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摘　 要： 为改善 ４３０ 铁素体不锈钢的性能，主要研究了化学成分、铸坯等轴晶比例、热轧工艺制度、热卷退火工艺对材料组

织和性能的影响．通过添加微量铝元素，同时降低过热度浇注，优化电磁搅拌工艺改善铸坯的结构．实验结果表明，通过不同

热处理对比试验确定了最佳热处理工艺，热卷退火温度为 ９５０～１ ０００ ℃，保证了成品材料具有优异的力学性能和工艺性能．
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　 　 典型的 ４３０ 型铁素体不锈钢是当前广泛应用

的不锈钢牌号之一，主要应用领域包括厨房设备、
家电、民用五金、建筑装潢以及汽车工业等行业．
但传统的 ４３０ 不锈钢的生产工艺和冷成形性能尚

存在下列弊端：由于钢的成分特殊，决定了它的热

带必须采用罩式退火炉进行退火，通常在 ８００ ～
８５０ ℃保温 ８～９ ｈ，同时加上加热和冷却时间，在
炉内要停留长达 ４０ ｈ，这种工艺方式，不仅消耗大

量能源，而且生产周期漫长，不适用于低成本的高

效快速生产节奏［１］ ．
我国已建成多条铁素体不锈钢的冶炼、热轧、

冷轧生产线．然而对于 ４３０ 铁素体不锈钢热卷却

仍采用罩式炉退火且冷成形性能不理想，与现代

化生产线极其不相称，因此急需研究既可对热轧

钢带进行连续退火又使其成品具有良好成型性能

和抗皱折性能的 ４３０ 铁素体不锈钢，它不仅是一

项工艺技术问题，而且关系到钢种结构调整和节

约镍资源的国民经济可持续发展问题［２］ ．
文献［３－４］介绍了通过 ２ 个轧程和 ２ 次退火

工艺来改善材料的加工性能，减少产品加工皱折，
此种工艺明显增加生产周期和生产成本；文献

［５］介绍了添加稳定化元素 Ｎｂ，并通过热卷连续

退火，改变晶粒大小和晶体的织构取向，来提高材

料的成形性能，由于 Ｎｂ 元素属于贵重金属，成本

太高，同时对碳和氮的控制要求非常苛刻． 文
献［６－１１］介绍了通过添加稳定化元素 Ｎｂ 或 Ｔｉ，
改变晶粒大小和晶体的织构取向，来提高材料的

成形性能，同样材料对碳和氮的控制要求较高．



在对 ４３０ 系不锈钢产生上述问题原因进行深

入研究的基础上，通过调整成分和优化生产工艺，
不添加贵重金属 Ｎｂ 和 Ｔｉ，研究开发了既可采取

热卷连续退火工艺又使冷轧退火成品具有良好成

形性能的 ４３０ 铁素体不锈钢工艺路线，拓宽了

４３０ 的生产工艺路线和为后续制品生产部门提供

了方便，极大地提高了铁素体不锈钢的生产效率．

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验工艺流程

普通工艺流程：预处理铁水→转炉冶炼→精

炼→板坯连铸→热连轧轧制→罩式炉退火→热卷

酸洗→冷轧→冷轧带钢退火、酸洗→平整、剪切→
检验、包装．

试验工艺流程：预处理铁水→转炉冶炼→精

炼→板坯连铸→热连轧轧制→热卷连续退火→热

卷酸洗→冷轧→冷轧带钢退火、酸洗→平整、剪切

→检验、包装．
１􀆰 ２　 试验工艺情况

１􀆰 ２􀆰 １　 冶炼

冶炼工艺路线：转炉→精炼→连铸，排在普通

工艺生产 ４３０ 连浇后部进行试验，连铸中包温度

１ ５１５ ～ １ ５３０ ℃，电磁搅拌 １ ０００Ａ、２Ｈｚ，拉速

０􀆰 ８４～０􀆰 ８８ ｍ ／ ｍｉｎ，水口没有结瘤．铸坯厚度为

２００ ｍｍ．添加铝元素 ０􀆰 ３０％ ～ ０􀆰 ３５％．化学成分如

表 １所示．
１􀆰 ２􀆰 ２　 热轧

热连轧生产规格为 ４􀆰 ０ ｍｍ×１ ０２０ ｍｍ，铸坯

加热温度 １ １００ ℃，热轧终轧温度 ８００ ℃，卷取温

度 ６８０ ℃ ．

表 １　 试验料化学成分（质量分数） ％

元素 试验工艺 普通工艺

Ｃ ０．０４８ ０．０４０
Ｓｉ ０．３００ ０．３６０
Ｍｎ ０．４３０ ０．３２０
Ｐ ０．０１７ ０．０１６
Ｓ ０．００２ ０．００１
Ｃｒ １６．２９０ １６．２５０
Ｎｉ ０．１００ ０．１００
Ａｌ ０．３２０ —　

１􀆰 ２􀆰 ３　 适宜的再结晶退火工艺

为确定适宜的再结晶退火工艺，取 ４３０ 铁素

体不锈钢热带试样分别在 ６００～１ ２５０ ℃不同温度

段加热保温 １０ ｍｉｎ，水冷热处理，进行硬度测量和

显微组织观察．
通过试验室试验内容，确定了不锈钢热卷连

续退火工艺要求范围．
１􀆰 ２􀆰 ４　 冷轧

选取 １＃钢卷试样（试验工艺卷）与 ２＃钢卷试

样（普通工艺卷）进行对比试验，２＃热卷在罩式炉

退火，酸洗速度 ３５～４０ ｍ ／ ｍｉｎ；１＃热卷进行在线退

火，退火温度 ９８０±１０ ℃，酸洗速度 ３５～４０ ｍ ／ ｍｉｎ．
从热线生产情况来看，两卷表面质量良好，边部铁

鳞清洗干净，色泽较亮，二者相比 １＃热卷表面质

量更好，酸洗后进行冷轧轧制，轧制规格均为

１􀆰 ０ ｍｍ，冷线退火酸洗表面质量较好，进行了力

学性能和工艺性能的对比．
１􀆰 ３　 试验结果

取样进行成品冷轧板组织性能分析，１＃试样

晶粒度 ９ 级，２＃试样晶粒度 ８􀆰 ５ 级，常规力学性能

与 ｎ、ｒ 分别如表 ２、３ 所示．

表 ２　 冷轧板力学性能

退火工艺 规格 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％ 硬度 ／ ＨＶ 杯突值（ＩＥ 值） ／ ｍｍ

连续退火 １􀆰 ０ ２７０ ２８０ ４６０ ４６０ ４９􀆰 ０ ４９􀆰 ０ １２８ ／ １２５ ／ １２７ ９􀆰 ２０

罩式炉退火 １􀆰 ０ ２７５ ２８５ ４４５ ４６０ ４６􀆰 ０ ４４􀆰 ０ １２６ ／ １２７ ／ １２４ １０􀆰 ４４

表 ３　 冷轧板 ｒ、ｎ 值

退火工艺 ｎ、ｒ ０° ４５° ９０° 平均值 Δｒ

连续退火
ｎ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ２５８ —

ｒ １􀆰 １７０ １􀆰 １９０ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ８５０ １􀆰 ２４０ １􀆰 ２１０ １􀆰 ０２０ ０􀆰 ３６

罩式炉退火
ｎ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２５４ —

ｒ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ８５０ １􀆰 １８０ １􀆰 １９０ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ２１

　 　 从表 ２、３ 可以看出， 试验卷的冷板成品力学

性能与罩式炉退火卷的性能基本相当．试验卷 ｒ略
大于罩式炉退火卷，有利于材料深冲；试验卷 Δｒ
略高于罩式炉退火卷，用于深冲制品行业时要注

意避免制耳现象．

２　 试验分析

众所周知，阻碍 ４３０ 不锈钢带采用高温快速
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连续退火工艺替代传统的低温长时间罩式炉退火

工艺的原因在于：１）高温快速退火虽然提高了生

产效率，但使材料的各向异性明显增加；２）高温

快速退火后的带钢韧性降低，在冷轧过程中易断

带；３）高温快速退火后的带钢具有较高的屈服点

和较大的屈服延伸，甚至经冷轧退火后仍然如此；
４）在退火后的除鳞酸洗过程中发生晶间腐蚀，并
引起成品钢板上出现针状缺陷［１２－１３］ ．

通过综合考虑上述因素，在对化学成分的调

整、连铸坯等轴晶比例的控制、最佳热轧条件的确

定等研究工作的基础上，对 ４３０ 铁素体不锈钢的

高温快速连续退火工艺进行了开发．
２􀆰 １　 控制合适的 Ａｌ 质量分数

为使 ４３０ 热轧带可采用连续退火工艺，并使

冷轧钢带具有良好的冷成形性能和抗皱折性能，
需在钢中加入适量的铝．既可提高铸坯的等轴晶

比例，又可与氮形成 ＡｌＮ， 减少固溶体中的氮，两
者均有利于提高 􀭰ｒ； 此外，Ａｌ 还可提高钢的 Ａｃ１ 温

度，缩小 α ＋ γ 双相区，可适当提高热带退火温

度；ＡｌＮ 的形成又可成为再结晶核心，有利于钢的

再结晶．
钢中的 Ａｌ 质量分数控制在 ０􀆰 ３０％ ～ ０􀆰 ３５％，

铸坯结构、高温退火后热轧卷的耐蚀性和韧性、
冷板 􀭰ｒ、 抗皱特性都有显著改善，使得热轧带钢的

连续退火成为可能．
２􀆰 ２　 提高连铸坯等轴晶比例

众所周知，随着等轴晶比例的增加，产品抗皱

特性得到改善．当抗皱性能达到 Ｂ 级以上时，对薄

板的使用不会产生影响．因此理论上要求等轴晶

比例越高越好，但是铁素体不锈钢柱状晶比较粗

大，非常难以控制．试验时连铸采用低过热度浇

注，强化电磁搅拌效果，有效地提高了铸坯的等轴

晶比例．图 １ 为试验料不锈钢连铸坯低倍组织，可
见等轴晶比例达到了 ５０％～５５％．

铸坯厚度
200mm

图 １　 铸坯的低倍组织

２􀆰 ３　 热轧工艺条件的确定

通过研究表明，当板坯加热温度降低至 １ ０００～
１ １００ ℃时，析出的 ＡｌＮ 将扩散到基体中，由此造

成在大压下量的热轧条件下形成均匀的变形带，
沿该变形带发生局部再结晶．当具有这种组织的

热轧带钢在 ９５０ ～ １ ０００ ℃连续退火时，就可获得

细等轴晶的完全再结晶组织．
根据上述研究和生产实践表明：最佳的热轧

条件为板坯加热温度 １ ０５０ ～ １ １００ ℃，粗轧道次

压下率≥３５％，终轧温度 ７５０～８００ ℃ ．
２􀆰 ４　 热卷适宜的再结晶退火工艺

为确定适宜的再结晶退火工艺，对试验铁素

体不锈钢热带试样加热到 ７００～１ ２５０ ℃之间不同

温度段保温 １０ ｍｉｎ，水冷热处理，进行硬度测量和

显微组织观察．图 ２ 给出了在上述不同退火条件

下对 ４３０ 热轧带钢硬度测量结果，可以看出，在
７００～９００ ℃之间，随温度的提高，硬度开始下降，
在 ９００ ℃其硬度值达到最低，约 ＨＢ１３０ 左右；在
８００ ～ １ ０００ ℃，硬度值变化不大，在 ＨＢ１３１ ～
１４５ 之间；从 １ ０００ ℃开始硬度上升较明显，直至

１ ２５０ ℃，钢的硬度达到最高，其 ＨＢ 在 ２００ 以上．
图 ３ 给出了在上述不同退火条件下对 ４３０ 热轧带

钢显微组织观察结果，显示出与图 ２ 硬度测试结

果之间的良好对应性． 当 退 火 温 度 为 ７００ ～
８００ ℃时，已开始再结晶，但仍保留部分热加工组

织结构（图 ３（ａ）、图 ３（ｂ））；当退火温度为 ９００ ℃
时，热带组织基本为等轴晶粒，已基本完成了再结

晶（图 ３（ｃ））；当退火温度为 ９５０ ～ ９８０ ℃时晶粒

稍许粗化 （图 ３ （ ｄ）、图 ３ （ ｅ））；当退火温度为

１ ０００ ℃以上时，在组织中出现 γ 相，此相沿晶界

形成，在冷却过程形成 α′ 相，致使钢的硬度上升，
γ 相数量在 １ ０６０ ℃ 最多，１ ２００ ℃ 已明显减少

（图 ３（ｆ） ～图 ３（ｉ））．上述试验结果和大生产实践

表明，当退火温度在 ９５０～１ ０００ ℃时是适宜的．
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图 ２　 不同退火温度热轧带钢的硬度

　 　 通过 ４３０ 铁素体不锈钢热卷连续退火工艺技

术开发，使退火时间由罩式炉工艺的 ４０ ｈ 降至

１５ ｍｉｎ，成品性能与罩式炉工艺产品相当，如表 ２、
表 ３ 所示．

通过试验，达到了预期效果，实现了既可对

４３０ 铁素体不锈钢热轧钢带进行连续退火，又使

其成品具有良好成型性能和良好抗皱折性能的

效果．
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图 ３　 不同退火温度下的热轧带钢显微组织

３　 结　 论

１）４３０ 的试验工艺方案是合理和可行的．按
此工艺生产出的 １􀆰 ０ ｍｍ 的冷带的室温力学性能

达到 ４３０ 钢原工艺的标准水平， 􀭰ｒ 达 １􀆰 ０ 以上．
２）不需要增加贵重金属 Ｎｂ 和 Ｔｉ，适当添加

Ａｌ 质量分数，通过低过热度浇注，以及优化电磁

搅拌工艺提高了铸坯的等轴晶比例在 ５０％以上，
改善了铸坯结构．

３） 含 Ａｌ 钢的热卷连续退火可行， ９５０ ～
１ ０００ ℃的退火温度适宜．
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