
，第 ３７ 卷第 ３ 期 特殊钢 Ｖｏ ｌ ． ３７ ． Ｎｏ ． ３

．

４６
．２０ １ ６

年 
６

月 ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬ Ｊｕｎｅ２０ １ ６

？ 组织和性能 ？

超纯铁素体不锈钢 Ｂ４３９Ｍ２００＿ｘ ｌ２６０ｍｍ

连铸板坯 中 ＴｉＮ 夹杂物 的分布

沈 中 芳
１

段豪剑
２

张立峰
２

（
１ 宝钢不锈钢有限公司 ，上海 ２００４３ １

 ；

２ 北京科技大学冶金与生态工程学院 ，北京 １ ０００８３
）

摘 要 采用 自 动扫描电镜 Ａｓ
ｐｅｘ 研究 了 超纯铁素体不锈钢 Ｂ４３９Ｍ

（
／％

：
０ ． ０ １ Ｃ

，
０ ． ４０Ｓ ｉ

，
０ ． ２５Ｍｎ

，

０ ． ０２０Ｐ
，

０ ． ００ １ Ｓ
，
１ ７ ． ５０Ｃ ｒ

，

０ ． １ ５ Ｎ ｉ
，

０ ． ２０Ｔｉ
，

０ ． ００８ ＯＮ
，

０ ． ００４ ０ ０
）
２００ｍｍ ｘ１２６０ｍｍ

连铸板坯 中
ＴｉＮ

夹杂物 的分布 ， 结果表

明 ， 由于连铸述凝固过程中 由外 向 内冷却速率减小 ，在连铸坯宽度方 向边部 ， 生成 了大量小尺寸 （ 平均 １ ． ２６
 ｊ

ｒｎ
）

ＴｉＮ 夹杂物 ；而在连铸坯宽度方向 的 １／４处和中部 ， 由 内弧表面到厚度 １／４处再到厚度方向 中部 ，
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， 具在连铸坯表面生成大量的 ＴｉＮ 夹杂物 ，将严重影响

有体心立方晶体结构 ，在使用状态下以铁素体为主冷轧板的表面质量 ，如导致白色条纹缺陷等 。

的 Ｆｅ －Ｃ ｒ 或 Ｆｅ －Ｃ ｒ
－Ｍｏ 合金 。 近年来 ，通过降低铁素１ 生产流程与实验方法

体不镑钢中的 Ｃ
、
Ｎ 含量 ， 调整其中的 Ｔｉ
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、
Ｎｂ 含 １ ． １ 生产流程

量 ，使得其性能得到改善 ，而发展出 了 的超纯铁素体宝钢生产 Ｂ４３９Ｍ 超纯铁素体不锈钢的流程为 ？
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。 由于其有含镍不镑钢所具有的成形性 、 电弧炉—Ａ０Ｄ—ｖｏｄ—ｌＦ—连铸 。

耐蚀性 、抗氧化性等性能 ， 同时 由 于成本低 、耐应力电弧炉 的钢水容量为 １００ｔ 。 在精炼工序后期

腐蚀性能优异等显著特点 ，称为经济型不锈钢 ，被广ＬＦ 中进行喂 Ｔｉ 线操作 ， 使 Ｔｉ 含量达到 目标要求 。
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在超纯铁素体不镑钢冶炼过程中 ，
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，平均过热度为 ３５Ｔ ；
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作为有效固定超纯铁素体不锈钢 中 的 Ｃ
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Ｎ 元素 的成分如表 １ 所示 。

合金元素而被大量加人 ， 防止晶界处 Ｃｒ 的贫化 。 同１ ． ２ 实验方法

时通过合适的控制 ， 生成 ＴｉＮ 夹杂物作为铁素体异本研究检测分析了超纯铁素体不锈钢连铸坯不
质形核的核心 ，促进等轴晶的生长 ， 同时还能起到细 同位置 ＴｉＮ 夹杂物的数量分布和尺寸分布 。 分别在
化晶粒 、沉淀强化等作用
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１ ／４处和 中部 以及在厚度方



第 ３ 期沈中芳等 ：超纯铁素体不锈钢 Ｂ４３９Ｍ２〇０ｍｍｘ １２６０ｍｍ 连铸板坯 中 Ｔ ｉＮ 夹杂物的分布 ．

４７
？

表 １Ｂ４３９Ｍ 试验超纯铁素体不锈钢化学成分 ／％量密度为 １ ４０ 个／ｍｍ
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图 １ 连铸板坯取样示意图 ２ ． ２ 连铸坯宽度方 向 １ ／４ 处
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向 内弧表酿 、 内娜度 Ｉ ／４ 处和 巾心进 彳了轉 ，共
自 Ｗ 处试样中 顶 夹雜醜量与尺寸分布 其

取得 ９ 个试样 ，取得各试样的编号如图 丨 所示 。

结果如表 ２麵 ２⑷ 所示 。

对于取得块状试样 ， 沿其所在连铸坯 的 同一横

截面进行预磨 、抛光 ， 然后通过 自 动扫描电镜 Ａｓ
ｐ
ｅｘ表 ２ 连铸坯宽度方 向 边部 、

Ｉ／４处和 中 部 Ｔ ｉＮ 夹杂物数量

观测和统计其中 的 Ｔ ｉＮ 夹杂物的数量和尺寸 。 对于
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母 Ｉ 试样 ， 观测面积均在 ２０ｍｍ 左右 。 由 于分辨 ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓａ ｔｅｄ
ｇ
ｅ

，１／４ａｎｄｍ ｅｄ ｉａｎｏｆ ｓ 丨ａｂｗｉｄ ｔｈ

率的限制 ， 本研究主要观测 和统计尺寸大于 １ｐｍ样号取獅立巧
数量

〈

￣

ＴｉＮ 平均尺寸／

的 ＴｉＮ 夹杂物 。＾ｇ边部 内弧 １ ４０Ｋ ３ ６

．

杜 田
１
－

２述边部内弧 丨 ／４ 处４６０ １ ． ４９

１＆呆
１
－

３坯边部 中间 ４３ ９ １ ． ４ ８

２ ． １ 连铸还宽度方向边部 Ｔ ｉＮ 夹杂物分布Ｇｍ ２ ： ６８

表 ２ 和图 ２
（
ａ

） 为连铸坯宽度方 向边部 ， 即连铸 ２
－

３度 中 间 ９４ ３ ； 〇５

坯窄面处 ，试样 中 Ｔ ｉＮ 夹杂物 的数量与尺寸分布统
３

－

ｉ？中部 内弧 ４ １ ４ １ １ ９

丄 ａ不 １刀 取里 ｊ 八 ｊ 刀 屮 －几
 ３

－

２坯 中部 内弧 １ ／４ 处 １ ５ ８ ２ ． ５７

计结果 。 可 以看到 ， 在连铸述角部 ，

Ｔ ｉＮ 夹杂物的数 ３
－

３坯 中部 中 间


１ ４６


２ ． ８ ７

５００




ｒ
。

：／ ；＼ ：Ｖ
ｔ

３００

：／＼＼
！

２°°

：，＼
Ｘ

ｔ
ｉ 〇〇

＼
—°

 ；

〇
— ＇ １ １—— —— １ １—

；

— —— １ １ １
——

３ ． ２

＾＾

 ：
２ － ８Ｅ

：

＇

■
＇

■

２ ０

１

．
—

一
＾？ ？ ：Ｚ／ ：

ｉｓ
中

■

 １

？
ｙ

 ｜

？
－

｜７ （ １
１ ． ２

边部
（
１
－

１
） １ ／４处

（
１
－

２
＞中心

（
１
－

３
＞边部 （

２
－

１
） １ ／４处

（
２
－

２
）中心 （

２
－

３
＞边部 （

３
－

１
） １ ／４处 （

３ ２
）中心

（
３
－

３
）

板坯厚度方向取样位置

图 ２ 连铸坯宽度方向边部 （
ａ

） 、
１ ／４处 （

ｂ
） 和 中部 （

ｃ
）
Ｔ ｉＮ 夹杂物分布 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｏ ｆ Ｔ ｉＮ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓａ ｔｅｄ

ｇ
ｅ（

ａ
） ， １ ／４（

ｂ
）ａｎ ｄｍｅｄ ｉ ａｎ（

ｃ
）ｏｆ ｓ ｌａｂｗｉｄ ｔｈ



？

４８ ．



特殊钢


第 ３７ 卷

在连铸坯 内弧表面处 ，

ＴｉＮ 夹杂物的平均尺寸液 、固之间溶质平衡分配系数 ；／８

－ 凝固分数 ，／ｓ
＝ 〇

为 １ ． ２６
 ｜

ｘｍ
， 数量密度为 ４３４ 个／ｍｍ

２

；
而在连铸坯相当于液相 ，／ｓ

＝１ 相当于 固相 ；
ａ

－ 凝固参数 ， 可 以

内弧厚度 １／４ 处和 中心 ，

顶 夹杂物 的平均尺寸 日月
自式⑶计算得到…學 （

３
）

显增大 ，分另 ！
Ｊ为 ２ ．６８

 ｜

ｘｍ 和 ３ ．０５
ｐ
ｍ

， 同时数量密度 Ｌ

也明显减少 ，分别为 １２３ 个／ｍｍ
２

和 ９４ 个／ｍｍ
２

。式中 ：
Ｚ）

ｓ

－ 溶质元素在 固相 中 的扩散系数／
（
ｃｍ

２ ．

可以看到 ，越靠近连铸述的表层 ，

ＴｉＮ 夹杂物的
ｓ

ｑ

）凝固时间／ ｓ
；

ｉ－ 二次枝晶间距／ｐｍ 。

尺寸越小而数量越多 ，而 向连铸坯内部延伸 ，

ＴｉＮ 夹其中凝固时间 ＾ 可以表示为 ：

杂物的尺寸变大而数量变少 。 这是由于在连铸垤表
Ｓ

＿

层的冷却速率快 ，凝固坯壳快速生成 ，
ＴｉＮ 夹杂物大 （

４
）

量形核而来不及充分的生长 ， 故连铸坯表层的 ＴｉＮ
Ｃ

夹杂物尺寸小而数量多 。 而随着凝固坯壳的 向 内生 式中 液相线温度／Ｋ
；

７＞ 固相线温度／Ｋ
；

／？
ｃ

－ 冷

长 ，冷却速率减慢 ， 凝 固坯壳 的生长速度也同 时减却速率／
（
Ｋ

？

ｒ
１

） 。

慢 ，使得 ＴｉＮ 的形核速率降低 ， 同时也使得生成的二次枝晶间距 ｉ 与冷却速率 的关系可 以表

ＴｉＮ 夹杂物有充分的时间进行生长 ， 故在连铸坯 内示为
［
５

］

：

弧厚度 １／４ 处 ，

ＴｉＮ 夹杂物的平均尺寸显著增大 ，
而 Ｌ

＝
１ ９０ ｘ １ 〇

－

６

／＾

—

° ． ４

 （
５

）

数量密度显著减少 。 而当连铸述壳达到
一定厚度之Ｍ

ｅ

 、

后 ， 连铸述中 的冷却速度还将进
一步减小 ，但减小幅Ｃ ｌ

ｙ
ｎｅ？ｕｒｚ 胃出 了关于 《关系式 ：

度将趋于缓和 ，从而使得连铸坯 中部 ＴｉＮ 夹杂物的ａ
，

＝
ｃＫ １

＿

ｅ ｈ ＿
ｉ

ｅ
ｉ （

６
）

平均尺寸 比内弧厚度 １／４ 处略微增加 ， 而数量密度
“＿

 ２

略微减少 。 本文所研究超纯铁素体不锈钢化学成分如表 １

２ ． ３ 连铸坯宽度方向 中部 ＴｉＮ 夹杂物分布所示 ，其液相线温度 Ｋ 为 １７７６Ｋ
， 固相线温度 Ｔ

ｓ 为

连铸坯宽度方向 １ ／４ 处试样中 ＴｉＮ 夹杂物的数 １７４２Ｋ 。

量与尺寸分布统计结果如表 ２ 和 图 ２
（
ｃ

） 所示 。 在当凝固前沿处钢液 中 的 Ｔｉ 和 Ｎ 的实际浓度积

连铸坯 内弧表面处 ，

ＴｉＮ 夹杂物的平均尺寸为 １ ．１ ９大于该温度下生成 ＴｉＮ 的平衡浓度积时 ，

ＴｉＮ 就会

｜

ｘｍ
，数量密度为 ４ １ ４ 个／ｍｍ

２

；
而在连铸坯 内弧厚度析出生成 。 凝固过程中 ，

ＴｉＮ 夹杂物的尺寸变化 ，可

１ ／４ 处和中心 ，

ＴｉＮ 夹杂物的平均尺寸明显增大 ， 分近似表述为
［

７
］

：

别为 ２ ．５７
ｐｍ 和 ２ ＿８７

ｐｍ ， 同时数量密度也明显减 １〇
６

^

少 ，分别为１ ５ ８个／ｍｍ
２

和１ ４６个／ｍｍ
２

。 也可 以发 ｒ

＾
＝

Ｍ＾

ｌ ＮＰ ｍ

￡＞

Ｎ （［
％ Ｎ

］
－

［
％ Ｎ

］ ｅ
ｑ

） （
７

）

现 ，在连铸坯 的表层 ，

ＴｉＮ 夹杂物 的 尺寸小而数量

多 ， 而向连難 内部延伸 ，

ＴｉＮ 夹杂物的尺寸变大而
式中 ：

卜 ’ 夹杂物的等效半径／ ｐｍＨ
－ 铁和

数量变少 。 在连铸坯宽度方 向 １ ／４ 处和 中部 ，

Ｔ ｉＮＴ ｉＮ 的摩尔系数八 １＾

？

ｍ〇ｒ
ｌ

）铁和 ＴｉＮ 的

夹杂物沿厚度方向 的分布规律是相似 ， 而造成上述 密度／
（
ｋ
ｇ

．

ｍ

－

３

） ；

ｆｌ
Ｎ

－ 溶质元素 Ｎ 在钢液中的扩散

分布的原因也是相似的 。 系数／
（
ｃｍ

２ ？

ｓ

－

１

） ； ［
％ Ｎ

］凝 固前沿和平

１十九－ 沐七與办说衡时 Ｎ 的质量分数／％ 。 通过积分上式 ，
可 以得到

３＾＾
■ 夹杂物尺寸的表达式 ：

钢液在凝固过程中 ，溶质元素将在液相 中富集 ，

即产生凝固偏析 。
Ｂｒｏｄ

ｙ和
ＦＩｅｍ ｉｎ

ｇ
ｓ

［
４

］

给 出 了假定 ｒ 
＝

１ 〇
４／

Ｍ
？Ｐ ＜？

＾ （ ［
％ ］＼

］
￣

［
％ Ｎ

］ ｅ
ｑ

）
ｔ（

８
）

溶质元素在固相 中有 限扩散 ， 而在液相 中借助于扩
６ ＜

，

散 、对流和揽拌等能够随时均匀化的偏析方程 ：式中 少 生成 ＴｉＮ 夹杂物的生长时间 。

Ｃ＝ Ｃ＼ ｌ
－

（ ｌ
－ ２〇ｋ ） ｆ Ｙ

ｋ
－

＇
）
／ ｕ

－

２ａｋ
） （

１
）在本研究 中用到的参数如表 ３ 所示 ，计算 中用

２ 到 的化学成分如表 １ 所示 。 代人式 （
８

） 中 ， 可 以计
ｓ＆ ＆＆ 」Ｕ

算得到不同冷却速率对 ＴｉＮ 夹杂物的尺寸和析出时

式中 ： Ｑ 、
Ｃ

Ｓ

－ 溶质元素平衡液相质量分数和平衡固间的影响 。

相质量分数／％
 ；
Ｃ

。

－ 溶质元素初始质量分数 ／％图 ３ 为不 同冷却速率条件下 ，

ＴｉＮ夹杂物 的形



第 ３ 期沈中芳等 ：超纯铁素体不锈钢 Ｂ４３９Ｍ２００ｍｍｘ  １２６０ｍｍ 连铸板坯中 ＴｉＮ 夹杂物的分布


？

４９
．

表 ３ 本研究中的相
ｆ
参数处 ，生成了大量的小尺寸 ＴｉＮ 夹杂物 ， 其原因为在连

——

３Ｒｅｌａｔｉｏｎ 卩虹匿恤 ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
—— 铸坯窄面处 ， 冷却速率较大 ，凝固坯壳的快速生成 ，

参数单位数值
——

守
＾ Ｓ使得 ＴｉＮ 夹杂物进行大量的形核而来不及充分长

Ｄ
－ ８ ． ０ ｘ １ ０

－

＇

＾
－ ？ °＾

大 ；在连铸坯宽度方 向 的 １ ／４ 处和 中部 ， 其表层 的
Ｄ？

 ｃｍＶ ｓ ３２５ｘ ｌ Ｏ

－

＾
－ ＂  ５ ００^

Ｍ
ａ ｋＸ〇ｌ ０ ． ０５６ ＴｉＮ 夹杂物尺寸小而数量多 ， 而向连铸坯 内部延伸 ，

００６２ＴｉＮ 夹杂物的尺寸变大而数量变少 ， 其原因为在连
ｐｍ ｋｇ／ｍ

３ ７ ０７０

Ｐ训


ｋ
ｇ
Ａ＾ ５４３０铸坯表层冷却速率较大 ， 凝固坯壳快速生长 ，

ＴｉＮ 夹

杂物进行大量的形核而来不及充分长大 ， 而随着连

１ ８

［



；

￣

］铸坯的生长冷却速率减小 ，凝固坯壳的生长减慢 ，使
１６

 ： 得顶 夹杂娜核速率下降 ，生长时间增加 。

１４

 ： （
２

） 通过对凝固过程中 ＴｉＮ 夹杂物长大动力学

Ｖ
２

＇

 分析 ，得出冷却速率减小会使得凝固终点 ＴｉＮ 夹杂
、

１ ０
■

／

Ｊ８
； 物的生成尺寸增大 ， 这也解释了超纯铁素体不锈钢

Ｉ
６

： 连铸坯中 ＴｉＮ 夹杂物的分布规律 。

１


，一

－

２
■



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