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304不锈钢2 rnnl连铸薄带中的裂纹分布和形成分析 

王振敏 方 圆 。 张 跃 黄运华 齐俊杰 
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摘 要 用扫描电镜(SEM)观察和分析了双辊连铸法生产的304不锈钢1 200 Inlnx 2 mm铸带表面和内 

部裂纹的形貌和形成。由于采用导热性好的铜制结晶辊，薄带表面和内部产生了长140一 、深0．33 nlln的裂 

纹，薄带断面有分层现象。试验结果表明，铜制结晶辊使钢液的冷却速度达到(1—4)×103K／s，薄带接触辊面 

温度低，凝固区的温度梯度高达 1 K／m，温差产生的内应力和应力集中导致裂纹产生；MnS、MnO、 o3等夹 

杂物是裂纹源。 
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An Analysis on Formation and Distributi0n of Cracks in 2 mln 304 

Stainless Steel Concasting Thin Strip 
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Abstract The morphology andformation of sudar2 and internal crack of3o4 stainless steel 1 200 nlmx2 inill casting 

strip predu~d by twin-mⅡooncastin~process were tested and analyzed by BcaTlTliI electron microscope(SEM)．Due tO 

，
adopting hi thermal conduction copper mould，the surface and internal cmcks with leng山 up tO 140 film and dep【Il 0．33 

toni occurred in strip andthere W~IIS delaminafion phenomenon in strip section．The test results showed that the cooling rate of 

molten steel in copper mold caffle tO(1—4)x l K／s；because strip strand touched low temperature mold roller，the tern— 
pewature gradient in solidification wa8 up to 1 K／m，the internal慨 ss produced by temperature difference and stress coll— 

centration led to crack formation；and the inclusions such 88 MnS，MnO，Cr203 arc crack initiation． 

Material Index Concasthlg Th in Strip，Crack，304 Stainless Steel 

进入2l世纪，国外钢铁工业的发展集中在以 

下领域：工艺的短流程和近终形；生产过程的低污 

染和有利于环保；轧材性能的高品质化、品种规格 

的多样化、控制手段的智能化，即轧钢生产转向质 

量型、效益型和低成本。其发展特征有两个重要 

方商：(1)轧制工艺与前后工序的连续化、紧凑 

化、节能化和可持续发展；(2)钢铁企业结构优 

化，工厂向合理规模经济和追求灵活化的方向发 

展(多品种、高质量、少批量、小定货量、最短交货 

期等)，同时还要达到低成本n 】。薄带钢连铸技 

术是最符合上述特征的前沿技术之一。 

双辊连铸法是薄带钢连铸发展的主要技术， 

它是以转动的轧辊为结晶器，依靠双辊的表面来 

冷却液态钢水并使之凝固为薄带钢的技术。其特 

点是液态金属在结晶凝固的同时承受压力加工并 

发生塑性变形，在很短的时间内完成从液态钢水 

到固态薄带的全过程，在双辊系统中可以获得组 

织均匀而厚度差又相对不大的带钢 。 

薄带钢连铸过程中，其内部和表面通常会出 

现损伤及裂纹，这种裂纹的存在与扩展将使材料 

的强度、韧性下降，不利于后续的加工和使用 J。 

为此，针对宝钢自主研发的薄带钢连铸机组薄带 

产品出现裂纹的现象，利用带有能谱的扫描电镜， 

对裂纹周围的组织成分进行了分析，研究裂纹出 

现与元素分布和组成的关系，为生产过程中工艺 

参数的调整与控制提供依据。 

1 实验设备和条件 

试验钢为304奥氏体不锈钢0Crl8Ni9，采用 
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电弧炉冶炼，化学成分如表l。 

试验工艺流程：在该机组中由钢水变成薄带 

的过程如下：电弧炉钢水一钢包座架一中间包一 

布流器一结晶辊熔池一弧形出带装置一带钢检测 

系统一活套一夹送辊一(热轧机)一控冷系统一飞 

剪一卷取机，在线热轧机尚未安装，但预留了位 

置。连铸工艺参数在表 2中列出，试验铸机的主 

要参数如表3。 

表2 304不锈钢2 n-flTl薄带连铸工艺参数 

T枷 e 2 Technlc~fl pan岫 e for caacast~g 2咖 thin 

strip for 304 stainless steel 

钢包容量，中间包容量，浇铸温度，浇铸速度， 机组年产量， 
t t cc m·m．n—I 104 t 

16 6 1 510 60 50 

表3 304不锈钢试验铸机的主要参数 

T曲lle 3 Prlnci~ parameters ofthin strip conc~ for304 

slaln]e~ steel 

最大铸速／ 辊面宽度／结晶辊直径／铸带厚度／ 铸带宽度， 
m ·ndn一1 lm  lm  眦 n mm 

1o0 1 20() 800 2 5 1 0【x】．。1 2o() 

本实验结晶辊材质为铜辊，从结晶辊铸出的 

薄带厚度2．0 iiLrn，未经轧制变形，经层流冷却后 

进入卷取机。 

2 试验结果与分析 

2．1 表面宏观裂纹形貌与形成原因 

本次实验生产首次采用铜制结晶辊，它的冷 

却能力和导热性比铁制结晶辊好，在其它工艺参 

数不变的情况下，发现铸出的带钢表面上出现了 

明显的表面裂纹。在1 200 r咖 板宽范围内，横向 

裂纹长度最长达 140 mm，纵向裂纹最长有70 rfffn， 

通过观察沿裂纹处的带钢截面的氧化情况，发现 

严重裂纹深度达到带钢厚度的l／6，约为O．33 HlIIl。 

本次生产铸轧的带钢由于裂纹严重，虽无使用价 

值，但为研究裂纹的成因提供了一个机会。 

在近终形连铸法中，获得稳定、良好的表面质 

量是一个重要的课题，表面的加工质量可归于表 

面初始粗糙度啼]。由于采用铜制的结晶辊，在冷 

却水充分发挥效能的情况下，冷却速度在(I一 

4)×10~K／s，薄带接触辊面部分温度低，中间部分 

温度高，带坯的这两个层面温度相差近千度，凝固 

区存在着很大的温度梯度，研究表明温度梯度值 

高达 1o5 K／m，又由于铸辊表面存在一定的粗糙 

度，使得表面内应力分布不均匀和存在应力集中 

区，当达到一定程度，超过材料的高温强度时，薄 

带表面出现裂纹。 

凝固区的温度分布与浇铸温度、速度、熔池高 

度等工艺参数有密切的关系。同时薄带通过两铸 

辊的辊缝时受到挤压，薄带发生形变，易产生残余 

应力，促使微小的裂纹长大，也是表面裂纹形成和 

扩展的重要原因。 

2．2 薄带内部的裂纹形貌及形成原因 

在观察表面裂纹的同时，更加值得关注的是 

内部裂纹的产生与扩展。将薄带沿纵向和横向裁 

成1 HⅡn的窄条，在每个窄条上，分别选取裂纹严 

重的位置断开薄带，将薄带纵横断面置于带有能 

谱的扫描电镜下观察，沿薄带厚度发现多处有明 

显的裂纹存在，较为严重的情形如图 I(a)所示出 

现分层现象。进一步观察裂纹发现有些内部裂纹 

两侧面并非完全分离，还存在相互联系的部分，如 

图 1(b)所示。 

利用 Cambridges一360扫描电镜的能谱对薄带 

断面的元素分布进行点分析，扫描点位置呈基本 

对称分布，分别是(1)明显分离的裂纹两侧点2和 

点4，(2)点 3和点 5位置上金属没有完全分离， 

(3)薄带基体上点6。各点的扫描结果见表4。 

由表4可见，位于图 1(b)完全分开的裂纹两 

侧的点2和点4的Cr和Mn的化学成分明显高于 

钢种的平均含量，其中Cr含量达到46．97％，高出 

平均值近30％，Mn含量高出平均值4～5倍。点 

3和点5位置上金属没有完全分离，其成分分布 

和正常的基体成分有不同程度的差异，但偏差的 

程度比上述两点低很多。 

不锈钢中合金元素含量丰富，其中 Mn与 S 

的亲和力比钢中其它的元素强，且№ 含量较高， 

易生成 MILS夹杂物，Mn和Cr与氧的亲和力比Fe 

强 ，且因含Cr量较高，易生成MnO和Cr2 03夹杂 
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图1 304不锈钢连铸薄带断面形貌(a)和内部裂纹两侧点扫描的位置(b) 
Fig．1 Morphology of section of 304 stainless steel concasting thin strip(a)and location of scanning poi．ts in structure nearby in— 
temal crack(b) 

表4 图1(b)裂纹处组织点扫描元素含量／％ 

Table 4 Element esmtent at scaI1IljJ points in Fig．1(b) 
structm~nearby crack，％ 

物。这些夹杂物较难变形，由于热应力和铸轧产 

生的应力作用，在高温下使夹杂物破碎生成空隙， 

在铸轧力的作用下会发生与基体脱离，成为裂纹 

发源地。因该钢中rri含量很少，cr易和钢中的c 

结合形成 Cr的碳化物(C C6)沿晶界析出，裂纹 

是否沿晶界产生的问题尚待验证。 

3 结论 

(1)表面裂纹的产生与薄带凝固过程中过高 

的温度梯度有关，由于温差产生的内应力和应力 

集中，是裂纹产生的根本原因。 

(2)MnS、MnO、Cr2O3等夹杂物的存在，是内 

部裂纹的发源地。 

(3)铸轧力的作用，使高温下的夹杂物破碎 

形成空隙并扩展成为内部裂纹。 
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