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铁素体不锈钢 430 连续铸造板坯成形合理 

工艺参数的研究 
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3.中南大学 轻合金研究院，长沙 410083） 

摘要：目的 以某钢厂板厚为 180~220 mm 的铁素体不锈钢 430 连铸板坯为对象，研究合理的板坯连铸工艺

参数，以提高不锈钢 430 连铸坯的等轴晶率，强化铸坯质量。方法 通过高温拉伸试验、结晶器凝固冷却温

度分析以及电磁搅拌磁感应强度模拟，探讨了液体加热温度、结晶器冷却水参数及电磁搅拌参数等工艺参

数对连铸坯质量的影响规律。结果 高温拉伸试验结果表明，430 不锈钢在不同温度下的应力-应变曲线都是

典型的塑性拉伸曲线，当温度超过 1 000 ℃后，抗拉强度显著减小；在结晶器宽面水量 3 400 L/min、窄面水

量 400 L/min 的参数条件下，结晶器宽面及窄面铜板温度均匀，满足铸坯成形要求；在扇形 1 段第 6#和 7#

辊位并列增加电磁搅拌辊后，430 不锈钢铸坯电磁场分布合理且铸坯中心磁感应强度最大，为 0.104 T，平

均磁感应强度为 0.09 T，显著提升了液相穴内钢水的流动性。结论 在结晶器宽面水量为 3 400 L/min、窄面

水量为 400 L/min 条件下，在连铸机扇形 1 段第 6#和 7#辊位并列增加电磁搅拌辊后，对 430 不锈钢进行连续

铸造工业试验，铁素体不锈钢 430 板坯等轴晶率达到 62.5%，裂纹发生率降低。 
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Reasonable Process Parameters for Continuous Casting of Ferritic  

Stainless Steel 430 Continuous Casting Billets 
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ABSTRACT: The work aims to study the continuous casting process parameters of ferritic stainless steel 430 continuous cast-

ing slabs with a thickness of 180-220 mm to improve the equiaxed grain rate of the stainless steel 430 continuous casting slabs 
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and strengthen the quality of the slabs. The influence of process parameters such as liquid heating temperature, crystallizer 

cooling water parameters, and electromagnetic stirring parameters on the quality of continuous casting billets was explored 

through high-temperature tensile tests, analysis of crystallizer solidification cooling temperature, and simulation of electromag-

netic stirring magnetic induction intensity. The high-temperature tensile test clearly showed that the stress-strain curves of 430 

stainless steel at different temperature were typical plastic tensile curves. After the temperature exceeded 1 000 ℃, the tensile 

strength significantly decreased; Under the parameter conditions of 3 400 L/min wide surface water volume and 400 L/min nar-

row surface water volume in the crystallizer, the temperature of the wide and narrow surface copper plates in the crystallizer was 

uniform, meeting the requirements for billet forming; After adding electromagnetic stirring rollers in parallel at the 6th and 7th 

roller positions in sector 1, the electromagnetic field distribution of the 430 stainless steel billet was reasonable, and the maxi-

mum magnetic induction intensity at the center of the billet was 0.104 T, with an average magnetic induction intensity of 0.09 T, 

significantly improving the fluidity of molten steel in the liquid phase cavity. In conclusion, when conducting continuous casting 

industrial experiments on 430 stainless steel through a crystallizer with a wide surface water flow rate of 3 400 L/min and a nar-

row surface water flow rate of 400 L/min by adding electromagnetic stirring rollers in parallel at the 6th and 7th roller positions 

of the first section of the continuous casting machine, the equiaxed grain rate of the ferritic stainless steel 430 slab reaches 

62.5%, and the crack occurrence rate is reduced. 

KEY WORDS: ferritic stainless steel 430; continuous casting slab; process parameters; casting billet forming; equiaxed grain 

rate 

 

不锈钢因具有优良的性能，在石油化工、汽车等

领域得到了广泛的应用[1-4]。在连铸生产过程中，对

不锈钢的工艺控制非常重要，合理的铸坯冷却控制是

提高产品质量的关键[5-8]。其中，铁素体不锈钢 430

对连铸过程控制更为严格。 

铁素体不锈钢具有优异的耐腐蚀、耐点蚀性

能 [9-13]。此外，铁素体不锈钢拉伸成形性能优于奥氏

体不锈钢的，且在价格方面，因其不含 Ni 或含少量

Ni 而更加低廉，而奥氏体不锈钢含有部分 Ni，生产

成本相对较高[14]。 

430 不锈钢广泛应用于家电、厨卫等领域。国内

外大量学者 [15-19]对不锈钢连铸坯的质量问题进行了

深入研究，研究表明，不锈钢板坯连续铸造成形生

产过程中的高温物理性能、钢水过热度、中间包流

场、结晶器冷却水量大小、二次冷却水量、电磁搅

拌等工艺参数对不锈钢连铸坯的等轴晶率以及铸坯

的成材率有较大的影响 [20-22]。钢水过热度的变化会

影响连铸板坯的宽度，在同一结晶器中，过热度大

的炉次比过热度小的炉次具有更宽的板坯宽度；中

间包流场的流动性越好，夹杂物脱除上浮率越高，

钢液的凝固冷却性能越好；在连铸结晶器冷却和二

次冷却过程中，冷却水量越大，铸坯温度变化越迅

速，但在其冷却凝固过程中，若结晶器、二次喷淋

冷却水量过大，则会导致铸坯表面温差以及表面回 

温过大，从而在铸坯表面产生纵裂纹和表面裂纹。

电磁搅拌技术的实质是通过电磁力的作用，推动钢

液产生强制流动，这种强制流动可以改善钢液的流

动、传质和传热的条件，从而有利于温度场和溶质

的均匀化，进而减少柱状晶，提高等轴晶率，以满

足提升铸坯质量。在国内外学者研究中，文献[23-25]

通过开发倒角结晶器以及探究电磁搅拌参数等对不

锈钢连铸坯的影响发现，当倒角结晶器投入使用后，

板坯宽度达标率在 92%以上。针对上述问题，本文

结合 430 钢种的高温物性参数，通过优化结晶器冷

却水、振动、电磁搅拌等工艺参数，以减少铸坯缺

陷，保证铸坯质量。 

1  430 不锈钢铸坯成分及工艺流程 

430 不锈钢的化学成分如表 1 所示，常规的生产

工艺流程如下：电炉炼钢→AOD 精炼→LF 精炼→

CCM 连铸成形。 

铁素体不锈钢 430 连铸机为直弧形且为 2 流，

铸机半径为 9 m，其主要冷却方式为结晶器、二冷

区、空冷区冷却，铸造断面为（180~220）mm×（900~ 

1 600）mm 的连铸板坯，并采用结晶器液面自动控制、

液压振动、在线液压调宽、三维动态二冷配水以及二

冷区辊式电磁搅拌等关键技术。图 1 为连铸过程示意 

 
表 1  430 钢合金元素成分 

 Tab.1 Element composition of 430 steel alloy               wt.% 

C Si Mn P Cr Ni S N 

0.03-0.05 0.20-0.50 0.30-0.50 ≤0.038 16.00-16.80 ≤0.600 ≤0.007 ≤0.060 
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图 1  连铸过程示意图 
Fig.1 Schematic diagram of continuous casting process 

 
图，展示了整个连铸坯生产的过程。 

2  430 不锈钢铸坯成形工艺参数 

连铸板坯在生产过程中的结晶器冷却、二次冷却

以及电磁搅拌等工艺对连铸坯的裂纹缺陷以及铸坯

的成材率有较大的影响。结晶器是连铸机的心脏，直

接决定了连铸坯的质量与连铸生产能否顺利进行。在

实际生产过程中，结晶器冷却直接影响到铸坯凝固成

形，国内外学者多采用数学模型模拟分析板坯连铸结

晶器的冷却行为，以选择合适的冷却水量进而确保结

晶器铜板宽窄面的冷却行为。在二次冷却过程中，

过强或过弱的冷却强度以及不合理的二冷水量分配

等将会促使缺陷增加或产生新的缺陷，如表面裂纹

等。基于此，冶金学者将理论研究和生产实践相结

合，制定了二冷区的冶金准则以确保二冷区连铸坯

进行凝固冷却。二冷区电磁搅拌以及末端电磁搅拌

主要是为了减少柱状晶并扩大等轴晶。电磁力可以

对钢水产生强制运动力，使柱状晶被打断并重熔，

因此破碎的柱状晶会成为新的晶核，以此为晶核，

钢液将再次结晶，形成新的细小等轴晶。因此，本

文主要对 430 不锈钢的高温力学性能、结晶器冷却

以及电磁搅拌关键工艺参数进行研究，以明确 430

不锈钢在高温下的力学性能变化、结晶器冷却控制

水量、二冷却电磁搅拌位置以及磁场分布强度，进

而提高 430 不锈钢连铸板坯的质量。 

2.1  高温物性参数 

通过研究铸坯的高温力学性能可明晰其脆性区

间与良好塑性温度区间，为连铸冷却温度调控提供

理论依据，基于对材料高温物性参数的精确认识，

将外界条件的精确换热和涉及铸坯质量的内部、表

面缺陷联系起来，通过设备及工艺控制，实现无缺

陷铸坯的生产。上述过程涉及铸坯的高温物理及力

学性能、铸坯的温度场、铸坯的凝固过程、铸坯在

辊列下的应力应变以及传热、流动、应力应变等物

理问题。 

分析 430 铁素体不锈钢在高温下的力学性能变

化，对明确不锈钢在连铸生产时不同温度下产生裂纹

的机理、确定冷却制度和矫直温度具有重要的意义。 

采用 Gleeble-1500D 热/力模拟试验机进行了不

锈钢试样的高温拉伸试验。结果表明，不同温度下的

应力-应变曲线都是典型的塑性拉伸曲线。430 不锈钢

不同应变速率下的抗拉强度如图 2 所示，可知，当温

度超过 1 000 ℃后，430 铁素体不锈钢抗拉强度显著

减小。 
 

 
 

图 2  430 不锈钢不同应变速率下的抗拉强度 
Fig.2 Comparison of tensile strength of 430 stainless steel 

under different strain rates 
 

2.2  结晶器冷却水参数 

在结晶器中，工艺参数设置不合理可能导致保护

渣卷入、铸坯中间裂纹、三角区裂纹及表面缺陷等问

题，因此研究不同工艺及设备参数对温度场的影响作

用，对指导 430 铁素体不锈钢板坯连铸机核心装备结

晶器设计具有重要意义。 

2.2.1  结晶器模型的建立 

假设连铸过程中结晶器内凝固坯壳沿宽度和厚

度方向的热/力学行为对称，以 1/4 铸坯-结晶器系统

为研究域。在该结晶器中，铜板基体为 Cu-Cr-Zr 合

金，铜板热面为 Ni-Co 镀层，结晶器上、下口镀层厚

度分别为 0.5 mm 和 1.5 mm，结晶器进出口之间的镀

层厚度线性过渡。有限元模型网格划分结果如图 3 所

示。基于能量守恒，钢在结晶器内的凝固与温度变化

可用三维瞬时导热方程来描述，具体的换热公式以及

求解方法见文献[26-27]。 

2.2.2  结晶器铜板宽窄面温度场 

结晶器长度为 0.9 m、单侧锥度尺寸差为 6.1 mm，

其宽面水量为 3 400 L/min、窄面水量为 400 L/min。

采用有限元法对宽面及窄面铜板进行温度场分析，结

果如图 4 和图 5 所示，温度均匀，满足铸坯成形要求。 
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图 3  有限元模型网格划分图 
Fig.3 Mesh division diagram of finite element model 
 

 
 

图 4  结晶器宽面铜板温度场分析示意图 
Fig.4 Schematic diagram of temperature field analysis for 

wide copper plate in crystallizer 
 

 
 

图 5  结晶器窄面铜板温度场分析示意图 
Fig.5 Schematic diagram of temperature field analysis for 

narrow copper plate in crystallizer 
 

2.3  电磁搅拌参数 

2.3.1  电磁场模型的建立 

2.3.1.1  基本假设 

由于板坯坯壳内钢液的复杂流动以及内部物理

量彼此之间会相互影响，故合理地进行如下简化假

设：1）在连铸过程中，忽略温度对钢液的影响，即

将钢液的参数定义为常数；2）电磁辊辊套与钢液的

相对磁导率接近真空磁导率，模拟中按真空环境处

理；3）忽略电磁冶金过程中钢液流动对磁场的影响；

4）该电磁场模型的建立及仿真过程依据麦克斯韦方

程组。 

2.3.1.2  边界条件 

电磁搅拌辊和连铸坯之间的装配关系如图 6 所

示，本文将电磁搅拌辊设置在扇形 1段第 6#和 7#辊位，

电磁搅拌辊并列安装。线圈采用两相交流电，相位角

相差 90；忽略线圈以及铁芯涡流；线圈与铁芯间设

置为绝缘；电气参数选择 300 A、5 Hz。电流具体表

达式如式（1）~（2）所示。 
300 sin(2 π 5 )U t            (1) 

300 sin(2 π 5 π / 2)V t         (2) 

式中：U 为初始相位电流；V 为相位角 90时的

电流；t 为时间。 
 

 
 

图 6  电磁搅拌辊和连铸坯之间的装配关系图 
Fig.6 Assembly relationship between electromagnetic stirring 

roller and continuous casting billet 
 

2.3.1.3  建立数学模型及有限元网格划分 

根据连铸二冷区实际情况，综合考虑电磁搅拌的

基本原理，建立二冷区电磁搅拌的电磁数学模型。利

用时域分析法，计算出电磁搅拌不同时刻的磁场形

态、伏安特性、磁感应强度、铁芯饱和度等。 

在铸坯二冷区电磁搅拌数值模拟分析过程中，需

要定义一些物理参数：线圈相对磁导率为 1.0 H/m，

空气相对磁导率为 1.0 H/m，铁芯相对磁导率为

1 000 H/m，钢液电导率为 7.14×1515 S/m。然后根据

二冷区电磁搅拌实际情况，建立三维分析模型，并根

据有限元模型划分合适的网格，如图 7 所示。通过对

模型加载合适的边界条件（电流、匝数等），选择合

适的求解器即可求解。 

2.3.2  电磁搅拌辊电磁场 

本文所选取的磁感应强度均是某一时刻的瞬时

值，磁感应强度的变化对 430 不锈钢连铸坯的质量影

响不大。因为电磁搅拌的主要作用是加剧钢水流动， 



第 16 卷  第 7 期 李新强，等：铁素体不锈钢 430 连续铸造板坯成形合理工艺参数的研究  243 

 

 
 

图 7  电磁搅拌棍画网格后的模型 
Fig.7 Model of electromagnetic stirring roller  

after drawing grid 
 

使柱状晶断裂破碎，与钢水一起混合，并形成等轴晶

的晶核。电磁搅拌的作用使钢水强制对流，消除了铸

坯内部的过热度，使液芯钢水分布均匀化，也有利于

等轴晶的生长。因此，二冷区电磁搅拌可以改善凝固

组织，增加铸坯等轴晶率，并在一定程度上起到减轻

中心偏析和中心裂纹等缺陷的作用。一对电磁搅拌辊

作用下铸坯截面的磁感应强度分布如图 8 所示。调整

两侧电磁搅拌辊的电流方向，使在铸坯截面位置两侧

的极性相反，因此磁力线可穿透铸坯液芯。由于电磁

搅拌辊相邻线圈的相位角相差 90°，因此铸坯截面两

侧的磁极会同时朝着一个方向移动，即为初始相位角

领先的线圈向初始相位角落后的线圈移动，由此，磁

极的定向移动带动磁力线的定向移动，进而带动钢液

移动。 
 

 
 

图 8  铸坯截面的磁感应强度分布图 
Fig.8 Magnetic induction intensity distribution map  

of cross section of casting billet 
 
一对电磁搅拌辊作用下铸坯截面磁感应强度云

图如图 9 所示。铸坯截面的磁感应强度主要集中在铸

坯外壳处，由铸坯外壳向液芯，磁感应强度逐步降低。 

铸坯中心磁感应强度如图 10 所示。铸坯中心最

大磁感应强度为 0.104 T，平均磁感应强度为 0.09 T。 

 
 

图 9  铸坯截面的磁感应强度云图 
Fig.9 Magnetic induction intensity pattern of cross  

section of casting billet 
 

 
 

图 10  铸坯中心磁感应强度 
Fig.10 Magnetic induction intensity at the center of  

the casting billet 
 

两对电磁搅拌辊并列安装时，铸坯的磁感应强度

分布如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  铸坯的磁感应强度分布 
Fig.11 Distribution of magnetic induction intensity  

in casting billet 
 
国内某钢厂进行 430 不锈钢连铸坯生产的工艺

流程如下：电炉炼钢→AOD 精炼→LF 精炼→CCM 连

铸成形。关键工艺参数如下：结晶器宽面水量为

3 400 L/min，窄面水量为 400 L/min，且在连铸机扇

形 1 段第 6#和 7#辊位并列增加电磁搅拌辊。铸坯成形

后取样分析，其低倍组织如图 12 所示，计算后可知

等轴晶率接近 62.5%。 
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图 12  430 钢连铸板坯试样 
Fig.12 Sample of 430 steel continuous casting slab 

 

3  结论 

1）针对铁素体不锈钢 430 高温连铸的状态，通

过高温拉伸试验对 430 不锈钢在高温下的力学性能

进行了研究，分析了 430 不锈钢 600~1 000 ℃的应

力-应变曲线、1 050~1 440 ℃的应力-应变曲线规律

以及 430 不锈钢不同应变速率下的抗拉强度，明确

了 430 不锈钢不同温度下的应力-应变曲线都是典型

的塑性拉伸曲线，当温度超过 1 000 ℃后，抗拉强

度显著减小。 

2）采用凝固传热数值模拟，对 430 不锈钢连铸

坯结晶器冷却工艺中宽面及窄面铜板温度场进行分

析，结果表明，在结晶器宽面水量 3 400 L/min、窄

面水量 400 L/min 的参数条件下，结晶器宽面及窄面

铜板温度均匀，满足铸坯成形要求；此外，在 430 不

锈钢连铸机扇形 1段第 6#和 7#辊位并列增加电磁搅拌

辊，电磁场分布数值模拟结果表明，430 不锈钢铸坯

电磁场分布合理且铸坯中心最大磁感应强度为

0.104 T、平均磁感应强度为 0.09 T，可通过合理增加

电磁搅拌显著提升液相穴内钢水的流动性。 

3）采用本文连铸过程中的工艺参数对 430 不锈

钢进行连续铸造工业试验后，铁素体不锈钢 430 板坯

等轴晶率达到 62.5%，裂纹发生率降低，本研究可为

后续生产此类钢种提供借鉴。 
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