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摘 要
:
研究了 3以 不锈钢冷轧薄板表面出现的线缺陷的形貌

,

采用光学显微镜和扫描电镜观察连铸板坯
、

热轧板

带和冷轧板的微观组织
,

分析冷轧板上线缺陷的微观形貌
。

结果表明
,

冷轧 304 不锈钢板的线缺陷是一种微观
“

沟

槽
” ,

在线缺陷沟槽边缘存在氧化膜
,

有的氧化膜呈 多层台阶式结构
,

主要是铬和铁的氧化物
,

某些氧化膜的边缘存

在 Mg
、
c 。

、

川 等元素
。
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O 引言

冷轧钢板的表面常出现各种各样的缺陷
,

造成

废品或产品的降级
。

表面缺陷的产生原因十分复

杂【
’一 3〕

,

某钢铁公司作为国内最大的不锈钢生产企

业
,

在生产 304 冷轧不锈钢板时
,

出现一种表面线条

状的缺陷〔4
一 “〕

,

主要分布在距离两个侧面约 2 00 ~
的范围内

,

而这种线条状的缺陷只有 当冷轧板酸洗

后才能观察到
。

受某钢铁公司委托北京科技大学对

这种表面线缺陷的形态
、

分布和产生原因进行初步

分析
,

从有缺陷的 304 不锈钢板上取样
,

利用光学显

微镜和电子显微镜观察其形貌
,

利用能谱仪对局部

成分进行了点分析和面分布的测量
,

并分析了出现

这种缺陷的连铸坯的质量
。

1 实验方法与设备

从存在表面线缺陷的 3 04 不锈钢卷上裁剪小块

钢板
,

用铂丝线切割的方法在存在 线缺陷位置截取

金相试样
,

进行微观形貌的观察
。

采用 肠ha rlo
x lZ

ME 型光学显微镜和 C a

lnb ri d g e s 一 2 5 0
、

s 一 3 6 o M K m
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型扫描电镜对不锈钢板的表面进行微观观察
,

并用

能谱仪对微区成分进行点分析和面分布的测量
。

采用火焰切割的方法从连铸板坯上截取坯料进

行质量检查
,

将火焰切割的板坯经过机加工
,

粗磨后

用热酸侵蚀显示其宏观组织
,

并制备金相试样进行

微观组织观察
。

2 实验结果与分析

2
.

1 线缺陷形貌观察结果

实验发现在出现表面质量的不锈钢板上存在两

种形态的缺陷
,

一种是线条状的缺陷
,

一种是斑点状

缺陷
。

用肉眼观察这种线状缺陷
,

其形貌类似于划

痕
,

但在不同角度其反光特征不同于划痕 ;在光学显

微镜下观察
,

这种线条状缺陷处呈黑色
,

不同部位的

深度
、

宽度有所不 同
,

而且形貌也存在一定的差异 ;

在扫描电镜下观察
,

这种表面线缺 陷在微观尺度上

是一种
“

沟槽
” ,

这种
“

沟槽
”

的深度和宽度在不同部

位有所不同
,

沟底沟边的形态也存在一定 的差异
。

综合形貌观察结果
,

这种表面线缺 陷存在以下几个

特征
:

(1) 宏观观察结果表明
,

这种线缺陷为短针状细

线
,

其长度大部分为 5 一 8 ~ 左右
,

个别长度达到

12 0 们n rn o

(2) 从微观尺度上描述这种线缺陷是一种
“

沟

槽
” ,

线缺陷
“

沟槽
”

比正常的轧制钢板表面低 ;如图 1

(a) 和图 1(b) 是同一部位的照片
,

可以看出沟槽与沟

边不在一个平面上
,

在光学显微镜下并不能同时聚

焦
,

说明这种线缺陷与正常的轧制面不在一个平面

上
,

从垂直截面观测
,

这种沟槽的深度为 5 一 25 拌m
。

(3) 这种线缺 陷
“

沟槽
”

的底部和侧边的表面是

(a ) (b )同一视场 ; (c) 线缺陷与划痕的比较

(a )(b )T he s

am
e fi eld o f v iew ; (e)C o m Pari s o n o f lin e de fe et an d s c rate h

. . . 山. . . . . . ~ ~

图 1 线缺陷光学显微镜照 片

Fi g
.

1 O Pt ieal 而ero s e o p e Pho to
脚p h o f lin e defe ct

粗糙不平的
,

其反射光线能力低
,

因此在宏观下观察

呈暗色
,

与一般划痕存在明显差别
。

一般划痕在宏

观下观察呈银亮色
,

在显微镜下观察划痕的沟底和

沟边比较平整
,

反光能力强
,

如图 1(。 )是出划痕位

置的光学显微照片
。

图 2 是 SEM 照片
,

从图 2( a) 中

可以看出线缺陷较窄
,

约 巧 一 25 产m
,

其与正常轧制

面的界限不是十分明显 ;图 2 (b) 中线缺陷较宽
,

约

25 0 仁m
,

其与正常轧制面的界限明显
,

界面比较平

直
,

由图 2 (c)
、

(d) 可以看出线缺陷
“

沟槽
”

底 部不

平
,

而正常轧制处比较平整
。

(4 )沟边存在铺展层
,

这种铺展层的晶粒细小
,

由图 3(a )可 以看出
,

在线缺陷的尾部
,

这种铺展层

的面积增加 ; 由图 3 (b) 可 以看出
,

在局部视场出现

细小晶粒的铺展层覆盖整个线缺陷沟槽现象
。

分析

推断这种细小晶粒的铺展层可能是最后一道轧制过

程中形成的
,

由于轧制变形量比其他部位大
,

晶粒被

细化
。

(5) 在线缺陷沟槽边存在夹杂物
,

经过 SEM 能

谱分析主要是氧化铬和氧化铁的夹杂
,

如图 4 所示
,

可以看出
,

这种氧化夹杂一般在线缺陷边缘的细 晶

铺展层下面
。

(6) 微区成分分析
:
对如图 5 (a) 线缺陷细晶处和

正常位置进行微区成分分析
,

结果如下
。

正常位置
:

m si = 0
·

5 6 %
,
w cr = 17

.

3 4 %
,
。 N ; = 7

.

7 9 %
。

细晶位
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(a ) 窄线缺陷
;

(b ) 宽线缺陷
: (c) 线缺陷处 : (d) 正常位置

(a )N即厅o w li ne de feC t; (b) 钻山 li n e defeC t; (e )L in e de fe e t; (d) N o n n ai po sition

图 2 表面线缺陷的 S E M 照片

Fig
.

2 SE M pho to目旧p h of su
rfa

e e lin e defe ot

图 3

Fig
.

3 Fin e e 叮s tal

线缺陷边缘的细晶铺展层

s p ra w } la ye r o n the e d g e o f lin e de fe e t

图 4 线缺陷处 的氧化夹杂

Fi g
.

4 Ox id e in e lu sio n b e s id e the line defe
e t
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图 5 (a) 线缺陷处 细晶的正常位置 ; (b) 线缺陷上的细晶

Fig
.

5 (a )N
o

rma l娜ition Of fi n e e叮stal be s id e th e lin e defe
e t ; (b )Th

e fi n e 。

单tal bes ide th e lin e defe
e t

置
: , s; = 0

.

44 %
,
二 c r 二 17

.

9 7 %
,
二 N ; = 7

.

3 5 %
。

可

以看出细晶位置的铬稍高于正常位置
,

镍稍低于正

常位置
。

图 5 (b ) 注 点成分
: 、。 = 25

·

4 6 %
,
‘ c r 二

43
.

90 %
,

, Fe 二 30
,

63 %
。

可以看出细晶区与正常晶

区交接处为夹杂物
,

主要为铁和铬的氧化物
。

(7) 线缺陷沟槽边的氧化夹杂的微区成分分析

结果
:
图 6 是试样的 SE M 照片

,

在线缺陷沟槽边的

夹杂物的微区成分如下
。

A 点
: 。。 = 11

.

叭% ; 。。 = 0
.

23 % ; , s; == 0
,

75 % ;

切ca 二 0
.

40 % ; 切 cr = 65
.

田% ; 切 M。 = 8
.

43 % ; 切凡 =

13
.

25 %
。

f点
: , c r 二 6 1

.

9 % ; 、 re = 3 5
,

Z x %
。

g 点
: 二 M。 = 2

.

2 8 % ; w ^ , = 3
.

9 8 % ; , s。 =

36
.

5 9 % ; 留c l = 0
.

8 1 % ; 功K = 1
.

3 0 % ; 却 c 。 = 0
.

5 6 % ;

切 c , 二 17
.

10 % ; 切 F。 = 34
.

64 % ; 幼N ; = 2
.

7 4 %
。

A 点主要为铬的氧化物和少量夹杂物
,

f 点主

要是氧化铬和氧化铁
,

g 点主要是含硅的夹杂物
。

图 7 是线缺 陷边缘的线扫描结果
,

可以看出在

线缺陷沟槽的沟边存在氧化铬和氧化铁的夹杂
。

综合上面的结果
,

可以得出冷轧 304 不锈钢板

的线缺陷是一种微观
“

沟槽
” ,

线缺陷
“

沟槽
”

比正常

的轧制钢板表面低
,

其长度大部分为 5 一 8
~

,

个别

线缺陷
“

沟槽
”

的长度达到 12 0
~

,

其宽度为 30 -

1
000

科m
,

深度 5 一
20 拌m ;这种线缺陷

“

沟槽
”

的底部

和侧边的表面是粗糙不平的
,

其反射光线能力低
,

肉

眼观察呈暗色 ;线缺陷沟边存在折叠层或铺展层
,

折

叠层或铺展层的晶粒比正常位置的晶粒细小
,

在线

缺陷的尾部
,

这种铺展层的面积增加
,

在局部视场出

现细小晶粒的铺展层覆盖整个沟槽 ;在线缺陷沟槽

边缘存在氧化膜
,

有的氧化膜呈多层台阶式结构
,

经

过 SE M 能谱分析主要氧化铬和氧化铁
,

另外还发现

某些氧化膜的边缘存在含 Mg
、

Ca
、

Al 等元素 ;在线缺

陷沟槽中的少数晶粒上存在严重的点蚀坑
。

2
.

2 连铸板坯宏观组织观察结果

图 6 试样缺陷处的扫描电镜照片

Fig
.

6 SE M p hot o graP h a ro u n d the defe ct of s a m p le
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图 7 线缺陷沟槽边缘的线扫描结果

Fig
.

7 R e su lt Of lin e s

can ni n g o n the e d g e Of lin e defe
e t g找旧v e

图 8 是窄边位置的连铸板坯的宏观组织照片
,

可以看出
:

(l) 该连铸板坯中的柱状晶十分发达
,

几乎整个

横截面上全部为柱状晶 ;柱状晶生长方向平行于连

铸板坯的散热方向
,

与结晶器内表面垂直
。

(2) 沿宽边生长出的柱状晶和窄边生长出的柱状

晶相互垂直
,

在板坯角部形成一个三角区
,

实测这个

三角形的底长为 180 啊
,

高为 90 ~
,

为一等腰直角

三 角形
,

如图8所示
,

即沿宽边和窄边结晶器生长的

柱状晶的长度相等
,

说明在该连铸板坯凝固过程中
,

沿宽边和窄边结晶器生长的柱状晶生长速度相等
。

图 8 连铸板坯的宏观组织照片

Fig
.

8 Ma e ro gra Ph Of e o n tin u o u s e as tin g blan k

3 结论

(l) 冷轧 3 04 不锈钢板的线缺陷是一种微观
“

沟

槽
” ,

线缺陷
“

沟槽
”

比正常的轧制钢板表面低
,

这种

线缺陷
“

沟槽
”

的底部和侧边的表面是粗糙不平的
,

其反射光线能力低
,

肉眼观察呈暗色 ;线缺陷沟边存

在折叠层或铺展层
,

折叠层或铺展层的晶粒比正常

位置的晶粒细小
,

在线缺陷的尾部
,

这种铺展层的面

积增加
,

在局部视场出现细小晶粒的铺展层覆盖整

个沟槽
。

(2) 在线缺陷沟槽边缘存在氧化膜
,

有的氧化膜

呈多层台阶式结构
,

经过 SE M 能谱分析主要是铬和

铁的氧化物
,

另外还发现某些氧化膜的边缘存在含

Mg
、

e a 、

拟 等元素
。

(3)3 04 不锈钢连铸板坯中的柱状晶十分发达
,

几乎整个横截面上全部为柱状晶 ; 沿宽边生长出的

柱状晶和窄边生长出的柱状晶相互垂直
,

在板坯角

部形成一个三角区
。

(下转第 50 页)
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粒其 < 00 1 > 晶向平行于磁力线方向
。

无取向硅钢

则要求形成 1100 !面织构
,

使在平行于硅钢片表面的

任意方向都有较多晶粒的 < 00 1 > 晶向与之平行而

获得较好的磁性能
。

由图 3 可知 3 号试样的 }100 }

面织构的占有率比较高
,

磁性能会优于其它试样
,

其

退火工艺为 900 ℃
,

保温 180 。。

适当提高退火温度
,

缩短保温时间有利于降低

1川 }面织构的强度
,

从而提高 1100 }面织构的占有

率
。

但退火温度不能过高
,

因为该钢种的奥氏体化

温度为 920 ℃左右
,

保温时间也不能过长
,

为保持一

定的晶粒尺寸
,

降低晶粒的取向度
,

一般保温时间在

18 0 5
左右

。

3 结论

(l) 低碳低硅冷轧无取向硅钢经 9 00 ℃退火
,

保

温 1 50
。 ,

其表层
a
线上 1100 }织构强度减弱

,

{1 12 } <

11 0 > 与 {11 1 ! < n 。 > 织构基本消失
,

晶粒取向从

}112 } < 1 10 > 向 {1 1 1 } < 1 12 > 大量聚集
。

(2) 退火温度对再结晶织构影响很大
,

适 当增加

保温时间有助于提高 {100 } < hH > 织构占有率
,

退

火温度 90 0 ℃
,

保温 150
。
得到的 1100 }面 织构占有

率比较高
。
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