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321 不锈钢工艺控制及成品板缺陷
形成机理研究
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摘 要:介绍了某钢厂炉卷轧机生产 321 不锈钢的化学成分设计、生产工艺控制和成品板的力学性能，并利用光学
显微镜、扫描电镜对生产的 321 不锈钢夹杂物形貌及成品板表面缺陷进行了观察与分析。结果表明: 炉卷轧机生
产的 321 不锈钢力学性能优良，表面质量较好，其主要的表面缺陷为线鳞，是由于连铸坯中 TiN夹杂物大量聚集造
成的。控制影响夹杂物产生的 Ti、Al、N、O等元素含量，设置合理的 LF炉吹氩搅拌参数，控制浇注时的过热度等措
施可有效改善 321 不锈钢成品板的表面质量。
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Process Control and Defect Formation Mechanism
of 321 Stainless Steel
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Abstract: The technical features of 321 stainless steel produced by steekle mill were introduced in this
paper，including its alloying design，process control and mechanical properties． Morphology of the inclu-
sions and the surface defects of the steel were analyzed by OM and SEM． The results showed that the 321
stainless steel exhibits excellent mechanical property and good surface quality． The main surface defect is
linear scale，which is caused by the mass clustering of TiN grains in the continuously cast bloom． In or-
der to effectively improve the surface quality of the steel，some measures can be taken，including control-
ling contents of elements such as Ti，Al，N，and O and degree of superheat during casting，and setting
reasonable parameters of argon stirring in LF．
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0 引言
321 不锈钢属于铬镍型奥氏体不锈钢，被广泛

应用于化工、航天等领域［1］。其性能与 304 钢非常
相似，但由于加入了稳定化元素钛，使其能有效地控

制碳化铬的形成，因此具有更好的耐晶间腐蚀性能
和高温性能。321 不锈钢在实际生产过程中，其成
品板表面出现了大量的线鳞缺陷。雷锐戈、毕洪运
等人的研究结果［2 － 3］表明，不锈钢成品板表面线鳞
缺陷是由于钢中夹杂物含量较高引起的。笔者通过
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对现场采集的缺陷样品进行分析，以确定线鳞缺陷
产生的原因，并提出线鳞缺陷产生的基本机制及其
解决措施，为实际生产提供理论依据。

1 321 奥氏体不锈钢的生产工艺
1． 1 321 不锈钢的冶炼工艺

某钢厂炉卷轧机生产的 321 不锈钢采用电炉→
AOD转炉→LF 炉→连铸的生产工艺，AOD 炉的主
要任务有脱碳、脱硫及加入硅、锰和铬。硅和锰分别
以低碳硅铁和低碳锰铁的形式加入，铬以高碳铬铁
的形式加入。LF 炉添加硅钙线进行进一步脱硫。
最终铸坯成分如表 1 所示。

表 1 321 不锈钢铸坯实测主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of 321 stainless steel %

C Si Mn P S Ni Cr N Ti

0． 025 0． 70 1． 20 0． 030 0． 0006 9． 2 17． 33 0． 014 0． 30

1． 2 321 不锈钢的轧制和酸洗退火工艺
321 不锈钢热轧工艺流程为: 加热→粗轧→精

轧→层流冷却→卷取。铸坯加热温度是 321 不锈钢
轧制工艺的主要控制参数之一。铸坯加热温度及在
炉时间制定是否合理，将直接影响不锈钢的初始奥氏
体晶粒尺寸和微合金元素固溶程度，从而也影响轧制
过程中奥氏体的再结晶过程、变形后的奥氏体晶粒状
态以及碳氮化物的析出状态等，这些因素都会最终影
响不锈钢卷的综合力学性能。综合考虑各方面影响，
321不锈钢铸坯加热制度为: 均热温度为 1 200 ～
1 250 ℃，在炉时间约为 240 min。粗轧在四辊可逆式
轧机上进行，轧制 7 个道次，开轧温度约为 1 100 ～
1 150 ℃，终轧温度约为 1 080 ～1 130 ℃，粗轧总道次
压下率为 86%，所得中间坯厚约为 30 mm。精轧在炉
卷轧机上进行，轧制 7 道次，终轧温度控制为 950 ～
1 050 ℃，总道次压下率约 80%，卷取温度为 720 ～
770 ℃左右。退火温度为 1 050 ～1 150 ℃。
1． 3 321 不锈钢的性能及表面缺陷

321不锈钢热轧退火板的拉伸性能测定结果及
国标《不锈钢热轧钢板和钢带》( GB/T4237 －2007)中
321不锈钢性能标准如表 2 所示。从表 2 可以看出，
炉卷轧机生产的 321不锈钢拉伸性能符合国标要求。

但 321不锈钢热轧退火酸洗板表面出现了大量
线鳞缺陷。线鳞沿轧制方向呈线形剥落状态，宽约 1
～5 mm，长约 100 ～200 mm。缺陷部位有的被黑色氧
化铁皮覆盖，有的则未被覆盖。线鳞缺陷将直接导致

产品的降级使用，甚至报废，造成大量的经济损失。

表 2 321 不锈钢的拉伸性能
Table 2 Tensile properties of 321stainless steel

Rp0． 2 /MPa Rm /MPa 伸长率 /%

横向( 实测) 261 629 59
纵向( 实测) 254 612 61
标准 ≥205 ≥515 ≥40

2 321 不锈钢的表面缺陷原因及改善
措施

在现场取带有线鳞缺陷的热轧退火板试样。用
酒精对缺陷部位进行清洗，用扫描电子显微镜对缺
陷部位进行表面形貌观察及能谱分析。

图 1 为 321 不锈钢热轧酸洗退火板上的线鳞缺
陷表面 SEM形貌。从图 1 可以看出，缺陷由呈线形
排列的不连续凹坑组成，凹坑直径约为 50 ～
100 μm，部分凹坑被氧化铁皮覆盖。

图 1 321 不锈钢线鳞缺陷 SEM形貌
Fig. 1 Micro morphology of linear scale by SEM

将缺陷部位沿轧制方向纵切，对纵截面进行
SEM观察，如图 2 所示。从图 2 可以看出，在缺陷位
置纵截面处有宽约 20 μm 的裂纹，由能谱分析可
知，裂纹内部为氧化皮。在裂纹周围聚集着大量方
形夹杂物，通过能谱分析发现，这些方形夹杂物为
TiN夹杂，Ti和 N元素的原子比约为 1∶ 1。其 TiN夹
杂主要分为两类:一类为复合 TiN夹杂; 一类为纯的
TiN 夹杂。复合 TiN 夹杂内部夹杂物主要呈球形，
成分主要有 TiOx-CaO、TiOx-MgO，TiOx-CaO-MgO，
TiOx-CaO-MgO-Al2O3-SiO2 等。当钢液中存在这些
固体夹杂物颗粒时，将使 TiN的析出变得更加容易，
因为这些固体颗粒物的存在，为 TiN 的析出提供了
良好的异质形核核心。
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图 2 线鳞缺陷位置纵截面 SEM形貌及能谱分析
Fig. 2 Energy spectrum analysis and micro morphology of the longitudinal section of linear scale

在所观察到的线鳞缺陷中，很多缺陷纵截面都
可以观察到 TiN夹杂的聚集现象。图 3 为 321 不锈
钢连铸坯中的夹杂物形貌。从图 3 可以看出，在连
铸坯中也存在着较多 TiN 夹杂的聚集现象，约几十
个 TiN夹杂聚集在一起。这说明 321 不锈钢酸洗退

火板表面出现的线鳞缺陷与连铸坯内 TiN 夹杂有
关。由于线鳞缺陷尺寸较大，宽约 1 ～ 5 mm，长约
100 ～ 200 mm，所以单个 TiN 夹杂很难导致这样的
缺陷产生。因此，只有大量的 TiN 夹杂聚集才有可
能导致 321 成品板表面线鳞缺陷的产生。

图 3 连铸坯夹杂物形貌观察
Fig. 3 Morphology of inclusion in continuously cast bloom

由于在连铸坯中存在较多 TiN夹杂物的聚集现
象，而这些夹杂难以在轧制过程中产生塑性变形。正
是由于变形不协调，在基体与夹杂物的结合处容易产
生裂纹，裂纹处随后生了氧化皮，从而导致了表层基
体的剥落。在随后的酸洗工序中，由于表层脱落部位
的氧化铁皮酸洗不完全而产生线鳞缺陷。321 不锈
钢成品板表面线鳞缺陷形成机制如图 4所示。

线鳞缺陷的形成主要和炼钢过程控制有关，即
主要和钢水的纯净度有关。因此对该类缺陷进行控
制，主要应从夹杂物的数量和大小方面进行工艺控
制。钢液中纯 TiN 夹杂的存在，是由钢液均质形核

析出形成的，而如果钢液中已经存在 TiO2、CaO、
MgO等夹杂，TiN 将会在这些夹杂上形核以减少形
核功，TiN 的析出会更容易，从而增加 TiN 的形核
率。所以，影响夹杂物生产的 Ti、Al、N、O 等元素都
应控制在较低的范围。另外，要改进线鳞缺陷，不仅
要尽量减少 TiN 夹杂的析出，还要尽量避免 TiN 夹
杂的大量聚集。321 不锈钢冶炼时 Ti的微合金化操
作是在 LF炉进行的，TiN 在 LF 炉和中间包内会发
生析出。要减少 321 不锈钢中 TiN 的析出及聚集，
就要控制 LF炉的冶炼，设置合理的 LF 炉吹氩搅拌
的参数，保证钢液温度和成分的均匀分布，为 TiN的
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均匀析出创造良好条件，以减少 TiN的析出及聚集。
最后，在浇注过程中，应控制浇注时的过热度，过热

度偏低，TiN在浇注前就可能大量析出，最终析出的
TiN尺寸大且甚至会连接成网状。

图 4 321 不锈钢线鳞缺陷产生机制示意
Fig. 4 Formation mechanism of linear scale defects on 321stainless steel

3 结论
1) 炉卷轧机生产的 321 不锈钢力学性能优良，

横向平均屈服强度和抗拉强度分别为 261 MPa 和
629 MPa，伸长率为 59% ;纵向平均屈服强度和抗拉
强度分别为 254 MPa和 612 MPa，伸长率为 61%。

2) 321 不锈钢成品板的主要表面缺陷为线鳞，
其沿轧制方向呈线形剥落状，宽约 1 ～ 5 mm，长约
100 ～ 200 mm。

3) 321 不锈钢成品板表面线鳞缺陷主要是由

于连铸坯内 TiN夹杂物大量聚集造成的。TiN 夹杂
主要有两类，一类为含 TiOx-CaO、TiOx-MgO，TiOx-
CaO-MgO，TiOx-CaO-MgO-Al2O3-SiO2 复合 TiN 夹
杂; 一类为不含芯的 TiN夹杂。

4) 严格控制影响夹杂物生产的 Ti、Al、N、O 等
元素含量，设置合理的 LF 炉吹氩搅拌的参数，保证
钢液温度和成分的均匀分布; 在浇注过程中，控制浇
注时的过热度等措施可有效改善 321 不锈钢成品板
表面质量，减少线鳞缺陷。
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