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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 4141―2005《连铸圆坯结晶器铜管 技术条件》，与YB/T 4141―2005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更新（见2，2005年版的2）；

b) 增加了术语一章（见3）；

c) 扩大了结晶器铜管的规格尺寸范围，调整了技术参数及公差值，修订了产品标记规则（见4，2005年版的3、4.3.1、7.1）；

d) 结晶器铜管材质硬度细分为“外表面硬度”和“内表面硬度”并给出范围（见5.2.2，2005年版的4.2.2）；
e) 增加了结晶器铜管形位公差要求（见5.3.3）；

f) 修订、补充了试验方法（见6，2005年版的5）。

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：
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

—— 2005年首次发布为YB/T 4141―2005；

—— 本次为第一次修订。

连铸圆坯结晶器铜管 技术条件

1  范围
本文件界定了连铸坯、结晶器铜管的术语和定义，规定了圆坯连铸机结晶器铜管的结构型式、规格尺寸、标记规则、技术要求、试验方法、检验规则以及标志、包装、运输、贮存和质量证明书。

本文件适用于连铸机(不包括水平连铸机)用圆坯管式结晶器铜管。其他类似连铸结晶器铜管亦可参照使用。

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 228.1  金属材料  拉伸试验  第1部分：室温试验方法（GB/T 228.1―2021，ISO 6892-1:2019，MOD）

GB/T 1423  贵金属及其合金密度的测试方法

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 3651  金属高温导热系数测量方法

GB/T 4339  金属材料热膨胀特征参数的测定

GB/T 5121（所有部分）  铜及铜合金化学分析方法

GB/T 5270  金属基体上的金属覆盖层  电沉积和化学沉积层  附着强度试验方法评述（GB/T 5270―2024，ISO 2819:2017，MOD）

GB/T 8888  重有色金属加工产品的包装、标志、运输、贮存和质量证明书

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 12611  金属零（部）件镀覆前质量控制技术要求

GB/T 17394.1  金属材料  里氏硬度试验  第1部分：试验方法

GB/T 17394.4  金属材料  里氏硬度试验  第4部分：硬度值换算表

GB/T 33370  铜及铜合金软化温度的测定方法
GB 50580－2010  连铸工程设计规范

YS/T 482  铜及铜合金分析方法 火花放电原子发射光谱法

3  术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

结晶器铜管  copper mould tube 

连铸机上的核心部件，‌承担着钢水凝固成型的作用。其内腔为单锥、双锥、多锥或抛物线曲面等，内表面镀覆，横截面为圆形、方形、矩形或异形的铜制管状体。要求具有耐磨损、‌耐高温、‌耐腐蚀、‌高强度、‌高硬度、‌散热好等性能。‌
连铸时，钢水直接浇铸在结晶器铜管内。结晶器铜管内表面与高温钢水相接触，外表面与冷却水相接触，从而达到冷却效果。钢水在结晶器内凝固成具有一定厚度的坯壳。

3.2

连铸圆坯  continuous casting round billet
横截面为圆形的连铸坯。一般用于生产无缝钢管、棒材及锻造用的坯料。

[来源：GB 50580－2010，2.0.9，有修改]

3.3

连铸方坯  continuous casting square billet/bloom

连铸坯横截面四边长度相等，四内角均为90°的铸坯。

[来源：GB 50580－2010，2.0.6]

3.4

连铸矩形坯  continuous casting rectangular billet/bloom

连铸坯横截面两相对边长度相等，四内角均为90°，长边长度不大于短边长度的2.5倍的铸坯。

[来源：GB 50580－2010，2.0.7]

3.5

    连铸异形坯  continuous casting beam blank
连铸异形坯泛指H形、椭圆形、槽形等异形横截面的铸坯，现主要指H形坯，是用于轧制H型钢、工字钢等的坯料。

[来源：GB 50580－2010，2.0.10，有修改]

4  圆坯结晶器铜管型式、规格尺寸及标记规则
4.1  圆坯结晶器铜管的主要结构型式有二种，弧形和直形。内腔为单锥、双锥、多锥或抛物线曲面。弧形、带止口式铜管见图1。
[image: image1.png]



标引序号说明：

A1—铜管上口内径；
A2—铜管下口内径；
B—铜管外径；
L—铜管长度；
T —铜管壁厚；

R—铸机弧形半径。

a―止口高度；

b―距上口尺寸；

c―止口深度。

注：外表面开水槽铜管及管壁钻孔冷却铜管供需双方另行商定。
图1  弧形、止口式圆坯结晶器铜管结构示意图
4.2  圆坯结晶器铜管的主要尺寸及公差见表1及表2。

4.2.1  吊挂式结晶器铜管应符合图1及表2的规定

                              表1  圆坯结晶器铜管尺寸                     单位为毫米

	铸坯断面直径
	A2
	A1―A2
	L
	T
	t
	e

	Φ110
	111.4～113.3
	0.55～1.32
	680～1100
	12～14
	±0.2
	±0.4

	Φ120
	121.5～123.6
	0.6～1.44
	
	
	
	

	Φ125
	126.6～128.8
	0.625～1.5
	
	
	
	

	Φ130
	131.6～133.9
	0.65～1.56
	
	
	
	

	Φ140
	141.8～144.2
	0.70～1.68
	
	
	
	

	Φ145
	146.8～149.4
	0.725～1.74
	
	
	
	

	Φ150
	151.9～154.5
	0.75～2.1
	
	
	
	

	Φ153
	154.9～157.6
	0.765～2.142
	
	
	
	

	Φ155
	156.9～159.7
	0.775～2.17
	
	
	
	

	Φ160
	162.0～164.8
	0.8～2.24
	
	
	
	

	Φ165
	167.1～170.0
	0.825～2.31
	
	
	
	

	Φ170
	172.1～175.1
	0.85～2.38
	
	
	
	

	Φ178
	180.2～183.3
	0.89～2.492
	
	
	
	

	Φ180
	182.3～185.4
	0.9～2.52
	
	
	
	

	Φ190
	192.4～195.7
	0.95～2.66
	
	
	
	

	Φ200
	202.5～205.6
	1.0～2.8
	
	14～18
	±0.25
	±0.5

	Φ210
	212.6～215.9
	1.05～2.94
	
	
	
	

	Φ220
	222.8～226.2
	1.1～3.08
	
	
	
	

	Φ230
	232.9～236.4
	1.15～3.22
	
	
	
	

	Φ250
	253.1～257.0
	1.25～3.5
	
	
	
	

	Φ270
	273.4～277.6
	1.35～3.78
	
	
	
	

	Φ280
	283.5～287.8
	1.4～3.92
	
	
	
	

	Φ300
	303.8～308.4
	1.5～4.2
	
	18～30
	±0.3
	±0.6

	Φ320
	324.0～329.0
	1.6～4.48
	
	
	
	

	Φ350
	354.4～358.8
	1.75～4.9
	
	
	
	

	Φ380
	384.8～389.5
	1.9～5.32
	
	
	±0.4
	±0.8

	Φ400
	405.0～410.0
	2.0～5.6
	
	
	
	

	Φ450
	455.6～461.3
	2.25～6.3
	
	
	
	

	Φ500
	506.3～512.5
	2.5～7.0
	680～1100
	30～45
	±0.5
	±1.0

	Φ600
	607.5～615.0
	3.0～9.6
	
	
	
	

	Φ650
	658.1～666.3
	3.25～10.4
	
	
	
	

	Φ700
	708.8～717.5.0
	3.5～11.2
	
	
	
	

	Φ800
	810.0～820.0
	4.0～12.8
	
	
	
	

	Φ1000
	1012.5～1025.0
	5.0～16.0
	
	
	±0.6
	±1.2

	Φ1300
	1316.3～1332.5
	6.5～20.8
	
	
	
	

	Φ1600
	1620.0～1640.0
	8.0～25.6
	
	
	
	

	注1：表中A2及A1-A2的值为本标准推荐范围，取决于钢种的热膨胀系数、生产工艺条件等多种因素。

注2：t―内径公差；e―外径公差。


                         表2  圆坯结晶器铜管止口尺寸                     单位为毫米

	a
	b
	c

	止口高度
	偏  差
	距上口尺寸
	偏  差
	止口深度
	偏  差

	8
	+0.1
0
	10
	0
-0.1
	3
	+0.2
0

	10
	
	16
	
	4
	

	12
	
	16
	
	4
	

	15
	
	20
	
	5
	

	18
	
	24
	
	5
	

	20
	
	24
	
	6
	

	24
	
	26
	
	6
	

	注：a―止口高度；b―距上口尺寸；c―止口深度。


4.3  结晶器铜管标记规则如下：
  CMT/                       ×      ―       ―
                                                             

产品编号 
                                                                        铸机弧形半径（mm）（直形不表示）

                                                                        铜管长度（mm）
                                                                        铸坯直径（mm）

                                                                        铜管类型：YP
                                                                        连铸结晶器铜管代号

注1：产品编号可以是数字、字母或其组合，其内涵由制造厂自定。

注2：连铸圆坯铜管代号：YP；连铸方坯铜管代号：FP；连铸矩形坯铜管代号：JX；连铸异型坯铜管代号：YX。
示例1：结晶器铜管，圆坯，直径310 mm，铜管长度850 mm，铸机圆弧半径12 000 mm，产品编号001。
标记为：CMT/YP Φ310×850-R12000-001 

示例2：结晶器铜管，圆坯，直径1600 mm，铜管长度600 mm，直形铜管，产品编号001。
标记为：CMT/YP Φ1600×600-001 

5  技术要求

5.1  一般要求

5.1.1  圆坯结晶器铜管的尺寸、参数、材质应符合本文件的规定，并按规定程序批准的图样和技术文件制造。

5.1.2  铸机弧形半径：R4 m～R18.5 m。
5.1.3  冷却水工作压力：0.6 MPa～1.20 MPa。

5.1.4  冷却水流速：8 m/s～15 m/s。
5.2  材质

5.2.1  化学成分
结晶器铜管的化学成分应符合表3的规定。

表3  化学成分

	牌 号
	化学元素（质量分数）/ %

	
	Cu+Ag
	P
	Ag
	Cr
	Zr
	含氧量
	杂质总和

	TU1
	≥99.97
	0.02
	—
	—
	—
	≤0.002
	≤0.03

	TU2
	≥99.95
	0.02
	—
	—
	—
	≤0.003
	≤0.05

	TP2
	≥99.90
	0.015～0.040
	—
	—
	—
	≤0.010
	≤0.15

	TAg0.1
	≥99.50
	—
	0.06～0.12
	—
	—
	≤0.050
	≤0.30

	TCr0.8-0.15
	≥98.00
	—
	—
	0.4～1.2
	0.05～0.25
	≤0.003
	≤0.50


5.2.2  力学性能
结晶器铜管材质一般为硬状态（H04），力学性能应符合表4的规定。
表4  室温力学性能(20℃)
	牌 号
	力学性能(20 ℃)

	
	Rm
MPa
	Rp0.2
MPa
	A
%
	外表面硬度

HBW
	内表面硬度

HBW

	TU1、TU2
	≥250
	≥200
	≥10
	90～95
	80～85

	TP2
	≥250
	≥200
	≥10
	90～95
	80～85

	TAg0.1
	≥250
	≥200
	≥12
	90～95
	80～85

	TCr0.8-0.15
	≥400
	≥280
	≥15
	125～135
	115～135


5.2.3  物理性能
结晶器铜管物理性能应符合表5的规定。

表5  物理性能(20℃)
	牌 号
	项  目

	
	密度

g/cm3
	电导率

% IACS
	热导率(100 ℃)
W/（m • K）
	软化温度

 ℃

	TU1、TU2
	8.93
	≥98
	≥370
	≥250

	TP2
	8.93
	≥85
	≥320
	≥250

	TAg0.1
	8.90
	≥95
	≥340
	≥300

	TCr0.8-0.15
	8.90
	≥80
	≥310
	≥450


5.3  公差

5.3.1  结晶器铜管的基本尺寸公差应符合表1的规定。

5.3.2  结晶器铜管图样未标注尺寸公差，应不低于GB/T 1804―2000规定的m级。

5.3.3  结晶器铜管形位公差、壁厚偏差应符合表6的规定。

表6  结晶器铜管形位公差、壁厚偏差

	铸坯断面规格

mm
	平行度

mm
	垂直度

mm
	扭曲度

mm
	圆  度

mm
	壁厚偏差
%

	φ110～φ230
	≤0.10
	≤0.1
	≤0.3
	≤0.1
	≤±3

	φ240～φ390
	≤0.10
	≤0.1
	≤0.3
	≤0.15
	

	φ400～φ550
	≤0.15
	≤0.1
	≤0.3
	≤0.2
	

	φ600～φ900
	≤0.20
	≤0.2
	≤0.3
	≤0.3
	

	φ1000～φ1600
	≤0.25
	≤0.2
	≤0.5
	≤0.5
	

	   注：壁厚偏差是指不得超过该处壁厚的±3%。


5.4  镀层

5.4.1  结晶器铜管电镀前表面质量应符合GB/T 12611的规定。

5.4.2  结晶器铜管内表面根据使用环境设计单一镀或复合镀，镀层厚度0.08 mm～0.18 mm。

5.4.3  结晶器铜管电镀后表面粗糙度Ra≤1.6 μm。

5.4.4  镀层材料及其性能应符合表7要求。

5.4.5  镀层应具有足够的附着强度。
表7  镀层材料及其性能

	项   目
	镀   层   材   料

	
	Cr
	Ni
	Ni-Fe
	Ni-Co
	Co-Ni

	硬度 / HV
	≥600
	≥140
	≥250
	≥280
	≥220

	热膨胀系数 /（×10-6/℃）
	≤7
	14～16.7
	≤14
	≤14
	≤14

	热导率 /（W /（m•K））
	60～66
	76～84
	63～88
	75～84
	80～84


5.5  表面质量
5.5.1  结晶器铜管表面不应有裂纹、起皮、气孔、疏松、压折、锈蚀、夹杂等缺陷。

5.5.2  结晶器铜管外表面允许有轻微的、局部的且不超出允许偏差的划伤、斑点、凹坑、压痕等缺陷。

5.5.3  结晶器铜管内表面镀层，在距上端面50 mm～300 mm范围内不得有针孔存在，其余部位分散针孔直径不大于0.4 mm，深度小于镀层厚度，且每300 mm2面积，数量不得超过2个。

5.5.4  镀层应晶粒细致、色泽均匀，不应有麻点、裂纹、气泡、脱皮等缺陷。
6  试验方法

6.1  化学成分分析方法

化学成分分析方法采用化学分析法或光谱分析法。光电发射光谱法为常规分析方法，按YS/T 482规定执行。化学分析法仲裁时使用，按GB/T 5121（所有部分）相关标准规定执行。

6.2  力学性能检验方法
6.2.1  拉伸试验
结晶器铜管基体材料拉伸试验按GB/T 228.1的规定进行。取样位置沿铜管长度方向取3个试样。

6.2.2  硬度测量
6.2.2.1  结晶器铜管、镀层表面硬度检测采用里氏硬度计测量，按GB/T 17394.1的规定进行，并可按GB/T 17394.4换算为HBW、HV硬度。

6.2.2.2  测量位置应在距结晶器铜管两端不小于50 mm处检测两点，每点测定5次，取平均值。
6.2.2.3  镀层硬度允许使用标准硬度划针进行对比检测。
6.3  物理性能

6.3.1  电导率（%IACS）
6.3.1.1  测量方法：采用体积测量法直接测量导电系数，退火态纯铜在20℃的最大体积导电系数为58 m/（Ω•mm2），测量值相对纯铜导电系数的百分比(%IACS)为该铜的电导率指标。

6.3.1.2  测量位置：在距铜管两端不小于50 mm处检测两点，取平均值。

6.3.2  软化温度

软化温度的测定方法按GB/T 33370执行。当检测硬度相当于室温原始硬度的80%时所对应的加热温度即为该试样的软化温度。当软化温度高于表4中规定时判定该材料的软化温度合格，反之则不合格。

6.3.3  其它物理性能

热导率、热膨胀系数及密度的测试，参照GB/T 3651、GB/T 4339、GB/T 1423的规定进行。

6.4  镀层结合强度试验
结合层附着强度定性试验采用GB/T 5270规定的锉刀、划线或划格方法进行，试验后镀层不应与基体有任何形式的分离，镀层的各层之间也不应有任何形式的分离。

6.5  尺寸检验
6.5.1  测量方法：结晶器铜管外形尺寸应用相应精度的测量工具进行测量，内腔弧面尺寸应用三坐标测量设备或专用样板、锥度测量仪进行检验。
6.5.2  镀层厚度：在结晶器铜管表面上任何位置均可测量镀层厚度。选定测量点，测量电镀前后在该处工件的尺寸，计算出镀层的厚度；也可采用专业镀层测量仪进行检测。

6.6  表面质量检验

6.6.1  结晶器铜管及其镀层的表面质量采用目视检测法进行检验。

6.6.2  采用适宜的表面粗糙度测试仪/比较样块测量/评定表面粗糙度，测量规则和方法应符合GB/T 10610的规定。  
6.7  水压试验

结晶器铜管应进行水压渗漏试验，按批抽查。试验压力为工作压力的1.2～1.5倍，保持30 min，不得渗漏。

7  检验规则

7.1  总则
7.1.1  每支结晶器铜管由制造厂技术监督部门检验合格，保证产品质量符合本文件要求，并附有产品合格证方可出厂。

7.1.2  每批次应由同一牌号、规格和交货状态的结晶器铜管组成，但每批数量应不大于100支。

7.2  检验项目
7.2.1  每支结晶器铜管常规检验项目：
a) 表面质量；

b) 尺寸、公差和粗糙度；

c) 铜管锥度；

d) 镀层厚度；

e) 铜管、镀层硬度；

f) 电导率。

7.2.2  每批结晶器铜管抽样检验项目：
a) 化学成分（氧、杂质含量除外）；
b) 常温力学性能；
c) 水压试验；

d) 铜管与镀层的结合强度。
7.2.3  选择性检验项目由制造厂与需方商定：
a) 化学成分：氧、杂质含量；
b) 高温力学性能（200 ℃）；
c) 物理性能：除电导率外的其它项目；
d) 软化温度。
7.3  抽样方案
随机抽取，数量不少于批量的2%(每批次不少于1支)。

7.4  检验结果判定
7.4.1  常规检验项目不合格时，按支判为不合格。
7.4.2  抽样检验项目中有一个试样的试验结果不合格，从该批中再随机抽取双倍试样进行该不合格项目的复验，若复验结果仍有一个试样不合格，则该批结晶器铜管判为不合格。
8  标志、包装、运输、贮存和质量证明书
8.1  标志、包装
8.1.1  经检验合格的结晶器铜管，应在其侧面刻制产品标记、制造厂标志。

8.1.2  结晶器铜管应用木质包装箱包装，不同规格的结晶器铜管应分别包装。

8.1.3  结晶器铜管应清洗干净，两端面用专用纸或塑料膜封口，外表面用塑料膜包裹装入箱内，并固定好。
8.1.4  每个包装箱上都应有明显的标志，内容包括：

a) 需方名称；
b) 产品名称；
c) 制造厂名称；
d) 产品规格；
e) 数量；

f) 重量；
g) 发货日期；

h) 合同号。
8.2  运输、贮存

运输、贮存应符合GB/T 8888的规定。结晶器铜管贮存超过12个月需重新检验镀层以确定是否能够使用。
8.3  质量证明书

8.3.1  每批产品应附有质量证明书和合格证，质量证明书上注明：

    a） 需方名称或代号；

    b)  产品名称及合同号；

    c)  产品编号、规格和状态；

    d)  数量（件数或净重）；

    e)  产品执行标准号；

    f)  供方名称或代号；

    g)  各项分析检验结果及技术监督部门检验印记；

h)  生产日期（或包装日期）。

8.3.2  质量证明书应用塑料袋封装，以防损坏，并装入包装箱内。

8.4  其它

用户有特殊要求时，应在订货协议中注明，并按订货协议执行。
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