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热轧钢板表面翘皮缺陷的特征和形成机理

陈书浩 王新华 黄福祥 何肖飞

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 采用扫描电镜和光学显微镜对 转炉一 一 冶炼工艺生产的 高强度合金钢热轧板表面

翘皮缺陷进行了分析�发现在翘皮微区域出现了铁氧化物和保护渣残留物及二次氧化物�铁素体和珠光体排列没
有规律�铁素体比例很高�脱碳严重。并发现�中间包氢气流量过大导致气泡包裹保护渣进人钢液形成铸坯表层皮
下气孔�加热时二次氧化以及轧制时氧化铁皮压人钢板是热轧板中形成翘皮缺陷的主要原因。通过将中间包吹氢
流量从 降至 口 、拉速由 耐 调整到 而 等工艺措施�使翘皮缺陷发生率由 降至
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随着钢铁生产技术的进步�近些年来热轧板带
钢产品质量明显提高�但是在最近几年中�热轧板表
面缺陷在国内钢厂中仍然经常出现�尤其是翘皮缺
陷 ’一‘〕更为严重�已成为影响热轧成品板合格率的
主要因素。

所研究热轧钢板的生产流程为连铸一均热一粗轧

精轧一卷板�在生产高强度合金钢热轧板卷时�在板
卷的边部出现长条状的翘皮�发生率占高强度合金
钢板卷生产量的 �情况比较严重。

从宏观和微观两方面研究翘皮的基本特征�对
翘皮缺陷的成因进行详细的分析和讨沦�并通过对
现场生产情况进行统计研究�提出了工艺参数的调
整方案�最终使得热轧钢板翘皮缺陷率明显降低
实验方法

板坯采用 顶底复吹转炉冶炼�经
真空处理后到连铸工位浇铸�中间包前期温度

为 一 ℃ 连铸坯横断面为

�稳定浇铸时拉速为 而 �中间包水
口吹氢量为 �二冷区比水量控制在
左右 结晶器保护渣主要成分见表 。铸坯经

定尺堆垛处理后送到加热炉加热�经粗轧、精轧、卷
板�得到不同规格的产品。最终有一些热轧钢板表
面翘皮缺陷严重�因此对 上述工艺生产的 热

轧钢板表面翘皮试样进行检测�来研究缺陷形成的
机理和工艺因素

表 钢用结晶器保护渣主要成分
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使用数码照相机对翘皮缺陷进行了宏观形貌观

察 切取试样缺陷部位�先用丙酮清洗线切割带来的
油污�将试样在超声波振荡仪中清洗�然后在扫描电
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镜下对缺陷微区特征进行分析�包括对缺陷的正面
和横切面分别进行形貌观察和 能谱半定量检

测 将试样的正面和横切而经硝酸酒精侵蚀后在光

学显微镜下观察其组织形貌

实验结果

块试样的缺陷比较严重�图 所示为 块缺

陷钢板表面翘皮的宏观形貌 从图 中看到�在钢
板表面有很深的缝隙�翘起的翘皮已经脱落�翘皮的
区域比较大�大块剥落的翘皮之外�还有浅浅的缝
隙 试样 的翘皮是一个很长的整体�宽度较小 试

样 的翘皮很大一块脱离了钢基体�内陷很深 试样
的翘皮规模较小�但是数目较多
把 个试样用超声波清洗仪振荡清洗后、首先

在扫描电镜下观察分析其缺陷正面特征�然后将试
样沿缺陷处切开�在扫描电镜下观察分析其缺陷横
切面特征。发现在缺陷正面部分检测到 和 元

素�横切面上主要检测到 、、 元素�另外还有少
量的 、 、 、 、 。线扫描结果发现� 和 的

变化具有同步性�可以判断其为铁氧化物�同时在缺
陷区域检测到保护渣特有元素 、 等 图 �说
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图 翘皮缺陷典型形貌及能谱分析�
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明翘皮缺陷处有保护渣卷入

切取试样缺陷部位�经打磨抛光后用 的硝

酸酒精溶液侵蚀翘皮正面和横切面�然后在光学显
微镜 卜观察其组织特征。

从图 中看到�在翘皮缺陷的正面边部�可
以看到一条很长的缝隙�跟裂纹的特征相似。在翘
皮翘起部位�可以看到一条明显的分界线�左侧为大

蒸 嫩

图 钢热轧板翘皮缺陷宏观形貌特征 妇试样 长形翘皮 �试样 剥落的翘
皮 。试样 �成簇小翘皮
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量柱状排列的铁素体�右侧铁
素体珠光体混乱交替�如图
所示 在翘皮的下方区

域�有轻微的铁素体和珠光体
带状组织特征�如图 所

示 图 为翘皮横切面照片�
从图 可以看到�在缺陷
部位有明显的内陷缝隙�此处
即为翘皮。下方为正常组织�
上方为翘皮组织形貌。将此
处放大�如图 〕� 所示。
正常区域为铁素体和珠光体

的带状组织�缺陷区域内珠光

图 翘皮缺陷正面金相微观形貌 边部 左侧 翘皮下面区域
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图 翘皮缺陷横切面光学微观形貌 。翘皮 和从体金属 ’之间的缝隙 缝隙上方的翘皮组织�。、缝隙下方的基体组织
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体含量较低。翘皮组织和钢基体组织存在明显的差
异�翘皮区域脱碳现象严重�说明在连铸坯中存在表
面缺陷或者皮下气孔�铸坯在加热炉加热的过程中�
表面裂纹或气孔处发生脱碳�从而导致翘皮缺陷上
下表面微观组织变化。
结果分析

翘皮的形成机理

关于翘皮的形成机理�有许多科研人员进行了
研究 〔’一〕。本文通过整理翘皮的扫描电镜分析结
果�结合光学显微镜观测组织特征�得到翘皮的形成
原因如下。

氧化铁皮

在 块翘皮的正面很多地方都检测到了凡 和

�线扫描结果发现它是铁氧化物。翘皮处正面仅
有氧化铁成分存在�这种情况主要是在热轧过程中
造成的。在轧制过程中�先要对钢坯表面进行除鳞
工序�除鳞不彻底或者铸坯表面有缺陷�会使得铸坯
表面或边角部位残留有高温氧化铁�在轧制过程中
会被轧辊碾压而进入热轧板次表层�形成表面翘皮
缺陷。氧化铁皮压人的形貌表明�由于氧化铁的压
人割裂了近表层基体之间的联系�压人部位可见到
较为规整的间隙�且间隙尺寸相对比较大�如图 所

示。同时�氧化铁皮被压人的一种情况是钢坯近表
面内部有气泡�靠近铸坯表面的气泡在轧制过程中�
沿轧制方向延伸�在钢板表面逸出�导致热轧板表皮
分层�在后续的轧制过程中没有被压合或者被压而
脱离钢基体�最终形成热轧板表面翘皮缺陷。

卷渣

在翘皮的横切面上还检测到了 、 、 、 、
等元素�可以认为这是由于卷渣引起的 卷渣主要

是连铸水口保护渣被氢气包裹卷入钢液�在轧制过
程中会导致钢板表皮分层�在钢板的组织特征上有
体现。光学显微镜观察结果显示�钢板正常组织是

有明显轧制取向的铁素体和珠光体带�缺陷部位铁
素体和珠光体排列混乱。发生卷渣的原因主要是中
间包水口吹氢量太大�拉速不稳定�导致结晶器内液
面不稳定�同时浸人式水口浸人过深�保护渣粘度过
高�流动性不好也是造成卷渣的重要原因。

轧钢加热过程中的氧化作用

如果钢坯表面有缝隙或者裂纹�钢中的 、 、
等元素会和空气中的 反应。如果铸坯有皮下
气孔�就会在轧制过程中将气泡拉开�高温下会发生
氧化作用�在缺陷部位形成局部烧损。对翘皮的横
切面进行扫描电镜观察时�利用能谱检测到 、 、
等元素�说明发生了氧化作用 侵蚀过的试样金相

照片显示�翘皮横切面缺陷处铁素体含量很高�较正
常区域有明显的脱碳现象。这些结果显示�由于铸
坯存在表面缺陷和皮下气孔�导致轧制过程中氧化�
最终形成翘皮。

翘皮形成的工艺因素

中间包水口吹氢量

在炼钢过程中�中间包水口吹氢量是影响结晶
器保护渣卷渣的主要因素之一。本文在实验室研究
的基础上�根据钢厂热轧钢板生产数据统计结果�对
浇铸过程中间包水口吹氢量进行了针对性调整 在

变动水口吹氢量试验中�将中间包滑板处吹氢量固
定为 �在上水口氢气流量分别为 、 、
灯 时各浇铸 炉二对试验炉次经热轧后的钢板

进行翘皮评级检测�结果如图 所示。
从图 中看到�当固定中间包滑板处氢气流

量为 口 时�随着上水口氢气流量的升高�热
轧板翘皮级别逐渐升高。当氢气总流量 为

时�翘皮级别绝大部分为 �可视为没有缺陷
当氢气总流量为 时�翘皮级别大部分为
级�平均级别为 氢气总流量为 灯 时�翘皮
级另大部分在 以上�其平均级别大于 。因此 �在
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满足生产需要的前提下�将中
间包吹氢量控制在较低水平�
对降低翘皮缺陷有很大作用。

连铸拉速

连铸拉速是影响结晶器液

面稳定性及铸坯表面质量的又

一个重要因素。在统计研究的
基础上�设计了可变拉速试验。
在变动拉速试验中�将中间包
滑板 处 吹 氢 量 固 定 为

口 �上水 口氢气流量固定
为 �在拉速分别为
、 、 下各浇铸

水口吹红 ·‘一 上水口姐气
声
沪 、

小叫臼 、

喇买侧岛

热轧钢板编号

卫

拉速 ·

图 中间包上水口氢气流量 和拉速 对翘皮缺陷级别的影响

� �
一。

炉。跟踪铸坯及热轧钢板�对实验炉次的钢板进
行翘皮评级�结果如图 所示。

从图 中看到�随着拉速的增大�翘皮级别
先变小后增大�在拉速为 而 时�翘皮级别最
低�平均级别为 。同时�控制拉速的稳定也很
重要�在本次试验的可变拉速阶段�对应的热轧钢板
翘皮缺陷较稳定时严重得多。

其他因素

除了水口吹氢量和连铸拉速之外�对热轧钢板
翘皮影响还有其他工艺参数�比如保护渣的粘度�水
口浸入深度�二冷比水量及轧钢相关工艺参数等。
保护渣粘度和碱度过高�影响渣的流动性�不利于结
晶器内坯壳的形成。水口浸人深度太浅�就会发生
钢水卷渣�如果插人深度太深�会出现保护渣熔化不
均匀�表面结壳等问题。二冷比水量对铸坯表面质
量有很大影响�控制不当会形成表面裂纹。

基于研究结果�对 热轧钢板的生产工艺

主要是连铸过程的参数进行调整�铸坯稳定浇铸拉
速改为 �中间包水 口吹氢量改为
口 �保护渣中 含量提高到 �对二冷
比水量进行实时监控及作相应的调节 同时�做到
以下几个方面 一定要对即将进人加热炉的铸

坯进行检测�对表面质量情况进行记录并作相应处
理 要控制加热炉中的耐火材料脱落�对加热炉
要定期检测 在高压除鳞时要对表面洁净度进行控

制�杜绝将氧化铁皮带人轧制工序 在轧制过程中�
要保证轧制仪器的对中和精密性�避免将钢板表面
划伤。

经过一段时间的调节�并在改进后的工艺生产
条件下� 钢的翘皮缺陷得到很大的改善�翘皮
发生率降低到 �取得了良好的经济效益

结论

翘皮翘起部分已经脱落�在钢板表面形成
内陷缝隙�在缝隙中通过能谱分析确认为铁氧化物
和保护渣残留物以及微量硅锰氧化物。

连铸时结晶器保护渣卷人铸坯形成皮下气

孔�加热时炉膛耐火材料脱落、高温氧化以及轧制时
氧化铁皮压人钢板是热轧钢板表面形成翘皮缺陷的

主要原因。
降低结晶器水口氢气流量�控制拉速和连

铸的稳定性�使用合适的结晶器保护渣�并严格控制
轧制工艺和相关操作�能显著降低乃至消除热轧钢
板表面的翘皮缺陷。
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