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连铸 －
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１２ ．１０Ｃ ｒ ） 的 分析 ，得出该缺陷源于混晶 ： （ ａ ） 连铸钢水过热度大 ，
二冷水量小 ， 造成连铸坯中铁 素体枝晶 间

距较大 ，
（
ｂ ） 加热炉温度过高 ，使钢中铁素体晶粒异常长大 。 通过将 中间包钢水过热度从 ５０ｔ降至 ３０拉速 由

１ ． ２ｍ／ｍｉ
ｎ降至 丨
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，

二冷水量由 ０ ．１ ９Ｕ ｋ ｇ增加至 ０ ． ３ ３Ｌ／ｋ
ｇ ， 以

及将铸坯加热温度 由 １ ０８０
￣

丨 １ ３０ 尤 降至 １０２０ 尤 等工艺措施 ，
避免了线材表面

“

裸晶
”
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４００ 系不锈钢除了具有优异 的耐应力腐蚀性能

外 ，还 因为节镍 ，
被称为经济型不锈钢

［
１

＿

２ ］

；
２０ １ ６ 年

我国 ４００ 系不锈钢产量为 ４８４
．５６ 万吨 ， 同 比增长

２２ ． ０８％
，在不锈钢产品 中 所 占份额 为 １ ９ ．４３％

［ ３ ］

；

本文针对高线厂 ０ＣＨ ３ Ｃ 钢产品 中的表面
“

裸晶
”

缺

陷进行分析 ，
并采取相应的措施予以解决 。

１０Ｃｒｌ３ Ｃ 钢生产流程和
“

裸晶
”

缺陷分析

０Ｃｒ ｌ３ Ｃ 钢生产工艺流程为 ：
６０ｔ 中频炉—９０ｔ

ＡＯＤ—ＬＦ—连铸―高线轧制—退火—酸洗 ； 连铸坯

（
１ ８０ｍｍｘ１ ８０ｍｍ ） 在步进式加热炉 中加热 （ 最大

装炉量为 １００ 支 １ ８０ｍｍｘ１８０ｍｍｘ１７００ｍｍ 的钢

坯 ） ， 出加热炉后经过高压水除鱗 ，接着进人 ６ 架粗

轧机组及 １４ 架 中轧机组 ，进入 ＰＳＭ 预精轧机组 、精

轧机组 、吐丝机及风机冷却输送辊道 ，盘卷成材规格

范围为
＜
＊
＞５ ．５

￣

 １ ５ｍｍ 。

如图 １ （ａ ） 所示为 ０５ ．５ｍｍ 规格的 ０Ｃｒ ｌ ３Ｃ 钢

线材 ，经过退火酸洗后发现其表面沿轧制方 向 出现

连续的白亮带 ， 白亮带 由许多长宽 比较大的亮斑组

成 ， 产品质检人员称之为
“

裸 晶
”

缺陷 ， 某段时间 内

该类缺陷在该品种中约占 ３０％；分别采用扫描电镜

（
ＦＥＩ

，Ｑｕａｎｔａ
－６５０ ＦＥＧ ） 及光学显微镜对其形貌进行

观察 ，如 图 ｌ
（ ｂ ，

ｃ ） 和图 ２ 所示 ，对 比可见 ， 由 图 １

（ ｃ ） 白亮带的亮斑为粗大的晶粒 ， 比图 ｌ
（
ｂ

＞正常表

面的晶粒尺寸 明显较大 ， 图 ２
（
ａ

） 为 对应的横截面

图 ，如虚线至边缘轮廓所示 ，可见表面 白亮带的晶粒

异常粗大 ， 同时内部也出现了混晶现象 ，如图 ２
（
ｂ

） 。

根据钢厂 的 内控成 分 （ 表 １
） ， 使用 Ｔｈｅｒｍｏ－

Ｃａｋ ［

４￣软件计算得到平衡相 图 ，
如 图 ３

； 另外测得

０Ｏ １ ３Ｃ 钢缺陷试样的成分如表 １ 所示 。

由 图 ３ 可知 ， 当碳含量小于 ０．０２２％ 时不存在

奥氏体单相区 ，当碳含量为 ０
．
０３％ 时 ，

０Ｃｒｌ３ Ｃ 钢有 ２

个铁素体和奥氏体两相区 ， 即 ８２０￣
９２８ｔ 和 １０２２ ̄

１２２５Ｘ
，在 ９２８￣１０２２ 丈 为单相奥氏体区 ， 碳化物

Ｃｒ
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６析出温度为 ８ ２０丈 。钢厂加热炉 现行 的均热
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图 ３０ＣＨ ３ Ｃ 钢平衡相图
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（

ａ
）

—

图 ２０ＣＨ ３Ｃ 钢 ｄ ＞
５ ． ５ｍｎｉ 线材横截 面组织形貌 ： （

ａ
） 表ＭＭ

晶 ； （
ｂ

） 内部混晶

Ｆｉ

ｇ
．

２Ｍ ｏｒ
ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｓｕ ｒｆａｃｅｍ ｉｘｅｄｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔａ ｌ（

ａ
）ａｎ ｄｉｎｔｅｒ ｉｏｒ

ｍ ｉｘｅｄｃｒ
ｙ
ｓ ｔａ ｌ（ｂ ） ，ｓｅｃｔｉ ｏｎｏｆ（

｜
＞５ ． ５ｍｍｗｉ ｒｅｒｏｄｏｆｓ ｔｅｅ

ｌ

０Ｃ ｒ ｌ ３Ｃ

Ｔａｂｌ ｅ

表 １０Ｃｒ ｌ３Ｃ 钢化学成分／％

Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅｌ０Ｃｒｌ ３Ｃ／％

项 目 ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ ｓ Ｃ ｒ

内控

缺陷样

彡０ ． ０３

０ ． ０２ １

０ ． ２５ 
̄

０ ． ４５

０ ． ３２

彡 ０ ． ４０

０ ． ３５

￥ ０ ． ０３０

０ ． ０３０

０ ． ００５

０ ． ０ ０４

１ ２ ． ０ －

１ ２ ． ２

１ ２ ． １ ０

１ ６００

１ ４００

到高温铁素体 ，
高温铁素体对钢的 力学性能及耐蚀

性均有不利 的影响 ，
而且很难消除 ； 对于该缺陷试

样 ，
其成分正好避开了奥氏体单相区 ， 因此在整个加

热过程中 ，高温铁素体
一

直存在 。

为 了上溯混晶原因 ，对 ０ＣＨ ３Ｃ 钢连铸坯及精轧

前阶段取样分析 ， 如 图 ４ 所示。 图 ４
（
ａ ）为连铸坯的

低倍照片 ，可见柱状晶间距较大 ； 图 ４
（ｂ ） 为精轧前

试样的横截面组织 ，
可见铁素体晶粒较为粗大 ，

且呈

带状分布 ，与图 ４
（ ａ ） 中连铸坯的柱状晶生长分布一

致 ， 说明 在经过 ２４ 道轧制后 ，连铸坯 中 的粗大铁素

体枝晶还未得到细化 。

陈伟庆等
＾７

１

认为 ，
较大的过热度 、较快的拉速

及较小的二冷强度 ，均会使小方坯枝晶粗大 、枝晶间

距增加 ，但是二冷强度过大会带 来柱状 晶 比例扩大

等问题 ， 较强的电磁搅拃 ＂
Ｊ

■

以显著减小枝 晶间距 ， 并

能增加等轴晶率 ；

一般 而 目 ，柱状 晶越粗大 ，溶质偏

析越严重 ，
因而加热工艺不 当时 ，容易导致局部晶粒

异常长大
［ ８ ］

； 有关研究结果显示
［９ ］

，在 １０７０ 丈 以上

加热大于 １ｈ
，

０ ．１ Ｃ％￣ １ ２０％ 耐热钢 晶粒即 明 显

（

ａ 丨 ，

… 卜 ， … ， …
＊？ ’

二
：

： ．

分 ’

：

九
，

，少 ｋ

’

域泠ｙ
． ．

－

厂 ｙ

＾
＇

Ｊｒ：

＿ ：

，虞 ｒ；

：

＇

．讀鱗、

ｔ

．

，

． ．

ｒ ． ？

＞
？

；

＊

＾
Ａｖ

＇

 ＇

■

 ？

Ｉ

Ｉ Ｉ ＂
 ｜

Ｉ ｉ ｎ

图 ４０Ｃｒ ｌ ３ Ｃ 钢
（
ａ

） 
１ ８０ｍｍｘ １ ８０ｍｍ 连铸坯低倍组织 和

（
ｂ ） ４

＞
１ ２ｍｍ 精轧前组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｍａｃｒｏｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ １ ８０ｍｍｘ １ ８０ ｍｍｃａｓｔ

？

ｉｎ
ｇ

ｂ ｉ
ｌ

ｌｅ ｔ（ ａ ） ａｎｄｍ ｉｃｒｏｓｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ４＞
１２ｍｍｐ

ｉｅｃ ｅｂ ｅｆｏｒｅｆ ｉｎ ｉｓ ｈ
？

ｉｎ
ｇ

ｒｏｌ ｌ
ｉ
ｎ
ｇ（ ｂ ）

ａ
／

ｓ
頓



第 ６ 期陆恒昌等 ：
〇Ｃｒ ｌ３ Ｃ 不锈钢线材表面混晶缺陷及工艺改进

？５ ５？

长大 ，甚至异常长大 。

综合分析 ，

〇Ｃｒ ｌ ３ Ｃ 钢混晶 产生的主要原因 为 ：

（
１

） 由 于连铸工艺不 良 ， 导致连铸坯柱状晶粗大 ，铁

素体枝 晶较宽 ，在轧制过程难以细化 ， 同时枝晶 间会

存在
一

定 的偏析 ，从而导致碳化物分布不均 ，粗大铁

素体缺乏钉扎作用而异常长大 ， 产生混 晶 ； （
２

） 加热

炉温度控制不当 ，温度过高使晶粒异常长大 ，
粗大的

铁素体晶粒难以通过相变及再结 晶以细化 。

２ 工艺改进措施及结果

〇 Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢连铸坯质量 的连铸工艺改进要点是 ：

控制 屮间包钢水的过热度 ， 在稳定 浇铸 时过热度为

３０同时相应适 当提高二冷强度 、减小拉速 、提高

电磁搅拌强度 。 表 ２ 为改进前后 的工艺对 比 ，连铸

还断面尺寸为 １ ８０ｍｍｘ１ ８０ｍｍ 。

表 ２工艺改进前后 ０Ｃｒｌ ３Ｃ 钢 １ ８０ｍｍｘ １８０ｍｍ 坯的 连

铸工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓ ｏｆ ｓ ｔｅｅｌ ０Ｃ ｒｌ ３Ｃ １ ８０ｍｍｘ１ ８０

ｍｍｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓ ｓ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅ ｎｔ

工艺

中间包

钢水过

热度／￥

二冷水量／ 拉速／
结晶器电搅参数

（
Ｌ ？ｋ

ｇ

－

丨

） （
ｍ． ｍ ｉｎ

＿

 丨

）

电流／Ａ 频率／Ｈｚ

改进前 ５０ ０． １ ９ １
． ２ １ ５０ ３

改进后 ３０ ０ ． ３ ３ １ ． ０ ２８０ ６

加热炉调整后的制度如表 ３ 所示 ，

０Ｃｒ ｌ ３ Ｃ 钢均

热段的最高温度降低了１ １ 〇目前加热炉主要为

人工控制 ，
不利于温度的精准控制 ，容易产生温度波

动 ，
因此改进为 自 动化控制 ；

除了精确控炉温外 ， 还

需控制好停车降温制度 。

通过工艺调整 ， 消除了〇Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢 的混晶 ，线材

表面
“

裸晶
”

缺陷得 到解决 ，
图 ５ 可见 ０Ｃｒ

ｌ ３ Ｃ 钢退

火后晶粒组织较为均匀 。

３ 结论

（
１ ） ＯＣｒ ｌ ３Ｃ 不锈钢线材 表面

“

裸 晶
”

缺陷 为混

晶 的表象 ， 主要为连铸工艺不 良导致连铸坯柱状 晶

粗大 ，
铁素体枝晶较宽 ， 同 时加热炉温度过高使 晶粒

异常长大 ；在乳制过程中 ， 粗大的铁素体晶粒难 以通

过相变及再结晶以细化 。

（
２

）通过控制钢水过热度 ３０ｔ
，结晶器电磁搅

拌的 电 流及频率提高 到 ２ ８０Ａ
、
６Ｈ ｚ

， 降低拉速至

１ ． ０ｍ／ｍ ｉ ｎ
，

二冷配水提高至 ０． ３３１７ｋ
ｇ ； 加热炉均匀

段温度为 １０２０Ｔ
，严格控制停车降温制度 ，

加强对

加 热炉 中 不 同 钢 种排位 的管理等措施 ， 解决 了

０Ｃ ｒ ｌ ３Ｃ 钢混晶导致的表面
“

裸晶
”

缺陷 。

国 家 自 然科学基金 （
５ １ ４７４ ０７６

）
；
国 家重 点研发计 划

（
２０ １ ６ＹＦＢ０ １ ０ １ ６０５

）

表 ３工艺改进前后 ０Ｃｒ ｌ３ Ｃ 钢 Ｗ０ｎｉｍ ｘ ｌ ＳＯｍｍ 连 铸坯

的加热工艺 参考文献
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