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前    言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件代替YB/T 078-2011《板坯连铸结晶器》。与YB/T 078-2011相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下： 

a) 对规范性引用文件进行了调整、补充和更新（见2，2011年版的2）；
b) 结晶器参数增加了“铜板冷却方式”、“铜板内表面形状”增加了“倒角形”；铸坯厚度扩大至

450 mm、宽度扩大至3 500 mm；冷却水工作压力增高至1.6 MPa；窄边足辊数量增加至6对（见3，2011年版的3）；
c) 结晶器铜板涂镀层增加了“Ni-B合金镀层”和“激光熔覆涂层”（见4.2.1.3，2011年版的

4.2.1.3）；

d) 框架和水箱增加了“喷砂处理”和“机加后的清理”要求（见4.2.2.1、4.2.2.5）；

e) 增加了“张开加紧装置”和“结晶器配管”的要求（见4.2.7、4.2.8）；

f) 加严了结晶器的装配精度，垂直度公差由0.15改为0.1（见4.3.5，2011年版的4.3.5）； 

g) 明确了除锈等级（见4.4.2，2011年版的4.4.2）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国钢铁工业协会提出。
本文件由冶金机电标准化技术委员会归口。
本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 

本文件及其所代替标准的历次版本发布情况为：
—— 1995年首次发布为YB/T 078-1995，2011年第一次修订；

—— 本次为第二次修订。

板坯连铸结晶器
1  范围
本文件规定了板坯连铸结晶器参数、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输与贮存。
本文件适用于连续铸钢设备用组合式板坯结晶器。
2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 324  焊缝符号表示法（GB/T 324-2008，ISO 2553：1992，MOD）
GB/T 985.1  气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口（GB/T 985.1-2008，ISO 9692-1：2003，MOD）
GB/T 1800.2-2020  产品几何技术规范（GPS）  线性尺寸公差ISO代号体系 第2部分：标准公差带代号和孔、轴的极限偏差表（ISO 286-2：2010，MOD）
GB/T 1804-2000  一般公差  未注公差的线性和角度尺寸的公差
GB/T 3452.1  液压气动用O形橡胶密封圈  第1部分：尺寸系列及公差（GB/T 3452.1-2005，ISO 3601-1：2002，MOD）
GB/T 6060.2  表面粗糙度比较样块  磨、车、镗、铣、插及刨加工表面（GB/T 6060.2-2006，ISO  2632-1：1985，MOD）
GB/T 8923.1-2011  涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第1部分：未涂覆过的钢材表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级（ISO 8501-1:2007，IDT）
GB/T 8923.3-2009  涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第3部分：焊缝、边缘和其他区域的表面缺陷的处理等级（ISO 8501-3:2006，IDT）
GB/T 10610  产品几何技术规范（GPS）  表面结构 轮廓法 评定表面结构的规则和方法（GB/T 10610-2009，ISO 4288：1996，IDT）
GB/T 13306  标牌
GB/T 13452.2  色漆和清漆  漆膜厚度的测定（GB/T 13452.2-2008，ISO 2808：2007，IDT）

GB/T 37400.3-2019  重型机械通用技术条件  第3部分：焊接件
GB 50231  机械设备安装工程施工及验收通用规范
YB/T 036.7  冶金设备制造通用技术条件  第7部分：锻件
YB/T 036.17  冶金设备制造通用技术条件  第17部分：机械加工件
YB/T 036.18  冶金设备制造通用技术条件  第18部分：装配
YB/T 036.19  冶金设备制造通用技术条件  第19部分：涂装
YB/T 036.21  冶金设备制造通用技术条件  第21部分：包装
YB/T 4119  连铸结晶器铜板  技术规范

3  术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4  板坯连铸结晶器参数

4.1  按连铸机机型，结晶器型式分为：直形结晶器（见图1）、弧形结晶器（见图2）。
4.2  铸坯厚度：50 mm～450 mm。
4.3  铸坯宽度：400 mm～3500 mm。
4.4  铜板内表面形状：平板形、弧形、漏斗形；按铜板角部形状分为倒角形和普通形（无倒角）。
4.5  结晶器铜板的冷却方式：水槽式、水孔式、槽孔组合式。
4.6  冷却水工作压力：0.8MPa～1.6 MPa。
4.7  冷却水流速：6 m/s～13 m/s。
4.8  连铸机工作拉速：0.3 m/min～7.5 m/min。
4.9  足辊直径：φ80 mm～φ150 mm。
4.10  足辊数量：宽边足辊为1对～3对；窄边足辊为2对～6对。
[image: image1.emf]


标引序号说明：

1—外弧水箱；               7—右侧支撑架；

2—内弧水箱；               8—左侧支撑架；

3—宽面支撑板；             9—调宽装置；
4—宽面铜板；              10—足辊装置；

5—窄面铜板；              11—喷淋装置；

6—窄面水箱；              12—夹紧装置。

图1  直形结晶器示意图
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标引序号说明：

1—框架；                   6—窄面水箱；

2—宽面水箱；               7—调宽装置；

3—宽面支撑板；             8—足辊装置；

4—宽面铜板；               9—喷淋装置;

5—窄面铜板；              10—夹紧装置。

图2  弧形结晶器示意图  
5  技术要求

5.1  一般要求

5.1.1  板坯连铸结晶器应符合本文件的要求，并按规定程序批准的图样和技术文件制造。
5.1.2  所选用材料均必须有质量证明书，符合国家标准或行业标准的规定。
5.1.3  外购的配套件应附有供货单位的有效合格证明和性能标牌。
5.1.4  结构件中的焊缝符号和焊缝坡口的形式和尺寸应分别符合GB/T 324和GB/T 985.1的规定。
5.1.5  凡未规定技术要求的锻件应符合YB/T 036.7的规定。
5.1.6  凡未规定技术要求的机械加工件应符合YB/T 036.17的规定。
5.1.7  凡未规定技术要求的焊接件应符合GB/T 37400.3的规定。
5.1.8  机械加工件图样上基本尺寸的未注公差等级，应符合GB/T 1804-2000规定的m级。
5.2  主要零部件要求

5.2.1  结晶器铜板

5.2.1.1  结晶器铜板化学成分及性能应符合YB/T 4119的规定。
5.2.1.2  结晶器铜板百分之百进行超声波探伤，并符合YB/T 4119的规定。
5.2.1.3  结晶器铜板表面有镀层或涂层要求时，可按图样或技术协议加工制造，结晶器铜板的涂镀层种类有如下几种：
a) 镀Cr层；
b) Ni+Cr镀层；
c) Ni-Fe合金镀层；
d) Ni-Co合金镀层；
e) Ni-B合金镀层；
f) Co-Ni合金镀层；
g) Ni-Cr合金喷涂层；

h) 陶瓷喷涂层；

I) 激光熔覆涂层。
5.2.1.4  结晶器铜板的形式、尺寸和技术要求应符合图样规定，结晶器铜板工作面表面粗糙度Ra值不大于0.8 μm。
5.2.2  框架和水箱

5.2.2.1  喷砂处理：完全去除氧化皮、锈和涂层，喷砂处理完成后，为防止生锈，应在6小时内完成涂第一层底漆的工作。

5.2.2.2  框架和水箱有热处理要求的各零部件均要按图样要求进行热处理。
5.2.2.3  吊耳与框架之间的焊缝应符合图样要求，并百分之百进行超声波检测，焊缝质量要求和焊接接头缺陷分级按GB/T 37400.3-2019附录B中B级执行。
5.2.2.4  水箱必须具有良好的密封性，且各腔之间不得窜通，应分腔进行水压试验，在试验压力为工作压力的1.5倍的情况下，保压30 min，各结合面、焊缝及连接处不得渗漏现象。
5.2.2.5  机加后清理：机械加工完成后，清理框架和水箱内部杂质及铁屑，利用高压水通过进、出水口和清渣口进行清理，然后用磁铁检查，最后用内窥镜检查，确保框架、水箱腔内无异物、杂质、铁屑等。
5.2.3  调宽装置

5.2.3.1  常用调宽装置型式：手动调宽装置、电动调宽装置、液压调宽装置。
5.2.3.2  电动调宽装置要求螺杆副间隙应控制在0.05 mm～0.1 mm范围内。
5.2.3.3  液压调宽装置要求液压介质的洁净度至少要达到NAS6级以上。
5.2.4  足辊框架

足辊框架的焊接要求按GB/T 37400.3-2019焊接质量评定级别表9的CS级和BK级执行。

5.2.5  足辊区喷淋装置

5.2.5.1  足辊区喷淋装置的焊接要求按GB/T 37400.3-2019焊接质量评定级别表9的CS级和BK级执行。
5.2.5.2  足辊区喷淋装置应进行水压试验，试验压力是工作压力的1.5倍，保压时间30 min，各结合面密封处及所有焊缝不得有渗漏现象。
5.2.6  密封圈

结晶器铜板的密封圈尺寸和允许偏差应符合GB/T 3452.1的规定，材料要选用耐高温、耐油胶料，如硅橡胶、氟橡胶等。

5.2.7  夹紧装置
5.2.7.1  常用夹紧装置：手动螺杆夹紧装置见图3、液压夹紧装置见图4。
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图3  手动螺杆夹紧
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图4  液压夹紧装置

5.2.7.2  液压缸体必须无异物、无切屑、无切削液；液压接头在交货前必须将封口封住。

5.2.7.3  碟簧必须有采购厂家的合格证和特性曲线图，并送理化室做性能检验，要求自由高度应保证图样尺寸。

5.2.7.4  安装前，清洗所有部件，用油脂润滑碟簧。

5.2.7.5  将合格的碟簧按图样要求装入缸体，要求缸体在轴孔中轴向滑动自由、无卡阻，并按图样要求加垫片调整。

5.2.7.5  安装后，依据图样规定的压力要求进行压力测试及开口度值测量。

5.2.8  结晶器配管

5.2.8.1  所有配管在组焊前进行清理，不锈钢管焊后酸洗、钝化处理，确保各管路及冷却水通道清洁干净。

5.2.8.2  所有配管应布置整齐，横平竖直，固定牢固。

5.2.8.3  水冷配管即喷淋水管用高压水冲洗，且进行水压试验，试验压力是工作压力的1.5倍，保压时间30 min，各结合面密封处及所有焊缝不得有渗漏现象。

5.3  装配要求

5.3.1  装配前，各零部件必须按规定清理干净，不允许有任何污物（如铁屑、毛刺、纤维状杂质等）存在，并严禁用棉纱、纸张等纤维易脱落物擦拭零部件内腔及配合面。
5.3.2  凡图样与技术文件中未规定的装配技术要求，应符合YB/T 036.18的规定。
5.3.3  铜板与支撑板（水箱）连接紧固件应按图样或技术文件要求的力矩和顺序进行紧固。紧固原则：采用力矩扳手，二遍以上逐个拧紧螺栓，每遍用同等的力矩紧固，紧固力矩逐渐增加，保证铜板与支撑板（水箱）贴紧，并使铜板所受变形应力均匀，且具有良好的密封性能，整机水压试验时，各结合面处不得有渗漏现象。
5.3.4  板坯连铸结晶器下口厚度尺寸公差按GB/T 1800.2-2020表1中IT10级执行。采用配制配合的方法，以下口为基准，上口的宽度、厚度尺寸公差应保证倒锥度要求。
5.3.5  板坯连铸结晶器应按产品图样进行装配，新制结晶器各角缝间隙（C）最大间隙不大于0.1 mm；修复结晶器各角缝间隙（C）最大间隙不大于0.3 mm，且同一窄面角缝之和不大于0.5 mm，修复后的结晶器一套铜板的厚度偏差不大于3 mm。内腔表面位置公差值见图5。
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图5  内腔表面位置公差值
5.3.6  可调式板坯结晶器调宽装置应运行平稳、可靠，各转动部分应转动灵活，手动调宽可增加窄面铜板锁定装置。
5.3.7  宽面足辊辊面向板坯结晶器内腔偏移，根据结晶器下口尺寸大小，其偏移量0.00 mm～0.3 mm为宜，足辊应转动灵活。
5.3.8  板坯连铸结晶器应具有良好的密封性能，整机装配后要进行水压试验，应分腔试压，试验压力是工作压力的1.5倍，保压时间30 min，各结合面处、焊缝、连接处及管路接口处不得有渗漏现象，试压完毕后，将结晶器腔内的水排放干净。
5.3.9  整机液压系统管路密封试验，试验压力按GB 50231执行，不得有泄漏现象。

5.3.10  干油润滑系统管路密封试验，试验压力按GB 50231执行，不得有泄漏现象。各润滑点的润滑腔内应充满干油。
5.3.11 凡有热电偶装置的，须按热电偶检测方法检测。

5.4  涂装要求
5.4.1  结晶器外表面涂装应符合YB/T 036.19的规定。
5.4.2  焊接件表面除锈等级应符合GB/T 8923.1-2011St2级，焊缝处理等级应符合GB/T 8923.3-2009P2级。除锈后应及时涂漆。

5.4.3  板坯结晶器表面涂漆颜色一般应与在线连铸机一致。或根据用户要求决定，但必须在订货合同中明确规定。

5.4.4  涂漆厚度应符合YB/T 036.19的规定。

6  试验方法
6.1  板坯连铸结晶器尺寸参数测量方法

6.1.1  板坯连铸结晶器尺寸应采用相应精度和性能的计量器具测量，或用样板测量。

6.1.2  结晶器倒锥度用结晶器锥度仪检测。

6.2  表面粗糙度测量、评定方法

6.2.1  方法一：采用符合GB/T 6060.2规定的与加工表面有相同纹理和相同加工方法的表面粗糙度比较样块进行比较，通过视觉和触觉进行评定。
6.2.2  方法二：用触针式测量仪器测量表面粗糙度，测量规定和方法应符合GB/T 10610的规定。
6.2.3  对两种测量方法测量的结果有争议时，以方法二测量的为准。
6.3  热电偶检测方法
6.3.1  方法一：将冷却壁放置在一个与铜板尺寸相匹配的封闭腔体内通入蒸汽，用测温仪逐一对每一支热电偶进行温度检测。
6.3.2  方法二：使用一个电加热器对每一支热电偶逐一进行加热，然后用测温仪进行检测。
6.4  密封性试验
板坯连铸结晶器密封性试验用水压方法试验，试验压力为工作压力的1.5倍，保压30 min，观察各结合面，焊缝、管口连接处。

6.5  漆膜评定方法

外观用目测方法检测，漆膜厚度检测按GB/T 13452.2执行。

7  检验规则

7.1  检验分类

结晶器检验分出厂检验和型式检验。
7.1.1  出厂检验

7.1.1.1  每台板坯连铸结晶器均应按本文件第5.3.6、5.3.7、5.3.8、5.3.9、5.3.10、5.4.1条进行出厂检验。

7.1.1.2  对结晶器的定位安装尺寸进行检验。
7.1.1.3  结晶器由制造厂质量检验部门检验合格后，并附有产品合格证方可出厂。
7.1.2  型式检验

7.1.2.1  在下列情况之一时，应进行型式检验：
a）新产品鉴定时；
b）老产品转厂生产时；
c）产品设计、工艺或材料有较大改变，可能影响产品性能时；
d）国家质量监督机构提出进行型式检验的要求时。

7.1.2.2  型式检验项目：
a) 出厂检验项目；
b) 板坯连铸结晶器铜板应进行的常规检验项目：
1) 铜板材质化学成分；
      2) 力学性能、物理性能；
      3）无损检验：铜板基体；铜板与镀层附着强度。

c) 板坯连铸结晶器漆膜厚度的测量。
8  标志、包装、运输与贮存

8.1  标志

8.1.1  板坯连铸结晶器应有产品标牌。产品标牌应固定在醒目的位置，其尺寸应符合GB/T 13306的规定。
8.1.2  产品标牌应包括下列内容：
a）产品名称；
b) 板坯截面公称尺寸（厚mm×宽mm）；
c) 产品外形尺寸（长mm×宽mm×高mm）；
d) 工作压力（MPa）；

e) 产品重量（kg）；
f) 出厂编号；
g) 出厂日期；
h) 制造厂名称。
8.2  包装

8.2.1  板坯连铸结晶器出厂时，一般应进行包装。包装应考虑远洋运输和陆地、内河运输三种情况。包装箱应采用滑木花格包装箱或滑木封闭包装箱，包装技术要求应按YB/T 036.21的规定执行；短途运输可简装。
8.2.2  凡外露的加工表面应涂防锈剂，以防锈蚀。
8.2.3  所有被拆开的通水、润滑等管件两端管口均应做封口处理。
8.2.4  凡装箱出厂的产品，其随机出厂的图样、技术文件及合格证书，均应装入防潮、防蚀、防蛀的密封资料袋内，放入每个产品的第一号箱内。

8.3  运输

8.3.1  运输中严禁冲撞，以免损伤机件。
8.3.2  结晶器四角必须垫平，以免运输中变形。
8.3.3  其他应符合铁路、公路、航空、海运等部门的有关规定。
8.4  贮存

8.4.1  板坯连铸结晶器存放时，应有专用的结晶器存放台架。

8.4.2  产品应妥善保管，必须存放在防雨、通风、干燥的地方。
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