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20CrMn钢双辊振动铸轧薄带性能的试验

魏洁平， 许志强， 孙明翰， 朱志旺， 王海军， 杜凤山
（燕山大学国家冷轧板带装备及工艺工程技术研究中心，河北秦皇岛 066004）

摘 要：为了探究双辊薄带铸轧技术中施加的机械振动对铸轧带坯微观组织及力学性能的影响，设计并制造了

ϕ500 mm×350 mm微振幅双辊薄带铸轧机。以该铸轧机为试验平台进行了多次工艺探索试验，最终确定了能够实

现振动铸轧稳定生产的合理工艺参数。分别对振动与无振动两种工艺条件下所得20CrMn合金钢铸轧带坯的显微

组织和力学性能进行了检测与分析，结果表明，与传统铸轧带坯相比，振动铸轧带坯法向面的平均晶粒尺寸由70减

小至35 µm，带坯纵截面振动侧和非振动侧晶粒也得到不同程度的细化；振动铸轧较传统铸轧所得带坯沿垂直轧制

方向屈服强度、抗拉强度和伸长率分别提高了21.36%、27.35%和42.86%。以上研究结果证明，机械振动能有效改

善带坯微观组织，细化晶粒，并提高其力学性能。
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Experimental research of vibratory cast-rolling strips for
20CrMn alloy steel

WEI Jie-ping， XU Zhi-qiang， SUN Ming-han， ZHU Zhi-wang，

WANG Hai-jun， DU Feng-shan

（National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling，Yanshan University，

Qinhuangdao 066004，Hebei，China）

Abstract：In order to investigate the influence of the mechanical vibration applied in the technology of twin-roll strip

cast-rolling on the microstructure and mechanical properties of the cast-rolling strip，a ϕ500 mm×350 mm micro-ampli-

tude twin-roll strip cast-rolling mill was designed and manufactured. The casting mill was used as an experimental plat-

form for a number of process exploration experiments，and the reasonable process parameters that could achieve stable

production of twin- roll vibratory cast- rolling strips were finally determined. Then the microstructure and mechanical

properties of the 20CrMn alloy steel cast-rolling strip obtained under vibratory and vibrationless conditions were tested

and analyzed. The microstructure observation result shown that the average grain size of the normal surface of the vibra-

tory cast-rolling strip reduced from 70 to 35 µm compared with the vibrationless one，and the grains on the vibratory and

the vibrationless side of the longitudinal section of the vibratory cast-rolling strip were also refined to different degrees.

The tensile test result shown that the yield strength，tensile strength and elongation of the vibratory cast-rolling strip in

the vertical-rolling direction were respectively 21.36%，27.35%，42.86% higher than those of the conventional vibration-

less cast-rolling strip. The above research results prove that mechanical vibration can effectively improve the microstruc-

ture，refine the grains，and improve the mechanical properties of the strip.

Key words：20CrMn alloy steel；twin-roll casting；mechanical vibration；grain size；mechanical property

双辊薄带铸轧属于近终形薄带材生产工艺之

一，其特点是能在较短时间内完成从铸造到轧制

的冷却—凝固—成型全过程，与传统工艺相比具

有流程短、设备简单、生产成本低等优点，具有很

大的发展潜力[1-3]。但由于铸轧过程的工艺稳定性

不易控制，难以重复，导致生产出的带坯容易出现

诸多缺陷[4]。

为了改善双辊薄带铸轧过程中出现的带坯微

观组织粗大、力学性能较差等问题，大量学者对此

进行了相关研究。毛大恒等[5]通过在铸轧区关键部
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位引入电磁能场，有效细化了晶粒组织并提高了带

坯力学性能；夏晨希[6]研究了超声振动对 3003铝合

金铸轧过程的作用机理，结果显示带坯的微观形貌

得到有效改善，中心偏析也得到一定抑制；Conrad H

等[7]通过试验证明，脉冲电流可以使带坯疲劳寿命

提高2～3倍，并且能减少沿晶开裂的数量。但以上

几种振动形式由于存在诸多局限性，其在钢铁材料

的铸轧方面应用并不广泛，例如由于钢铁材料磁通

量较小，电磁能场的施加对其效果十分有限；超声

振动由于需要超声发生器浸入金属液，故只适宜应

用在温度较低的工作环境中；电脉冲工作频率较

低，实际效果尚不理想。

现阶段研究表明，机械振动可以有效抑制凝固

组织枝晶生长，提升形核率，从而细化晶粒，改善组

织并且提高性能[8-10]。往复搓轧带来的异步轧制效

果，能够强化轧制变形过程的动态再结晶，降低轧制

力，提升板坯力学性能[11-13]。上述两种特定的工艺只

能在凝固或者轧制的某个阶段起到相应的改善作

用，本试验针对双辊铸轧工艺特点，提出了双辊薄带

振动铸轧新技术[14]，通过在一侧轧辊施加上下等幅

的机械振动，探究机械振动对带坯微观组织的改善

效果和对力学性能的影响规律，最终达到在凝固和

轧制两个阶段同时起到改善组织的目的。

1 试验材料及方法

1. 1 试验设备介绍

20CrMn 钢双辊薄带振动铸轧试验机为本团

队在国家自然科学基金资助下自主设计研发，如

图 1 所示。该铸轧机主要由冶炼系统、主传动系

统、浇铸系统、结晶辊辊系、液压控制系统、振动平

台，电控操作台及冷却水循环系统等几部分组

成。该铸轧机采用ϕ500 mm结晶辊和上注式浇铸

工艺，水平布置双结晶辊的方案。上注式带钢铸轧

机具有结构简单，易于控制，双面对称结晶，内部质

量好等特点。铸轧机总质量约为25 t，高为3.7 m，最

大铸轧力为 400 kN，可铸轧碳钢、硅钢等合金钢

种、铝合金及复合板带等产品。该铸轧机的主要

特点有：（1）采用浮动辊缝控制，便于根据铸轧力

反馈调节辊缝以保证铸轧工艺稳定；（2）采用振动

凝固和耦合搓轧技术，有效改善带坯芯部的凝固

组织；（3）采用振幅振频调控系统，可精确调节振

幅 0～1 mm、频率0～50 Hz，适于不同振动铸轧工艺

的要求；（4）采用侧封板和水口整体预热装置。铸轧

机的主要技术参数见表1。

1—IGBT电源； 2—电机及传动系统； 3—中频炉； 4—中间包；

5—冷却水箱； 6—液压泵站； 7—人工操作台； 8—电控操作

台； 9—梯具平台； 10—铸轧机主体。

图1 双辊薄带铸轧机

Fig. 1 Twin roll strip casting mill

表1 双辊薄带铸轧机工艺参数

Table 1 Technological parameters of twin roll strip casting

参数

辊身直径/mm

辊身长度/mm

铸轧速度/（m·min－1）

铸坯厚度/mm

参考值

500

350

0～90

1～5

参数

激振振幅/mm

激振频率/Hz

最大轧制力/kN

最大转矩/（kN·m）

参考值

0～1

0～50

400

12

侧封板选用熔融石英材料，通过液压系统压

紧。合金钢熔炼通过 IGBT电磁感应加热炉实现，

一次性可熔炼合金钢200 kg。试验机装有压力传感

器以测定铸轧力，以及位移传感器以测定试验过程

中的辊缝波动。

1. 2 双辊薄带钢振动铸轧工艺介绍

双辊薄带钢振动铸轧是将熔融的钢水通过浸

入式水口注入铸轧熔池区内，两个通有冷却循环水

的铸轧辊反向旋转，其中一侧轧辊在振动系统的激

励下做简谐式往复运动，促使钢液在快速凝固的同

时发生塑性变形直接生产出薄带钢，其原理如图 2

所示。

铸轧过程中工艺参数的设定是至关重要的环

节，其直接决定能否稳定产出质量合格的带坯。

当浇铸温度过高时，熔融的钢液难以及时凝固，容

易造成凝固终了点过低，进而无法经过轧制阶段

充分的塑性变形，轻则导致带坯出现夹层、缩孔等

缺陷，严重可导致漏钢、轧辊过烧等事故；当铸速

过快时，金属液在熔池内部的对流换热时间变短，

钢液凝固释放的潜热和显热得不到完全释放，最

终造成坯壳生长速度减缓并且凝固终了点的位置

降低，也会造成类似浇铸温度过高导致的后果。

魏洁平，等：
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浇铸温度为 1 580 ℃，铸速为 22 m/min时得到的带

坯如图 3所示，可见其芯部夹层明显，孔洞较多，显

然未经过充分的轧制变形，且带坯表面多处有过

烧的现象。当浇铸温度过低时，钢液凝固过快，容

易造成凝固终了点升高，进而导致“轧卡”等事故，

当铸速过低时同理。浇铸温度为 1 520 ℃，铸速为

18 m/min时由于“轧卡”形成的熔池如图4所示。经

过数十次的试验探索，最终得出较合理的铸轧工艺参

数：辊缝 1.9 mm，铸轧速度 20 m/min，冷却水压力

0.6 MPa，浇铸温度1 530 ℃，熔池液位高度160 mm。

在该工艺下基本可实现稳定生产，所得带坯板型

精整，质量稳定。合理铸轧参数下所得带坯的纵

截面如图 5所示，可见带坯纵截面无夹层和孔洞，

质量较好。

图2 双辊薄带钢振动铸轧原理

Fig. 2 Principle of vibration casting and rolling of two-roll strip

图3 浇铸温度为1 580 ℃℃、铸速为22 m/min所得带坯

Fig. 3 Casting strip obtained at 1 580 ℃℃ casting

temperature and 22 m/min casting speed

1. 3 试验材料及方案

试验原材料为 20CrMn合金钢，其化学成分见

表2。
表2 20CrMn的化学成分（质量分数）

Table 2 Chemical composition of 20CrMn %

C

0.21

Si

0.28

Mn

1.1

S

0.021

P

0.027

Cr

1.0

Ni

0.023

Cu

0.019

Fe

其余

试验前将中间包及浸入式水口预热至1 200 ℃

图4 “轧卡”形成的熔池

Fig. 4 Molten pool formed by broken rolling

以上，将侧封板预热至700 ℃左右（熔融石英材料吸

热能力较差，难以预热至较高温度）。在中频炉中

将20CrMn钢加热至1 680 ℃的熔融状态，加入除渣

剂扒去浮渣，倾倒钢液至中间包中，静置至开浇温

度（由手持式钨铼热电偶进行测温），拉开塞棒通过

浸入式水口将中间包内钢液注入铸轧熔池区内进

行铸轧。铸轧工艺参数为辊缝 1.9 mm，铸轧速度
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图5 合理铸轧参数下所得带坯纵截面

Fig. 5 Longitudinal section of strip obtained with

reasonable parameters

为 20 m/min，冷却水压力为 0.6 MPa，浇铸温度为

1 530 ℃，熔池液位高度为160 mm。为了探究振动

铸轧的细晶机理，分别进行了振动及非振动两组对

比试验，振动组参数为振频25 Hz，振幅0.38 mm，在

该条件下可实现振动铸轧的稳定生产，所得铸轧板

坯如图6所示。振动铸轧与传统铸轧带坯表面的对

比如图 7所示，可以看出，振动铸轧带坯质量良好，

无孔洞、横裂纹及纵裂纹等明显缺陷。

图6 铸轧带坯整体视图

Fig. 6 Overall view of strip

（a）非振动铸轧带坯表面；（b）振动铸轧带坯表面。

图7 非振动铸轧与振动铸轧带坯表面对比

Fig. 7 Surface comparison between non-vibrating cast strip and vibrating cast strip

2 试验结果与分析

2. 1 微观组织对比分析

分别从 2 次对比试验产品带坯的中心部位取

样，将取得的试样粗磨、精磨、抛光和腐蚀，腐蚀试

剂为饱和苦味酸溶液，采用Leica DMI 5000M金相

显微镜观察试样微观组织，采用线性相交方法测量

晶粒尺寸。

两种工况下铸轧试验产品带坯的法向面金相

组织对比如图 8所示，由图可见，法向面视角下的

带坯晶粒均为近圆形等轴晶，这是法向面上各方

向间无明显的温度梯度差异造成的。图 8（a）中

无振动条件下铸轧板坯的平均晶粒尺寸为 70 μm

左右，不同晶粒之间尺寸差别较大。图 8（b）中振

动条件下铸轧板坯的平均晶粒尺寸为 35 μm 左

右，晶粒尺寸较为均匀，无粗大晶粒存在，且板坯

发生了动态再结晶现象，晶界处存在新生的等轴

晶晶粒。这是由于振动在凝固过程中会强化枝

晶生长尖端高温熔液的流动，对枝晶尖端造成热

冲击，从而诱发枝晶尖端熔断，抑制枝晶生长，而

熔断的枝晶尖端进入熔池区，则会成为游离晶

核，与振动对熔池区造成的“搅拌”效果共同作

用，显著提升了熔池内钢液的形核率，在塑性变

形阶段双向剪切力的施加使得动态再结晶的效

果显著增强，以上两个阶段的共同作用使得晶粒

细化的效果得以显现。

魏洁平，等：
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2. 2 力学性能对比分析

力学拉伸测量采用CSS-44100电子试验机，按

照 GB/T 228—2002 试验标准进行拉伸测量，在 2

组试验方案所得板坯上沿垂直轧制方向截取 3个

试样，取平均值为最终结果。拉伸测试结果见表

3。由表 3可知，振动铸轧板坯较传统铸轧板坯屈

服强度、抗拉强度和伸长率分别提高了 21.36%、

27.35%和 42.86%。力学性能的提高主要有以下两

方面原因 [15]，一是由于振动产生的细晶粒受到外

力发生塑性变形时，其塑性变形可分散在更多的

晶粒内进行，塑性变形较均匀，并且晶粒越细，晶

界越曲折面积越大，越不利于裂纹的扩展；二是振

动会在熔池钢液中产生一定的搅拌和冲刷效果，

使凝固前沿的溶质堆积层变轻或消失，有助于第

二相的析出，对基体起到了弥散强化的作用，使基

体的力学性能得到了增强。

（a）非振动铸轧带坯法向面金相组织；（b）振动铸轧带坯法向面金相组织。

图8 铸轧带坯法向面金相组织对比

Fig. 8 Metallographic comparison of normal surface of strip

表3 拉伸测试结果

Table 3 Result of extension test

铸轧试样

传统铸轧

振动铸轧

屈服强度/MPa

323

392

抗拉强度/MPa

351

447

伸长率/%

28

40

3 结论

（1）通过大量的工艺探索试验，得出了可实现

双辊铸轧稳定生产的工艺条件，其参数为：辊缝为

1.9 mm，辊速为20 m/min，浇铸温度为1 530 ℃。

（2）振动铸轧相较传统铸轧，带坯法向面的芯

部平均晶粒尺寸由 70 减小至 35 µm，带坯纵截面

振动侧由粗大柱状晶转变为细小等轴晶，非振动

侧无明显差异，表明机械振动可有效细化晶粒，改

善组织。

（3）沿垂直轧制方向拉伸试件，振动铸轧板坯

较传统铸轧板坯屈服强度、抗拉强度和伸长率分别

提高了 21.36%、27.35%和 42.86%，表明机械振动可

有效提高带坯力学性能。
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