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３ １ ６ Ｌ 不锈钢是在 ３０４ 不锈钢基础上发展的更耐缺陷导致冷轧板表面不合格 ， 对产 品质量及成材率

蚀的不镑钢 ，添加了 
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３％ Ｍ？ 元素 ，钼元素的加入产生较大影响 。

使 ３ １ ６Ｌ 不锈钢耐稀硫酸 、磷酸 、各种有机酸 、尿素腐１ 质量检验

蚀及氯化物点蚀性能显著提高
⑴

， 主要用于石油及为确定 ３ １ ６Ｌ 不锈钢冷轧板表面线状缺陷成因 ，

其化工行业 ， 广泛用于压力容器 、交通运输 、金属制 对不合格冷乳板 同线生产 的连铸坯表面及皮下质

品 、机械制造 、 装饰
＾
焊管等
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。
３ １ ６ Ｌ 不锈钢 冷轧 量 、热轧黑卷乳向横截面 、冷轧板缺陷处及轧向横截

板表面质量要求较高 ， 不得有划伤 、粗糙 、坑疤 、条纹面分别进行了金相分析和扫描 电镜及能谱分析 ， 同

等缺陷 ，在出厂前必须经过严格的表面质量检验 。时对成品化学成分进行分析 。

３ １ ６ Ｌ 不锈钢冷轧板生产流程为 ＥＡＦ＋Ａ０Ｄ＋ １ ． １ 化学成分
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， 连铸板坯尺寸 （ 厚 ｘ 宽 ） 以少发生 Ｓ 相变 ， 树枝状晶之间硫 的浓度富集使晶 间
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板表面缺陷率最高的一类为线状缺陷 ， 常常因 为此纹 ，
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ｒ 知 ，

３ １ ６ １Ｍ 、

＇

酬 １

 丨

１

ｓ 含量控制據齡 平 ，
〇 －

ｉ Ｗ
／細^

Ｎ ｉ

ｖ ，


＝ １ ．５ ８

， Ｗ 此
丨ＶＡ：徘 除 钢 液图 １３ １ ６ Ｌ 不锈钢连铸坧表面缺陷 （

ａ
） 和皮下缺陷 （

ｂ
） 的形貌

成分
丨

Ｊ 冷乳板线状缺 丨約 的 义 系Ｆｉ

ｇ
． １Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏｆｓ ｕｒｆａｃｅｄｅｆｅ （

＊

ｔ（
ａ

）ａ ｎｄｓｕ ｂｓｕ ｉｆａｃｅｄ ｅ ｆｅｃ ｔ（
ｂ

）ｏｆｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂｏｆ

， ，
１ Ａ ， Ａ ３ ｔ ６Ｌｓ ｔａ ｉｎｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ

１ ． ２ 连铸坯忐 ｜

ｆ ｉ

丨 缺陷 检验

经过检验后 发 现３ １ ６ １ ． 不 锈

钢连铸坯表而缺陷轉■振痕

（獅 丨 ． ５＂ 丨 丨 ＂ 附 近 ）
， 振？Ｗｍ

丨祕微裂纹＿ ，細 Ｉ

（
ｌ ＞

）獅ｒ＞

＾ｖｆｉ
ｉ
ＭＷｉＭｉｔ ｉ ｌ１ｉ

通过大量 的ｍｍ撕 ，
．

■

、

，

发现 ３ １ ６ Ｌ 不锈 钢连 铸坏 表 面 缺
 雜？球 ＾ＩＳ一

陷 位 設的皮 下莶本 都 １Ｖ７ Ｉ

．」川 阁 １團 ２ 修磨 后 ３ 丨 ６ １ 不锈钢连铸坯表面微裂纹 （
ａ

） 和表面粗糙 （ ｂ ） 的形貌

（
１ ）

） 所 ／
Ｊ
；

？

的 ｆ改 裂 々
文 缺  ｜年

＇

１１
｜乂

’

ｊ此Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓｕ ｒｆａｃｅｍ ｉ ｃ ｒｏ

－

ｃ ｒａｃｋ（ 
ａ

）ａｎｄｓ ｕ ｒｆａｃｅｒｏｕ
ｇ
ｈｎｅｓｓ （ 

ｂ ）ｏｆ ３ １ ６Ｌｓ ｌａ ｉ ｎ
－

ｌｅｓｓｓ ｔｅｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａｂａｆｔｅｒ
ｇ

ｒ ｉ ｎｄ ｉｎ
ｇ

缺陷要对连铸坯表 面进行 修磨 ，

在修磨时压力过重或连续局部修磨会使裂纹继续扩〇 元素 ， 由此推断大面积的氧化区域是 由 连铸坯 表

展 。 因此通过金相显微镜观察修磨后 的连铸坯表 面面裂纹在铸坯加热炉进行长 时间高温加热 ， 炉 内 铽

及次表面 ， 仍然存在裂纹 缺陷 如 图 ２
 （

ａ
） 所示 ， 并且化性气氛通过裂纹渗人墙体与基体 内 的亲氧物质 Ｓ ｉ

肉 眼观察连铸坯表 面修磨粗糙 ＋均匀 如 图 ２
（

１ 〇 所结合 ， 在裂纹周 围形成大面积的氧化区域 ，经过轧制

示 ， 平均粗糙度 仙 达 ２５ ０ 导致 ｆ热轧黑卷表 面线状缺陷 ， 而氧化区域酸洗 不

１ ． ３ 热轧黑卷缺陷检测 净便会遗传至冷轧板 ， 导致冷轧板表面缺陷产生

进一步取未经过酸洗的热轧黑卷试样后发现表１ ． ４ 冷轧板表面缺陷检测分析

面存在线状缺陷 ， 在缺陷横截 处进行扫描 电镜观造成冷轧板表面判定 不合格的线状缺陷钢平行

察及能谱分析 ， 如 图 ３ 所示 ， 图 ３ 中 成分 （ 能 谱 曲于轧 向 分布 ， 两边部分 ／
｜

／较密集 ， 长约 １ 〇ｍｍ
， 宽约

线 ） 为 （
ａ

） 点的成分 。 １ｍｍ
。 对缺陷进行扫描 电镜观察 与成分检测 ， 图 ４

由 图 ３ 可 以看 出 ， 热轧黑卷表面线状缺陷 沿着中 Ｕ ）点用能谱仪分析化学成分 ， 为正常基体组织下

表面 向 下形成裂纹 ， 并且裂纹周 围形成 了 大面积的的氧化铁成分 ， 未发现存大尺寸夹杂物 ， 如图 ４ 所示

氧化区域 ， 成分检测后发现氧化区域含有较高的 Ａ ，冷轧板缺陷 与连铸坏 忐 面缺陷分布在位置上有



．

２８
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＾ ｜表 ２ 改进前后 ３ １ ６ Ｌ 不锈钢连铸坯修磨工艺参数
１

Ｆ ｅ Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｇ ｒ ｉｎｄ ｉｎｇｔ ｅ ｃｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ３ １ ６Ｌｓ ｔａ ｉｎ ｌ ｅ ｓｓ

＊

 Ｊ ｓ ｔｅｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎｇ
ｓ ｌａｂｂｅｆｏｒｅａ ｎｄａｆｔ ｅ ｒ ｉｍ ｐ ｒｏｖｅｍ ｅｎ ｔ

３ 〇 〇
．
？工艺

￣

砂轮 单次磨下 砂轮横 向进 砂轮前进速

参数 型号 量Ａｎｍ 给量／削 度／
（
ｍ

．

ｓ

－

ｉ

）

歸麵

ｆｉ Ｓ ｉ改进前 １ ６
＃

 １ ． ５ ８０ ８ ０ ９０
。

修磨

？
２〇 〇
 Ｉ 改进Ｇ２ ０

＊
＊

 １ ． ０ ６ ０


７ ０ ４ ５
。

修聆

Ｎ ｉ 由 于 ３ １ ６ Ｌ 不锈钢连铸坯表面 的微裂纹缺陷会
１ ００ Ｉ

ｃ

ｙ＾
Ｃ ｒ

＾导致冷轧板线状缺陷 的产生 ， 通过检测发现连铸还

Ｊ
ｌ１

，

」Ｌ？－ ＡｊｌＩ［Ａ ｉ ． ．表面微裂纹深度一般不超过 ３〇〇
＾ｍ ， 保证修磨精细

〇

０ ２

＾ ／ ｋ ｐ Ｖ
６ ８化操作 的前提下 ， 采用 ２０

＃

以上砂轮轻修磨便可修

， 磨掉缺陷 。 修磨工艺参数 的改进情况如表 ２ 所示 ，

图 ３

５１＾
不細 未酸洗热乳卷缺陷扫 描 电镜观察 及“

连铸埋表面修磨质量改进后 的皮下质量如 图 ５
（
ａ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｄ ｅｆｅｃ ｔａｎｄｅ ｎ ｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｈｏ ｔ

－所亦 ， 连铸还修磨后表面质量如 图５  （ 
ｂ

） 所疋 ０

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
ｐ

ｌ ａ ｔｅｃｏ ｉ ｌｗｉ ｔ ｈｏｕ ｔａｃ ｉ ｄ
ｐ

ｉ ｃ ｋ ｌ ｉ ｎ
ｇ ，３ １ ６ Ｌｓ ｔ ａ ｉ ｎｌ ｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ

，ＳＥＭ由 图５可 以 看 出 ， 釆用
２０

＃

砂轮精细化修磨操

＾
作 ，

３ １ ６ Ｌ 不锈钢修磨后的连铸坯表面经粗糙度仪检

１ ５ ０ ｜

测 表面粗糙度 由 ２５ ０
 ｜

ｘｍ 降低至 １ ８ ０
ｐｍ ，平整光

＂

滑 ， 无微裂纹等缺陷 。

：

轉
２ ． ２ 臟质量＿

＊
， ０°彻底消除 ３ １ ６ Ｌ 不锈钢冷轧板表 面线状缺陷 的

｜ 根本在于提高连铸坯表面质量 ，
经过观察实 际生产

５ 〇１］ Ｖ的 ３ １ ６ Ｌ 不锈钢连铸述 ， 其主要表面缺陷有振痕深 、

〇
｜ Ｉ渣坑和微裂纹等 。

ｊ

ｌ
＼ Ｉ ＩＨ ＊

＾

Ｎ ｉ振痕是结晶器振动不可避免的产物 ， 在负滑脱

〇

ｙｕｖ／

＾

ｊ期间 ， 弯月 面初生坯壳受结晶器压力和渣圈 的挤压

能量 ／ ｉ－ｖ 向 钢液侧弯 曲 ；在正滑脱期 间 ， 初生坯壳受钢水静压

图 ４３ Ｉ ６Ｌ 不锈钢冷乳板缺陷扫描 电镜观察及能谱分析力作用又贴向铜壁 ， 钢 水溢 出 到凝 固壳前端而形成

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏ ｆｄ ｅ ｆｅ ｃ ｌａ ｎ ｄｅ ｎ ｅ ｒ
ｆ

ｐ

－

＾

ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ振痕


５

 ］

。 振痕波谷处 往往是板坯横裂纹 的发源地
ｃｏ ｌｄ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｄｓ ｈｅｅ ｔ
，３ １ ６ Ｌｓ ｔａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓｓｓ ｔｅｅ ｌ

，ＳＥＭ— 、」 ， 、 ／ ＿ 、 ， ， ， — ， 、 ， ？＿ ？ 」 ， 、 ， ， ， ， ， ，

和渣粒 、气泡的聚 集地 ， 振痕深度增加 ， 缺陷发生 几

率增加 。 结晶器振动形式是影

响振痕深度 的 １１要 因 素 ， 由 此

■ｖ＂ｒｉ 采川 丨ａ频率 、小振幅的振
ｆ

．

． 动形式 ， 在 保证铸坏顺 利 脱校

■

■暴漏 ＿ 卜賴麵脱＿

图 ５３ １ ６ Ｌ 不锈钢改进修磨工艺修磨后连铸坯 （
ａ

） 皮下和 （
ｂ

） 表面形貌匀
［
８ ９

， 在埋壳薄弱处产生局部
Ｆ ｉ ｇ ． ５Ｍ ｏ ｒｐｈｏ ｌ ｏｓｙｏｆｓ ｕｂ ｓ ｕ ｒｆａｃｅ （

ａ
）ａｎｄｓｕ ｒｆａｃ ｅ （

ｂ
）ｏ ｆｃａ ｓ ｔ ｉ ｎｇ ｓ ｌ ａｂｏ ｆ３ １ ６ Ｌｓ ｔａ ｉ ｎｌ ｅ ｓ ｓ」 ， Ｍ ， 、丄， ， ＂

ｓ ｔｅｅ ｌａｆｔｅ ｒ ．ｍ
ｐ
ｒｏ ｖ ｒｎ

ｇｇ
ｒｍｄｍ

ｇｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ 应力集 中

，
结 晶器 内渣膜传热

不均造成结晶器与铸坯间润滑

对应关系 ，
通过对未酸洗热乳黑卷缺陷分析证 明 了不 良

， 导致连铸坯表面凹坑的产生 ， 部分凹坑底部可

冷轧板线状缺陷 的来源是连铸坯表面微裂纹缺陷 。能会出 现裂纹 。 控制表面 凹坑的产生应使结晶器 内

２ 改进措施 保持均匀 的冷却 ，
主要控制 因素是保护渣渣膜的 均

２ ． １ 连铸述表面轻修磨操作 匀传热 ， 要求薄厚均匀 的保护渣渣膜 ， 这与保护
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

庄 迎等 ：
３ １ ６ Ｌ 不锈钢冷乳板表面缺陷分析和工艺改进


？

２９
？

表 ３ 改进前后 ３１ ？Ｌ 不锈钢连铸保护渣特性参数化不利 ， 容易产生铸坯表面缺陷 ， 如结晶器 内液面波
胤

动过大 ，会造成卷渣、醜 ，结晶器内最优的钢液
—

魅 ；



渲成分 ／％流动状态对生产高表面质量的连铸坯起至关重要的

（
ｆｔ －

． ）Ｔ
＾

Ｓ ｉＯ
，Ｇ ａＯＡ Ｉ

；
〇

３Ｎａ
２
ＱＭｇＯＦｅ

２
０

３ＣａＦ
２作用 ，钢液流场受浸入式水 口 插人深度 、形状 、拉速

改进前２ ． ０ １ １ ３０３５ ． ０３７ ． ０５ ． ０ １ ０ ． ０ １ ． ０２ ． ０ １ ０ ． ０

改进后 １ ． ８ １ １ ２０３２ ． ０３６ ． ０７ ． ０ １ ０ ． ０２ ． ０２ ． ０ １ １ ． ０守 Ｕ１ 系取 Ｉ Ｊ 〇

￣￣

改进前后保护渣成分如表 ３ 所示 ， 改进前后 的

＿ ： 工艺参数如表 ４ 所示 ６

表 ４ 改进前后 ３趾 不绣钢连铸工艺参数改进连铸工艺参数后生产的 ３ １ ６ Ｌ 不
Ｔａｂｌｅ ４Ｃａｓｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ３ １６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓ ｔｅｅ ｌｂｅｆｏｒｅ
＾？瓜比付丄 乙 々 从 ；口主 ’



口 ＪＪ
丄叫

丨

ａｎｄａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

 锈钢连铸述表面质量如图 ６ 所示 。

丁甘

￣

拉速／过热度／ 结晶器水量／ 结晶器振频／ 结晶器振 二冷 比水量／改讲 ｉ车铸工艺参数后半产的 ３ １ ６Ｌ 连
（ ｍ

－

ｍｉｎ

－

１

）Ｘ （ 
Ｌ

＿

論
＿

丨

） （ 次 ？

ｍ ｉｎ 

—

 １
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ｋ
ｇ

？

 ｔ 

—

 ！

 ）
Ｗ丄 Ｌ口工 ／口

Ｊ？ 江

ＴＴＴＺ
￣

宽面 ４６００
，＾

￣＿

７Ｚ铸还表面振痕平稳规律 ， 有少量深度在
改进前 １ ． １４５＞ ｉ 〇ａ １ ５０ ± ６１ ． ０

＿ ４ ８Ｇ 〇 ？９￣ １ ． ０ｍｍ 振 痕 ， 大 多数振痕深 度 在

改进后 １ ． ０４０ １ ６５ ± ５ ０ ． ９０ ． ６＿ 附近 ， 很少有瘡坑振痕紊乱等面

缺陷 。

Ｋ

目前 ，

３ １ ６ Ｌ 不锈钢连铸坯表面进行分级确认 ，

表面质量好的 Ａ
、
Ｂ 级坯可进行无修磨轧制 ， 表面质

量差的 Ｃ
、
Ｄ 级坯经过 ２０

＃

砂轮轻修磨操作 ， 也可避

！０ ） 通过对 ３亂獨钢连铸坏細 、热轧黑卷

表面缺陷 和冷轧板表 面线状缺 陷 的形貌 和 能谱分

析 ， 冷轧板的线状缺陷来源于连铸坯 。

（
２

） 连铸坯表面微裂纹经过加热炉 长时间 高温

图 ６ 改进工艺后 ３ 不锈钢连铸拓表面形貌加热 ， 形成大面积氧化区域 ， 经过轧制后遗传至冷轧
Ｆｋ ． ６Ｍｏｒｐｈｏ ｌｏｇｙｏｆｓｕ ｒｆａｃｅｏｆｃａｓ ｔ ｉｎｇ

ｓ ｌ ａｂｏｆ ３ １ ６Ｌｓ ｔａ ｉ ｎ ｌｅｓｓ ，ｒ＂—，Ａ＂ ？ 一   ＾ 、 ．

ｓ ｔｅｅ ｌａｆｔｅ ｒ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔｏｆ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ 板表面 ，导致冷轧板表面线状缺陷产生 。

（
３

） 连铸坯表面渣坑 、微裂纹等缺 陷 ， 经过 ２０
＃

渣的熔点 、粘度 、消耗量密切相关。砂轮的精细化修磨后 ， 能保 ｉ正冷轧板表面质量 。

随着铸坯断面尺寸的增加 ， 钢水流量增大 ， 结晶 （
４

） 通过改进连铸生产工艺参数 ，

３ １ ６Ｌ 不锈钢

器内流场及温度场的不均匀性增强
⑴

３

，
产生缺陷 的连铸坯表面质量大幅度提高 ， 冷乳板表面质量大幅

３ １ ６Ｌ 不镑钢以超宽板坯为主 ， 板坯边部渣金界面温提升 。

度更易发生不均匀 的现象 ， 如果温度过低 ，保护渔熔
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