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不锈钢板坯的高温力学性能及连鋳二次冷却工艺 中 的应用

谢长川 韩丽娜 胡 波 崔立新 艾 健

中冶连铸技术工程股份有限公司 武汉 北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

泰山钢铁公司不锈钢厂 莱芜

摘 要 泰山不锈钢厂采用 电弧炉 底吹转炉精炼 板坯连铸的工艺流程冶炼不

锈钢 。 通过 热模拟试验机试验研究 了 奥 氏体不锈钢 和

，铁素体不锈钢 和马 氏体不锈钢 连铸板坯的髙温力学性能 。

结杲表明 各不锈钢的第 脆性温度区分别为 钢
°

钢 钢 弋 和

钢 和 钢采用较弱二次冷却 矫直温度分别控制为 為 和 钢用较强二次冷

却 ，矫直温度 钢用较弱二次冷却 矫直温度 。
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通过 丨 蘭 ） 型練拟试验机 ，

表 工 试验不绣钢的钢种化学成分

对泰山不诱钢厂 不诱

钢板坯铸机生产的 、 、 、 共 不锈
， 钢号

“ ‘

个钢种的髙温力学性能进行研允 。 找到其
奥氏体

一 一

裂纹易发的温度 间 ，从而确定 出合理的 奥氏体 ° °

铁素体
弯曲矫直温度和 次冷却强度 。 马氏体

试验 。 在试样安装好后 ， 为 了 防止试件在高温下的

泰山不诱钢厂通过 电弧炉冶炼 、 氧化现象 ，试样室通人流量为 的氩气流 ，并
底吹转炉精炼 的工艺流程冶炼不锈钢 ， 采用

以 弋 的速度加热至 ； 并保温 然后
板坯祷机浇铸不锈钢铸坯 。 试

以 的速度降到测试温度 ，保温 后以

样尺寸为 丨
， 两侧端部 部分

丨 厂 的应变速率对试样进行拉伸直至断裂 。

力 工螺纹 。 取样位 直于拉■向 ’ 与柱状
钢真应力 、真应变曲线见图 。

生长方向一致 。

个 钢 种贿述 的 化学 成分 见 表 。 細
试验结果与分

热模拟 试验机对铸坯进行高温拉伸 不同钢种的断面收縮率和抗拉强度
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藤
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零
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温度

图 铁素体不锈钢的真应力 、真应变曲线
图 温度对不锈钢铸还抗拉强度的影响

为 尤
。 钢第 脆性温度 区为凝固温

‘

。 度 丨
，第 丨丨 脆性区为 。 这两种

， 丨

钢在低温区的断面收缩率都有进一步下降的趋势 。

。

；
由 图 可见 ， 个钢种抗拉强度都是随着温度

的升高而降低 。 在相 同温度条件下 ， 钢 的强度

最大 ， 钢居中 ’ 而 钢的强度最低 。

铸坯冷却制度的确定
“

对于奥氏体不锈钢 、 结晶器 内 的初生坯

。

‘

壳由 高温铁系体向 奥 氏体转变过程中 ， 会发生包晶

反应的相变过程 带来坯壳的强烈收缩 导致初生坯

壳厚度不均 。 奥 氏体不锈钢具有较大 的膨胀 系 数
图 温度对不锅钢铸坯断面收缩率的影响

主 汁允 丨 此 士 士 曰 丁

表 ， 史初生还冗脱點 日 益 而造成述冗的小

均匀性 。 同时由于奥氏体不锈钢的导热系数低 ，

坯壳生长缓慢而且晶粒粗大 ，进一步加大 了这种不

个钢种的断面收缩率如图 所示 。 均 非常容易在铸坯上出现凹陷 、纵裂等表面缺陷 。

在钢的熔点至 《 的温度区间 内存在 个明 因此 钢应采州较弱二次冷却 ，矫直区温

显的脆性温度区
…

， 第 丨 脆性区温度范围为 度控制在 ： 和 。 由于 钢的高温强度

、 第 脆性 区
⑷
出 现在应变速率大于 低于 钢 ， 为 了减小铸坯上部的鼓肚对液面的影

八 吋 与连铸过程关 系不大 。 第 脆性温度区 响 要适当加大 不锈钢铸坯前部的冷却强度 。

主要 ： 比较低的应变速率下出现 ，所 不诱钢在结 晶 器 内 的初生坯壳收缩量很

以连铸过程巾产十 的裂纹 与第 脆性区有着密切的 小 ，要适当加大结晶器的冷却水量 ， 加强散热 。

关系 。 钢铸坯晶粒粗大 同时具有非常发达的柱状品组织 ，

钢的 尺
（ 断而收缩韦 ） 低于 时铸坯表面 必须采用二冷区电磁搅拃 ， 以扩大中心等轴砧 沂

裂纹增加 ， 据此 以 尺 低 于 作 为脆性判 断依
表 奥氏体不锈钢 、 铁素体不锈钢 和碳钢 的热膨

据 。 由 图 可见 钢的第 脆性温度区 为凝 胀 系数对 比表

同温度 ， 第 脆性 区 为 ：

。

丨

钢的第 脆性温度 区 为凝 间温度 ， 第

脆性区为 ：

。 这两个钢种在低温区都有 线膨胀系数
—

与碳钢相 比

随着温度降低而断面收缩率提高的趋势 。 钢第
饮糸评

脆性温度区为凝固温度 ， 第 脆性区 碳钢
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则容易造成轧后出现 瓦楞状曲线 。 … 丨且由于铁素体

不锈钢的高温蠕变特性 ， 导致铸坯出现宽展现象 ， 降

低成品收得率 。 同时 钢全凝固后不会出现固态

相变 如果冷却强度低会导致晶粒粗大 。 因此要采

二冷 「 强冷区加 电搅的生产工艺 将进矫直区温

度控制 丫 ，矫 后区域加大二冷水 出扇

形段吋铸述表面温度控制在 ；

、
、

由 图 可见 ， 钢的高温强度远低于 它不

锈钢 ，祷还非常容易 出现裂纹 。 丫 板坏浇铸过柙屮 ， 輸
鼓肚 、辊子不对中 、热应力等都 卜常容场 导致裂纹的 ‘

；

、

、… 、
‘

出现 。 同时为 了在避免马 氏体相变过程 中 出 现裂

‘ “

纹 ’要求进缓冷坑前铸述表而温度 為 。 因此
⑴ 和

，

應形

，

钢采用较弱的冷却强度 进矫直区温度控制在 （

： 控制扇形段温降速率每米

根据以上的分析 ， 通过离线软件的模拟计箅 ， 可 照以上冷却工艺制度生产 出 了合格 的不锈钢铸坯 ，

以 确定 出 各钢种 的二次冷 却 丨 线 ， 如 图 所示 。 按 表面质量 良好 ， 内部质进的各项指标都达到 了

级 铸坯低倍照片如阍 所示 。

结论

、 、 不锈钢 的第 脆性温度

区为 ： 钢 ； 钢
°

； 钢

钢 ： 。

钢应采用较弱 的二次冷却 ， 进入矫

直区时温度分别控制在 丨 和 ： 以上 。

‘

娜赚删 ：次冷却 ， 矫旗温餓制在

。 钢要采用较弱 的冷却制度 ， 而且使铸

到结热器 面 离 坯温降均匀 ，进矫直区温度控制在 以上 。

图 、 和 钢铸坯表面温降曲线 （ 生产 出 的不锈钢铸述质量 良好 ， 内部质最

检测各 工页指标均达到 级
， ，

、 、
‘
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