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摘 要:对影响带钢表面质量的几种常见边部缺陷及形成机理进行了研究，采用关键过程数据分析和电镜观察相

结合的方法明确了形态相似、诱因各异的形成特点。结果发现，外生夹杂导致的热轧带钢边部层状、线状缺陷区分
布富含 F、Na、Mg、Si等元素的块体，局部存在夹杂物与氧化铁的异质混合层。薄规格冷轧带钢叠轧类层状缺陷与
轧制工艺参数设置有关，其层间组织光滑; 边部线状缺陷异物刮痕特征明显，缺陷处无异物质点。研究结果为带钢
表面缺陷的成因及判定提供了新的分析思路。
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Analysis on Surface Defects at the Hot and Cold Ｒolled Strip Edges
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Abstract: Surface defects occurring in strip and their formation mechanism had been investigated． By the
means of key process data analysis and SEM observation，it was found that the morphologies of the defects
are similar，but the causes are different． The structure characteristic of layered defects induced by exoge-
nous inclusions is that many particles containing F、Na、Mg、Si and other elements combined with iron ox-
ide / inclusion co-exist layer distribute along the rolling direction continuously． The layered defects of thin
gauge cold rolled strip possess a smooth interlayer，which is caused by the improper process parameters a-
doption． Scratch characteristic is significant near the silver defects，and no oxidant or inclusions are
found． This findings provide a new way for the analysis of strip surface defects．
Key words: strip，surface quality，layered defects，sliver defects

0 引言
带钢表面缺陷严重影响产品外观和使用性能，

是决定产品质量的关键性因素。表面缺陷的形成及
演变具有遗传性，不利于生产线的正常运行。高轧
制力作用下，缺陷部位剧烈变形，局部产生应力集

中［1］。轧制过程中，裂纹在这些部位优先形成，最
终导致断带、堆钢等生产事故的发生。

表面缺陷是国内外带钢生产线面临的主要质量

问题，如何改善带钢表面质量一直都是业内研究热

点［2］。带钢生产流程长、工艺复杂，表面缺陷往往
是多工序、多因素耦合的结果，这就决定了缺陷产生
的不确定性及过程分析的复杂性。因此带钢表面缺
陷研究需要充分考虑工艺流程和生产线装备特点，

同时结合实验室分析来明确缺陷形成机制并制定有

效的改进措施。
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笔者针对带钢边部线状、层状缺陷进行研究，
从轧制工艺和冶金过程两个方面系统分析了表面

缺陷的产生机理，明确了其形貌相似、诱因各异的
形成特点，并围绕生产工艺对表面质量的影响进

行了探讨。

1 热轧带钢边部表面缺陷分析
1． 1 热轧带钢表面边部分层

普通低碳钢热轧后边部存在层状结构，如图 1
所示。从宏观形貌来看分层处基体局部张开，其他
部位处于线状压合状态，沿轧向断续分布。为明确
缺陷形成原因，对缺陷部位进行了组织分析，取样部

位如图 1( a) 箭头所示。扫描电镜观察发现试样基
体组织主要由三部分组成:①与分层间隙平行的条
状组织;②分布于层间并压入基体的块状组织;③斜
楔状嵌入基体的灰色区域，如图 1( b) 所示。

图 1 热轧板表面缺陷形貌及截面电镜观察
Fig． 1 SEM analysis of surface defects of hot － rolled strip

图 2 所示为缺陷处高倍组织形貌观察及特殊部
位能谱分析结果，从图 2 可以看出，基体中平行于分
层间隙的条带状组织由一系列连续分布的第二相颗

粒组成; 能谱分析发现这类颗粒富含 F、Na、Mg、Al、
Si、Ca、O等元素，属于典型的结晶器卷渣类夹杂物。
热轧过程中，存在于近表面的粗大脆性夹杂物在轧

制过程中破碎，形成裂纹扩展通带，基体在轧制力作

用下撕裂开口后内表面金属与空气接触氧化，形成

氧化铁皮与夹杂物混合分布的异质层。此外，条带
状组织附近弥散分布着尺寸小于 1． 0 μm 的孔洞，
进一步观察发现，这些空洞由夹杂破碎后的细小碎

屑在基体中嵌压形成。

图 2 缺陷部位组织特征及能谱分析
Fig． 2 SEM observation and EDS analysis of strip surfaces
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图 3所示为分层结构间隙界面组织电镜观察及
能谱分析，基体表层组织包含灰色和黑色区域两部

分，黑色区域含 O、Mg、Ca、Al等元素，成分结构与图 2
所示保护渣类夹杂类似。灰色区域由 Fe、O两种元素
构成，Fe、O原子比接近 1∶ 1，属于 FeO氧化层，该层

靠近基体内侧，厚度在 1． 0 μm以下;外侧氧化层厚度
在 9． 0 μm左右，其中 Fe、O原子比约 2∶ 3，据此可判
定该处为 Fe2O3 氧化物层。结合缺陷处组织观察和
能谱分析可知，铸坯皮下卷渣类夹杂是导致这类缺陷

的主要原因。

图 3 分层截面组织电镜观察及能谱分析
Fig． 3 SEM and EDS analysis of the layered structure

1． 2 热轧带钢边部线状缺陷
因热轧带钢边部质量问题引发的生产事故隐蔽

性强、破坏性大，薄规格带钢的生产对这类缺陷非常
敏感，往往因此导致带钢后机架断带。图 4 所示为
薄规格带钢冷轧过程中于 F3 ～ F4 机架间断带后热
轧原料边部缺陷情况，缺陷距带钢边部 20 ～ 30 mm，
平行于轧向分布。在缺陷部位取样观察，重点对线
状缺陷处基体组织和表面附着的物种类、分布及形
貌特点进行分析，并结合能谱数据研究了这类缺陷

的产生原因。
如图 4 所示，缺陷部位存在大量无规则块状附

着物，沿轧向分布于带钢表面。这类附着物呈条
带状，表面多处横向皴裂、局部存在脱落点，表现
出脆性断裂的特点。能谱分析发现这类夹杂中富
含 Si和 O 元素，属于 SiO2 类氧化物。此外，还有
一部分不规则块状附着物压入表层金属，这类物

质含 O、Na、Mg、Si、Ca等元素，其中 Si 原子百分比
为 14. 87%，与第一类夹杂中 13. 51% 的 Si 含量
相近。
由此可知，热轧原料板中分布于层间和压入

基体的条带状夹杂是这类线状缺陷的主要产生原

因，其种类及分布特点有两种，一是分布在带钢表

面的呈皴裂条带状 SiO2，从生产流程来看，该夹杂

来源于耐材的脱落; 另一种是压入表层的不规则

块状体，同时包括了 SiO2 和保护渣的成分特点。
轧制过程中，因脆性夹杂导致的线状缺陷成为微

裂纹优先形核点，是导致带钢轧制断带的主要原

因［3］。

2 冷轧带钢边部表面缺陷分析
2． 1 冷硬带钢边部线状缺陷
冷硬带钢边部线状缺陷具有显著的遗传特性，

很难在后工序通过工艺调整加以消除，镀锌类产品

过锌锅后缺陷甚至会被放大，最终导致产品降级。
常见冷轧边部线状缺陷通常在距带钢边部 7 ～ 30
mm范围内集中出现，在上下表面连续分布。
图 5 所示为典型冷硬带钢边部线状缺陷电镜照

片，缺陷宽度约 1． 0 mm，侧光呈白色。对该区域进
一步观察，其表面组织由舌状粗糙区和贯穿整个视

场的伴生条痕两部分构成，如图 5 ( b) 中 A 和 B 点
所示。分别对 A、B两点继续放大，A点( 舌状区域)
实际为基体局部撕裂层，层间能谱分析未发现疑似

夹杂及氧化物质点。图 5( d) 为 B 点及附近组织结
构，从图中可以看出伴生条痕呈明显尖锐划伤特征，

为生产过程中带钢表面异常接触所致。此外，划痕
区存在灰色氧化铁皮，其成分、形貌均与正常部位相
同，属于后期基体与空气接触氧化所致，不是上道工

序残留。
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图 4 线状缺陷形貌观察及能谱分析
Fig． 4 SEM and EDS analysis of sliver defects

图 5 冷硬板边部线状缺陷电镜分析
Fig． 5 SEM analysis of sliver defects of cold － rolled strip
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从上述分析可知，这类缺陷为酸轧划伤，通常为

带钢基体与导板紧固螺丝等部位异常接触或轧辊超

公里数轧制过程中产品换规格生产所致，宏观表现

与热轧板原料夹杂类似，容易与之混淆，需要结合实

验室分析才能做最终判定。
2． 2 冷硬带钢层状缺陷
薄规格冷硬带钢生产中分层类缺陷往往与轧机

断带同时出现［4］，这类缺陷沿轧向分布，发轫于带

钢边缘，向带钢中部延伸，常处于带钢撕裂区域内

侧。图 6 所示为从 2． 0 mm 轧制 0． 4 mm 厚度的薄
规格低碳钢断带后表面形貌特点。为明确这类缺陷
产生原因，在分层处取样观察。将分层处掀开，对夹
层结合部位进行电镜和能谱分析，结果如图 7 所示。
夹层处组织平整光洁、结合紧密，未发现夹杂物及氧

化物质点类颗粒分布，疑似部位能谱数据显示成分

为正常基体。

图 6 带钢断带处表面形貌
Fig． 6 Surface morphology of the broken area

图 7 轧裂带钢分层结构及能谱分析
Fig． 7 SEM analysis of layered structure near the broken area

由带钢表面结构可见，分层处带钢内侧组织呈

锯齿状开裂，属于典型折叠轧裂形貌。在此基础上
对酸轧工艺进行了收集分析，检查了轧机 PDA过程
数据，重点跟踪了断带前带钢弯辊、窜辊、倾斜、张
力、轧制力等参数的运行情况，其中 F3 ～ F4 机架弯
辊力达 830 ～ 850 kN，窜辊值达 85 mm，如表 1 所示。
薄规格带钢轧制速度快，0． 4 mm厚度带钢卷取速度
可达 1 100 m /min。高轧速下，过大的弯辊力所产生
的带钢中浪很容易导致机架间断带。图 8 所示为断
带后出口侧带钢断口形貌，带中沿宽度方向集中分

布的贝壳纹和局部折叠充分说明生产过程中轧制工

艺控制不当是促使带钢撕裂断带的主要因素。
综上所述，薄规格带钢生产过程中冷轧工艺的

不合理选择导致带钢板形恶化，不良板形的累积形

成带钢局部轧裂区，进而于机架间撕裂断带，并与裂

口处伴随沿轧向分布的叠轧类分层缺陷。这种缺陷
宏观形貌与热板夹杂、气泡类缺陷非常相似，需要结
合工艺过程和基体层间组织检测来确定缺陷产生

原因。

表 1 薄规格带钢轧机工艺参数
Table 1 Process parameters during cold rolling

机架 弯辊力 / kN 窜辊值 /mm

F1 664 80
F2 714 80
F3 830 85
F4 851 85
F5 294 20
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图 8 轧机出口侧带钢断口处表面形貌
Fig． 8 Surface morphology near the broken area

3 结论
采取关键工艺过程分析和试验研究相结合的方

法对冷轧、热轧带钢几种常见表面缺陷特点及产生
原因进行了系统分析。

1) 热轧带钢边部层状、线状缺陷由炼钢过程工
艺波动导致的外生夹杂产生，缺陷部位分布富含 F、
Na、Mg、Ca、Si、O等元素的夹杂物，呈条带状沿轧向
连续分布，基体局部存在夹杂与氧化铁共生的异质

混合层。
2) 冷轧带钢叠轧类层状缺陷与薄规格带钢轧
制工艺不当有关，出现于撕裂带边部，大的弯辊力和

正窜值设置带来的板形恶化是导致缺陷产生的主要

原因。叠轧层间光滑，无异物质点; 出口侧带钢中部
存在贝壳纹。

3) 冷轧带钢边部划伤宏观表现为平行于轧向
的线状缺陷，其宏观形貌与带钢夹杂、翘皮缺陷相
似，但缺陷区内无氧化物及夹杂类质点，且伴生刮

擦特征明显，这类缺陷是带钢与生产线异常接触

所致。
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艾璐卡公司公布 2014 年产销量

艾璐卡资源有限公司( Iluka Ｒesources) 近日公布了 2014 年产销量报告。2014 年，该公司的矿砂部门总
收益为 7． 25 亿美元，较之 2013 年同期的 7． 63 亿美元下降了 5%。2013 ～ 2014 年艾璐卡公司产销量见表 1。

表 1 2013 ～ 2014 年艾璐卡公司产销量

项目
产量 / t

2014 年 2013 年 同比增长 /%

销量 / t

2014 年 2013 年 同比增长 /%

锆石 357 600 285 100 25． 4 352 200 370 200 － 4． 9
金红石 177 200 127 000 39． 5 182 000 168 000 8． 3
人造金红石 － 59 000 － 82 000 46 200 77． 5
钛铁矿 365 400 584 500 － 37． 5 316 600 337 500 － 6． 2

( 吴优摘自 艾璐卡公司官网)

·911·
第 1 期 王恩睿，等: 带钢边部表面缺陷原因分析


