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冷轧镀锌板表面线状缺陷分析

张贺佳，陈连生

( 河北联合大学冶金与能源学院，河北 唐山 063009)

摘 要:采用光学显微镜、扫描电镜、能谱仪等对冷轧钢板表面和镀锌钢板表面的线状缺陷进行了研究分析。认为
连铸坯中的气泡、夹杂和轧制过程中氧化铁皮的压入是形成冷轧板表面线状缺陷的主要原因，并分别指出了由上
述原因引起的缺陷各自的主要形貌特征。
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Analysis of Surface Sliver Defect on Cold Rolled
and Cold Rolled Galvanizing Sheet

Zhang Hejia，Chen Liansheng

( College of Metallurgy and Energy，Hebei United University，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: The reason on the surface sliver defect of the cold rolled steel sheet and galvanized steel sheet
was analyzed with optical microscopy，scanning electron microscopy and energy disperse spectrometer．
Comprehensively，the bubble，inclusion in the continuous cast slab and oxide scale are the main reason
of surface sliver defect formation of cold rolled sheet，meanwhile the principal morphology characteristics
were indicated respectively．
Key words: cold rolled galvanizing sheet; sliver defect; inclusion; oxidized scale; bubble

0 引言
当前国际上对轧板卷及镀锌板表面缺陷的形成

原因还没有十分明确的认识，因为其形貌特征都极

为相似，当受到捕捉缺陷源的困扰，以及现场工艺记

录与实验室分析结果相矛盾时，要想重复原工艺再

现缺陷又极其困难。唐山某热轧厂生产的热轧带钢
主要供下游厂家冷轧产品使用，自投产以来，冷轧厂

家的冷轧板及镀锌板经常出现质量问题。通过参考
国内外的相关文献，并结合各生产厂家现场工艺及

产品，就冷轧板及镀锌板表面线状缺陷的形貌、成因
进行了综合分析研究。找出了区分各种缺陷的典型
特征及它们的形成原因。

1 线状缺陷宏观形貌及形成原因
冷轧及镀锌板的表面线状缺陷主要由以下几种

原因引起: ①由皮下气泡引起; ②由夹杂引起; ③
由氧化铁皮引起。不过由这几种原因引起的线状缺
陷，形貌十分相近，在判断上给相关技术人员带来很

大不便。
1． 1 热镀锌钢板表面线状凸起缺陷
线状凸起是镀锌板的一种常见缺陷，其宏观形

貌主要呈白亮的长线状，整条线宽度一般较窄，且很

均匀，长宽比很大。线状凸起缺陷主要表现为上下
表面都有，沿轧制方向的分布经过现场统计一般头

部和尾部较多，板带的上表面多于下表面。气泡、夹
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杂、划伤和纵裂等均可引起线状凸起。其宏观形貌
如图 1，2 所示，为镀锌板生产中的线状缺陷宏观
照片。

图 1 由气泡引起的线状缺陷宏观形貌
Fig． 1 Morphology of sliver defect caused by bubble

图 2 由夹杂引起的线状缺陷宏观形貌
Fig． 2 Morphology of sliver defect caused by inclusion

1． 2 镀锌板线状条痕缺陷
镀锌板线状条痕缺陷也是一种常见缺陷。与线

状凸起缺陷的区别主要在于其宏观形貌呈白亮的细

线状，没有明显的凹凸感。在表面的分布也没有明
显规律。

2 缺陷检验结果分析
2． 1 缺陷检测方法
取样:在缺陷处截取 2 个 10 mm ×10 mm试样，

分别标记为 1#，2#。
制样: 将截取后的试样放在盐酸 +缓蚀液中腐

蚀，清除表面镀层。1#
试样腐蚀 5 min 后取出，并用

酒精冲洗。2#
试样腐蚀 20 min 后取出，然后用酒精

冲洗。
观察:发现两个试样表面镀层均已去除干净，露

出镀锌前基板的形貌。原表面凸起缺陷处表皮隆起，

但基本起皮保持原位，没有剥落。可见稀盐酸加缓蚀
液的清洗时间对缺陷部位的形貌没有明显影响。
用酒精棉将缺陷处的起皮部分剥落，露出起皮

下的基体部分。
2． 2 皮下气泡引起的凸起
根据现场观察，气泡和气孔主要分布在铸坯近表

面位置，直径一般 3 mm左右。连铸过程产生气泡或
针孔的主要原因有三类:脱氧不良、外来气体( 空气、
保护性气体) 和水蒸气( 潮湿的添加料和耐材) ［1］。
在光学显微镜下观察发现，缺陷部位凹凸不平，

其中暗颜色的部位为起皮脱落的部位，亮颜色的部

位为还未掉落的起皮缺陷。缺陷部位隆起的表皮和
其他正常部位铁基体的颜色一样，都有金属光泽。
缺陷与正常部位交界处的显微照片如图 3 所示。

图 3 缺陷与正常部位交界处 × 100
Fig． 3 Micrograph of junction of defect and

normal part

通过扫描电镜下观察可以发现，表皮放大图中

可以看出缺陷部位存在叠皮区和表皮剥落区，如图

4( a) 、图 4( b) 所示，其中有些部位和正常部位的钢
板基体表面横向上连接完整。由此可见，并不是被
划过的痕迹，表面没有划伤，也没有沟槽。
在较高倍下可见 ( 图 4 ( b) ) ，在表皮掀起的缺

陷处，皮下钢基的表面比较平整，明显区别于由夹杂

造成的那种粗糙的或大量颗粒状的基体表面。
通过对缺陷部位的能谱分析对比可以发现，隆

起的表皮成分基本为铁元素，不含氧元素。如图 5
( a) 所示。缺陷部位表皮下的钢板基体，没有发现
较多的非金属夹杂颗粒且与隆起的表皮成分一致，

基本也为铁元素，不含氧元素，如图 5( b) 所示。由
此可见缺陷部位并非夹杂所致，隆起的表皮也并非

塑性氧化铁皮类物质压延所形成，此缺陷由皮下气

泡所形成。
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图 4 表面缺陷处电镜照片
Fig． 4 SEM image of surface defect

图 5 缺陷部位的电镜及能谱分析
Fig． 5 SEM image and EDS spectrum of surface defect

研究表明在钢水凝固过程中，钢中碳氧反应所

生成的 CO，以及氢气、氮气等气体的分压大于钢水
静压力与大气压之和时就会产生气泡，气泡在上浮

过程中被树枝晶所阻，或钢坯表面已凝固使其不能

从钢坯中逸出时就会形成气泡缺陷。它的形成与钢
水的含碳量，脱氧程度，钢水过热度，钢水的二次氧

化以及钢水的流动性等因素有关
［2 － 4］。采取强化脱

氧，降低钢中氧含量，加强保护浇注，合理控制中间

包塞棒和滑动水口吹氩流量，严格中间包烘烤制度，

以及把好合金材料和中间包，结晶器保护渣水分关

等措施，对减少气泡有明显效果。
2． 3 夹杂引起的线状凸起缺陷
宏观分析:由夹杂引起的条状缺陷如图 2 所示，

其宏观形貌与气泡所形成的条状缺陷十分相似，但

仔细观察也可发现不同之处。夹杂引起的较长的条
状缺陷，线条有时候是不连续的。其原因可能是那
些脆硬相夹杂几乎没有塑性，在轧制过程中铁基体

的延伸量较大，在轧辊的摩擦力和上层铁基体的流

动共同作用下，造成中间某些部分前后不连续。
微观分析:在缺陷的起皮部位，用镊子挑破隆起
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的表皮。在扫描电镜下观察可发现，起皮部分的皮
下钢板基体上分布着大量松散的弥散颗粒状夹杂。

在缺陷处取若干点，用 X 射线能谱仪对颗粒状物质
进行化学元素的能谱分析，如图 6，图 7 所示。

( a) 缺陷处的 SEM照片 ( b) 测试点 1 位置能谱

( a) SEM image of surface defect ( b) EDS spectrum of spot 1
图 6 缺陷处 SEM照片及能谱

Fig． 6 SEM image and EDS spectrum of surface defect

( a) 缺陷处的 SEM照片 ( b) 测试点 2 位置能谱

( a) SEM image of surface defect ( b) EDS spectrum of spot 2
图 7 缺陷处 SEM照片及能谱

Fig． 7 SEM image and EDS spectrum of surface defect

通过能谱分析发现缺陷中夹杂物的主要成分为

Ca ，Si，Al ，Mg，O，Fe等，还含有少量的 K，Ti，P。
将夹杂物的成分换算成相应的氧化物，其质量分数

如表 1 所示。

表 1 测试点相应的氧化物质量分数
Table 1 Chemical compositions of the defect of test points %

成分测试点 CO2 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3

1 50． 64 0． 27 1． 26 0． 82 0． 34 0． 61 0． 15 0． 05 4． 14 0 41． 72
2 48． 25 0 1． 25 48． 09 0 0 0 0． 24 1． 60 0 2． 18
3 52． 56 13． 43 32． 64 0 0 0 0 0 0 0 1． 36
4 52． 08 6． 00 7． 40 14． 94 0 0． 99 0 0 16． 70 0． 48 1． 41
5 46． 88 0 2． 40 47． 47 0 0 0 0 0 0 3． 25

作为缺陷处扫描电镜形貌与能谱分析的对比，

图 8 为无缺陷处的正常钢板基体在扫描电镜下的形
貌与能谱，从图 8 中可以发现两者之间明显的不

同，正常部位钢板基体形貌比较干净，没有颗粒状

的夹杂分布。X射线能谱图中显示的化学成分基本
为铁元素。
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图 8 无缺陷处钢板基体 SEM照片及能谱
Fig． 8 SEM image and EDS spectrum of steel base without defect

研究认为起皮缺陷中夹杂物的主要来源有: 脱

氧产物，炉渣同钢水二次氧化物相互作用的产物及

被卷入连铸坯的结晶器保护渣。因各原因导致的夹
杂物不同，在能谱图上各特征元素峰就存在差别，所

以根据特征元素出现的峰值就可判断导致夹杂的原

因
［5］。通过对起皮缺陷的分析 ，结晶器卷渣是造成
冷轧带钢起皮缺陷的主要原因，与文献［5］的研究
结果相一致。国内外有些钢厂( 如川崎钢厂) 等分
别通过使用示踪剂 ( SrO2 ) ，或使用 La，通过比较起
皮缺陷和结晶器保护渣的成分，发现一些起皮缺陷

来自结晶器保护渣。当结晶器保护渣熔融不均匀时
造成高熔点，低粘度氧化物相存在，容易引起卷渣。
优化中间包和结晶器流场，采用结晶器液面控制和

性能优良的保护渣是防止卷渣的有效措施。
2． 4 由氧化铁皮类物质引起的起皮
由扫描电镜下的低倍照片可以看出，由塑性氧

化性铁皮所形成的线状缺陷，长度方向上没有由气

泡所形成的那么平直，而且其边缘部分不规整，宽度

方向上也有一定变化，如图 9 所示。在较高倍数电

镜照片下可见到表面上覆盖着许多细小的片状颗

粒，片状颗粒呈明显的脆性形貌。形成疏松碎片状
氧化铁颗粒，原因是虽然氧化铁皮有一定的塑性和

延展性，但相比基体来说还是较差，显得较脆。

图 9 缺陷处 SEM照片
Fig． 9 SEM image of surface defect

能谱分析发现( 见图 10 ) ，细小的片状颗粒其
成分主要为 Fe 和 O。薄板表面的氧化铁在整个厚
度上一般不是一种氧化铁，最多可有三种氧化铁。

图 10 缺陷处 SEM照片及能谱
Fig． 10 SEM image and EDS spectrum of surface defect
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a-Fe2O3、Fe3O4、FeO 从外到内分层同时存在，
并且形貌、成分、结构不同的氧化层与基体的结合力
不同，在同样的酸洗条件下酸洗效果不同。氧化铁
皮中塑性较好的是 FeO，在轧制过程中可以很好的
与钢板基体结合在一起。其它铁的氧化物为脆性
相，与钢板的结合较差。氧化铁皮压入缺陷的微观
形貌与连铸卷渣所形成的缺陷不完全相同，前者颗

粒的轮廓更分明，此缺陷主要由 FeO压入所形成。
研究表明氧化铁皮压入的原因主要有: ①工艺

因素( 机架间冷却水控制不规范等) ; ②轧辊质量因
素( 氧化膜剥落、老化粗糙、剥落、异物粘附等) ; ③
除鳞不尽( 喷嘴堵塞、压力低等) 。

3 结论
1) 由气泡原因形成的线状缺陷，其缺陷部位的
能谱分析显示主要为铁元素，不含氧元素，偶尔含有

少量夹杂等。
2) 由夹杂原因引起的线状缺陷，缺陷部位可观
察到明显的夹杂颗粒，能谱分析显示的夹杂元素如

Ca，Mg，Al，Si等含量较多。
3) 由氧化铁原因形成的缺陷，在缺陷部位可观
察到明显的氧化铁碎片，能谱分析显示除主要含有

铁元素外，还含有较高的氧元素。
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中国钢铁工业协会钒业分会在京成立

2011 年 5 月 8 日，在来自国家科技部、国务院国资委、中国钢铁工业协会、攀钢等产钒企业以及科研机
构嘉宾的共同见证下，中国钢铁工业协会钒业分会在北京正式成立。这标志着中国产钒企业终于有了自己
的“家”。攀钢集团有限公司党委书记、攀钢集团钢铁钒钛股份有限公司总经理、党委书记余自甦当选为中
国钢铁工业协会钒业分会首任会长。
作为钒产业的全国性行业组织，钒业分会的诞生将为我国从事钒推广应用的产学研及用户单位提供更

高层面的交流服务平台。余自甦在成立仪式上表示，钒业分会将致力于推动我国钒资源的科学开发、高效利
用，围绕推进钒技术进步、拓展钒的应用领域、规范市场行为，维护公平竞争等重点，开展工作、发挥作用。为
推动我国钒产业持续健康发展、提高钒产业国际市场竞争力贡献力量。
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