
省エネルギー関連論文

新高速連続鋳造設

∪.D.C.る21.74占.27:る21.771.22:るる9.18

鋼用ロータリキャスク
High-Speed ContinuousCasting Plant

ROTARY CASTER for SteelBillets

鉄鋼業では油紙鋳造とト仁社設備を1_朋吉L､淋祐かごフー挙に圧延製品を製造するこ

とが永年にわたる悲断となっている｡LかL,硯北c叫型紙喜郎立機では鋳造速度が秘

めて遅いため,比延機との生産能力のマッチングができなし､ばかりでなく,吐延中

細上1.一グ)ラム1+空か帆卜することかJ〕,1F_1二結尾延方式が実現されることはなかった｡

以+∴述べた作iたカIJノ,ロータリキャスタと呼ばれる向期回転式連続鋳造方式の鋼

材に対する適用を進め,由連銭造グ)実現を阿ったく-)実椀は160/190mmX130mm断面用

のロータリキャスタと,垂L｢り女び水平の2了乙丁の比延機とを血結した配言_2=二構成し,

比延機の生産能力に[些赦する速度6m/minの鋳造及びインライン比延に成Jリノした｡

これにより,仕+二比延樅との【仁糸.【i方J(グ)実現に大きく前進することができた`｡

l】 緒 言

従来,熱｢iり比延システムでは,糸村をJ_f吐に必要なさ比度(約

1,2000c)に柳州熱小によって加熱Lている｡これは,iヂ子細か

ら素材を製造する連続鋳造と熱間†七延の仙=二村閃での熱描尖

が人きく,冶鋼の跡熱を卜分にf,1川できないことにより必要

とされている工手-,ゝである｡すなわち,図1にホすように従来

連続鋳造機♂)鈍追辿度は者Lく出いため,止延能力に匹.放す

る1土産を行なうには,3～4千丁の連続鋳造樅を二艦列に乱造す

る必要があった亡)ニグ)ため,鋳j立筏グ)鈍けを一切断及びこれJ〕

を躾でナして仁1三社俄に搬送する工柑が必要となり,鋳造直後は

高批であった鋳けのi_ご‖し度も500～9000cに帆下し,ニグ)ままで

は比延できぬため,前述Lたように‥川】熱か必要である｡こ

の付加熱には糾+イ1t当たり20～35プノkcalの膨大なエネルキ

=がイ如封されるグ)で､二れをイ要とする鋳造･｢1二進(血二接比

ノ旺)システムの確立が,j拉近の告エネルギーに対する要論が強

まる情勢‾Fでます圭す急を安するものとなノ1てきている｡

すなわち,圧+娃機並みの生産能力をもつ辿糸克鈍造機が完成

できれば,油紙鋳造機と圧延機をIr招fする1_Ft掘さ圧延システム

か実_呪できる｡二れにより,舟プ州熱ルi不要による省エネルキ

ーはもちろん,切断されない連続銭什の頼接比延により大幅

な歩どまりrr】LLか叶能となり,現状鋼材製造システムに大き

な【■f亡彩子をもたノ〕すことができるからである､つ

以上のような作競から,和才妄J上延システムを実現する上で

J泣大の欠1;占うとなってし､る鋳造速度の改善を図る新しし､連続鋳

j立機の実用化を岡1た｡このために導入した鈷造ノノー式は,高

速鋳造の叶能性をもつロータリキャスタであるか,二れによ

り,実梢鋳造断伽寸法で吐三社機の生産能力に[王L摘史する高速鋳

造を達成することに成一功した｡

凶 ロータリキャスク開発の経緯

ロ】タりキャスタは非鉄(銅､アルミニウム)の分町では既

に実用化されている1)｡これを鋼材に適用するには,熱仁王導

辛か非鉄柑に比較Lて椒めて小さくf令却しにくいこと,また

f地心か高いので鋳メモリの寿命を実用的なものにできるかなどの

問題が生ずる｡以Lのような問題点をも巧◆膚L,ロータリキ

ャスタ方式による高速鋳造の可能性を追求するため,日立製
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作所は自社⊥場に120/140mmXlOOm皿断面用のロータリキャス

タ試作機を設t左し鋳造試験を行なった｡本試作試験機により

1回当たりの鋳造呈は約1t禾t,り真の範開ではあるが,克之大10

m/minまでの高速鋳造が吋能なことを確認した｡

このロータリキャスタ方式か,財団法人機イ城システム批興

協会の新機械普及促進事業川+小規校全日勅高速連続鋳造圧

延システム)に選定され,実用化される運びとなった｡

⊥二記の設備は大三製鋼株式会社亀戸.1二場に昭和54年3月に

設-i貰され,実用化上の各種問題止を解f央して,同年5月から
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直接圧延時の所要鋳造速度
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本システム

従来方式連続鋳造設備
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図l 連糸売鋳造速度の比重交 圧延横の能力に対L従来の連続鋳造機は

÷～÷,ロータリキャスタは圧延機能力に匹敵する速度を目標とする｡
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順調な操業に入った｡

本論文では,上記操業で確認できたロータリキャスタの鋳

造特性,これに直結された垂直及び水平の2台の圧延機によ

るインライン圧延特性,品質などについて述べる｡

8 従来連続;鋳造機とロータリキャスタの比較

従来の連続鋳造機は,図2(a)に示すように定置された鋳型

から凝固開始以降の不安定なi疑固弓設を,溶鋼の静圧により生

ずる摩擦抵抗に抗して引き抜かねばならないため,ブレーク

アウトと呼ばれる凝固意蓮の破断事故をひき起こしやすい特性

をもっていた｡また,鋳巧■三出側では溶鋼の静庄に耐える凝固

厚み(10mm以上)をもつ必要がある｡したがって,高速化時に

はこの所要厚みの確保のために鋳型長さを速度に比例して長

く設定することになる｡しかし,前述の静庄による摩擦抵抗

は鋳型長さの二乗に比例して増加するので,ますますブレー

クアウトをひき起こす危険性が大となる｡

以上の理由から,従来連続鋳造機の鋳造速度は2m/min前

後に制限されていた｡

これに対し図2(b)に示すロータ･りキャスタ方式の鋳型は,

鋳込まれたi容f易と同期して回転する鋳造輪とベルトで構成さ

れるので,鋳型内でのi疑固殻は相対i骨りを生ぜずに冷却でき

る｡一方,鋳型長さは鋳造輪径を適正に選定することにより

十分長く とれる｡

したがって,ロータリキャスタ方式は高速鋳造を図る上で

有利であり,かつ低ヘッドで鋳造を行なう ものであるため,

これが実用化できれば以下に示すような効果が期待できる｡

(1)高速鋳造ピ警号警丁ここ芸言芸芸三丁三三至芸減少
(2)同期式鋳造一鋳型振動不要→表面品質向上

(3)低ヘッド鋳造[霊宝芸三三三二塁志望志成
日立製作所は,以上の見通しのもとに,ロータリキャスタ
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鋳片

の試験機を試作し実癌化上の基本的な問題の解決を図った｡

引き続きこの試作機での経験を基に,ロータリキャスタ及び

直接圧延方式の可能性を検討する目的で.ロータリキャスタ

に直結配置した垂直及び水平の2台の圧延機から構成する実

用化設備の製作を行なった｡

【l 実用化ロータリキャスタと直接圧延システムの構成

本システムの全体配置及び主仕様を図3に示す｡鋳造輪と

〈ミルトで構成される鋳竺,壬断面は160/190mmX130mm,鋳寛一三相当

長さは従来連続鋳造方式の約3倍の1.9mである｡この鋳烈に

とリベからタンナイシュを経由して,溶i湯が連続的に至主i劣さ

れる｡鋳型と同期運動しながらi令却･造形される角状鋳片の

凝固殻厚みは,鋳巧】卓出側で約15mmとなる｡この内部が未?疑国

力犬態の鋳片を約1mの区間にわたって徐々に曲げ直し,水平

に引き出す矯正装置,スプレー冷却帯が鏡野壬以降に配置され

る｡その後,均熱用の断熱帯に鋳片を導き,圧延のための均

熱を行なう｡鱗片内部中心までの凝固は,ここまでの区間で

終了する｡J勺熱された鋳片は,引き続き垂直及び水平の圧延

機により130角までの所望の｢ナ法にサイジングされる｡圧延後

の鋼片はダイヤゴナルナ由圧切断機により.所定の寸法にせん

断･パイリングされる｡以上述べたi圭子易からパイリングまで

のすべての作業は,図4に示す全自動運転システムにより行

なわれる｡

なお,本設備に対するi容子易の供給は,25t電気炉1基によ

り行なわれる｡ロータリキャスタの鋳造速度は,建屋の制限

から公称最大5.2m/min(最高6m/minまで可能),本速度時イ

ンライン圧延により,130角にサイジングした場合の圧延機出

側での速度は,6.9m/minである｡

なお,今回の計画ではロータリキャスタに2子音の圧延機を

直結しただけであるが,高速鋳造の実現により将来は仕上圧

延機までの完全連結を図り,溶i毅から一挙に圧延製品を生産

する設備の計画を進める子宝である｡

鋳造輸

ペルト冷却ガイド
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(b).ロータ.リキャスタ式高速連続鋳造方式

図2 連続鋳造方式の構造比重交図 ロータリキャスタは同期鋳造方式で,かつ設備高さが従来の約÷となっている｡
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注:略語説明 PL(PassJine),FL(床面)

No, 名 称

1 と り ペ

2 ダンディシュ

3 鋳 造 装 置

4 冷却ガイド装置

5 均 熟 装 置

6 直接圧延装置

7 せん 断装置･

8 搬 出 装 置

主

仕

様

鋳 造 装 置 圧延装置及びせ ん斬装置

舗 種 普通鋼 成 晶 断 面 130厚×(130-160)mm幅

鋳 造 断面 130厚×160′′190mm(台形) 圧 延 速 度 最大6.9m/min

鋳 造速度 最大5.2m./′min
ロール直径

垂直ロール 450mm

鋳型相当長さ 1.9m 水平ロール 350mm

鋳造端直径 3,000mm 圧 延 能 力 50レ′h

鋳造輸材質 AgCuB 成 晶 長 さ 1,400～2.000mm

ベルトサイズ 2.8厚×280mm幅 せ ん 断 方 式 ダイアゴナル式

ベルト材質 SPCC せ ん 断 力 最大180t

図3 鋼用ロータリキャスタ及び直接圧延システムの全体配置図 ロータリキャスタと圧延装置が直結され,圧延前に鋳片は均熱される｡

l司 ロータリキャスタの基本的問題点

ロータリキャスタグ)実用化に当たって生じた基本的問起と

しては,鋳チち■三の一束f命及び鋳彗-!出側での末凝固鉄片の曲げ直し

があげられるが,以下,これらの解ブ央ご状i妃について述べる｡

5.1鋳型の冷却と寿命

融点が1,520℃と高i比な鋼柑を鋳造するロータリキ1-7スタの

LD･SN閣度調整

TD湯面検出

T[)･ST制御

湯面検出

＼-ノ

鋳巧■壬は,鋳造輪は銅材,/ヾルトは2.6ml山丁字のイ氏炭素帯壬榊で構

成きれる｡これらが1【ロ】転ごとに溶揚による山口熱,及び鋳アi-≠

山側での冷却により練りj垣し熱応力をノ受けるので,熱二度労に

よる寿命が問題となる〔〕このため､各々の構成部柑に対する

壮健的な熱痛労九‡命試膜を行ない,力‖熱時のiふi▲度【卜舛を低く

抑えることか-,カミ命延壬主に対L克之も効栄があることを明らか

にLた｡Lたがって,鋳J門のj令却には図5に示すように高速

芦中 央 処 理 装 置

(マイクロコンピュータ16ビット16k語)

鋳 込 管 理

スプレー水量制御

鋳 片 管 王里

鋳造速度設定

電動機同期制御

鋳片温度検出

No. 名 称

1 と り ベ

2 タンデイシュ

3 鋳 造 輪

4 ピンチロール

5 スプレー裟置

6 直接圧延機

7 切 断 機

8 鋳 片

9 均 熱 装 置

切断長さ設定

切断本数検出

M

M M

EZ;2ZZZZZ;召

M

【ZZZZ;≡Z召

M

⊂ゝ

□

㊥

注:略語説明 LD(とりペ),TD(タンデイシュ),SN(スライディングノズル),ST(タンデイシュストッパ),M(電動機)

図4 ロータリ式連続鋳造一直接圧延システムの自動制御系統図 湯面検出器からの信号で,鋳造輸直接圧延機などの速度を調整L,湯面を一定に制御する｡
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溝

冷却水

ガイド ベルト 測温用穴 鋳造輪

図5 鋳型の冷却構造説明図 鋳造輪とベルトは,高速流水により冷却

される｡

流水i令却‾方式を採用L,i令却性能及び効率の向_j∴を【』った｡

すなわち,鋳造輪には内部に多数のi轟を,またベルトに対L

てはこれの外側に狭い間隙を得るためのかイドを設け,各々

の溝及び博聞に高速で冷却水を流すものである｡

以_Lの対策により,i存f易と接触Hキの表何でグ)故人iム;.度上井

を,鋳う宣輪で1700c,ベルトで2400c程度に低く抑えることか

できた｡これにより,鋳造輪及び〈こルトのノ､J≒命を実用的なも

のにすることに成功した｡

5.2 未凝固鋳片の曲げ直し

鋼材は非鉄柑に比較して,熱伝ノ尊率が′トさ〈iて㌻却されにく

いので,高速鋳造時には鋳巧■川1佃りでも,鋳什の内部ははとん

どか未凝固状態となっている｡二のような鋳片に曲げ力‖コニを

プ州えると,凝固界軒=二いま､しば割れが発生する｡この割れヲ邑

生を防止,又は減少させるため,鋳貯まで造形された鋳片の曲率

を約1m(7)区間にわたって曲率変化か一様になるように伯げ直

す方法をとった｡また,上部割れ発生防_1l二のために有利な様業

条件をも確良二し,品質的に問越グ)ないものにすることかできた｡

l司 操業概況

本設イ儲のi呑鋼の供給は,25t電気炉1ノ蛙により行なわれるた

め,月間チャージ数は220程J空で,これによる生産呈は5,000t

である｡昭和54年5Hから順調な操業に人り,同年12‖まで

の総生産呈は3.57了tに及んでいる｡

ロ【タリキャスタの鋳造速度は通常3～5m/min,J上進機

では大半のものを130角にサイジングした｡なお,拡大鋳造速度

としては設備の許谷限界である6m/minまでの速度を記蝕した｡

本設備の全景を区16に,鋳造輸出側での鋳ハ一個げL自二し兆i妃

を図7に示す｡

l凶 本設備の諸特性

7.1 ロータリキャスタによる鋳造特性

ロータリキャスタニケ式の従来鋳造方式に対する相違,すな

わち鋳Jて-1の構造及び高速作をも考慮し,鋳巧り内での冷却特性

について検討を行なった｡

ロータリキャスタ鋳巧■壬での冷却特惟を検㍍寸するため,図5

44
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図6 ロータリキャスタ式高速連続鋳造設備全景

た鋳造装置を示す｡

均熱炉側から見

図7 鋳造輸出口部の鋳片 鋳片は鋳造輪から口出Lナイフで滑らかに

曲げ直され,かつ引き出される｡
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に示すように鋳造輪の一部に熱電村を上里め込みi法度変化を測

定した｡また,溝付鋳型に対する温度計算プログラム2)を開

発し,上記温度測定値との対比から鋳造輪に対する熱負荷

q(kcal/m2･h)を時間王(s)の関係で求めた結果を次の(1)式に
ホす｡

q=(2.31-0.257√了)×106‥･ =(1)

また,鋳巧せ内でのi綻固厚さS(mm)を,_トニ記熟負荷の関係式

を用いて,伝熱計算により時間r(min)の関係で求め(2)式を

得た｡

S=25√‾‾㌻…‥… ‥…(2)

(2)式での凝固速度係数25mm･min一主は通常ビレット用連続鋳

造機の鋳型での係数22mm･mi｡一三に対しかなり大きな値となっ

ている｡これはロータリキャスタ方式が高速鋳造のため,薄

い凝固う設が大きな音容鋼静庄で鋳型蟹面に押し付けられ,均質

な冷却が行なわれるためである｡

なお,ベルトと鋳造輪の熱貰}充ヰミが同一となるように,す

なわち冷却が†如何+とも等しく行なわれるように設計を行なっ

た2)｡この結果,鋳当-!からの溶以強制排日-1試験による凝固喜貨

厚み測定でも,仙j側の厚みはほほ1司--一に成長していることが

確認できた｡

7.2 インライン圧延特性

連続鋳造鋳片をインラインで圧延する場(ナには,鋳片の必J

熱及び圧延時の鋳片i上,しJ塞が問題となる｡

(1)均熱特惟

図8に,鋳造から均熱･圧延までの錆付の表敵 役び中心

でのi_.LL度変化の計算値と実測値の--一例を示す｡

J二t延機前ブナに設けられたj勺熱用断熱炉の長さは約6mであ

るか,二れにより鋳片のiふL度はほぼ一様に均熱される｡#J熱

された鋳片のi温度は約1,150℃で,直接圧延を行なうための

iふ1_度条件を十分に満たしている｡

(2)インライン圧延負荷

インライン圧延機では図9(a)に示すように,はじめの垂直

圧延機により幅方向の圧延を行ない,沸この水平圧延機は幅‾方

向圧延により生じた厚み方向の+､く らみを成形する役目とし

て使用した｡

断面二130厚×160～1gOmm幅

速度:4.Om/mi〔

注水比ニ2.0りkg

中心温度

注:一･････････一計算値

0 実測値

1.500

ど1,000

軸

【哨
+て

鵜
500

完全凝固点

/

表面温度

I

r･-鋳型出側
l

均熱炉出側

/

0

湯
面

10 15 20 25

湯面からの距離(m)

スプレゾ_ン l均熱装置

H
ミ
ル

∨
ミ
ル

30-シヤー

図8 鋳片の温度変化の一例 均熟装置で均熱された鋳片の平均温度は,垂

直ミル人側で約=町Cとなり,直接圧延を行なうための温度条件を十分満たしている｡
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図9 垂直ミル圧延時の平均変形抵抗 ■高温になると変形抵抗は減少

L,外表面温度l.ほ00cのとき4～6.5kg/mm2である｡

したがって,インライン圧延の主役となる垂直圧延機での

変形抵抗の検討を行なった｡同図(b)に同上圧延での平均変形

壬氏抗を,圧延前鋳片表面温度の関係から求めた結果を示す｡

田 製品品質

本システムで得られた製品品質を検討するために,ロータ

リキャスタでの鱗片,インライン圧延後のビレット鋼片,更

にこれを再加熱圧延した後の最終製品である平鋼材の特性に

ついて調査を行なった｡

8.1 ロータリキャスタによる鋳片品質

ロータリキャスタ方式は前述したように同期回転式鋳造機

のため,これにより生産された鋳片表面には従来の連続鋳造

機に見られるオソシレーションマークがなく,平子骨な特性を

もっている｡一方,内部品質に対しては,図10に示すように

鋳片の横,及び縦断面の資料を採取し検討を行なった｡鋳片

曲げ直し時には,鋳造輪側表面で4.3%の大きな伸びひずみ

を′受けるが,最も脆性状態にある凝固界面近傍にも,前述し

た対策により割れ発生がほとんど認められない｡また,溶銅

ヘッドが約1.5mと低いにもかかわらず,中心の引け巣は微小

で従来連続鋳造鋳片のものとほとんど同等である｡

8.2 インライン圧延及び最終製品品質

インライン圧延機により,鋳片はほとんどのものが130角ま

で圧延されるが,品質的には圧延による割れ発生はなく,む

しろ中心引け巣の圧着などの面で有利なものとなる｡

上記インライン圧延彼のビレット鋼片は,再加熱後平鋼材

に圧延される｡内部組織は圧延により均質なものとなり,図

11に示すようにこれの機1戒特性も従来の連続鋳造鋳片で得た

ものと同等なものが得られた｡

以上述べたように,ロータリキャスタ方式による高速連続

鋳造により得られた鋳片,及びこれを最終製品まで圧延した

45
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図10 ロータリキャスタ鋳片の縦･横断面マクロ写真 変形が少

なく,かつ中心部の引け巣は微小で,内部割れもない良質の鋳片が得られる｡
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られた平鋼の機械的性質は,従来連続鋳造鋳片と同等なものが得られる｡
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表1鋳造方式の比較 口一夕リキャスタ方式は高速鋳造のため,直接

圧貞垂システムを可能にL.かつ鋳造機自身で小ストランド,小スペースの特長

をもっている｡

項目 方式 従来方式
ロータリキャスク
方 式

】

ロータリキャスタの効果

鋳 型 方 式
一体構造

鋳造輪とベルト 1.高速鋳造により直接

の組合せ 圧延可能

省エネルギーニ

20～35万kcal/鏑木オ

】t

歩どまり:

2～3%向上

2.設備スペース高さ減少

3.保守,壬桑作性向上

4.ランニングコスト減少

5.鋳片表面品質向上

鋳型の運動 上下振動 鋳片と同期回転

鋳 造 速 度 l.7m/mln 5.2m/mln

ストランド数 3 l

設備高さ

(タンティシュ上面まで)
9m 4.5m

)容鋼ヘッド 7.3m l.5m

設備床面積 800m2 210m2

後の品質は,従来の連続鋳造機によるものと同等で,かつ太

t自了品質の面ではむしろ優れていることが確認できた｡

B ロータリキャスタ及び直接圧延の利点

本計画により得ノっれた結果を基に,ロータリキャスタと従

来の連続鋳造キ式の各諸元について対比を行なった結果を表

=ニホす｡

ロータリキャスタは同期式鋳造方式のため高速鋳造が可能

で,圧延機の生産能力に匹敵する生産を1子iの鋳造機で行な

うことができる｡また,圧延前の#J熱された鋳片のf止度は

1,150℃程度の高温のものが得られ,直接圧延に対する温度条

件を十分満たしていることが確認できた｡

更に,1ストランド化及び低ヘッド形の効果により設備ス

ペースを大幅に減少し,かつ保亡手性･操作ノ性の改善に大きく

寄与できる｡

なお,ロータリキャスタと仕上圧延機までの‾直結を行ない,

洛鋼から直接圧延製品を生産する直接圧延方式が実現できれ

ば,再加熱炉を不要とし20～35万kcal/鋼材1tの省エネルキ

【が,また2～3%の歩どまり向上が得られるなどの顕著な

効果が予想されるので,これの半期実現を図りたいと巧一える

次第である｡

IE 結 言

鋳造輪とベルトで鋳巧■壬を構成するロータリキャスタ方式を

鋼材に適用し,圧延機の生産能力に匹敵する高速鋳造を実現

した｡更に,ロータリキャスタと2台の圧延機の直結による

インライン圧延方式を確立し,大幅な省エネルギー及び省資

源を可能にする,仕上圧延機までの直結による直接圧延方式

の実現に大きく前進することができた｡

終わりに,本システムの完成に当たって財団法人機寸戒シス

テム振興協会･高速連続鋳造圧延システム分科会(委員長･

早稲田大学教授･鋳物研究所所長･草川隆次工学博士)の委

員各位,大三製鋼株式会社及び製作協力者として均熟装置を

担当された中外炉工業株式会社の関係各位から多大な御指

導･御協力をいただいた｡ここに,深謝の意を表わす次第で

ある｡
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