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一种热轧板表面长条线状缺陷的形成机理
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摘 要:对 Q345B热轧钢板表面长条线状缺陷进行了研究。利用金相显微镜和扫描电镜对缺陷横截面形貌、组织、
成分等进行了检测。对检测结果的分析得出凹状缺陷为折皱，其源自连铸坯中的角横裂纹，形成于轧制过程。据
此提出了缺陷的一种形成机理，并认为消除这种缺陷，需要避免连铸坯角横裂纹的形成。
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Formation Mechanism of a Sliver-type Defect on the
Surface of Hot Rolled Plate
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( 1． School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing，
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Abstract: A sliver-type lineal defect on the surface of hot-rolled Q345B plate was investigated． The mor-
phology，structure and component of the defect’s cross and longitudinal sections were analyzed by using
optical microscope and SEM － EDS． The results showed that the defect with concavity is a wrinkle type
defect，which is derived from the transverse corner crack of the slab and formed during the rolling
process． Accordingly，a formation mechanism of the defect is proposed，and it is supposed that in order
to eliminate the defect，the formation of the transverse corner crack should be prevented．
Key words: hot rolled plate; sliver-type defect; formation mechanism; transverse corner crack

0 引言
热轧板表面缺陷种类很多，例如边裂、黑线、翘

皮结疤、表面夹杂等［1 － 3］，目前对翘皮等缺陷的研究

很多，研究表明引起翘皮等表面缺陷的因素有多

种
［4 － 5］，包括表面氧化铁皮的轧入、铸坯中气泡、铸
坯表面或边部开裂、结晶器保护渣的混入、轧制调宽
量等。但对某些热轧板表面长条线状缺陷的形成机
理目前还没有很清晰的认识。鉴于此，笔者对一种
Q345B热轧钢板表面长条线状缺陷进行了研究，找

到其产生根源，并提出了缺陷的一种形成机理及其

控制措施。

1 研究方法
图 1 为 Q345B热轧钢板线状缺陷的宏观形貌，

可以看到，缺陷主要呈线状，长度不等，距热轧板边

部 20 mm左右。在缺陷不同部位截取试样，对缺陷
试样横截面进行研磨、抛光后，利用金相显微镜对缺
陷形貌进行观察，并利用 SEM － EDS 对缺陷内部成
分进行检测。为了对比有缺陷处与无缺陷处组织差
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异，抛光后的横截面试样采用 4%硝酸酒精侵蚀后
放至金相显微镜下观察其组织。除了对缺陷横截面
进行检测外，还利用 SEM － EDS 对缺陷表面进行了
观察分析。

2 结果及分析
2． 1 横截面检测
2． 1． 1 横截面形貌
缺陷横截面形貌如图 2 所示，可以看到，缺陷主

要呈凹陷状缺口，宽度约为 300 μm，缺口呈现折皱
形貌，且是由轧板中心被压往轧板边部。

图 1 线状缺陷宏观形貌
Fig． 1 Morphology of sliver defect on the surface

of hot rolled plate

图 2 缺陷横截面形貌
Fig． 2 Morphology of cross section of the defect

2． 1． 2 横截面组织
图 3、图 4 分别为放大倍数 500 倍下靠近热轧

板中部和缺陷部位的组织显微照片，通过两图对比

可以清楚看到，在靠近缺陷部位珠光体含量要少于

靠近轧板中心部位处，即缺陷部位存在一定的

脱碳。

图 3 靠近轧板中部组织照片
Fig． 3 Microstructures on the central side of the plate

图 4 靠近缺陷部位组织照片
Fig． 4 Microstructures near the defect
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2． 1． 3 缺陷内部成分
为了进一步了解表面长条缺陷的成因，在利用

金相显微镜对其形貌和组织观察之外，再利用 SEM

－ EDS对缺陷内部裂缝处的物质成分进行了检测。
图 5 为缺陷内物质的电镜面扫描照片，可以看

到其成分主要为 FeO，其中还含有少量 CaO颗粒。

图 5 缺陷内物质的扫描电镜面扫照片
Fig． 5 SEM face scanning micrographs of the defect

观察到缺陷底部及裂缝处的氧化铁有两层，中

间有明显界线，见图 6、7，这为折皱起源于铸坯形成
于轧制过程提供了一个佐证。推测由于铸坯裂纹等
缺陷在加热炉内发生氧化，使裂纹内壁生成一层氧

化铁，在轧制过程中，裂纹两边被压轧到一块，从而

使轧板缺陷裂缝处 FeO中间显现一明显分界线。
2． 2 缺陷表面检测
利用 SEM － EDS对缺陷表面进行了观察检测，

发现长条缺陷凹陷缺口两边呈现不同的形貌，如图

8 所示。靠近轧板边部的缺口边缘比较平滑，而靠
近轧板中心侧的缺口边缘却更为粗糙，且呈现为撕

裂的断口。推断平滑断口为进加热炉前生成，而撕
裂断口为出加热炉后在轧制过程中形成。
2． 3 缺陷形成机理
通过以上对缺陷的检测分析能够得到以下结

果:缺陷部位为轧板中心伸向轧板边部的折皱，且缺

陷内部含有分为两层的 FeO，周围组织具有一定的
脱碳，缺陷两侧断口呈现不同形貌，轧板边部侧断口

平滑，而轧板中心侧则呈现撕裂断口。
图 9 为与凹陷缺口相连的还未形成凹陷的缺陷

照片，即凹陷缺陷形成过程的中间态，据此，提出了

一种此缺陷的形成机理: 在铸坯中存在一定深度的

角横裂纹类缺陷，经过加热炉加热后发生一定的脱

碳，并在裂纹表面形成一层比较平滑的氧化铁层。
在轧制时裂纹靠近铸坯中心的一侧向靠近边部的一

侧滑移，形成折皱。原先裂纹两边的氧化铁层被压
合到一起，形成试验观测到的具有两层的 FeO。而
在靠近轧板中心的某一处由于大型夹杂物或微裂纹

等的存在造成在轧制过程中形成应力集中并最终导

致撕裂，形成撕裂断口。随着撕裂断口的不断加深，
其可能与折皱对接上，从而导致两个断口之间的部

分剥落，最终形成表面凹状缺陷。
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图 6 缺陷底部 FeO形貌
Fig． 6 Morphology of FeO at the bottom of the defect

图 7 缺陷裂缝处 FeO形貌
Fig． 7 Morphology of FeO in the split of the defect

图 8 缺陷表面形貌
Fig． 8 Appearance of the defect surface
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图 10 为缺陷形成过程的示意。文献 ［6 － 9］
中的模型研究了轧制过程中边角部和缺陷部金属的

基本流动规律，为缺陷形成机理的解释提供了理论

依据。
通过对缺陷生成机理的分析，可知这种表面长

条凹陷状缺陷主要源自连铸坯角横裂纹，因此要想

消除热轧板上的这种缺陷，最主要的措施是避免连

铸坯角横裂纹的形成。而角横裂纹的形成除了初始
凝固阶段在振痕波谷处形成元素偏析导致振痕波谷

处强度降低
［10］
之外，还有一个主要原因就是在矫直

区铸坯边角部温度落入钢的第 III 脆性区，这就要
求进一步加强对连铸过程铸坯二次冷却的控制，针

对钢的高温延塑性特点采用合理的二冷工艺，使铸

坯矫直温度避开钢的脆性温度区
［11 － 13］。

图 9 凹状缺陷形成的中间态照片
Fig． 9 Typical image of semi － formation

of the defect

图 10 热轧板长条凹状缺陷形成示意
Fig． 10 Schematic diagram of formation of the sliver type defect of hot rolled plate

3 结论
试验对 Q345B 热轧板表面长条线状缺陷进行

分析检验，描述了热轧板表面长条凹陷状缺陷的一

种形成机理，并得出以下结论:

1) 通过金相显微镜和 SEM － EDS 的观察检测
得出凹陷状缺陷为折皱。

2) 缺陷源于连铸坯中的角横裂纹，扩展于轧制
过程。

3) 要想消除热轧板上的这种缺陷，需要避免连
铸坯上角横裂纹的形成，应针对钢的高温延塑性特

点采用合理的二冷工艺，使铸坯矫直温度避开钢的

脆性温度区。
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