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优化连铸工艺和化学成分改善耐蚀钢 表面质量的生产实践

王利伟 贾 育华 王笑丹 邸永田 张治 广 田新 中

邢台钢铁有限责任公司技术中心 ，邢台

摘 要 高合金 耐蚀钢 ：
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’ 线材的生产流程为 脱磷铁水

方坯连铸 修磨 制工 艺 。 通过使用 低熔点 、低黏度保护渣 ， 结 晶器冷却水量从

降至 ， 由二冷段单排水嘴改进为双排小锥度并行水嘴 ， 比水量 由 降至

消除了连铸坯的表面凹陷 ；将钢 中 、 、 含量分别 由 ，
和 调整至

和 ，提高钢 中奥 氏体稳定性 ， 消除线材结疤缺陷 。
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高合金耐蚀钢 以氮和锰代替镍 ，具有无 工艺改进及效果

磁性及 良好的易拉拔性和耐蚀性 。 由于生产成本较 凹陷改：进及效 ；果：

低 替代 系列钢种广泛应 于 电解抛光线等领 钢导热系数低 ， 铸坯周期性凹 陷 与其表

域 。 基于产品用途要求 ， 相应对成品线材的表面质 而冷却速率差异冇关 。 为 了 克服铸坯 凹 陷 ， 结品 器
楨 要求非常严格 。 水 量 由 降 至

高合金耐蚀钢 导热系数低 ，铸坯不同部 二冷段喷水方式 由 单排水嘴调整为双排小

位冷却速率的差异导
，
表面容设 出现凹 陷等铸造缺 锥度并行式水嘴 ， 比水量 由 调 整 为

陷 钢的性能受氮元素影响较大 ，形成的
， 保护渣更换为斯多伯格 低熔点低

各类氮化物对其加工性能影响 也很大 ，通过成分 黏度保护渣 ，通过这些工艺改进使 铸坯表 面

优化 “
丨以有效改善 ：后续加工性能

…

质量得到显著改观 （ 图 。

生产工艺概况 线材结疤改进及效果

高合金耐蚀钢生产工 艺流程为 铁 线材出现的零星结疤和集中结疤均为非周期性

水脱磷— — — 缺陷 ， 通过检测 轧 制 设 备 首 先排 除 了 设备 原 因 ；

方坯连铸—修磨—高速无扭轧制—酸洗 。 钢采用不锈钢炼钢流程进行生产 ， 采用硅脱

钢生产过程 屮 的典型问题为铸坯 凹 陷 氣 且精炼周期较 艮 ， 通过对结疤缺陷处检测 并未发

图 和线材结疤 （ 图 线材 ） 。 现含铝类大颗粒脆性夹杂物的存在 ， 因此排除 了夹
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杂物的影响 ； 钢导热性差

容易在凝 温段脑内 出艱
丨 垂 嚇 ；

微裂纹 ， 但在低倍检验 中并未发 鍾 隱
现铸坯原始撖裂纹的存在 。 因此 謹 輸■
麵结赚生与圆 广

身塑性差相关 ， 因此选择从优化 — ■

成分赚解决卿题 。 —
迪过

、

揃牛产稳定 铬含

跳近 的 钢 和 钢 ：

‘

：
； ！

‘ ■■■■■■■■■

前两者 （表 ； 通过与 当前生产 图 连铸工艺改进前 、后 钢 铸坯表面形貌

移定且汽含量接近 白勺 钢

相 比 钢铬含量 明显高于

前者 （ 表 ， 表 。 由 此可 见 ，

钢的铬氮积在同系列钢种 二
『

墨 重
问为敁高 ， 即存在析 出 大賴化 ：

铬 等高温第二相粒子 的理论可
：

一 ’顧《國 ’

；

耐蚀性 不调 整铬 含 降低
、

氮含最 ， 为保 “

证奥 氏体稳定性提高 。 。％

‘

丨 丨 ！
—

锰 含 量 和 图 钢化学成分优化前 、后 （ 热轧盘条的表面

碳含量 ， 为避免 在

晶界析出 以及硫在晶内 固溶对塑

表 ， ，
和 钢化学成分协议要求

钢种

彡 彡 彡 彡 彡

彡 彡 彡 彡 彡

彡 彡

性的不利影响加严对硫含量的控制要求 （表 。 热模拟检验及讨论

根据锰含量在 高合金耐蚀钢 的改 在成分优化前后分别取铸坯样进行热模拟检

进型 图
…
进行计算 ， 钢典型炉次中 验 试验过程为以 的速度将试样加热至

间包成 品成分调 整前后 的镍铬 当 量 比值分别 为 ：
，保温 ，然后 以 的速率降温或升温到

和 即提高了调整后的奥氏体稳定性 。 不同温度下保温 以
—

的应变速率加载

利用 进行平衡相图 拉伸 检验结果见图 。

计算结果显示 ，成分调整前后在 以上高温段 从图 可以看出 ， 随着温度提高 ，成分调整前后

均为单一奥氏体 但在 中低温段成分调整前的脆性 试样的抗拉强度均呈下降趋势 抗拉强

相析出趋势明显高于成分调整后 。 度下降较快 出现了近似持平和下降趋

经过成分优化后 轧制的成品线材表面质量 良 势 ， 也呈较缓趋势下降 。 在 及

好 （ 图 ， 规格线材 ） ， 消除了结疤缺陷 。
以 下温度区间 ， 由于低温区域氮对基体的固溶强化
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表 钢成分优化前后典型炉次化学成分变化情况

工艺 工序

优 前 前

后

进站

离站

中间包

优化后 前

后

进站

离站

中间包

出数量 ，这在较大程度上降低 了强度提高 了 塑性 。
■

元素含量的提高稳定了奥氏体组织 使其不易发
°

生转变析出 等脆性相 ， 同时使第二相粒子的析出
“

温度升高 ， 相应析出数量减少 。

■ 化前⑴
■

结论
■ 优化后

通过连铸工艺攻关 ， 钢铸坯表面 凹

优化后 陷得到有效改善

通过 、 、 成分优化调整 ，解决了

： 钢线材轧制过程出现的结疤问题 。

°

钢热变形温度控制在

为宜 。 基体中 固溶 和第二相粒子数量的减少

图 钢成分优化前 （ 、后 高温力学性能的对比 是 钢塑性提高的主要原因 。

参考文献

李花兵 ，姜周华 ，
张祖瑞 ， 等 氮在 合金体系 中 的溶解

起主导作用 ， 因雌该区陋着温度的升高抗拉强

度降速明显 ； 在 ：

， 等金属 间化合 李 志 高 谦 ， 何 冰 节镍型奥氏体不锈钢

物和氮化镍 、氮化猛陆续析出 其强化作用在一定程

度上抵消 了温度升咼对基体强度弱化的作用 ， 因此 钢铁 ，
：

随着温度提高抗拉强度下降呈现持平和减缓趋势 ；

在 ：

，随着氮化铬和氮化二铭等第一相
， ，

粒子析出 ， 因此抗拉强度呈缓慢下降 。 在同一温度 马绍华 ，储少军 ，张志敏 ，等 氮化铬和氮化锰中夹杂物的对 比实

下 成分调整后的抗拉强度明显低于调整前 这融

于降低氮含量减少 了氮原子对基体的 固溶强化作 的影响 轧钢 ，

用 并减少了第二相粒子析出从而减弱了对基体的

强化作用所致 。 ：

从图 亦可 以看出 ，成分调整前后断面收缩率
；

、凌 ’董 输 ’ 等 钢铁材料手册 北京 ： 化学工业

随温度的变化是一致的 ；低温段塑性较好 中温段塑

性 所降低 ，在 高温区域塑性賴
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最局 ， 之后塑性又开始下降 。 不剛是成分调整后
大学 本科 毕业 ，不細和合魏新产品开发 。

整体塑性咼 ，断面收缩率均保持在 以上 。

元素含量的降低 ，减弱 了其在基体中 的固溶

强化能力 ， 同时减少了各类氮化物第二相粒子的析 收稿 日 期


