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Ti- IF钢冷轧缺陷的形成分析

吴维双,刘建华,王  敏,崔  衡,包燕平

(北京科技大学冶金与生态工程学院, 北京 100083)

摘  要: 对某钢厂生产的 T i- IF钢冷轧板的表面缺陷进行研究, 利用扫描电镜和能谱仪分析其缺陷部位微观形貌

及夹杂物成分, 在缺陷部位发现大量氧化铝、硅铝酸盐、氧化硅、镁铝尖晶石夹杂物。此外,对夹杂物含量较高的头

坯试样进行轧制模拟试验, 分析结果进一步证实了由于各类夹杂物的存在导致 T-i IF钢冷轧板的表面缺陷。
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Analysis of the Form ation of Cold Rolled Defects in Ti- I F Steel
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Abstract: The surface defects of co ld ro lled T -i IF steel sheet w as stud ied. A ccording to the ana lysis o f

m orpho logy of defect area and inc lusions compositions w ith SEM /EDS, a lot o f alum ina, a lum inosilicate,

silica and m agnesia-alum ina spine l in defect parts w ere found. Besides, the rolling sim u lation test o f the

sam p le from firs-t slab wh ich has m ore inclusions w as carried ou.t The resu lts o f the test further confirm ed

the presence o f these kinds o f inclusions m a inly cause the surface defects of the co ld ro lled sheet o fT -i IF

stee.l
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0 引言

  IF钢是一种广泛用于汽车、家电等产品的高附

加值钢种,随着各行业的发展, 对冷轧薄板表面质量

要求越来越高,高品质汽车面板要求使用无表面缺

陷的 O5板。

冷轧薄板表面缺陷主要分为常规缺陷和非常规

缺陷两大类
[ 1]

,常规缺陷的产生与冷轧工艺质量密

切相关,而非常规缺陷的形成机理则比较复杂,难于

严格判断。前人也针对各类冷轧中出现缺陷进行过

讨论
[ 2- 3]

, 但缺乏系统的归纳。笔者在对实际生产

的 T i- IF钢冷轧板缺陷检测的基础之上, 对夹杂物

含量高的铸坯 (头坯 )通过轧制模拟试验,追踪并验

证轧制过程中冷轧板表面缺陷的形成。

1 典型冷轧缺陷

  某钢厂在生产 T -i IF钢时, 冷轧板主要出现两

类比较严重的缺陷: 孔洞、起皮。对这两类缺陷分

别进行取样分析。

生产冷轧板经过冶炼、连铸、热轧、酸洗、冷

轧、退火、平整、精整等诸多工序后, 最终缺陷表

现在冷轧板表面上, 对最终缺陷的形成原因判断需

考虑过程多道工序的综合影响, 因此对其形成原因

的判断是非常复杂的。
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1. 1 起皮缺陷
典型的起皮缺陷如图 1所示, 沿轧制方向缺陷

长约 100 mm,表层约 0. 5 mm薄层与基体产生明显

分层。分别对分层两侧基体进行取样, 分析造成起

皮和分层的原因。

通过 SEM观察发现起皮下存在大量聚集的夹

杂物,主要夹杂物可归为以下三类: ¹聚集的球块状

硅铝酸盐类夹杂; º S iO2夹杂物; » A l2O3夹杂物。

各类夹杂物的形貌和能谱图如图 2中 A、B、C所示,

夹杂物化学成分如表 1所示。

表 1 夹杂物 A~ F的化学成分 (质量分数 )

Tab le 1 Chem ical compostions of the inc lusions(A ~ F) %

夹杂物 C O N a M g A l S i P S K Ca Fe

A 4. 36 25. 33 11. 68 11. 32 0. 28 47. 03

B 21. 76 16. 96 61. 28

C 14. 54 29. 65 28. 38 27. 42

D 15. 99 5. 88 15. 21 62. 58

E 7. 27 46. 44 6. 98 0. 60 9. 73 21. 71 0. 39 0. 20 1. 09 5. 58

F 19. 54 48. 27 10. 92 17. 64 3. 53

  图 2表明,起皮缺陷主要是由于各种夹杂物聚

集,尤其是硅铝酸盐类夹杂物的数量较多。钢中不

同厚度位置的夹杂物经过轧制后逐渐接近表层, 并

使得夹杂物之间更加靠近、聚集;部分团聚的夹杂物
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沿轧制方向破碎后集中, 夹杂物与基体之间存在着

变形差异和空洞,当轧制到一定厚度时,夹杂物和基

体之间的压力超过其承受能力使得表层与基体分离

形成尺寸较大的起皮、分层缺陷。且缺陷中 SiO2、

A l2O 3夹杂物硬度高,变形能力差,容易对基体造成

划伤和降低冷轧板的变形能力, 因此起皮下方常伴

有划痕。

1. 2 孔洞缺陷

T i- IF钢冷轧板上的孔洞缺陷的形貌如图 3所

示,一块为镀锌板,一块为非镀锌板。

图 3中冷轧板孔洞缺陷周围没有明显的机械擦

伤,且正反两面差别不大,断口处有一定倾角的断部

刃口。对孔洞断口的边沿进行 SEM /EDS观测, 在

断口边沿发现的夹杂物主要有三类: ¹ 大量的球形

的 A l2O3夹杂物, 尺寸在 5~ 20 Lm, 聚集在断部刃

口; º 不规则形状的硅铝酸盐夹杂物,且成分中含有

Na、K、M g成分; » 不规则的 M gO# CaO夹杂物,尺寸

在 20 Lm左右,但此类夹杂物的数量相对其它两类较

少出现。三类夹杂物的典型微观形貌和夹杂物的能

谱图如图 4中 D、E、F所示,夹杂物成分见表 1。

  孔洞刃口部位观测到的夹杂物中, 存在有聚集

状的 A l2O3夹杂, 此类夹杂物是铸坯中大的团簇状

A l2O 3经过轧制后破碎形成。脱氧产物经过精炼和

中间包上浮去除后, 大的团簇 A l2O3已经非常稀少,

判断该夹杂物主要来源于脱落的水口结瘤物
[ 4]
。同

时在对该钢厂发生套眼的浸入式水口结瘤物进行观

察时也发现有大量珊瑚状的 A l2O3夹杂;刃口处另一

种为块状的硅铝酸盐夹杂物, 尺寸在 20~ 40 Lm, 常

含有少量 K、N a元素, 主要来源于结晶器保护渣的

卷入;第三类夹杂为不规则的 CaO # xM gO类夹杂

物,尺寸较大 (一般大于 20 Lm ), 此类夹杂物主要

来源于 RH浸渍管的喷涂料, 此类夹杂物的来源分
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析将在以后的文章中进行详细讨论。

以上三类夹杂物有两个共同特点: ¹ 硬度高。

A l2O 3、C aO#xM gO均属于固相夹杂, 刃口处硅铝酸

盐也呈不规则形状, 为高 SiO2类夹杂, 说明在炼钢

温度下为固相夹杂物,因此,此三类夹杂物均有较高

熔点和高的硬度; º 尺寸较大。单颗粒夹杂尺寸均

较大, 且多聚集在一起。综合以上三类夹杂物不难

看出造成孔洞缺陷的原因为高硬度和大尺寸的夹杂

物在轧制过程中使得夹杂物聚集处基体塑性急剧下

降,基体在该处的变形远低于其他部位从而产生分

离,形成缺陷。

2 冷轧模拟试验验证

  为了进一步验证冶炼过程中形成夹杂物与冷轧

表面缺陷的关系,对夹杂物含量较高的头坯试样进

行热轧、冷轧试验,并对冷轧过程中出现的缺陷进行

检测。

2. 1 轧板检测准备

在该厂 T i- IF钢连铸坯上,选取尺寸为 230 mm @
100 mm @ 60 mm (连铸坯厚度 @宽度 @拉坯方向长

度 )的铸坯试样, 进行热处理、热轧等处理, 热轧之

后尺寸为 1 050 mm @ 190 mm @ 7 mm, 如图 5中 a。

利用相控阵技术,对垂直钢板压延方向全部扫查,采

用 64个线形排列晶片、频率为 10 MH z的相控阵超

声波探头,探头声束有效覆盖范围为25 mm, 考虑到

声束覆盖,以每 20 mm划平行线, 在平行线内依次

进行扫查,如图 5中 b所示,利用超声波数据采集成

像设备收集信息,检测到热轧板内部的缺陷。扫查

结果如图 5中 c所示。

图 5 热轧板中夹杂物的超声波检测

Fig. 5 The u ltrasonic detection of the inclusions

in the hot ro lled plate

  相控阵技术的超声波扫描结果显示, 在热轧板

的头尾部存在夹杂物的聚集带, 针对夹杂物聚集带

线切割 173 mm @ 65 mm的热轧板材,进行冷轧模拟

试验。

2. 2 试验结果
模拟现场轧制工艺在冷轧机上经过 4个道次的

轧制之后, 板材尺寸为 1 570 mm @ 65 mm @

0. 75 mm, 在冷轧板表面可以明显观测到有起皮、

分层、麻点等缺陷, 分别如图 6所示, 对其进行标

记, 利用扫描电镜观测表面的缺陷部位, 结果如图

7所示。

2. 3 试验缺陷样品的检测
在冷轧模拟试验的冷轧板中,出现了多处起皮

和麻点凹坑的缺陷。起皮缺陷主要是沿着轧制方向

产生的。

图 6 试验中的冷轧板起皮和凹痕缺陷

Fig. 6  The pee lings and den t defects of co ld ro lled sheet during the test
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图 7 试验中起皮缺陷下夹杂物的形貌和能谱

Fig. 7 M orpho logy and energy spectrum s o f inclusions in peeling defects during the sim ulation test
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  对缺陷部位进行局部取样,在扫描电镜下观察,

发现起皮下面存在大量的夹杂物,主要有四类: ¹块

状 A l2O 3夹杂,尺寸在 5~ 20 Lm不等,如图 7中 G

类所示,可能来源于水口结瘤物或二次氧化的产物;

º 硅铝酸盐夹杂, 且含有 K、N a、T i元素成分, 其夹

杂形貌如图 7中 H类所示,此类夹杂物为结晶器保

护渣卷入带来; » S iO 2夹杂, 部分为纯的 S iO2,部分

中含有少量的 A l、Ca、K等元素, 此类夹杂主要来源

于未预熔好的保护渣; 如图 7中 I类; ¼球形铁颗
粒,尺寸在 5~ 30 Lm不等,如图 7中 J类,在起皮缺

陷下面,铁球颗粒成聚集状,文献 [ 5]指出此类铁或

氧化铁珠是由于水口附近 A r气泡溢出液渣层时造

成,常伴有气泡和卷渣。各类夹杂物的化学成分如

表 2所示。

在模拟试验起皮缺陷中发现的 1~ 3类夹杂物和

现场取缺陷板样分析的夹杂物形貌成分都极为类似,

进一步说明铸坯中存在的块状氧化铝、硅铝酸盐、氧

化硅夹杂容易导致冷轧板的表面起皮缺陷,这几类夹

杂物主要来源于二次氧化、结晶器保护渣的卷入和水

口结瘤物的脱落, 控制其形成主要采取以下措施: ¹

做好保护浇铸,尤其是加强非稳态浇铸时期的控制;

º优化浇铸工艺参数,减少结晶器保护渣的卷入; »

控制合理的塞棒、滑板和上水口部位的吹氩流量和压

力,控制转炉终点氧、渣改质等措施来减少钢液中的

A l2O 3夹杂物的数量,以此防止水口结瘤。

冷轧模拟试验中的凹痕麻点缺陷沿轧制方向延

伸,宽约1. 5 mm,长约 18 mm,在 750倍扫描电镜下观

测缺陷,在轧制方向有一道道凹槽,如图 8中 K图。

表 2 夹杂物 G~ L的化学成分 (质量分数 )

Tab le 2 Chem ical composit ion s of the inclusions( G~ L) %

夹杂物 C O Na A l S i K Ca T i C r Fe

G1 47. 37 49. 46 1. 41 1. 76

G2 49. 69 47. 56 1. 69 1. 05

G3 43. 47 50. 47 1. 11 4. 94

H 1 42. 28 12. 51 16. 19 15. 75 1. 63 1. 82 7. 30 2. 53

H 2 9. 78 27. 03 10. 96 10. 08 9. 81 1. 09 1. 21 1. 56 1. 61 25. 18

I1 37. 70 34. 69 27. 61

I2 42. 34 39. 30 18. 35

I3 37. 44 1. 06 31. 26 6. 02 3. 87 18. 14

J 100100

L1 45. 70 44. 35 9. 94

L2 31. 05 0. 57 31. 82 1. 03 1. 03 34. 49

图 8 试验中凹痕缺陷下夹杂物的形貌和能谱

Fig. 8 M orpho logy and energy spectrum s o f inclusions in dent defects during the sim ulation test
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  在扫描电镜下, 对凹槽内的颗粒夹杂物进行观

测, EDS能谱测出其成分为 S iO 2夹杂, 部分含有微

量的 A l、Ca、K成分,其形貌和能谱图如图 8中 L类

所示, 其成分如表 2所示。此类夹杂物主要来源于

结晶器保护渣。由于部分保护渣预熔不完全,存在

S iO 2成分较高的保护渣, 浇铸过程中, 结晶器液面

波动过大,在水口附近或弯月处容易造成卷渣,使铸

坯中存在这种硬度较高的 S iO2夹杂。在轧制工艺

中,此类夹杂物就容易在轧制方向上损害基体,造成

缺陷。在模拟试验的起皮缺陷中也发现有此类夹杂

物,其对 T i- IF钢冷轧板表面缺陷的影响较大。

减少此类夹杂的关键,一是控制浇铸工艺,控制塞

棒吹氩流量压力和结晶器振动参数等来减轻液面波

动,尽量减少结晶器卷渣的发生。二是保证结晶器保

护渣的预熔效果,避免保护渣中机械混合料的加入。

3 结论

  1)某厂生产的 T i- IF钢的冷轧板所存在的起

皮和孔洞两类表面缺陷内部均存在大量夹杂物, 主

要有硅铝酸盐夹杂、A l2O3夹杂、S iO2夹杂和钙镁尖

晶石夹杂。

2)对 T i- IF钢头坯试样进行轧制模拟试验, 结

果显示夹杂物的存在确实导致了冷轧板的表面缺

陷,且缺陷内部夹杂物的种类和现场缺陷板发现的

夹杂物的形貌和成分类似。轧板内部的夹杂物降低

了轧板的变形性能,在轧制过程中,有夹杂物的部分

因变形性不一致易导致表面缺陷的产生。A l2O3夹

杂、硅铝酸盐夹杂以及 S iO2和铁颗粒夹杂易导致起

皮缺陷的产生, S iO2类夹杂易导致冷轧板表面缺痕

凹坑缺陷。

3)减少此类冷轧板表面缺陷的关键在于减少

各类夹杂进入铸坯。应注意做好保护浇铸, 尤其是

在非稳态浇铸时期;优化浇铸工艺参数,控制塞棒吹

氩流量压力和结晶器振动参数等较轻液面波动, 尽

量减少结晶器卷渣的发生; 保证结晶器保护渣的预

熔效果,避免保护渣中机械混合料的加入。
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