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质量控制

热轧带钢边裂原因分析

赵 琼
(吉林建龙技术中心,吉林132301)

摘 要:采用低倍组织试验、化学成分分析及金相检验等方法,对出现边裂的带钢卷进行了解剖
分析。结果表明,钢坯的内在缺陷、加热温度偏高及加热不均匀是产生边裂的主要原因。
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Abstract:Structuretestinginlow magnificution,chemicalcomposition analysisand microstructure

examinationwereusedtoanalyzetheedgecrackingofstripsteelcoil.Theresultsshowedthattheimmanentquality
disfigurementofbillets,theheatingtemperatureonthehighsideandnon-uniformwerethemainfactorstocausethe

edgecracking.
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1 引言

带钢(Q195)边裂是热连轧过程中常出现的缺
陷,其产生的原因相当复杂,国内外都进行过许多研
究,不同轧机、不同材质和不同生产工艺对其产生的
原因均不同。为了寻找形成原因,笔者从钢的化学
成分、连铸机的拉速、冷却速度的控制、加热炉的加
热参数、辊型控制和轧制压下比等各工艺段都进行
了详细调查和分析,同时,选有代表性的钢卷进行了
解剖,并从带钢卷的不同部位取样,着重进行了金相
检验。

2 理化检验

2.1 宏观检验
如图1所示,存在边裂的钢卷边部参差不齐,在

一侧或两侧的边部呈连续或间断的树皮状或严重的
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图1 钢卷边裂外貌

Fig.1 Theappearanceofedgecrackofsteel

锯齿状,有的已经氧化呈现锈斑,且裂纹向内延伸。

2.2 化学成分分析
钢的化学成分不仅影响钢的性能,也使其显微组

织有所差异,笔者将大包取样测得的化学成分与其轧
制后的带钢的化学成分进行对比,结果列于表1。
从表1中可以看出,中间包的含碳量与轧制后

钢卷的含量不同,轧制后钢卷的含碳量明显要低,且
低于该种钢的国标最低值0.06%。
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表1 化学成分对比表
Tab.1 Thecomparisionofchemicalcomposition %

取样部位 C Si Mn P S Cr Ni Cu

大包取样 0.07 0.15 0.39 0.0220.0300.0280.0150.028

钢卷外部 0.04 0.06 0.34 0.0140.0230.0280.0160.028

钢卷中部 0.05 0.06 0.35 0.0150.0240.0270.0150.028

2.3 低倍检验
为了对钢坯进行质量判定,对同批的连铸坯进

行了低倍热酸蚀宏观检验,其低倍组织见图2。从
图2中可以看出,柱状晶粗大,皮下裂纹1.5级,角
部裂纹4.5级,中心裂纹2级和非金属夹杂1.5级。
可见,连铸坯存在着一定的低倍组织缺陷。

图2 低倍组织宏观形貌

Fig.2 Appearanceinlowmagnification

2.4 金相检验

2.4.1 钢卷的解剖部位
为了进行对比分析,对边裂钢卷从外部至心部

表2 不同区域的图像定量分析结果
Tab.2 Theimagequantitativeanalysisresultsofdifferentregion

取样部位 取样区域 夹杂 组织 晶粒度 备注

心部 1区 C类4级 F+2.68%P 5.8级 ① 裂纹处完全脱碳,

② 裂纹处有大量高温氧化产物

2区 B类4级,C类3级 F+3.00%P 5.9级 ①0～2.5µm区域全脱碳

② 珠光体沿轧制方向分布

3区 C类4级 F+1.53%P 6.5级 ①0～3µm区域全脱碳

② 珠光体沿轧制方向分布

4区 B类3级,C类2.5级 F+3.40%P 6.0级 ①0～2.5µm区域全脱碳

② 珠光体沿轧制方向分布

5区 C类3级 F+4.85%P 5.6级 ①0～2µm区域全脱碳

② 珠光体沿轧制方向分布

中部区 1区 C类2级 F+0.69%P 7.6级 ① 裂纹处有大量高温氧化产物

② 裂纹处完全脱碳

2区 B类3级,C类3级 F+1.60%P 6.8级 ①0～2.5µm区域脱碳

② 珠光体沿轧制方向分布

3区 B类3级,C类3级 F+1.28%P 6.5级 ①0～3µm区域脱碳

② 珠光体沿轧制方向分布

4区 C类2级 F+2.14%P 6.2级 ①0～1.5µm区域完全脱碳

② 珠光体沿轧制方向分布

5区 B类(5级,C类3级 F+2.45%P 6.0级 ①0～3µm区域全脱碳

② 珠光体沿轧制方向布

③ 夹杂总长达6.4mm

外部区 1区 C类1级 F+2.50%P 正常区8.3级,

粗晶4级,

细晶区10级

① 裂纹处有大量氧化物

② 晶粒度不均

2区 C类1级 F+2.31%P 7.7级

3区 C类2级 F+2.20%P 7.9级

4区 C类2级 F+0.40%P,

F+1.00%P

7.0级 脱碳较为严重,珠光体含量少

5区 C类4级 F+0.56%P 8.0级 珠光体含量少
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进行了解剖,分别从钢卷心部、中部和尾部的3m处
取样,并进行了小区域定量分检,小区域划分示意图
见图3。其中1区为边裂处,2区为近边裂处,3区
为对侧处,4区为带钢宽四分之一处,5区为带钢宽
二分之一处。

图3 小区域取样示意图

Fig.3 Drawingofpreparingspecimen

2.4.2 图像定量分析
对上述不同部位进行图像定量分析,分析结果

见表2。

2.4.3 显微组织分析
从钢带的上述不同部位制取金相试样,较为典

型的显微组织见图4a～e。
从以上典型的显微组织和图像分析结果可以看

出,试样中以C类和B类夹杂为主,级别较高,在钢
卷的中部宽向中间处夹杂尤为严重,B类夹杂已经
超过国家标准最高级别5级,长为6.4mm,C类夹
杂也已达3级,这些夹杂的存在破坏了钢基体的连

(a) 延伸的裂纹及氧化物 75×

(b) 不均匀的晶粒 75×

(c) 裂纹处的组织 75×

(d) 脱碳层 150×

(e) 裂纹沿铁素体晶粒晶界延伸 300×
图4 典型的显微组织

Fig.4 Typicalmicrostructure

续性,增加了钢的脆性。在裂纹处存在大量高温氧
化物,这些高温氧化物的存在说明钢坯在进入均热
炉以前就存在微裂纹,见图4a。在边裂试样的裂纹
处晶粒大小不均匀,见图4b;组织异常,表现为不均
匀的铁素体和极少量的珠光体组织,或者为粗大的
铁素体,见图4c;在轧制的上下面的局部区域有厚
度不等的脱碳层,见图4d;微裂纹沿粗大的铁素体
晶粒晶界继续向内延伸,见图4e。加热温度偏高或
在偏高温下保温时间过长,均会引起晶粒长大,严重
时引起组织过热,导致组织异常,表现为粗大的铁素
体,或者铁素体和极少量珠光体,这从边裂试样的图
像定量分析结果可以得到证实。从Q195低碳钢的
含碳量推算,珠光体含量应在5.10%～13.12%之
间,但图像定量分析结果表明,边裂试样的珠光体含
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量低,且不均匀,局部含量仅为0.56%,有些区域甚
至只有铁素体。大包中的含碳量测定为0.07%,国
标要求范围为0.06%～0.12%,可见冶炼时化学成
分符合国标,但通过对有边裂缺陷的成品带钢的光
谱化学成分测试可知,成品带钢中碳的含量只有

0.04%～0.05%,说明有一部分碳已丢失,这部分丢
失的碳正是因为钢坯在偏高温度下加热,导致碳因
氧化而损失掉。

2.5 半成品试样的分析
在现场发现,部分钢坯从加热炉至粗轧轧制后,

在钢坯宽向的侧面已出现明显裂口,随后出现较为
严重的边裂(见图5)。

图5 粗轧后侧面出现的裂口

Fig.5 Crackoflateralfaceaftercoarsingroll

观察裂口试样,其显微组织异常,不仅晶粒度不
均匀而且还出现过热的魏氏组织,见图6。具有这
种组织的钢,其塑性及冲击韧性更低,强度也较正常
者为低。正是由于组织的异常引起力学性能下降,
从而导致钢坯粗轧后开裂。

图6 魏氏组织 300×

Fig.6 Weishi-microstructure

3 结果分析

通过对成品带钢边裂的解剖分析和半成品裂口

试样的金相分析,可以看出,① 裂纹处存在大量的
高温氧化产物,可见裂纹产生于高温加热之前;②
组织晶粒度不均,钢带氧化脱碳严重,部分试样的边
缘在0～3µm范围内已经完全脱碳,并向内部延伸,
组织中珠光体含量极少;③ 钢坯中夹杂级别较高,
有的夹杂长达6.4mm,严重影响着钢坯的质量;④

组织呈带状,珠光体沿轧制方向分布,这与钢坯的柱
状晶粗大和轧制温度有关。

4 工艺调研

为了解带钢生产中工艺执行过程存在的问题,
对整个生产过程做了详细的调查。炼钢吹氮的方式
采用顶吹法,吹氮时间为2min左右,浇注温度为1
600℃。连铸机拉速较快,轧机的轧制速度、轧制压
下比、轧辊导卫等轧制参数都与未出现边裂的钢卷
基本一致。对钢坯的加热工艺进行了调查,发现凡
出现边裂的钢卷,其加热温度均为1275℃,有的甚
至高达1320℃,属加热温度偏高。

5 结论及改进措施

钢坯存在着粗大柱状晶、皮下裂纹、角裂及大量
的夹杂等内在质量问题;钢坯在进加热炉之前已有
微裂纹;钢坯加热温度偏高,且各处加热温度不均,
造成组织异常,从而引起性能下降,造成钢坯在热轧
后出现边裂。为此提出如下措施:

(1)合理控制连铸机的拉速与冷却水比率,控
制钢坯的冷却速度,防止出现粗大柱状晶及钢坯
裂纹。

(2)严格控制均热炉加热速度及温度,避免高
温下过长时间加热,并定期检查加热炉及仪表的校
检工作。

6 改进后效果

经过反复的调研与分析后,对钢坯的拉速及冷
却水比率进行了调整,并为防止钢坯鼓肚采取了一
些措施,使边裂和角裂缺陷的级别均控制在1.0级
以下,同时对加热炉内进行了氧化皮的清理和维护,
把钢坯加热温度由原来的1275℃降至1225℃。实
施措施后,边裂问题得到了控制。
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