
书书书

热镀锌 IF钢表面线状缺陷形成原因分析
刘小斐1，2，赵顺利2，盖彦青1

( 1．鄂尔多斯职业学院，内蒙古 鄂尔多斯 017000; 2．宝钢中央研究院，上海 201900)

摘 要:采用扫描电镜及金相等分析方法对热镀锌板及同批次生产热轧板表面单长线及双棱线缺陷进行了微观组织

分析，结果表明，板坯在连铸浇注过程中结晶器液位波动造成保护渣卷入是此类缺陷发生的根本原因。通过降低连
铸拉速以及适当增加浸入式水口插入深度，将结晶器液面波动控制在±3 mm以内能有效控制保护渣卷入。同时，对
连铸过程中液面波动超过±5 mm板坯进行表面火焰清理，可大幅降低此类缺陷发生率。
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Analysis of Linear Defects on Hot-dip Galvanized IF Steel Surface

Liu Xiaofei1，2，Zhao Shunli2，Gai Yanqing1

( 1． Erdos Vocational College，Erdos 017000，Inner Mongolia，China; 2． Baosteel Central Ｒesearch Institute，Shanghai
201900，China)

Abstract: The microstructure of single-long line and double-edged line defects on the surface of hot-dip
galvanized sheets and hot-rolled sheets produced in the same time were analyzed by means of scanning elec-
tron microscope ( SEM) and metallography．The results show that the entrapment of protective slag caused
by crystallizer level fluctuation during continuous casting is the fundamental cause of such defects．By reduc-
ing the casting speed and increasing the insertion depth of the submerged nozzle properly，the slag entrap-
ment can be effectively controlled by controlling the fluctuation of the liquid level within ±3 mm．At the
same time，surface flame cleaning was used to handle those slabs with liquid level fluctuation exceeding ±5
mm during continuous casting．The occurrence rate of such edge linear defects can be greatly reduced．
Key words: hot-dip galvanized steel，long line defect，double-line defect，slag entrapment

0 引言
热镀锌板因其优异的表面质量，良好的耐蚀性

及成形性能而广泛应用于汽车、建筑及家电等行
业［1－3］。汽车外板对热镀锌面板表面质量要求非常
严格，几乎要求表面“零缺陷”交货，而热镀锌生产
工艺复杂，来料基板的夹渣、夹杂［4］或氧化物易导致
各类线状缺陷［2］，生产过程锌液温度波动、炉鼻子露
点波动、机组异常加减速等工艺波动又易产生表面

锌粒［5］、锌渣［6］、锌灰［7］等点状缺陷，因此，热镀锌
板表面缺陷形成机理研究及生产控制一直是各热镀

锌产线的工作重点。特别是当缺陷产生时，如何能
第一时间分析辨别缺陷并制定有效措施，对连续生

产机组质量控制尤为重要。
某厂在生产热镀锌汽车外板时发现带钢表面出

现一类沿轧制方向的线状缺陷，有两种表现特征: 第

一种是在距带钢边部 20 mm范围内，单线状，长度在
10～80 cm; 第二种是在热镀锌板靠近中部上表面出
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现一种双棱线缺陷，该缺陷长度在 10～200 cm，宽度
1～ 2 mm，以间断平行线形式沿轧向分布在带钢表
面，间距 10 mm左右，无规律分布，长线中部有时会
出现断续特征。两类线状缺陷中，边部单长线缺陷
占发生率的绝大部分，双棱线缺陷占此类线状缺陷

比例很小。两类线状缺陷均发生在带钢上表面，有
轻微手感。笔者对这两类缺陷展开了分析，以期准
确解析此类缺陷产生原因，从根本上提高缺陷控制

能力。

1 试验材料与试验方法
试验材料选自现场大生产带缺陷的 DX54D+Z

热镀锌样板，其基板成分如表 1 所示。以其中典型
双棱线为例，其缺陷形貌特征如图 1所示，带钢表面
出现两条几乎平行的双长线，有轻微手感，长线中部

有断续特征。单长线缺陷则在边部，与双棱线特征
非常类似，只是仅有一条，部分部位有起皮特征。

表 1 试验材料基板成分
Table 1 Chemical compositions of the

tested material %

C Si Mn P S Ti Als N

0．003 0．009 0．14 0．012 0．006 0．063 0．03 0．003

图 1 双棱线缺陷宏观形貌特征
Fig．1 Macroscopic morphology of the

double-edge defect

分别选取上述两种特征缺陷样板，剪切成 10 mm
×10 mm尺寸试样，首先采用稀盐酸直接对缺陷板表
面进行脱锌处理，稀盐酸配置时盐酸与水的比例为

1 ∶ 2。脱锌时一半试样浸入稀盐酸，另一半保持在溶
液外，脱锌过程中肉眼注意观察表面锌层溶解状况，

脱锌程度以观察到基板表面还残留极细小点状锌为

准。这种脱锌处理方法的优点是如果缺陷是由基板
原因引起，可以尽可能保留基板信息，如果腐蚀过渡，

则可能基板表面原有缺陷信息不能完全保留，对制样

腐蚀经验要求较高。脱锌完毕后将试样放入酒精溶
液，超声清洗，吹干，利用 QUANTA400扫描电镜配合
能谱仪观察缺陷部位形貌及成分特征。
扫描电镜分析完毕后，继续对试样进行加工，先

用剪刀沿紧贴长条缺陷长度方向剪开，然后在砂纸

上沿切开纵截面打磨至缺陷处，再镶嵌，磨制，抛光

后观察纵截面上缺陷部位形貌及成分特征。该缺陷
分析还追溯至热轧工序，经过仔细比对，冷轧板边部

长条缺陷可以在同批次生产热轧板边部找到对应缺

陷，但中部的双棱线缺陷在热轧板上很难找到对应

缺陷，两类缺陷是否是同一类缺陷，还需结合微观组

织进行分析。针对在热轧工序选取的同批次生产材
料边部缺陷样，也采取相同的金相制样方法，即沿轧

制方向( 纵截面) 紧贴缺陷处切开，镶嵌磨样后观察

截面形貌及成分特征。许多研究者采用取横截面方
法来分析此类缺陷，缺陷横截面上的宽度仅约 1 mm
左右，因此取横截面弊端在于观察的部位相对要小，

需要采用多块试样叠加一起磨制的方法来增加观察

到缺陷位置的几率。取纵截面制样的优点在于能观
察到沿缺陷很长的长度方向上微观组织特点，但是

对制样要求较高。

2 试验结果与分析
2．1 双棱线缺陷微观组织分析
图 2所示为双棱线缺陷表面经脱锌处理后形貌

及成分特征，由图 2明显可见，脱锌后线状缺陷对应
的基板表面均表现出明显凹凸不平形态，而且可见

大量无规律分布的黑色小颗粒，这些颗粒部位对应

代表性成分谱图及各元素含量分别见图 2 和表 2，
含 O、Na、Mg、Al、Ca、Si、Fe等，这些成分组成比较符
合典型的炼钢卷渣特征［8－9］，据此，初步可判定缺陷

可能来自炼钢工序的卷渣。
图 3所示为双棱线缺陷部位截面形貌及对应微

区成分谱图。由图 3 可见，在距离基板表面 5 ～ 10
μm范围内也观察到了嵌入基板的异物，典型代表
性异物微区成分见表 3 所示，也主要包含 O、Na、
Mg、Al、Si、Ca、Fe 等，同样符合炼钢卷渣成分特点，
说明表面嵌入基板次表面的异物与暴露在带钢表面

形成双棱线缺陷的颗粒实际是一类物质。双棱线缺
陷形成的根本原因是嵌入基体中的卷渣在轧制过程
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中随着带钢厚度的减薄而不断向表面暴露所致。图
3截面处观察到的次表层卷渣虽然不会导致双棱线

缺陷，但是如果厚度继续减薄后暴露在表面，也将是

缺陷的来源。

图 2 双棱线缺陷表面脱锌后形貌及对应微区成分谱图
Fig．2 Morphology of the double-edge defect after zinc removed and its corresponding micro-area composition spectrum

表 2 图 2缺陷部位黑色颗粒成分
Table 2 Chemical compositions of the black

spot on the defect in Fig．2 %

O Na Mg Al Si Ca Fe

7．02 3．94 0．89 3．97 8．78 0．71 79．42

2．2 单长线缺陷微观组织分析
带钢边部单长线缺陷程度明显较中部双棱线要

重，部分部位有起皮特征，锌层附着力非常差。采用
稀盐酸将表面锌层脱锌之后，肉眼都可以观察到缺

陷处有黑色物质存在。

图 3 缺陷部位截面形貌特征及对应微区成分谱图
Fig．3 Sectional morphology and corresponding micro area composition spectrum of the defect

表 3 图 3缺陷部位黑色颗粒成分
Table 3 Chemical compositions of the black

spot on the defect in Fig．3 %

O Na Mg Al Si Ca Fe

12．45 2．05 1．85 2．64 8．78 7．24 64．99

缺陷表面的微观组织电子背反射图像及微区成

分谱图、成分组成分别如图 4及表 4所示，这是所有
分析的微区中成分最为复杂的一类。图 4中白色部
位为基体铁，黑色部位为基板表面富集的大量异物。

图 4左图中白色方框部分对应的元素谱图见图 4 右
图，可见异物组成特征元素峰值很多。与双棱线缺
陷相比，虽然两者成分相似，但单长线缺陷表面富集

的异物为团块状，总量更多，而双棱线部位异物仅为

颗粒状，总量更少，说明板坯边部卷渣情况比板坯中

部更严重。结合脱锌后部位成分和形貌可初步判定
这些夹杂是由 FeO、SiO2、CaO、Al2O3 等组成的复合

非金属夹杂物，元素 K与 Na 的谱峰也很明显，而保
护渣的主要构成元素为 F、Na、Mg、Al、Si、Ca。可见
单长线缺陷与中部双棱线缺陷应属同一类缺陷，均
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为保护渣卷渣引起。但边部缺陷明显比中部严重，
富集的异物总量更多。
基板表面由于异物的粘附，在热镀锌过程中，带

钢进入锌锅后基板表面 Fe不能与锌液中的 Al反应

形成连续致密 Fe2Al5 抑制层，因此，锌层凝固后与
基板之间仅仅是物理粘附而非冶金结合，所以这些

部位附着力非常差，一些部位的锌层则会直接翻起

形成翘皮形貌。

图 4 边部长线缺陷脱锌后表面背反射像及对应微区成分谱图
Fig．4 Morphology of the singe long line defect after zinc removed and its corresponding

micro area chemical composition spectrum

表 4 边部单长线缺陷脱锌后基板表面微区成分组成
Table 4 Micro area chemical compositions of the singe long line defect after zinc removed %

O Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Cr Mn Fe

35．56 1．38 1．16 3．68 11．47 0．36 1．46 5．66 18．31 13．91 4．83 2．22

2．3 同批次热轧来料表面缺陷特征
在冷轧工序发现此类缺陷后，对同批次生产热轧

材生产工艺及表面检查数据进行了全面排查，发现热

轧表检仪可检出边部单长线类缺陷，缺陷部位通常伴

随较为明显的水印，但表检仪并未检出双棱线缺陷，可

能是因为此类缺陷发生率相对要低，且缺陷程度较边

部长线缺陷要轻，导致表检仪未能辨别，或者存在漏检

的缘故。热轧板边部缺陷纵截面形貌及对应微区成分
谱图如图 5所示。热轧板距表面 20 μm深度皮下发现
大量颗粒状异物，皮下夹杂以长条状存在，夹渣带厚度

约8～10 μm，成分组成同样以Ca、Na、Al、Si、Fe等为主。
虽然不同微区元素组成及比例存在一定差异，但对多

个微区成分分析结果进行汇总，也可以得到表 4中所
列的各种元素，均可归类为炼钢卷渣组成。

图 5 热轧板边部长线缺陷纵截面特征及对应微区成分谱图
Fig．5 Morphology of the longitudinal section of the long line defect on hot rolled plate

and its corresponding chemical composition spectrum
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2．4 两类线状缺陷形成原因分析
综合上述冷轧板及热轧板试样微观组织分析结

果可得出结论: 线状缺陷形成的根本原因是炼钢连

铸过程中保护渣卷入钢水所致，其中，Na、F、Al、Si、
Ca、O是保护渣典型成分，也是判断保护渣卷入的重
要依据［9］。从缺陷形成规律来看，连铸坯卷渣部位
以边部为主，中间部位也有极少量卷渣存在，这是双

棱线缺陷的来源。
首先分析双棱线的形成机理，其形成过程可分

析如下: 铸坯中部含有卷渣的组织，在热轧过程中由

于有一定宽展，一个小体积卷渣可能随宽展变形分

裂为两个小团，小团状卷渣在随后的轧制过程中不

断被拉长，且随着厚度的减薄逐渐暴露在带钢表面，

最终形成两条平行的双棱线缺陷。而对于大多数发
生在带钢边部 20 mm范围内的单长线缺陷，则说明
卷渣缺陷主要发生在板坯边角部，这与单庆林［10］等

对大量热轧超低碳钢卷渣缺陷表面发生规律的统计

结果一致。边角部在轧制过程中宽展小，嵌入铸坯
中的卷渣主要发生沿轧制方向的拉伸变形，并逐渐

暴露于表面形成单长线缺陷。
带钢表面如果富集有卷渣等异常物质，这些异

常物质的存在将会阻止带钢进入锌锅后表面连续致

密 Fe2Al5 过渡层的形成，锌层与基板之间也就难以
形成完整冶金结合，直接削弱锌层附着力。此外，表
面有卷渣的部位也会导致锌层厚度或致密度等组织

差异，形成肉眼可见的镀后线状缺陷。本文中的微
观组织分析未见到卷渣在镀锌过程中与锌液或锌液

中的铝反应现象，也未见到此方面相关文献报道。
因此，控制上述两类缺陷的关键在于控制连铸过程

工艺参数稳定，防止卷渣形成。
对于连铸过程卷渣缺陷的发生机理，诸多研究

者通过水力学模型［11－12］ 并 结合现场生产工

艺［8，10－11］进行全面分析得出的观点是在炼钢浇注过

程中，钢水由中间包通过中包上水口、侵入式水口流
入结晶器内，从水口侧孔流出的钢流到达结晶器窄

面后分为上升流和下降流，上升流升至表面将改变

流向，变为折返向内的表面流，表面流对保护渣层产

生的横向剪切力使得渣层产生向下的尖端凸起，在

液面波动较大等异常工况条件下，突起尖端渣将在

剪切力作用下卷入钢液形成卷渣缺陷。因此，生产
过程中结晶器内液面波动是需要关注的重点。
通过全面反查卷渣缺陷发生板坯与液面波动参

数相关性发现，大部分发生卷渣缺陷的板坯在生产

过程中其液面波动大于±5 mm，实际在 7 ～ 9 mm 波
动居多，而液面波动控制在±3 mm 的板坯卷渣缺陷
发生率极低。因此，工艺改进重点聚焦影响液面波
动的因素。从如下几个方面展开现场工艺调整，首
先，板坯拉速从 1．2 m /min 降低至 0．9 ～ 1．0 m /min，
通过降低拉速来减小浸入式水口测孔流出的钢水流

速，从而降低钢流到达结晶器窄面后上升流的强度，

降低拉速对液面的影响; 其次，浸入式水口插入深度

由原来 170 mm增加至 190 mm，以减轻上升流的强
度，减轻浇铸时钢水流动对结晶器液面的扰动。通
过上述措施尽量将生产过程液面波动控制在±3 mm
以内。此外，对液面波动大于±5 mm 的板坯进行火
焰清理或人工清角处理。通过采取上述措施后，此
类缺陷发生率由 4．7%降低至 0．6%。

3 结论
1) 通过应用扫描电镜分析、能谱分析和金相分
析等手段对热镀锌板表面单长线和双棱线缺陷微观

组织进行了全面分析，结果表明两类线状缺陷产生

原因是连铸坯连铸过程保护渣卷入。
2) 表面附着保护渣残留的基板，在热镀锌过程

中，带钢进入锌锅后基板表面 Fe 不能与锌锅中的
Al反应形成连续致密 Fe2Al5 抑制层，使得该部位锌
层附着力差，导致起皮状线状缺陷的形成。

3) 通过优化拉速、适当增加浸入式水口插入深
度等措施，将液面波动控制在±3 mm 以内，同时对
液面波动大于±5 mm 的板坯进行人工表面清理，可
有效降低卷渣缺陷发生率。
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攀钢研究院纳米二氧化钛获四川省纳米技术协会认可

( 5月 20日消息) 日前，《汽车涂料用纳米二氧化钛产品开发》项目成功通过由四川省纳米技术协会组
织的成果评价。专家组在听取了项目组的技术汇报，对技术细节详细了解后，一致认为该项目整体技术达到
国际先进水平，同意通过技术评价。
据了解，金红石型纳米二氧化钛具有透明、高兰相、优异的紫外线吸收能力、独特的随角异色等性能，是

生产汽车面漆的优质原料。以前，国内产品达不到汽车面漆高透明、高蓝相、高耐候和显著随角异色效果的
要求，汽车面漆用纳米二氧化钛主要来自进口产品。项目组针对超细二氧化钛粒子粒度难控制、易团聚、工
程控制精度要求高等难点，通过理论研究及工艺技术、自动控制设备开发，形成具有自主知识产权的粒度可
控金红石纳米二氧化钛技术，并成功应用于工业生产中。

http: / /www．panyan．cn /morenews．aspx tag = 1
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