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钢板边裂缺陷原因分析及整改措施研究
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摘 要:利用金相显微镜、扫描电镜、能谱仪等相关试验手段，研究了钢板边裂缺陷原因，结果表明: 引起钢板
边裂的原因基本分为四种: 夹杂物引起的边裂，钢板边部脱碳严重引起的边裂，横向冷却不均匀引起的边裂和

聚集的气泡引起的边裂。针对相关原因通过采取优化炼钢工艺、连铸工艺、加热炉加热工艺以及轧制段横向冷
却工艺等措施，板坯边裂缺陷率由原来的 30%，降至 5. 1%，减少了切边量。对实际生产及质量异议钢板处理具
有一定指导意义。
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Steel Edge Cracking Analysis and Improvement Measures
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Abstract: In order to study the surface quality of the edge-cracking steel sheet and find out the root cau-
ses of defects，microscope，scanning electron microscopy，energy dispersive spectroscopy and other relat-
ed test equipments were employed． The results showed that there were four fundamental casues of steel
edge cracking: inclusions，severe decarburization at the steel edge，uneven cooling along transverse di-
rection and accumulation of blowholes． In response to the above-mentioned causes，improvement meas-
ures such as optimization of steelmaking process，continuous casting，heating scheme and transverse cool-
ing process at rolling section were taken to decrease the slab defect rate due to edge cracking from 30% to
5． 1%，resulting in reduction of side trimming． The results provide helpful reference to production prac-
tice and quality disputes resolution．
Key words: steel plate; edge cracking; inclusion; decarburization; transverse cooling; blowhole

0 引言
边部裂纹简称“边裂”，也称之为“裂边”或者

“破边”。边裂一直是困扰钢板生产的主要质量问
题
［1 － 6］，某厂该缺陷的出现几率曾经占到钢板缺陷

比例的 30%。钢板一旦出现边裂缺陷，不仅增大了

钢板的切边量即金属的耗损，而且严重影响产品的

使用性能。笔者针对该厂板带生产线钢板边裂出现
较频繁的情况，通过现场取样，采用金相显微镜、扫
描电镜和能谱仪等相关实验手段对钢板边裂产生的

原因进行了研究分析，并采取针对性的工艺整改措

施，取得明显的效果，创造了良好经济效益。
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1 试验材料及方法
1) 试样为某厂提供的冷轧板试样:通过对来样
的观察可以对缺陷类型进行初步判定。

2) 取样:分别在试样的缺陷处取样，并标号。
3) 超声波清洗:将制作好的试样用酒精擦拭干
净，并用超声波进行清洗。

4) 电镜扫描:对清洗干净试件表面缺陷位置使
用 S-4800 型场发射扫描电子显微镜，在放大倍数为
20 ～ 80 万倍，分辨率为 50 μA 的条件下，观察其微
观形貌，用能谱仪进行成分分析。

2 缺陷形貌特征、产生原因及整改措施
2． 1 夹杂引起的边裂
冷轧钢板的边部存在连续的 V 状边裂缺陷，较

大裂纹在 3 mm 左右，且边裂存在缺口，有掉肉现
象，较小的裂纹呈月牙形，垂直于轧向沿边部成串分

布，宏观照片见图 1。
图 2 为边裂缺陷试样处的夹杂物形貌，由图 2

( a) 、( b) 可知在边裂缺陷处存在大型夹杂物，夹杂
物尺寸较大在 100 ～ 200 μm，从图 2 ( c) 不难看出，
断口呈现明显的韧窝状，判定为夹杂物引起的韧性

断裂。由图 3 的成分分析可以看出边裂部位夹杂物
主要成分为 K、Na、Ca、S、Si。主要为硅酸钙与 CaS

复合夹杂与保护渣结合的产物。主要是 IF 炉钙处
理后的产物与保护渣结合的结果。一般 IF 炉钙处
理后夹杂物尺寸较小，粒径大都在 5 μm 以下，而在
边裂部位发现 100 ～ 200 μm 的大型夹杂物，Na、K
为保护渣的特征元素，故认定此类边裂产生的根源

在于结晶器保护渣卷入引起。钢材的边部聚集着大
量的脆性夹杂物与塑性夹杂物，这些夹杂物的存在

严重破坏了钢基体的连续性，降低钢的晶粒之间的

结合力及热塑性，增加了钢的热冷脆性。它是裂纹
生成的发源地，并会在轧制过程中相互合并扩展，连

接成裂缝，直至边部开裂。

图 1 冷轧薄板边裂缺陷试样宏观形貌
Fig. 1 Macroscopic appearance of cold-rolled sheet

specimen with edge cracking

图 2 边裂缺陷试样处的夹杂物形貌
Fig. 2 Morphology of the inclusions at the edge of the defective specimen

图 3 试样测试点 1 扫描电镜照片及能谱分析
Fig. 3 SEM photographs and EDS of test point No． 1 at the specimen
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针对结晶器卷渣现象提出如下的工艺整改措

施: ①严格保证浇铸制度，尽量避免敞浇，确保浇
铸过程温度和拉速的稳定; ②严格控制中间罐内钢
水过热度，避免中包温度过高或过低，保证中间罐

内钢水流动性良好，夹杂物上浮; ③强化对所使用
的各种辅料的管理，特别是对耐火材料和保护渣质

量的监管，减少因辅料质量造成的影响; ④浇注过
程严格按照操作规程进行，避免捅水口、冲棒、
换渣等异常操作行为 ; ⑤加强设备检查维护，
浇铸间隙注意结晶器检查和辊子润滑及喷嘴的

检查。
2． 2 聚集的气泡引起的边裂

聚集的气泡引起的边裂，多伴有钢板表面起皮

特征，在钢板边部缺陷较严重的部位呈犬齿状的边

裂缺陷，个别边裂缺陷处有肉眼可见的孔洞。
钢板表面电镜检测能发现明显的气泡典型特

征，呈蜂窝状的圆形气泡痕迹 ( 电镜照片如图 4 所
示) ，聚集的气泡引起的边裂缺陷的钢板，一般在试

样表面会发现凸起泡状缺陷。
当钢板边部气泡密集时，在轧制时侧边气体迸

出形成裂纹，这些裂纹与外界连通后，钢的基体会遭

受进一步的氧化，所以裂纹中就形成了以氧化铁为

主的夹杂，使裂纹扩大，成为边裂的萌生根源，经过

轧机多道次的反复轧制，形成边裂。

图 4 试样缺陷表面处的针状气孔缺陷
Fig. 4 Acicular blowholes on the defective surface of the specimen

钢中气泡多来自铸坯，铸坯皮下气泡形成的原

因，一般认为是在凝固过程中，钢中的氧、氢、氮和碳
等元素在凝固界面富集，当其生成的 CO、H2、N2 等

气体的总压力大于钢水静压力和大气压力之和时，

就会有气泡形成。如果这些气泡不能及时从钢中逸
出，就会存在于铸坯表面或皮下成为气泡缺陷。浅
层的皮下气泡在轧制过程中破裂形成起皮缺陷。
通过对工艺排查可知，脱氧不足是气泡形成的

主要原因，钢中的碳、硅含量影响气泡生成，Si 含量
低时有使气泡增加的倾向，C含量增高，气泡有增加
的倾向。此外操作因素对气泡缺陷也有一定影响，
如在冶炼末期终点控制不当，钢水过氧化，或者出钢

时间长，浇注温度高，以及钢包和耐火材料烘烤不良

等，都会使钢中溶解的气体增加，并导致形成铸坯气

泡的危险。
针对上述情况采取如下攻关措施:

1) 减少钢中总的气体含量，从而减少皮下气泡

的生成

为了防止铸坯表面气泡孔的生成，首要条件是

控制钢中总的气体含量。为避免发生表面和皮下气
泡，钢中氧的活度应小于一极限值。当钢中含碳量
一定时，此极限值和钢中含［H］量与含［N］量有关。
随着钢中［H］和［N］的增加，此极限值降低。皮下
气泡形成极限与气体含量之间的关系见图 5。因此
加强限制和控制钢中［H］和［N］的含量，对生产无
气泡缺陷的铸坯是必要的。

2) 减少工艺因素导致的皮下气泡
钢水脱氧、精炼吹氩、保护浇注、中间包结构优

化、结晶器电磁搅拌等减少钢中气体含量的控制工
艺都会对皮下气泡产生影响。针对气泡引起的边裂
采取了以下工艺整改措施:①制定合理烘烤制度，制
定合理的钢包和中间包烘烤时间﹑烘烤温度;②做
好新炉配碳工作，增加新炉生铁用量，确保熔清 C
含量，增大脱 C 量，以减少钢液中气体含量;③对于
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倒包钢，加大喂丝量，确保钢液脱氧良好，减少［O］
含量;④制定合适的吹 Ar 制度，减少钢液与空气接
触吸气;⑤结晶器冷却水开通后，检查结晶器装置是
否有渗水现象等因素。

图 5 皮下气泡形成极限与气体含量之间的关系
Fig. 5 Relationship between subsurface

blowholes and gas content

2． 3 横向冷却的均匀性，边部急冷，造成组织不均
引起的边裂

对边裂缺陷试样进行金相检测，本钢板材质为

冷轧碳钢薄板( 金相照片见图 6) 。在边裂缺陷部位
出现明显细小晶粒带，且在细小晶粒带处，晶粒无明

显随轧向变形趋势，不具有明显的流线特征，故判

定，该区域组织塑性韧性明显小于无缺陷部位，造成

边部拉裂状态。
边部与中心部位最大的区别在于热轧后冷却

时，边部比中部冷却速度快，边部晶粒比中部晶粒细

小，较粗大的晶粒屈服强度低，细小的晶粒屈服强度

高，由此造成冷轧时在边部和中心部位出现了变形不

均匀，屈服强度高的边部变形量小，屈服强度低的中

部变形量大，边部受拉应力［7］。不均匀程度随着轧制
道次的增加累积，随着冷轧总压下率的增加而增加，

当冷轧总压下率大到一定程度时，变形不均匀会形成

明显的拉内应力，对钢塑性构成破坏，造成边裂。

图 6 碳钢薄板边裂缺陷试样金相照片
Fig. 6 Metallograph of carbon steel sheet specimen with edge-cracking defects

针对组织不均引起的边裂，采取了以下攻关措

施: ①认真排查热轧线侧喷水嘴的角度和工作状
态，避免带钢边部急冷; ②检察层流冷却装置横向
冷却的均匀性，避免边部急冷，造成组织不均; ③
合理分配冷轧压下率，有效减少和预防边部锯齿边

缺陷的产生; ④检查冷轧线张力是否过大，适当降
低机架间张力，有效减少边部锯齿边缺陷。
2． 4 钢板边部脱碳严重引起的边裂
钢板脱碳引起的边裂一般在钢板单侧边部或双

侧边部存在严重边裂缺陷，缺陷贯穿整个试样，开裂

使钢板边缘呈刃形，裂纹开口约为 50 mm，深度约为
30 mm，形貌见图 7。通过对缺陷试样表面和缺陷部
位进行微观分析，发现缺陷部位主要元素为 Fe，边
裂缺陷部位未发现明显夹杂元素或氧化物，夹杂物

或高温氧化物不是引起边裂的根源。
图 8( a) 为无缺陷位置钢板边部取样金相照片，

从金相照片可以看出，无明显晶粒不均现象，无脱碳

现象。图 8( b) 缺陷边晶粒明显不均匀( 如图中的位
置 1 ﹑位置 2 和位置 3) ，位置 2 钢板铁素体( 白色)
的量( 45% ) 较无缺陷边 ( 21% ) 明显偏多。在图 8
( b) 边裂萌生处位置两边的位置 1 处和位置 2 处晶
粒大小明显不均，铁素体含量较无缺陷边偏多，且断

口处存在不完整晶粒。
根据金相观察，发现缺陷钢板边裂部位有严重

脱碳现象，该缺陷是热轧工序脱碳引起的，是热轧组

织不均遗传给冷轧的结果。从断口组织变形形态判
定该缺陷断裂在冷轧工序产生，但缺陷产生的根源

为热轧板的缺陷。
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图 7 边裂缺陷试样宏观形貌
Fig. 7 Macroscopic appearance of specimen with edge-cracking defects caused by severe decarburization

图 8 50Mn边裂试样金相照片
Fig. 8 Metallograph of 50Mn steel specimen with edge-cracking defects

一般由钢板脱碳引起的边裂易发生在高碳高锰

钢种，奥氏体锰钢脱碳后，表层得不到均匀的奥氏体

组织。这不仅使冷变形时的强化达不到要求，而且
影响耐磨性，加上变形不均匀产生裂纹，钢板边部脱

碳严重则引起边裂。通过合理的装料制度及控制铸
坯温度等办法可以减轻其影响。
针对脱碳引起的边裂采取了以下攻关措施，取

得良好效果。①工件加热时，尽可能地降低加热温
度及在高温下的停留时间; 合理地选择加热速度，

避免加热炉追急火; ②热轧加工过程中，如果因为
一些偶然因素使生产中断，应降低炉温以待生产恢

复，如停顿时间很长，则应将坯料从炉内取出或随

炉降温。

3 结论
1) 夹杂引起的边裂，其特点是冷轧钢板的边部
存在连续的 V 状边裂缺陷，较小的裂纹呈月牙形，
较大的边裂存在缺口，钢板内部断口呈现韧性断裂

特征，有韧窝状缺陷存在，多为保护渣卷入钢板的大

型夹杂物引起。
2) 钢板边部脱碳严重引起的边裂，缺陷贯穿整
个试样，带钢上下表面缺陷表现形式基本相同，多发

生在易脱碳的高碳高锰钢种。
3) 横向冷却不均匀，边部急冷，造成组织不均
引起的边裂，其特点是缺陷部位晶粒细小，横向晶粒

明显不均，造成应力的不均匀分布，致使钢板边部拉

裂。
4) 聚集的气泡引起的边裂，其特点是一般气泡
引起的边裂都伴有钢板表面起皮特征，扫描电镜照

片发现板边部气泡密集，钢中除氧化铁夹杂外，氧化

锰、硅酸盐类等炼钢带来的夹杂较少。
5) 通过采取优化炼钢工艺、连铸工艺、加热炉
加热工艺以及轧制段横向冷却工艺等措施，钢板边

裂缺陷得到了有效控制，板坯边裂缺陷率由原来的

30%，降至 5． 1%，减少了切边量，增加了钢材的成
材率，创造了良好的经济效益。
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余文华

中策集团力推钒电池发展

2011 年 11 月 29 日，香港中策资本集团( 下称"中策集团" ) 对外宣布，其将斥资 2． 98 亿美元在江苏泰州

生产钒动力电池、大型钒储能电池以及带有储能装置的风机。该集团一直从事包括矿业资源在内的投资，在

5 年前开始整合钒矿资源，并接触到储能技术。

由于看好钒电池的前景，中策集团利用钒矿储备和资本上的优势，与日本 Jenna、韩国 Polyenergy、德国

Avantis等企业进行股权合作，成立了洋泰能源有限公司，由中策集团控股，正式进军钒电池领域。

按照中策集团的规划，泰州项目于 2011 年 12 月 25 日开工，2012 年下半年投产，第一期工程预计生产钒

动力电池 600 万个以及钒储能电池 2GW。此外，中策集团和德国 Avantis 公司联合研发的“风电储”一体化

的成套风电设备，计划同时在德国、日本、韩国、中国四地生产。

( 刘淑清 供稿)
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