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方坯连铸机二冷水调节
系统优化改造
滑板式调节阀在连铸机二冷水调节系统中的应用——本文简要介绍了滑板阀的结构组成与传统调

节阀相比，滑板阀所具有的优点及其在方坯连铸机二冷水调节系统中具体的应用。对以前没有接

触过滑板阀，一直维护调节阀的作业人员相信会有很大的帮助，在节约成本、减轻作业强度和提

高作业效率等方面都有进一步突破。

文 / 武亮

随
着 5G 网络的全面覆盖，

人工智能更是日益受到

重视，在自动化程度越

来越高的金属冶炼领域 , 控制系统

中调节阀的作用越发突出。为了提

高调节阀的控制精度，实现对水

量的高精度控制，取得铸坯最佳

冷却效果，满足生产需要的同时，

降低故障率，提高生产效率有了

更高的要求。

传统调节阀
炼轧厂方坯连铸机改造前二

冷水使用的调节阀几乎都是 2006

年左右生产出厂的设备，上线年限

长，尽管在做定期的维护保养工

作，但随着使用年限的增长，水

量长年累月的冲刷、汽蚀和腐蚀，

阀芯磨损严重，特别是在小流量的

控制过程中，前后压差大，阀芯受

介质的长期冲蚀，磨损更为严重，

大大缩短其使用寿命，还可能会

造成内漏。导致调节阀控制稳定

性差，振荡波动，系统可控性差。

二冷水足辊调节阀全关时，

泄漏量高达 3.3 m3/h，超出正常要

求值的 3 倍之多；二冷水一段调节

阀全关时，泄漏量达到 4.3 m3/h，

超出正常要求值的 4 倍之多；二冷

水二段、三段调节阀全关时，泄

漏量达到 4.3 m3/h，超出正常水量

要求值的 2 倍之多。二冷水足辊、

一段、二段和三段调节阀全开时，

所达到的最大水量比正常生产要

求的水量低 2~3 m3/h，难以满足当

下生产工艺的需求，最终导致设

备在每 7 个浇次就得定期更换调

节阀，然后下线进行清洗、研磨

和更换密封环等检修项目。连续

查阅 3 年内二冷水调节阀的故障

记录，统计出现故障的时间及故

障次数如图 1 所示。

炼轧厂方坯连铸机既能生产

普碳钢又能生产高碳钢这一特点

对调节阀的要求更高，需要调节的

范围更大，控制的水量更加准确。

传统的调节阀在使用一两个生产

周期后就很难满足要求，需要及时

下线，更换新的调节阀。由于调

节阀体积大，整体笨重，更换频

率高，故无形中增加了作业人员

的工作强度，也同时提高了生产

运行的设备故障率。特别是近几

年，随着生产节奏的加快，生产设

备老化严重，水质情况每况愈下，

过滤效果不佳，所使用某品牌的

流体控制阀由于设计的结构特点，

更是不适合现在的工艺生产要求，

阀笼常常出现堵塞，严重影响生产

效率，增加作业强度。1# 连铸机

自与酒钢大线棒工程进行了配套

改造，主要为线棒提供连铸方坯材

料。为了满足高拉速下方坯的冷却

强度，二冷水新增加了三段冷却

水量控制，同时原 1# 连铸机的供

水系统由连铸泵站改为大线棒水

本文作者供职于甘肃酒钢集团宏

兴钢铁股份有限公司。本文系仪表圈

主办的第三届“定华杯 - 生产过程安

全技术应用”征文活动入围作品。 图 1  2015~2017 年统计出现故障的时间及故障次数
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图 4  滑板与定滑板在做自我研磨的

调节过程
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图 2  滑板式调节阀结构组成

图 3  滑板式调节阀阀体部分结构组成

泵站供给，其泵组设计出口压力

为 1.8 MPa, 流量为 450 m3/h。而 1#

连铸机二冷水压力控制及测量系

统压力的设计参数为 1~1.2 MPa。

为满足 1# 连铸机正常生产，炼轧

厂研究决定将 1# 连铸机二冷水压

力提高到 1.8 MPa，才保证了二冷

水冷却效果。随后工序反映 1# 连

铸机各段调节阀泄漏量大，影响

方坯质量，随即仪控维护人员对

调节阀进行解体检查，检查发现

调节阀由于压差过大致使阀芯磨

损严重是造成各段泄漏量大的主

要原因。随即联系调节阀生产厂

家对阀芯及密封垫进行更换，但

不到 4 个月又出现上述同样问题。

检查中发现，调节阀最高工作压

力为 1.6 MPa，而 1# 连铸机二冷水

目前运行压力保持在 1.6  MPa 以

上，最高时达 1.95 MPa，二冷水

流速过高、长期高压力冲刷调节阀

阀内件，是导致调节阀阀芯磨损、

泄漏量大的主要原因，造成二冷

水控制不能满足生产需求。

一方面炼轧厂方坯连铸机改

造前二冷水使用的调节阀属于单

座阀，它作为典型的控制阀，其控

制性能虽然优于球阀，但仍然存在

相当范围的“死区”，通常 0~20%

的开度时，水量变化不明显，在兼

顾大水量选择管径的前提下，难以

满足小开度控制小水量时的精度

要求。但如果选择小一点的管径，

则很可能无法满足大水量的要求。

另一方面，炼轧厂方坯连铸

机既要生产普碳钢又要生产高碳

钢。由于普碳钢和高碳钢在二段时

要求的水流量不同，阀门的控制精

度也不同，普碳钢生产时要求水

量控制在 35~120 L，高碳钢时水

量控制在 4.5~35 L，所以要实现普

碳钢高碳钢双拉，必须要求调节

阀控制水量在 4.5~120 L，但是调

节阀精度不够，当水量低于 10 L

时，调节阀无法稳定调节，造成

拉高碳钢时二冷水调节始终不稳

定，以至于达不到最佳的冷却效

果，造成钢坯变形、发黑、出现

裂纹等，严重影响了钢坯的质量，

生产了许多废钢，造成了巨大的

经济损失。面对两难的处境，必

须提高调节阀精度，对整个二冷

水系统进行改造升级。

滑板式调节阀结构组成
滑板式调节阀结构组成如图

2、图 3 所示，不得不说，滑板式

调节阀最大的设计亮点就是在阀

体部分的设计上。图 4 所示阀的

调节过程就是动滑板与定滑板在

做自我研磨，因而使密封面的密

封程度更为理想，随着使用时间

的增加，密封会越来越严密。

滑板式调节阀与传统调节阀

所相比具有的优势
滑板式调节阀控制稳定，振

荡波动小，系统可控性提高；线性

度高，有效调节范围大，既能满

足大需水量的要求，又能在极小

开度时精确控制小流量；滑板阀驱

动行程短，全行程耗时 2.8 s，传

统单座阀全行程耗时 15~20 s, 相比

之下滑板阀响应速度快，全行程

仅为一个窗口的高度，如 DN200

的滑板阀全行程仅为 18 mm，而

同样口径的单座阀全行程至少有

160 mm。从力的角度来讲，阀板

受到的不平衡力小，且仅需克服两

块阀板间的摩擦力即可实现阀门

的启闭，所需的驱动力小，能迅

速达到给定的开度，能迅速达到

系统计算的需水量，充分发挥 PID

控制系统的作用，使水量的给定

达到最优。再者，传统调节阀对

水的控制，还可能受到水锤效应

对调节阀和管道的破坏。而滑板

阀的多孔分渣，无水锤现象产生，

大大延长阀门及管道的使用寿命，

保用 8 年以上。此为阀在开关过程

中滑板做相对运动，在介质差压

的作用下，动静滑板自动研磨使

阀芯使用寿命延长，密封性能好。

滑板式调节阀对于日常的检修

维护人员来说，首先，调节阀结构

简单，阀芯受到的不平衡力是传统

单座调节阀的 1/10, 自重轻巧，省
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时省力，提高了工作效率，减轻了

劳动强度。平时只需要进行定期维

护，对其各连接件紧固，阀位校对。

查阅 1 年多的设备台帐，该调节阀

对小开度控制得相当精准，仅有一

台有 1 t/h 的漏量 , 对目前连铸机的

工艺要求来说完全可以满足需要。

其次，以往调节阀漏量大不能适应

现场需要时要对其进行整体更换，

现在只需要将其阀芯更换即可，一

方面减少了备件的成本，另一方面

一台滑板式调节阀产品价格也只有

同级别控制阀的 50%~60%，更大

程度上节约了设备费用。

应用
钢水在结晶器内冷却只能凝

固成 10~20 mm 厚度的坯壳，只占

到总冷却量的 20%，由于钢坯熔

点高，热容量大而导致导热性差，

所以在钢水静压力的作用下很容

易会产生变形，甚至会造成裂纹和

漏钢，不能保证铸坯顺利矫直和

切割。为了能够浇铸合格的铸坯，

必须对铸坯进行二次冷却。冷却

总水量与铸坯断面，拉速和钢种

有关，冷却总水量Q 可以表示为

Q=αbνρδ

式中Q——冷却总水量，L/min ；

α b—— 铸坯断面，m2 ；ν——铸

坯拉速，m/min；ρ——钢种密度，

kg/m3 ；δ——比水量，L/kg。

其中 δ 主要取决于钢种，一

般取 0.5~2.0 L/kg，低碳钢裂纹不

敏感的钢，δ 值取高限，相反高

碳钢、合金钢裂纹敏感性钢种 δ

值取低限，具体见表 1。

根据热传递理论，可以导出

二冷水区铸坯喷水量Q 与凝固时

间 t 的关系式

式中H——铸机液相穴长度，m ；

V——铸机拉速，m/min。

此式说明：当拉速一定时，二

冷水的喷水量沿主机高度从上到

下逐级递减，因二冷水分为 4 个

冷却段，则各段水量分配为

而二冷水的总水量

所以

各段冷却水量

式中Q1~Q4——二冷水各段喷水

量，L/min ；H1~H4——分别为各段

中点至结晶器液面的距离，m。

二冷水水量控制系统采用拉

速串级控制系统，将二冷水区分

为 4 个冷却段，每段都有 1 个目标

温度值，浇铸时根据铸坯断面尺

寸和钢种等工艺条件，确定各段

二冷水量设定值，同时根据传热

模型凝固计算及浇铸经验，确定

修正二冷水量与拉速的关系及其

常数，将设定值和拉速关系存入

PLC，在使用时调出，拉速串级控

制系统框图如图 5 所示。

在整个冷却水配水过程中，每

个速度段的配水公式的系数不同，

流量也不同。在自动控制时，根

据出钢的实际速度计算每段的喷

水量，再通过工程量换算成信号输

出给调节阀执行机构，控制调节阀

开度，并通过阀位反馈信号输入到

PID。同时，流量计检测到的实际

水流量输入到 PID 程序块与理论喷

水量进行对比，计算出偏差，再输

出给执行机构控制调节阀，进行反

复的 PID 调节，实现理论喷水量与

实际流量一致。P、I、D 控制参数

不断调整的过程，恰恰需要调节阀

快速响应来实现，使水量调节最大

程度地接近理想曲线。滑板阀采用

了多槽分级控制的滑板结构，有效

减少湍流和流体对阀内件的冲刷，

而且滑板组件选用沉淀硬化不锈钢

制造，能有效消除汽蚀和冲刷的影

响，采用智能阀门定位器配备等百

分比流量特性的滑板组件有效的解

决了二冷水系统压力和流量控制的

需求，滑板阀配备的多弹簧全铝合

金气动执行机构输出力大，重复性

好，具备稳定的线性输出，为方坯

连铸机二冷水精确的控制提供了有

力的保障。

结语
 综合以上，滑板阀能更好地

满足炼轧厂方坯连铸机二冷水控

制系统精准控制的要求，更大程

度上弥补了传统调节阀结构的局

限性，有效减轻了仪表维护人员

的工作量，尽可能降低了维护成

本，从而满足工艺生产过程控制

的要求。滑板阀是调节阀技术领

域的重大突破和质的飞跃，为炼

轧厂方坯连铸机二冷水调节阀的

选型提供了目前最佳的解决方案，

具有非常好的应用前景。 ●

裂纹增加
趋势↓

顺序 钢种 冷却强度 /(L/kg)

Ⅰ 低碳薄板钢 0.8~1.1

Ⅱ 低、中碳结构钢 0.7~0.9

Ⅲ 钢板钢 0.7~0.8

Ⅳ 钢管钢，低合金钢，碳钢 0.6~0.7

表 1  裂纹敏感性与冷却强度的关系

图 5  拉速串级控制系统框图
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