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摘 要:利用场发射扫描电镜、能谱仪和金相显微镜等检测手段，对冷轧生产中出现的线状缺陷类型及其成因和影
响因素进行了分析研究，结果表明常见的线状缺陷主要有气泡类、划伤类、夹杂类及氧化铁皮压入等类型，其中夹
杂主要以连铸卷渣为主。并针对常见的线状缺陷提出了转炉炼钢、中间包冶炼、高压水除鳞等环节的工艺改进
措施。
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Analysis on Occurence and Cause of Linear Defects
on Cold-rolled Sheet
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Abstract: Types，causes and influencing factors of linear defects on cold-rolled sheet were analyzed by
such detection means as field emission scanning electron microscopy，energy dispersive spectroscopy and
optical microscopy． The results show that typical linear defects on the sheets include bubble，scratch，in-
clusion and press-in of iron oxide scale，and most of the inclusions are entrapped from casting powder． In
order to eliminate those typical linear defects，countermeasures for the processes like converter steelmak-
ing，tundish metallurgy，and high pressure water descaling are proposed．
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0 引言
线状缺陷是冷轧薄板最常见的缺陷之一，由于

从炼钢到轧成成品的工艺较长，很多因素会导致冷

轧薄板出现线状缺陷，因而线状缺陷的产生原因需

要具体问题具体分析［1 － 2］。这种缺陷通常沿轧制方
向延伸，呈线状或条带状，严重影响了产品的销售与

使用。笔者从缺陷的特征分析入手，对冷轧板中出
现的线状缺陷产生的原因进行了探讨，并尝试提出

了一些解决办法。

1 试样制备及试验方法
通过对缺陷的宏观形貌进行观察，并记录其特

征。在缺陷较明显处取样，尺寸为 10 mm ×10 mm，所
取试件能反映出全部缺陷特征，取样时尽量贯穿缺陷

处，便于观察其横截面上的缺陷组织形态。将制作好
的试样用酒精擦拭干净，并用 KQ －50 型超声波清洗
器进行进一步清洗。用 S － 4800 型扫描电镜( SEM)
及其附带的 X射线能谱仪对制备完成的试样进行微
观分析，分析缺陷处的微观形貌和化学成分。
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2 典型缺陷形貌产生的原因及对策
2． 1 气泡引起的线状缺陷
气泡是铸坯上的常见缺陷，在轧制成材后气泡常

常以表面重皮、翘皮或夹杂簇的形式存在。对冷轧板
而言，在钢卷退火后，板卷表面或皮下被捕捉的气泡经

压延形成气室膨胀后而形成铅笔状气泡缺陷［3］。
由缺陷位置的宏观形貌图 1 可知: 缺陷区域呈

线条状沿轧向延伸，中间部分表层已经脱落，边部有

起皮现象，在板面还能发现少量呈鼓包状未压破气

泡。通过扫描电镜对缺陷部位的微观分析( 图 2) 可
知，缺陷部位形态呈明显的蜂窝状，这些特征说明原

缺陷区域存在气体，此线状缺陷的根源在于炼钢或

连铸过程中在铸坯上形成的表面或皮下气泡。热轧
后部分不能焊合的气泡，继续沿加工方向扩展，由于

钢带表面有氧化铁皮覆盖从外观无法看出内在缺

陷，然而通过酸洗后带钢表面将出现麻点、裂纹等缺
陷，冷轧时导致线状缺陷，起皮、分层等现象。

钢锭脱氧情况对冷轧带钢表面气泡缺陷的形成

有重要影响，存在气孔的钢锭经热加工后，虽然存在

部分气泡焊合，但仍有大量的气泡缺陷保留下来。常
见的导致气泡产生的因素还包括: 钢液过热度大、二
次氧化、保护渣的水分超标、结晶器上水口漏水等［4］。
防止和减少皮下气泡就要保证炼钢时脱氧充分，制定

合理的钢包、中间包烘烤制度，减少钢水在空气中的
裸露时间。同时在浇铸过程中要优化结晶器流场，优
化结晶器浸入式水口的结构，包括流钢口的尺寸和形

状、水口插入深度等，来减少气泡俘获率。
2． 2 划伤引起的线状缺陷
2． 2． 1 热轧划伤在冷轧过程中引起的线状缺陷
图 3是热轧划伤线状缺陷的宏观形貌。由图 3可

知:冷轧板表面距边部 5 ～10 mm处有灰黑色线，灰黑
色线贯穿整个试样，深度不大且无明显手感。由图 4
和图 5扫描电镜和能谱仪对所取试样缺陷部位的微观
分析，发现缺陷处有大量氧化铁存在，这是由于热轧划

伤导致缺陷处压入钢板的氧化铁皮经冷轧酸洗不易去

除，又因氧化铁皮塑性极差无法跟随基体变形而产生，

导致了缺陷内部呈疏松的碎块状，缺陷处轮廓清晰规

则且存在一定深度。综合分析该缺陷为高温机械划伤
所致，热轧原料在轧制过程中，由于轧钢工序工作辊

道、侧导板、护板等设备有尖角导致热轧原料板的划
伤，或者为精轧后卫板划伤和层冷辊道划伤。
为了防止热轧划伤，在热轧生产过程中应检查运

输辊道的运转情况，及时排除故障，并且检查与带钢接

触的工作辊道、侧导板、护板、卫板等设备，确保其表面
光滑无棱角。同时还应注意优化炼钢、连铸过程，减少
夹杂物现象，尤其是要对钢包内的脱氧产物加以控制。

图 3 热轧划伤引起的线状缺陷的宏观形貌
Fig． 3 Macro-morphology of the linear defects

caused by scratch during hot-rolling
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2． 2． 2 冷擦伤引起的线状缺陷
一般“冷擦划伤”界定为热轧终轧之后的擦划

伤，冷擦划伤呈亮线，在酸洗开卷检查中较易发

现［5］。由缺陷位置的宏观形貌( 图 6 ) 可知: 在试样
表面距带钢边部约 15 mm 处，存在长条细线缺陷，
沿轧制方向成直线分布，颜色呈亮色，无明显手感。
通过微观照片( 图 7) 和能谱成分分析( 图 8) 可以发
现该缺陷位置主要元素是铁; 同时该细线缺陷形成

了明显的沟槽，划痕缺陷深度较浅，无氧化膜特征，

为带钢表面的机械损伤。由于线状缺陷呈亮色，划
痕周围组织比较完整且与基体颜色相同，无氧化膜

覆盖，沟槽周围没有明显的氧化原点，无明显氧化特

征，这些现象说明该缺陷不是在热轧过程中造成的，

而为典型冷擦划伤缺陷。冷擦划伤的根源是带钢接

触物有局部小凸起，表面粗糙不光洁，一般钢卷在开

卷或卷取时都可能产生错层擦划伤，这是由于钢卷

层间摩擦状态与张力的匹配不合理因而会产生层错

打滑，严重时导致带钢表面擦划伤。

·901·

第 3 期 宋进英，等: 冷轧板线状缺陷分析及成因研究



为防止钢板的线状擦划伤，在生产过程中要及

时清理轧辊或输送辊辊道表面的凸起物，要定期对

助卷皮带的张紧力进行确认调整，定期清理助卷辊

表面的油污及杂物; 并通过优化平整机组开卷机的

带钢单位张力，卷取机的卷取张力，重分卷机组的开

卷张力，减少冷轧卷的卷取划伤缺陷。
2． 3 夹杂引起的线状缺陷
由夹杂引起的线状缺陷通常在颜色上呈现出黑

色条带状，见图 9。目前关于“黑线”的形成机理比
较清楚，认为主要与连铸工序有关［6 － 7］。在生产过
程中连铸工序的异常操作，可能会导致大包渣、中间
包保护渣、结晶器保护渣等渣类物质在浇注过程中
卷进钢中，因为夹渣类复合夹杂塑性极差，在热轧或

冷连轧轧制过程中容易被轧碎压伸形成条形缺陷。
严重时还会使基体在夹杂物聚集处的变形低于其他

部位而产生分离，形成孔洞缺陷［8］。

图 9 夹杂引起的线状缺陷的宏观形貌
Fig． 9 Macro-morphology of the linear defects

caused by inclusions

由图 9缺陷位置的宏观形貌可知:该冷轧板表面
的线状缺陷沿轧制方向延伸，呈现出灰黑色，与白亮

的板面有明显差异，且缺陷有一定深度，手感明显，贯

穿于整个试样表面。通过试样缺陷位置处的微观形
貌( 图10) 和能谱分析( 图11) 可以看出其内部存在大
量夹杂物，主要元素为铁、氧、铝、钙、硅等，含少量的
钠、镁等元素，夹杂物尺寸较大，其中包括部分超过
100 μm的大型夹杂。在生产过程中连铸工序的异常
操作可能会导致大包渣、中间包保护渣、结晶器保护
渣等渣类物质在浇注过程中卷进钢中［9］。含钠、钾、
钙、硅、铝等元素的复合夹杂，是由于中间包和结晶器
保护渣卷入钢水所致; 个别含高镁元素的夹杂，与中

包耐火层卷入铸坯有关。通过成分分析可得出该试

样夹杂物主要为硅酸盐类及氧化铝夹杂，条带状缺陷

中的簇集状颗粒成分与结晶器保护渣成分相似，且为

连铸卷渣产生的复合夹杂，故推断造成缺陷的主要原

因是连铸过程中的保护渣卷入造成。

提高钢质量需要通过对内生夹杂物和外来夹杂

物两个方面进行控制。钢水在钢包中应尽可能脱氧
以减少钢中夹杂物; 严格控制中间罐内钢水过热度，

避免中间包温度过高或过低，保证中间罐内钢水流

动性良好，夹杂物上浮; 同时钢包到中间包、中间包
钢液面和中间包到结晶器应进行全程保护浇注，在

钢包到中间包和中间包到结晶器间要防止吸气卷

渣; 合理的中间包结构不仅可以最大程度地防止吸

气卷渣，而且可使钢水混合均匀更好地去除夹杂物。
针对保护渣卷入现象应注意优化连铸过程［10］，尽量

减少敞浇时间; 对于连铸工艺异常的连铸坯和两包

次间的衔接坯，尽量不用于生产冷轧薄板，特别是不
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能用于生产厚度小于 1． 0 mm的冷轧板和镀锌板。
2． 4 氧化铁皮压入引起的线状缺陷
冷轧板压入氧化铁皮是指钢板表面粘附着的一

层鱼鳞状、细条状、块状、点状的棕色或灰黑色物质，
当其脱落时会形成为凹坑［11］，其形成的原因主要是

原料热轧板存在氧化铁皮压入，酸洗时没有洗净，在

冷轧过程中压入钢板形成条带状缺陷。
由缺陷位置的宏观形貌( 图 12) 可知: 该缺陷处

沿轧向呈条带状分布，颜色较钢板发暗，用手摸没有

明显的凹凸感，且线状缺陷宽度不均匀。由缺陷的
微观形貌( 图 13 ) 和能谱分析( 图 14 ) 可以看出，该
缺陷位置处含有大量氧化铁颗粒，未发现明显的夹

杂元素存在，且试样缺陷位置分布有一定量的微小

凹坑，凹坑内有大量清晰可见的疏松状颗粒组织，经

成分分析发现其为铁及氧化铁。综合分析该钢板条
带状缺陷形成原因为: 由于轧前除鳞不净，导致氧化

铁皮压入，经热轧后的钢板在进入冷轧前的酸洗阶

段对氧化铁皮未洗净而引起的表面缺陷。

图 14 缺陷位置的能谱分析
Fig． 14 EDS analysis on the defect area

减少氧化铁皮压入的关键点之一在于优化高

压水除鳞装置。对整个轧线的除鳞系统进行排
查，减少氧化铁皮压入造成的缺陷，并且要确保

高压水水压正常、除鳞水喷嘴畅通、过滤网无阻
塞、合适的喷射角度、足够的高压除鳞水水量和
适宜的延迟喷射时间等; 在生产过程中保证铸坯

温度的情况下，缩短铸坯在加热炉中的停留时

间，减少氧化铁皮的产生。同时应当保证冷轧酸
洗阶段酸洗溶液进酸槽的温度和酸槽的大循环流

量以及酸洗区域喷梁的通顺来获得更好的酸洗

效果。

3 结论
1) 气泡的产生主要是由于钢液的脱氧和保护
浇铸不良造成的，气泡缺陷的微观组织形貌呈典型

的蜂窝状，同时气泡引起的线状缺陷常常伴有起皮

现象。
2) 划伤引起的线状缺陷分为热轧划伤和冷擦
伤，一般热轧划伤造成的线状缺陷处会伴有大量的

氧化铁成分，而冷擦伤造成的线状缺陷不会伴有氧

化特征，且缺陷处呈金属亮白色。
3) 夹杂物造成的线状缺陷主要以连铸卷渣为
主，包括大包渣、中间包保护渣、结晶器保护渣等渣
类物质，且夹杂造成的线状缺陷通常会呈现黑色条

带状。
4) 冷轧板氧化铁压入的主要原因是原料热轧
板存在的氧化铁皮延续至冷轧阶段所致，高压水除

鳞的优化和较完全的冷轧酸洗可以有效防止氧化铁

皮压入造成线状缺陷。
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余文华

江西添光自主开发的 TR36 钛白粉正式投产

2012 年 12 月 12 日，江西添光化工有限公司宣布，由该公司自主开发的 TR36 高浓度色母粒专用高性能
钛白粉正式批量投放市场，月产千吨以上。经检测主要技术性能指标达到国际知名公司同类产品水平，完全
可以替代进口。
据了解，该产品以钛铁矿为原料，经浓硫酸分解，硫酸钛盐净化、水解、洗涤、盐处理以及煅烧等工艺精制而

成。经国家涂料质量监督检验中心检测，产品各项技术指标优于国家标准: 二氧化钛含量 95%、105 ℃挥发物
质量分数不大于 0． 4%、水溶物质量分数不大于 0． 1%、筛余物( 45 μm) 质量分数小于 0． 01%，散射力为 100%。

( 摘自 http: / /www． cnv168． com / tai /aawachtsnayja． html)
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