0m/min，

将液态钢水连续浇铸成厚度70～130mm的连铸坯，所述连铸坯经粗轧机组连续轧制为厚度

3.0～18.0mm的中间坯；控制所述中间坯到达中间坯保温装置入口时的温度为880±20℃，

调节中间坯保温装置的加热温度，使所述中间坯在中间坯保温装置中保温或缓慢冷却，控

制到达精轧机组入口时的温度为870±20℃；所述中间坯经过精轧机组连续轧制为0.6～

6.0mm的成品带钢，控制所述成品带钢在精轧机组出口的温度为775℃±15℃；所述成品带

钢经过轧后冷却装置控温后，经高速飞剪剪切，进入卷取机组逐个收集成卷，控制卷取温度

大于660℃。

10.根据权利要求9所述的避免铁素体轧制混晶的生产方法，其特征在于：控制所述中

间坯在中间坯保温装置中的冷却速率≤2℃/s，控制所述中间坯从中间坯保温装置入口移

动到出口的时间≥5s。
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一种避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线及生产方法

技术领域

[0001] 本发明属于冶金工艺与设备技术领域，尤其涉及一种避免铁素体轧制混晶的连铸

连轧生产线及生产方法。

背景技术

[0002] 在热轧带钢生产领域，与传统热连轧相比，薄板坯连铸连轧工艺流程短、能耗低、

成材率高，具有显著优势。自从1989年第一条CSP生产线在美国纽柯钢厂投产以来，薄板坯

连铸连轧工艺得到了快速发展。据统计，全球已建成薄板坯连铸连轧67条102流，年产能达

1.1亿吨；我国也有各种机型的薄板坯连铸连轧生产线共计20条36流，年产能达4791万吨，

目前规划建设中的产能还有1500万吨左右，全部建成后约占我国热轧宽带钢产能的1/5。薄

板坯连铸连轧可以生产薄带钢，特别是日照钢铁引进的5条ESP无头轧制生产线，轧制稳定

性优异，能稳定生产最薄0.8mm的超薄带钢，实现“以热带冷”，经济效益显著。

[0003] 但薄板坯连铸连轧生产低碳钢时，由于产线具有产品本质晶粒细化特征，带钢屈

强比偏高，冲压性能较差，难以实现大规模的“以热代冷”。铁素体轧制技术可以降低带钢屈

强比，与传统奥氏体轧制工艺路径不同，其要求粗轧在尽量低的温度下使奥氏体发生变形，

以增加铁素体的形核率，精轧则在铁素体区进行，并进行高温卷取，以得到晶粒粗化的铁素

体组织，降低带钢屈强比。目前典型的连铸连轧生产线基本都是以传统奥氏体轧制工艺设

计的，难以实现铁素体轧制，有些研究者根据铁素体轧制的工艺要求，对现有产线进行部分

改造，实现了精轧部分机架的铁素体轧制，有些研究者基于部分铁素体轧制的不足，提出了

多种可以进行精轧全铁素体轧制的薄板坯连铸连生产线方案和生产方法。

[0004] 当前的薄板坯连铸连轧铁素体轧制方案，无论是精轧部分机架铁素体轧制还是精

轧全铁素体轧制，都存在共性问题：轧件由奥氏体向铁素体的相变过程温降较快，相变时间

较短，奥氏体向铁素体转变并不充分，轧件以铁素体区温度进入轧机进行轧制时，实际上相

变并未充分完成，会发生两相区轧制，导致混晶，恶化成品带钢的组织性能。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明的目的在于提高成品带钢的组织和性能均匀性，提供一种避免

铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线及生产方法。

[0006] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线，包括沿轧制方向依次设置的连铸

机、粗轧机组、中间坯保温装置、精轧机组、轧后冷却装置、高速飞剪、卷取机组。

[0008] 进一步，所述中间坯保温装置为气氛保护加热炉或真空加热炉。

[0009] 进一步，所述粗轧机组包括2～6架沿轧制方向依次设置的粗轧机架；所述精轧机

组包括3～4架沿轧制方向依次设置的精轧机架；所述卷取机组包括2～3架卷取机。

[0010] 进一步，所述轧后冷却装置为普通层流冷却装置或超快冷装置或空冷辊道。

[0011] 进一步，还包括若干个轧件加热装置、除鳞装置、事故处理装置；所述轧件加热装
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置为辊底式隧道炉或感应加热器；所述除鳞装置为高压水除鳞箱或火焰机械清理装置或旋

转式除鳞装置；所述事故处理装置为摆剪或推废装置或带活套的事故剪或转鼓剪或火焰切

割机。

[0012] 进一步，所述粗轧机组与连铸机之间前还设有所述轧件加热装置和/或除鳞装置

和/或事故处理装置。

[0013] 进一步，所述粗轧机组与所述中间坯保温装置之间还设有所述轧件加热装置和/

或除鳞装置和/或事故处理装置以及中间坯冷却装置；所述中间坯冷却装置为空冷辊道或

鼓风冷却辊道或高压水除鳞箱或层流冷却装置。

[0014] 进一步，当所述粗轧机组中的粗轧机架数量大于3时，将粗轧机架分为前后两组，

在两组粗轧机架之间设置有所述轧件加热装置和/或除鳞装置和/或事故处理装置。

[0015] 一种避免铁素体轧制混晶的生产方法，采用上述连铸连轧生产线进行生产；在进

行铁素体轧制时，连铸机拉速控制为5.0～8.0m/min，将液态钢水连续浇铸成厚度70～

130mm的连铸坯，所述连铸坯经粗轧机组连续轧制为厚度3.0～18.0mm的中间坯；控制所述

中间坯到达中间坯保温装置入口时的温度为880±20℃，调节中间坯保温装置的加热温度，

使所述中间坯在中间坯保温装置中保温或缓慢冷却，控制到达精轧机组入口时的温度为

870±20℃；所述中间坯经过精轧机组连续轧制为0.6～6.0mm的成品带钢，控制所述成品带

钢在精轧机组出口的温度为775℃±15℃；所述成品带钢经过轧后冷却装置控温后，经高速

飞剪剪切，进入卷取机组逐个收集成卷，控制卷取温度大于660℃。

[0016] 进一步，控制所述中间坯在中间坯保温装置中的冷却速率≤2℃/s，控制所述中间

坯从中间坯保温装置入口移动到出口的时间≥5s。

[0017] 本发明的有益效果在于：

[0018] 1、本发明通过在精轧机组前设置中间坯保温装置，并控制中间坯到达中间坯保温

装置入口时的温度在铁素体相变温度以下，控制中间坯保温装置的加热温度，使中间坯在

装置内保温或缓慢冷却，延长奥氏体‑铁素体相变的时间，使相变充分进行，避免双相轧制

造成混晶，提高铁素体轧制产品的组织性能均匀性，扩大产品“以热带冷”的应用范围，提高

产品附加值。

[0019] 2、本发明通过控制轧件加热装置、中间坯冷却装置和轧后冷却装置，调整轧制过

程温度策略，所述连铸连轧生产线还可以进行传统奥氏体轧制，生产品种钢，保证产品大纲

的广度。

[0020] 本发明的其他优点、目标和特征在某种程度上将在随后的说明书中进行阐述，并

且在某种程度上，基于对下文的考察研究对本领域技术人员而言将是显而易见的，或者可

以从本发明的实践中得到教导。本发明的目标和其他优点可以通过下面的说明书来实现和

获得。

附图说明

[0021] 为了使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明作优

选的详细描述，其中：

[0022] 图1为本发明中避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线的基础方案示意图；

[0023] 图2～图4为本发明实施例中的避免铁素体轧制混晶的连铸连轧生产线示意图。
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[0024] 附图标记：1‑连铸机；2‑粗轧机组；3‑中间坯保温装置；4‑精轧机组；5‑轧后冷却装

置；6‑高速飞剪；7‑卷取机组；101‑辊底式隧道炉；102‑高压水除鳞箱；103‑摆剪；104‑推废

装置；105‑带活套的事故剪；106‑感应加热装置；107‑高压水除鳞箱；201‑摆剪；202‑辊底式

隧道炉；203‑可横向移动的板坯推出单元；204‑高压水除鳞箱；205‑转鼓剪；206‑高压水除

鳞箱；207‑快速冷却装置；301‑高压水除鳞箱；302‑摆剪；303‑推废装置；304‑感应加热装

置；305‑高压水除鳞箱；306‑感应加热装置；307‑带活套的事故剪；308‑高压水除鳞箱。

具体实施方式

[0025] 以下通过特定的具体实例说明本发明的实施方式，本领域技术人员可由本说明书

所揭露的内容轻易地了解本发明的其他优点与功效。本发明还可以通过另外不同的具体实

施方式加以实施或应用，本说明书中的各项细节也可以基于不同观点与应用，在没有背离

本发明的精神下进行各种修饰或改变。需要说明的是，以下实施例中所提供的图示仅以示

意方式说明本发明的基本构想，在不冲突的情况下，以下实施例及实施例中的特征可以相

互组合。

[0026] 其中，附图仅用于示例性说明，表示的仅是示意图，而非实物图，不能理解为对本

发明的限制；为了更好地说明本发明的实施例，附图某些部件会有省略、放大或缩小，并不

代表实际产品的尺寸；对本领域技术人员来说，附图中某些公知结构及其说明可能省略是

可以理解的。

[0027] 本发明实施例的附图中相同或相似的标号对应相同或相似的部件；在本发明的描

述中，需要理解的是，若有术语“上”、“下”、“左”、“右”、“前”、“后”等指示的方位或位置关系

为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不是指示或

暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此附图中描述

位置关系的用语仅用于示例性说明，不能理解为对本发明的限制，对于本领域的普通技术

人员而言，可以根据具体情况理解上述术语的具体含义。

[0028] 请参阅图1，为本发明中避免铁素体轧制混晶的连铸连轧的基本方案，包括沿轧制

方向依次设置的连铸机1、粗轧机组2、中间坯保温装置3、精轧机组4、轧后冷却装置5、高速

飞剪6和卷取机组7。

[0029] 实施例1

[0030] 请参阅图2，本实施例中的连铸连轧生产线包括沿轧制方向依次设置的连铸机1、

辊底式隧道炉101、高压水除鳞箱102、粗轧机组2、摆剪103、推废装置104、带活套的事故剪

105、感应加热装置106、高压水除鳞箱107、中间坯保温装置3、精轧机组4、轧后冷却装置5、

高速飞剪6和卷取机组7；其中，中间坯保温装置可采用气体保护加热炉或真空加热炉，本实

施例选择氮气保护加热炉，炉体长度选择为15m，可使得中间坯在炉内保温或缓慢冷却5s以

上，并避免中间坯表面氧化；粗轧机组包含2～6架粗轧机架，本实施例选择为4架；精轧机组

包含3～4架精轧机架，本实施例选择4架；卷取机组包含2～3架卷取机，本实例选择3架。辊

底式隧道炉101的炉体长度为25m；感应加热装置106布置10组感应加热器。精轧机组4沿轧

制方向的最后一架精轧机辊缝中心线到卷取机组7沿轧制方向第一架卷取机入口的距离设

置为50m，轧后冷却装置5选择普通层流冷却装置。

[0031] 采用本实施例中连铸连轧生产线进行避免铁素体轧制混晶的生产方法：
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[0032] 低碳钢带的化学成分按质量百分比计为：C：0.040％，Si：0.065％，Mn：0.16％，P：

0.006％，S：0.030％，其余为Fe。

[0033] 生产流程：连铸机1拉速控制为5.5m/min，将液态低碳钢水连续浇铸成厚度105mm

的连铸坯，连铸坯经过辊底式隧道炉101加热后的温度控制为1080±10℃，由高压水除鳞箱

102去除表面氧化铁皮，进入粗轧机组2入口时刻的温度控制为1050±10℃，经过粗轧机组2

连续轧制为厚度6.0mm的中间坯，中间坯穿过摆剪103、推废装置104和带活套的事故剪105，

达到感应加热装置106入口时的温度为不低于930℃，中间坯由感应加热装置106加热补温

后的温度控制为1020±10℃，穿过高压水除鳞箱107进行除鳞，抵达中间坯保温装置3入口

时的温度控制为880±10℃，中间坯在中间坯保温装置3中缓慢冷却时间约9s，控制冷却速

度为1℃/s，中间坯出中间坯保温装置3到达精轧机组4入口的温度为870±10℃，中间坯经

过精轧机组4连续轧制为厚度0.8mm的成品带钢，成品带钢出精轧机组4末机架时刻的温度

为780℃±10℃；成品带钢经过轧后冷却装置5控温后，由高速飞剪6剪切，由卷取机组7逐个

收集成卷，控制卷取温度为670℃±10℃。

[0034] 采用本实施例中的控制方法，可以使得奥氏体向铁素体的转变更加充分，避免奥

氏体与铁素体双相轧制，有效避免混晶现象发生，可以显著提高成品带钢的组织和性能均

匀性，扩大产品“以热代冷”的应用范围，提高经济效益。

[0035] 本生产线还可以进行奥氏体轧制生产品种钢，操作人员可根据所生产钢种的工艺

要求，通过调控辊底式隧道炉101、感应加热装置106和轧后冷却装置5，对轧件进行温度调

控，实现奥氏体轧制。进行奥氏体轧制时，中间坯保温装置3可以选择开启或不开启，不开启

时，中间坯保温装置3可以充当保温罩使用，起到有效降低中间坯温降的作用。

[0036] 实施例2

[0037] 请参阅图3，本实施例中的连铸连轧生产线包括沿轧制方向依次设置的连铸机1、

摆剪201、辊底式隧道炉202、高压水除鳞箱204、粗轧机组2、转鼓剪205、高压水除鳞箱206、

快速冷却装置207、中间坯保温装置3、精轧机组4、轧后冷却装置5、高速飞剪6和卷取机组7。

辊底式隧道炉202中还包括一个可横向移动的板坯推出单元203。中间坯保温装置3本实施

例选择氮气保护加热炉，炉体长度选择为15m，可使得中间坯在炉内保温或缓慢冷却5s以

上，并避免中间坯表面氧化。粗轧机组2包含2～6架粗轧机架，本实施例选择为4架，精轧机

组4包含3～4架精轧机架，本实施例选择4架，卷取机组7包含2～3架卷取机，本实例选择3

架。辊底式隧道炉202的炉体长度为120m；粗轧机组2沿轧制方向的最末机架辊缝中心线到

中间坯保温装置3入口的距离不超过15m；轧后冷却装置5采用普通层流冷却加超快冷装置

的布置形式，轧后冷却段5长度为25m；精轧机组4沿轧制方向最末机架到沿轧制方向第一架

卷取机的设备间距不超过45m。

[0038] 采用本实施例中连铸连轧生产线进行避免铁素体轧制混晶的生产方法：

[0039] 低碳钢带的化学成分按质量百分比计为：C：0.040％，Si：0.065％，Mn：0.16％，P：

0.006％，S：0.030％，其余为Fe。

[0040] 生产流程：连铸机1将液态钢水凝固成95mm厚的连铸坯，控制连铸机的拉速在

5.5m/min稳定运行，连铸坯穿过摆剪201并经过辊底式隧道炉202加热，控制连铸坯出辊底

式隧道炉202时的温度为1150℃±20℃，通过高压水除鳞箱204去除表面氧化铁皮，连铸坯

抵达粗轧机组2入口时刻的温度为1120℃±20℃，经过粗轧机组2连续轧制为厚度为6.0mm
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的中间坯，中间坯在粗轧机组2出口的温度为1050±20℃，中间坯穿过转鼓剪205，经过高压

水除鳞箱206除鳞后，由快速冷却装置207进行控温，控制中间坯抵达中间坯保温装置3入口

的温度为880±10℃，控制中间坯保温装置3的加热温度，令中间坯在中间坯保温装置3中保

温，即冷却速率为0℃/s，中间坯在中间坯保温装置3中的移动时间约10s，中间坯出中间坯

保温装置3后抵达精轧机组4入口时的温度为870±10℃，经精轧机组4连续轧制为厚度

0.8mm的成品带钢，成品带钢在精轧机组4出口的温度控制为780±10℃，成品带钢经过轧后

冷却装置5控温和高速飞剪6切分，被卷取机组7逐个收集成卷，卷取温度控制为670±10℃。

[0041] 实施例3

[0042] 请参阅图4，本实施例中的连铸连轧生产线包括沿轧制方向依次设置的连铸机1、

高压水除鳞箱301、粗轧机组2、摆剪302、推废装置303、感应加热装置304、高压水除鳞箱

305、粗轧机组2、感应加热装置306、带活套的事故剪307、高压水除鳞箱308、中间坯保温装

置3、精轧机组4、轧后冷却装置5、高速飞剪6和卷取机组7。中间坯保温装置3本实施例选择

氮气保护加热炉，炉体长度选择为15m，可使得中间坯在炉内保温或缓慢冷却5s以上，并避

免中间坯表面氧化。粗轧机组2包含2～6架粗轧机架，本实施例选择为4架，精轧机组4包含3

～4架精轧机架，本实施例选择4架，卷取机组7包含2～3架卷取机，本实例选择3架。感应加

热装置304和感应加热装置306分别配置8组感应加热器，轧后冷却装置5采用普通层流冷却

加超快冷装置的布置形式；精轧机组4沿轧制方向最末机架到沿轧制方向第一架卷取机的

设备间距不超过45m。

[0043] 采用本实施例中连铸连轧生产线进行避免铁素体轧制混晶的生产方法：

[0044] 低碳钢带的化学成分按质量百分比计为：C：0.040％，Si：0.065％，Mn：0.16％，P：

0.006％，S：0.030％，其余为Fe。

[0045] 生产流程：连铸机1将液态钢水凝固成100mm厚的连铸坯，控制连铸机的拉速在

5.5m/min稳定运行，连铸坯通过高压水除鳞箱301去除表面氧化铁皮，经粗轧机组2的前两

架轧机连续轧制成厚度为22mm的轧件，轧件穿过摆剪302，通过推废装置303，进入感应加热

装置304入口时的温度为940℃±10℃，轧件经感应加热装置304补温后，控制其在感应加热

装置304出口温度为1070℃±20℃，轧件经高压水除鳞装置305除鳞后，由粗轧机架2后两架

轧机连续轧制成厚度6.0mm的中间坯，中间坯到达感应加热装置306入口时的温度为940℃

±20℃，中间坯经感应加热装置306加热，穿过带活套的事故剪307、经高压水除鳞箱308除

鳞，控制其抵达中间坯保温装置3入口时的温度为880±10℃，控制中间坯保温装置3的加热

温度，令中间坯在中间坯保温装置3中保温，即冷却速率为0℃/s，中间坯在中间坯保温装置

3中的移动时间约10s，中间坯出中间坯保温装置3后抵达精轧机组4入口时的温度为870±

10℃，经精轧机组4连续轧制为厚度0.8mm的成品带钢，成品带钢在精轧机组4出口的温度控

制为780±10℃，成品带钢经过轧后冷却装置5控温和高速飞剪6切分，被卷取机组7逐个收

集成卷，卷取温度控制为670±10℃。

[0046] 最后说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较

佳实施例对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的技

术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本技术方案的宗旨和范围，其均应涵盖在本发明

的权利要求范围当中。
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