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摘　要 : 不锈钢是双辊薄带连铸工艺重点开发的钢种之一。综述了不锈钢的分类和性能特点 ,简要介
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Abstract : Stainless steel is one of the important steel grades t hat can be p roduced wit h

twin roll t hin st rip casting process. The present paper summarizes t he classification and

performance of the stainless steel and briefly recommends several modes of it s p roduc2
tion and discusses t he technological key point s and difficulties on stainless steel p roduc2
tion with twin roll t hin st rip casting in detail .
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　　目前一般采用常规板坯连铸机 +半连续式轧

机、常规板坯连铸机 +炉卷轧机、薄板坯及中等厚

度薄板坯连铸连轧生产不锈钢热轧板、卷。为寻

求低投资和低生产成本的生产工艺 ,近 20 年美

国、日本、德国、法国、英国和中国等都在开展双辊

连铸特殊钢薄带的研究 ,如不锈钢、硅钢、高速钢、

耐热钢等 ,其中不锈钢是双辊薄带连铸工艺重点

开发的钢种之一。双辊薄带连铸技术的特点是钢

液在两反向旋转的水冷辊间快速凝固 (冷却速度

在 100～1 000 ℃/ s之间) ,使浇铸的材料在微观

结构上发生显著变化 ,如晶粒得到细化 ,抑制第二

相的析出等 ,从而大大改善材料的性能。

1　不锈钢的分类及生产工艺特点

根据钢种的成分、结晶组织、显微结构和性能

特点等因素及分析 ,不锈钢可以分为四大类 :铁素

体类 (α2Fe)不锈钢、马氏体类 (α’2Fe)不锈钢、奥氏

体类 (γ2Fe)不锈钢和奥氏体 +铁素体双相 (α2Fe

+ γ2Fe)不锈钢。各种不锈钢的特点如表 1 所

示。目前 ,不锈钢主要生产工艺特点如表 2所示。

2　双辊薄带连铸工艺生产不锈钢的技术

要点和难点

　　双辊薄带连铸工艺是一个在高温条件下以较

高的铸速连续铸出薄带的复杂过程 ,伴随有流动、

传质、凝固传热、应力变形以及相变等 ,其工艺特

点有 :

(1) 厚度薄 ,一般产品厚度只有 1～6 mm ;

(2) 拉速高 ,约 30～150 m/ min ,比板坯和薄

板坯连铸高几十倍 ;

(3) 冷却凝固速度快 ,在凝固过程中杂质元

素来不及产生偏析 ,不会对薄带质量产生严重影

响 ,所以可用低价废钢作原料 ;

(4) 冶金长度短 ;

(5) 结晶器与凝固带钢之间无相对运动 ,无

摩擦力。

不锈钢为多元素的高合金钢 ,含 Cr量比普碳

钢高很多 ,钢水中含有多种易氧化元素。因不锈
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表 1　各种不锈钢的特点

种类 结晶组织 显微结构 主要成分 有无磁性 能否热处理 耐蚀性

铁素体类不锈钢 α2Fe 体心立方
15 %≤w (Cr) ≤30 %

w (C) < 0 . 12 %
有 不能 较强

马氏体类不锈钢 α’2Fe 体心立方
12 %≤w (Cr) ≤18 %

C有低碳、中碳和高碳
w (Ni) < 2 %

有 不能 强

奥氏体类不锈钢 γ2Fe 面心立方
w (Cr) ≥17 %

w (Ni)或 w (Mn) > 8 %

C有低碳、中碳和高碳
无 能 最强

奥氏体 +铁素体
双相不锈钢

α2Fe +γ2Fe 体心立方

18 %≤w (Cr) ≤27 %

w (C) ≤0 . 03 %

4 %≤w (Ni) ≤7 . 5 %

w (Mo) ≤4 %

0 . 1 %≤w (N) ≤0 . 28 %

有 能 较强

表 2　不锈钢主要生产工艺特点

机组名称
不锈钢产
量/万 t

薄带厚
度/ mm

品种和质量
设备
重量
占地
面积
基建
投资
单位加
工费用

常规板坯连铸机 +半
连续式轧机

250～500 ≥1 . 5 生产全部品种 ,质量满足高端产品要求 最大 最大 最大 最大

常规板坯连铸机 +炉
卷轧机

50～80 ≥1 . 2 品种规格有限制 ,质量满足用户的要求 较大 较大 较大 较大

中等厚度薄板坯连铸
连轧

100～250 ≥2 . 0 能生产大部分品种 ,质量满足要求 大 大 大 大

薄板坯连铸连轧 100～200 ≥1 . 0 品种规格有限制 ,质量满足用户的要求 中 中 中 中

薄带连铸 40～70 0 . 7～2 . 0
品种有限 ,可满足一般产品要求 ,但质量
不稳定

小 小 小 小

钢钢液黏度大 ,流动性差 ,在相同的钢水过热度和

冷却条件下 ,不锈钢比普碳钢的凝固时间要长一

倍左右。因此 ,不锈钢是双辊薄带连铸的重点开

发钢种之一。部分公司开发的双辊薄带铸轧机生

产不锈钢的技术指标如表 3所示。

双辊薄带连铸工艺生产不锈钢有其特有的技

术要点和难点。下面就结晶辊辊径和材质、钢液

氧化、布流系统、侧封技术、工艺参数、控制系统等

展开讨论。

2 . 1　结晶辊辊径和材质
结晶辊辊径大小和材质与薄带的质量和生产

成本密切相关。早期研究者认为辊径大、熔池高

度高 ,液面宽 ,有利于降低熔池铸流冲击 ,平稳钢

液面 ,提高薄带质量。但 IHI、B HP和纽柯公司

表 3　部分公司开发的同径双辊薄带铸轧机生产不锈钢的技术指标

开发公司
铸辊直径/

mm

辊宽/

mm

铸速/
(m·min - 1 )

带厚/

mm

卷重/

t
主要生产钢种

德国蒂森和法国于齐诺尔公司 150 0 865 20～100 1～6 25 不锈钢、硅钢、碳钢

日本新日铁和三菱重工 1 200 1 330 20～130 1 . 6～5 10 不锈钢

澳大利亚的 B HP与日本的 IHI公司 1 900 30～40 2 18 不锈钢、低碳钢

韩国浦项和英国戴维公司 750 350 30～50 2～6 1 不锈钢、碳钢

英国钢铁联合公司 750 400 8～21 2～6 3 不锈钢、硅钢、碳钢

德国蒂森克虏伯、法国于齐诺尔和奥地
利奥钢联公司

1 500 800 8～100 2～7 20 不锈钢、电工钢

日本的 IHI、澳大利亚的 B HP与美国的
纽柯公司

500 2 050 30～150 0 . 7～2 . 0 25 不锈钢、碳钢
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的合作研究者认为 ,小辊径可以减少侧封板磨损

带来的损耗 ,使设备投资和运行成本降低 ,并在美

国的克劳福兹维尔厂建设了一台结晶辊直径为

500 mm 的不锈钢双辊薄带连铸机 ,且取得了成

功 ,大大降低了生产成本[ 1 ]。

结晶辊是双辊薄带连铸的核心设备。浇铸时

若结晶辊发生形变 ,会影响铸带的最终形状 ,影响

铸带的表面质量。目前结晶辊大多采用钢制圆柱

体芯部 ,在其轴向和纵向布置许多冷却介质通道 ;

辊芯外侧为 40～45 mm厚的铜或铜合金外套 ,外

套内侧布置许多冷却介质流动沟槽 ,可对辊套强

制导热 ;外部镀镍或镍铬合金。这种结晶辊热变

形较小 ,但造价高 ,寿命低 ,使生产成本居高不下。

因此 ,众多研究者开展对结晶辊温度场及其热变

形规律的研究[ 223 ] ,一方面积极寻求新的结晶辊材

质 , 另一方面不断优化结晶辊辊子形状和内部结

构设计 ,提高辊子使用寿命。

2 . 2　钢液氧化
不锈钢钢液中含有多种易氧化的元素。在浇

铸过程中 ,如果铸流保护不佳 ,极易与空气发生反

应生成二次氧化物 ,形成结膜、结壳、翻皮等缺陷。

采用双辊薄带连铸工艺生产不锈钢时 ,为防止钢

液氧化 ,造成夹杂物和有害气体含量增多 ,影响薄

带内部质量和外部质量 ,需要采用惰性气体如氮

气、氩气等保护弯月面。有公司成功研制出一种

装置 ,如图 1 所示 ,将惰性气体 N2、Ar 通入弯月

面的各个部位 ,使钢液与空气完全隔离 ,防止钢水

表面二次氧化和热损失。

图 1　双辊薄带铸机弯月面保护装置示意图

2 . 3　布流系统
钢液通过布流系统由中间罐注入结晶器熔

池 ,布流系统结构设计决定液面波动状况和熔池

内钢液的流动形态 ,而液面波动状况和熔池内钢

液的流动形态与薄带的表面和内部质量又密切相

关。较小的熔池液面波动 ,可以保持稳定的弯月

面 ,防止出现纵向裂纹。熔池内合理的钢液流动 ,

可以保证整个薄带均匀凝固 ,使铸带结晶组织均

匀。

王波[ 4 ]等人通过物理模拟和数学模拟方法对

采用传统的管状水口和狭缝式水口对熔池内流体

流场进行研究 ,结果表明这两种布流装置 ,熔池内

钢液流场都不是很理想。采用管状水口 ,流体从

水口两侧流出 ,碰到侧封板后 ,一部分流体向上 ,

在侧封板处形成一个小的回流 ,一部分流体向下 ,

在重力作用下由辊缝流出 ,如图 2a所示。采用狭

缝式水口 ,钢液在侧封板处形成较大回流 ,造成该

处钢液过冷而凝固 ,容易造成液面结壳和卡辊 ,如

图 2b所示。于是他们开发了一种新型楔形布流

系统 ,包括分配器和布流器两部分。模拟试验表

明 ,采用新型布流系统 ,使钢液均匀分布在熔池

中 ,保证沿整个辊面薄带均匀凝固 ,同时可以加强

侧封板处钢液的湍动能 ,防止该处温度过低而使

表面结壳 ,如图 2c所示。

(a) 管状水口

(b) 狭缝式水口

(c) 楔形布流系统

图 2　不同布流系统时双辊薄带

连铸熔池内流体流场分布

2 . 4　侧封技术
侧封是防止双辊薄带连铸机的钢液从辊的两

端溢漏而设计的密封装置 ,侧封的好坏直接关系
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到薄带连铸能否顺利进行。侧封板的结构、材质

对薄带的边部质量、漏钢和生产成本影响很大。

采用液压缸顶紧形式的固体式侧封 ,由于结

晶辊与侧封板之间的相对滑动造成侧封板磨损和

侧封板受钢水侵蚀造成熔损 ,不但污染钢液 ,而且

降低寿命。因此要求侧封材料具有合适的导热

率、耐蚀度、强度、润滑性 ,降低侧封板因钢液化学

侵蚀及机械磨损造成的损耗。目前侧封板多采用

石英、氧化铝等耐热材料制成 ,寿命低 ,成本高。

有研究[ 5 ]表明 :侧封板与钢水液面和铸辊吻

合处的温差最大 ,应力也最大 ,所以在侧封板的中

上部和与铸辊吻合点处易产生纵向裂纹 ;在侧封

板的边部应力也大 ,易产生横向裂纹。生产中应

提高侧封板的预热温度 ,采用在线加热功能 ,保证

整个浇铸过程中侧封板附近钢水温度恒定。

内陆钢公司于 1989 年开始开发电磁式侧封

( EMD)装置 ,通过向钢液表面施加交变磁场 ,使

之与钢液内部的感应涡流发生交互作用来抑制钢

液的流动。并于 1994 年在日本太平洋金属工业

公司的日立造船厂工业规模的双辊薄带连铸机上

进行了试验。试验结果表明 :采用 EMD 装置可

以实现非接触侧封 ,且对铸带边部无不良影响 ,可

以减少铸带后续加工前的切边量。电磁式侧封技

术的成功开发 ,有力地推动了双辊薄带连铸机工

业性生产的进程。

2 . 5　工艺参数
工艺参数如熔池液面高度、过热度、浇铸速

度、浇铸温度、冷却水量、辊速和辊缝等的控制至

关重要[ 6 ] ,它们直接关系到铸坯的显微组织、内部

质量、表面质量和几何尺寸精度等。各工艺参数

之间相互影响 ,对工艺参数的控制应根据各种钢

种的性能特点 ,有针对性的整体考虑。

凝固起始点控制是双辊薄带连铸不锈钢的关

键。希望凝固在整个带钢宽度上均匀开始 ,并均

匀展开 ,否则就会出现折皱和纵裂等缺陷。

增大辊速可提高熔池中钢液整体流动水平 ,

有助于钢液的自身搅拌和保持钢液温度及化学成

分的均匀 ,但辊速过大会造成熔池流动不稳定。

如铁素体不锈钢 ,高温强度低 ,结晶速度快 ,凝固

过程中柱状晶发达 ,若浇铸中钢水过热度控制不

好 ,柱状晶往往延伸到板坯中心区域 ,不仅易形成

中心偏析和疏松 ,而且往往导致最终轧材成品表

面产生“鱼鳞”缺陷。采用常规法生产时消除这种

缺陷的有效措施是采用二冷区电磁搅拌技术 ,促

进凝固中坯壳内的钢液有序流动 ,均匀凝固前沿

钢水温度 ,促进等轴晶生长 ,尽量避免最终轧材产

生“鱼鳞”缺陷的危险。采用双辊薄带生产铁素体

不锈钢时 ,可适当提高辊速 ,加大熔池液面高度 ,

改善不锈钢钢液的流动性。

浇铸温度指金属熔体从喷嘴喷出时的温度。

因不锈钢钢液的流动性差 ,浇铸时比普碳钢的过

热度要大一些。但对双辊薄带连铸生产不锈钢 ,

浇铸温度过高会出现薄带重熔现象。一般浇铸铁

素体和马氏体不锈钢 ,该温度应高于合金液相线

20～40 ℃;浇铸奥氏体不锈钢 ,该温度应高于合

金液相线 40～80 ℃。

不锈钢的浇铸速度希望高一些。浇铸速度提

高 ,弯月面与铸辊之间的接触点就降低 ,由此由熔

池表面扰动引起的凝固起始影响减小。浇铸速度

加快 ,也改善了不锈钢钢液的流动性。

2 . 6　控制系统
采用结晶器熔池液面控制、铸带厚度控制、二

次冷却和浇铸速度控制等自动控制系统 ,可以稳

定浇铸 ,保证铸带的良好质量。

液面控制采用中间罐塞棒调整钢液流速 ,由

一台电荷耦合器件 (CCD)摄像机监视液面 ,要求

液面控制精确度在±2 mm以内。

自动厚度控制可以采用恒定辊力厚度控制

法。恒定辊力厚度控制是借助于液压伺服系统 ,

使结晶辊作用于铸带表面的作用力恒定 ,并通过

调整辊子速度来逐渐修正所产生的厚度偏差。由

一个辊力控制回路和一个厚度控制回路组成。辊

力控制回路测量辊子作用力并控制其达到预设水

平。厚度控制回路调整辊子速度 ,以测量的辊缝

值经补偿后获得的厚度反馈值作为目标值。

二次冷却和浇铸速度控制 ,应根据不同种类

不锈钢的流动、传质、凝固传热、相变和结晶等特

点 ,不同的浇铸状况 ,建立二次冷却控制模型。

3　结　语

双辊薄带连铸工艺生产不锈钢 ,由于凝固速

度快和直接成形的特点 ,大幅度降低了设备投资、

能源消耗和生产成本 ,解决了部分特殊不锈钢塑

性差和难加工的问题。但为了达到理想的效果 ,

控制生产成本 ,提高不锈钢铸带的产量、表面质量

和内部质量 ,需采取以下措施 :

(1) 选择造价低、寿命长的结晶辊 ,并尽可能

选择小辊径 ;
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(2) 采用保护浇铸 ,防止钢液氧化 ;

(3) 设计合理的布流系统 ,优化熔池内钢液

流场 ;

(4) 采用成熟的、经济的侧封技术 ;

(5) 根据不同种类不锈钢的性能组织特点 ,

控制相应的工艺参数 ,建立相关的控制模型 ,保证

稳定浇铸。
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2 . 2 . 2　硫化物夹杂变性效果分析
对于硫化物变性 ,Dsamu Haida[ 4 ]等人提出

利用原子浓度比 A CR作为衡量硫化物变性程度

的指标。对于连铸 :

A CR =
[ %Ca ] - (0 . 18 + 130·[ %Ca ])·[ %O ]

1 . 25·[ %S]

(1)

P. V. Ribound[ 5 ]指出 ,当 A CR = 0 . 2～ 0 . 4

时 ,硫化物不完全变性 ,当 A CR > 0 . 4时 ,硫化物

基本变性 ,而要使铝镇静钢中的硫化物完全变性 ,

A CR需大于1 . 8。

此外 ,管线钢生产中[ 6 ] ,为获得良好的抗

H IC性能 ,一是把钢中的 w ( S)降低到 20 ×10 - 6

以下 ,二是把钢中的 w ( Ca) / w ( S)控制在 2～5。

如果 w (Ca) / w (S) < 2 ,钢中就仍存在 MnS夹杂 ;

如果 w (Ca) / w ( S) > 5 ,纯 CaO 和 CaS夹杂就出

现在钢中 ,而无论是 MnS还是 CaS夹杂对钢质

量都是不利的。

某钢厂管线钢生产中硫化物的变性效果如表

3所示。

表 3　钢中硫化物夹杂变性效果

w (S) / 10 - 6
w ( T. Ca) / w (S) A CR

标准 现状 标准 现状

20～30
25

2～5
0 . 27～0 . 7

0 . 46
> 0 . 4

0 . 09～0 . 25
0 . 15

注 : 表中数据横线上为范围值 ,横线下为平均值。

　　从表 3 可知 ,VD 钙处理后钢中原子浓度比

A CR在0 . 09～0 . 25 ,平均值为0 . 15 ,低于硫化物

基本变性的要求 ;同时 w ( Ca) / w ( S)在0 . 27～

0 . 70 ,平均值为0 . 46 ,也低于 w ( Ca) / w ( S) > 2 的

要求。因此钢中的硫化物变性效果较差 ,对钢的

性能不利。

3　结　论

(1) VD钙处理后 ,没有观察到纯的 Al2 O3夹

杂 ,说明脆性 Al2 O3夹杂已得到不同程度的变性 ,

转变成各种钙铝酸盐及钙铝酸盐与 CaS或 MnS

的复合夹杂 ;

(2)分析氧化物及硫化物夹杂变性效果时发

现 :钢中的氧化物及硫化物夹杂均没有达到完全

变性的要求。
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