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摘 要:为改进热轧带钢质量，采用 OM、SEM和 EDS研究了热轧带钢翘皮及边损缺陷的微观形貌、化学成分，分析
了其产生的原因。结果表明，翘皮缺陷处含有铁氧化物、二次氧化物和结晶器保护渣成分，产生的原因有结晶器保
护渣卷渣、铸坯表面裂纹、热轧板表面划伤、轧钢翻边等。边损缺陷处含有铁氧化物、二次氧化物、钙铝酸盐和
MnS，产生的原因有铸坯表面裂纹、炼钢过程中的内生夹杂物等。提高连铸坯质量，控制热轧过程中缺陷的产生，是
获取高品质热轧带钢的关键。
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Cause Analysis on Surface Upwarping and Edge Defects of Hot Ｒolled Strip

Ding Meiliang，Guan Jianhui，Sun Lin

( Institute of Ｒesearch of Iron and Steel，Sha － steel，Zhangjiagang 215625，Jiangsu，China)

Abstract: In order to improve quality of strip steel，the microstructure and chemical composition of surface
upwarping and edge defects regions were investigated by OM，SEM，and EDS，and the causes were analyzed．
The results show that，there are iron oxides，secondary oxidation and composition of mold flux in surface up-
warping regions，which are expected to come from slag entrapment in mold，surface cracks on continuous cast-
ing billet，surface scratches on hot strip，flanging in rolling processes． There are iron oxide，secondary oxida-
tion，calcium aluminates and MnS in edge defects，the reason may be attributed to cracks on continuous cast-
ing billet and internal inclusion in steelmaking process． The key to obtain high quality of hot rolled strip are
improving the quality of continuous casting billet and controlling defect in hot rolling process．
Key words: rolled strip，surface upwarping，edge defects，iron oxides，secondary oxidation，endogenous inclusion

0 引言
热轧带钢的表面缺陷直接影响下游用户的使

用，提高热轧带钢表面质量，减少表面缺陷造成的

损失成为各大钢厂在钢铁微利时代提质增效的重

要手段［1 － 3］。某厂热轧带钢表面缺陷主要有翘皮、
边损、结疤、擦划伤、辊印、边裂等，其中翘皮及边
损缺陷判次最为严重，两者所占比例达到判次总

量的 74． 7%，翘皮和边损已成为影响该厂热轧带
钢成品合格率的主要因素，严重影响热轧带钢的

质量，产生大量质量异议。笔者通过金相显微镜、
扫描电镜和能谱分析仪对 4 种典型的翘皮及边损
缺陷样品进行微观形貌及化学成分分析，结合带

钢全流程生产工艺，讨论不同特征翘皮及边损缺

陷的形成原因，为热轧带钢表面质量改进提供

依据。
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1 试验材料和方法
试验材料为表面有翘皮、边损的热轧带钢。截

取含有缺陷的带钢截面样品，超声波清洗后制成金

相试样。利用蔡司金相显微镜、Zeiss EVO －18 扫描
电镜和 EDS能谱仪对缺陷处的微观形貌及化学成
分进行分析。生产用保护渣成分见表 1。

表 1 结晶器保护渣成分(质量分数)
Table 1 Composition of material flux %

CaO SiO2 MgO Al2O3 Na2O F C

28 ～ 32 32 ～ 40 4 ～ 5 ＜ 4 10 ～ 12 7 ～ 8 2 ～ 4

2 试验结果与讨论
2． 1 翘皮缺陷分析
图 1为翘皮样品的宏观形貌。图 1( a) 为长条状

翘皮，宽度可达 1 cm，长度最长达到 200 mm，分布在距
边部 30 ～40 mm处，无规律间断出现。图1( b) 为椭圆
形块状翘皮缺陷，在钢板表面上翻起，根部和基体相

连，分布在距板边缘 20 ～30 mm处，无规律连续间断出
现。图 1( c) 为小块状翘皮缺陷，距带钢边部 30 ～ 50
mm左右，沿轧制方向呈直线断续分布，部分区域可以
看到亮白色金属本体。图 1( d) 为细条状翘皮缺陷，翘
皮在基体表面隆起，沿轧制方向分布在距带钢边部 20
～30 mm处，长度较长，大多在 50 ～200 mm范围内̀。
图 2 为 1 号翘皮样品的微观形貌，SEM 显示翘

皮处基体存在深灰色物质，表 2 为各标注区域的能
谱分析成分。谱图 1、2 显示，深灰色物质含有 F、
Na、Mg、Al、Si、Ca等元素，这些成分元素和表 1 中结
晶器保护渣成分接近。由此可确定该类块状翘皮为
结晶器卷渣进入连铸坯表层［4］，在后续的轧制过程

中与基体逐渐分离，形成翘皮缺陷。

图 1 各种类型翘皮样品宏观形貌
Fig． 1 Macro-morphology of different types of surface upwarping

图 2 翘皮 1 号样 SEM形貌
Fig． 2 SEM microstructure of sample 1#

图 3为 2 号翘皮样品的微观形貌，图 3( a) 显示
长条状翘皮基体含有浅灰色物质，基体还存在大量的

灰黑色小颗粒，图 3 ( b) 为灰黑色小颗粒的放大图。
谱图 3、4 显示浅灰色物质主要含有 Fe、O，还含有少
量的 Mn，分析认为浅灰色物质为 Fe的氧化物。谱图
5、6显示深灰色小颗粒含有大量 Si、Mn 元素，为 Si、
Mn的二次氧化物。Si、Mn的二次氧化物主要在钢坯
的裂纹处形成。由谱图 3 ～ 6 可知，该类翘皮缺陷为
钢坯表面出现裂纹，裂纹处的氧化铁皮没有除尽，少

量氧进入裂纹处，优先和活泼的 Si、Mn 结合，形成二
次氧化物［5］，Fe 的氧化物及二次氧化物在后续的轧
制过程中被轧入钢板表面，形成翘皮缺陷。
图 4 为 3 号翘皮样品的微观形貌，谱图 7 显示

缺陷处仅有 Fe的氧化物存在，氧化铁皮周围没有发
现二次氧化物，表明该缺陷形成温度较低，在精轧阶

段产生。由于宏观形貌中能看见亮白色金属本体，
分析认为是由于工作辊表面状况等因素照成热轧板

表面划伤，并产生表面氧化，在后续轧制过程中轧入
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带钢表面，从而形成表面翘皮缺陷。
图 5 为 4 号样品 SEM 图，能谱 8 分析表明，缺

陷处只有 Fe 的氧化物，周围也没有发现二次氧化

物。缺陷呈长条状直线分布，宏观形貌显示翘皮在
基体表面隆起，分析原因为中间坯角部在低温区翻

边轧入带钢表面，从而形成该种翘皮缺陷。

表 2 翘皮样品标注区域元素平均成分(质量分数)
Table 2 Average content of elements at marking area %

编号 C O F Na Mg Al Si Ca Mn Fe

谱图 1 0． 15 35． 35 14． 49 1． 32 0． 50 0． 96 15． 21 30． 05 0． 43 1． 54
谱图 2 0． 12 37． 83 9． 46 3． 56 1． 81 2． 78 18． 11 18． 70 0． 82 6． 80
谱图 3 0． 26 27． 78 0． 73 71． 22
谱图 4 0． 16 26． 73 0． 72 72． 38
谱图 5 0． 29 21． 31 0． 77 3． 84 8． 15 64． 92
谱图 6 0． 43 14． 93 2． 82 5． 87 75． 95
谱图 7 0． 28 26． 44 73． 28
谱图 8 0． 21 29． 83 69． 96

图 3 2 号翘皮样 SEM微观形貌( a) 及其局部放大( b)
Fig． 3 ( a) SEM microstructure of sample 2# and ( b) partial mangnification image

图 4 3 号翘皮样 SEM图
Fig． 4 SEM microstructure of sample 3#

综上所述产生翘皮的原因有以下 4 种:
1) 翘皮缺陷处有结晶器保护渣成分，结晶器卷
渣进入连铸坯表层，在后续的轧制过程中与基体逐

渐分离，形成翘皮缺陷。

图 5 4 号翘皮样 SEM图
Fig． 5 SEM microstructure of sample 4#

2) 翘皮缺陷处有 Fe 的氧化物及 Si、Mn 的二次
氧化物颗粒，该类翘皮缺陷为钢坯表面出现裂纹，裂

纹处的氧化铁皮除不尽，同时裂纹深处还发生二次

氧化，Fe的氧化物及二次氧化物在后续的轧制过程
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中被轧入钢板表面，形成翘皮缺陷。
3) 翘皮缺陷处只存在 Fe 的氧化物，未发现夹
杂及二次氧化物，该类缺陷产生在精轧阶段，由于工

作辊表面状况等因素造成热轧板表面划伤，并产生

表面氧化，在后续轧制过程中轧入带钢表面，从而形

成表面翘皮缺陷。
4) 翘皮缺陷处只存在 Fe 的氧化物，Fe 的氧化
物深入基体表层，中间坯角部在低温区上翻轧入带

钢表面，从而形成该种翘皮缺陷。
2． 2 边损缺陷分析
图 6 为边损的宏观形貌，主要在边部 2 cm 范

围内，小的边损表现为小凹坑，大的边损达到 4 cm
× 2 cm，俗称边部“掉肉”。图 7 为缺陷处的截面
金相组织，组织呈带状分布，缺陷位置观察到流变

组织，主要是由于基体存在较硬杂质颗粒，杂质颗

粒塑性小于基体的塑性，在轧制过程中杂质颗粒

没有随基体一起变形，导致基体在杂质颗粒周边

产生塑性流动。缺陷处还存在明显的脱碳及晶粒
粗大的现象，说明在加热炉阶段连铸坯中已经存

在裂纹［6］。
图 8为缺陷处的 SEM图，图 8( a) 中可见基体存

在明显的两条沿轧制方向分布的夹杂带，图 8 ( b)、
( c) 分别为第一和第二条夹杂带，其能谱分析成分见
表 3。谱图 9显示第一条夹杂带主要含有 Fe 的氧化
物及 Si、Mn二次氧化物，该类夹杂为连铸坯表面存在
裂纹造成的。谱图 10显示第二条夹杂带主要元素为
O、Al、Ca、Fe等元素，分析其为炼钢过程中产生的铝
钙酸盐内生夹杂物。

在第二条夹杂带附近还发现有一条 MnS 夹杂
带，图 8( d) 为其局部放大图，谱图 11 为其能谱分析。
MnS夹杂带沿轧制方向延伸，呈长条状，钢的线膨胀
系数为 12． 5 × 10 －6 /℃，MnS 为 18． 1 × 10 －6 /℃，MnS
线膨胀系数比钢大，故在其周围存在微裂纹和空

洞［7］。

图 6 边损宏观形貌
Fig． 6 Macro-morphology of edge defects

图 7 边损 OM形貌
Fig． 7 Microstructure of edge defects by OM

图 8 边损缺陷 SEM形貌
Fig． 8 SEM microstructure of edge defects

表 3 边损样品标注区域元素平均成分(质量分数)
Table 3 Average content of elements at marking area %

编号 C O Si Mn Al Ca S Fe

谱图 9 0． 47 28． 79 10． 01 20． 1 40． 63
谱图 10 0． 17 49． 59 29． 72 20． 52
谱图 11 0． 45 21． 66 16． 03 61． 85
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由上述分析可知，边损主要有以下两种情况:

1) 边损处有 Fe 的氧化物及 Si、Mn 的二次氧化
物颗粒，和翘皮一样，也为钢坯表面出现裂纹造成的

缺陷。
2) 边损处有钙铝酸盐和 MnS 夹杂物，该类缺陷
为炼钢过程中的内生夹杂物。内生夹杂物的硬度和
膨胀系数等均和基体不同，在轧制的过程中容易和

基体分离，产生边损。

3 结论
1) 通过对 4 种典型的翘皮缺陷进行形貌、分布

及能谱分析，结果表明，翘皮缺陷的特征主要有长条

状、椭圆形块状、连续直线分布小块状和细条隆起状
等，分别为结晶器保护渣卷入、铸坯表面裂纹、热轧
板表面划伤、轧钢翻边等引起。

2) 对边损的分析结果表明，边损的特征有边部
小凹坑、边部“掉肉”等。产生的主要原因有铸坯表
面裂纹、炼钢过程中的 MnS 及钙铝酸盐内生夹杂
物等。

3) 提高连铸坯质量，控制热轧过程中缺陷的产
生，是获取高品质热轧带钢的关键。
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遵宝钛业“氯化法生产高品质四氯化钛”项目通过国家验收

遵宝钛业有限公司承担的国家国际科技合作项目“氯化法生产高品质四氯化钛工艺技术应用研究”，经过 4 年努力，已成
功转化为生产力。该项目通过与美国 P＆D公司开展合作，引进处于世界领先水平的沸腾氯化与精制的成套设备图纸和核心
技术，经对沸腾氯化炉等关键设备和技术的消化吸收再创新，建成了 4． 5 万 t /a氯化法生产高品质四氯化钛生产线。
据悉，该技术有利于促进节能减排，有利于提升四氯化钛生产设备和技术水平，提升单机生产效率和产量，确保生产中氯

气、氯化氢排放控制在国家标准之内。
2014 年 12 月，科技部委托贵州省科技厅组织国内专家对项目进行了验收。专家认为: 该项目的有效推广和应用，将使我
国沸腾氯化与精制技术达到世界先进水平，加快我国氯化精制技术和设备的升级换代，并提升产业的国际竞争力。

( 杨冬梅 摘自 http: / /chinatio2． net /News /ShowInfo． aspx ID = 7117)
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