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摘　要 :采用金相显微镜、扫描电镜并结合工艺调查 ,对某厂热轧板卷边裂缺陷成因进行了研究分析。结果表明 :

冶炼脱氧不良、浇注异常是造成烂边边裂缺陷的主要原因 ;铸坯待轧时过热过烧是造成翘边边裂缺陷的主要原因。

根据研究结果对生产工艺进行了优化 ,取得了较好的效果 ,板坯边裂缺陷率由 80～85炉/月降至 4～5炉/月 ,板卷

“烂边”缺陷基本消除 ,“翘边”缺陷率由 1716 %降至 112 %。
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Abstract :The cause of edge cracking defect of hot - rolled strips was investigated and analyzed by metallo2
graphic microscope , SEM and process investigation. The results showed that bad deoxidization during smelting

and the unstable casting operation are the main causes for continuous edge cracking of strips ; The overheating

and overburning of slab during ready rolling stage are the main causes for non - continuous edge cracking of

strips. According to study results , the process was optimized and better results were obtained , the rate of edge

cracking defects of slab decreased from 80～85 heats/ month to 4～5 heats / month ,the continuous edge crack2
ing of hot - rolled strips was almost eliminated and the rate of the non - continuous edge cracking of hot -

rolled strips decreased from 17. 6 % to 1. 2 %.
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0　引言

　　热轧板卷边裂是影响板带产品质量的主要因素

之一。板卷裂纹缺陷产生的原因较为复杂 ,与钢的

化学成分、炼钢脱氧状况、铸机状况、铸坯冷却制度

及轧制温度、轧制力等因素都有较大的相关性 ,特定

的裂纹缺陷必须结合特定的工况条件进行分析 ,才

能找出裂纹产生的原因。国内外许多研究结果均表

明[1 ,2 ] ,热轧带钢边裂缺陷产生的主要原因是 :板坯

边缘存在角横裂、皮下气泡等缺陷 ;板坯边缘有夹

杂 ;板坯加热过程中有过热过烧现象 ;轧件边部温度

过低 ,或轧制张力设定过大 ;板坯的硫、铜含量较高 ,

轧制时钢板的热脆性大等。

笔者针对某厂板带生产线投产初期热轧板卷表

面边裂出现较频繁的情况 ,通过现场取样 ,采用金相

显微镜、扫描电镜等对热轧板卷表面边裂产生的原

因进行了研究分析 ,采取有针对性的工艺控制措拖 ,

取得明显的效果。
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1　热轧板卷边裂缺陷宏观形貌

　　某厂板带生产线投产初期 ,炉卷轧机轧制的热

轧板卷频繁出现边裂缺陷 ,对产品质量造成了较大

影响。边裂缺陷主要有两种 (见图 1) 。“烂边”缺陷

的主要形貌特征为热轧板卷整个板卷边缘均出现小

块破烂边 ,这种小的破边常伴有条痕状或鱼鳞状的

结疤和折叠现象 ;“翘边”缺陷的主要形貌特征为热

轧板卷出现不连续的局部“边裂”,板卷边缘间断出

现小块破烂边 ,这种小的破边也常伴有条痕状或鱼

鳞状的结疤和折叠现象 ,一般发生在钢卷板面的外

表面 (即钢板轧制过程中的下表面) 。

图 1　某厂热轧板卷边裂缺陷形貌

Fig. 1　The edge cracking defect graph of hot - rolled strips

2　热轧板卷边裂缺陷扫描电镜分析

2. 1　热轧板卷“烂边”显微形貌及分析

该厂热轧板卷“烂边”显微形貌如图 2所示。电

镜扫描结果可以看出 :皮下气泡引起的烂边呈层片

状 ,晶粒粗大引起的烂边呈磊石状。在大量“烂边”

板卷裂纹周围存在细小条带状夹杂物 (见图 3 (a) ) ,

显微分析结果表明 ,这些细小条带状夹杂是连铸坯

中氧气泡或者边裂在钢坯轧制后留下的痕迹 ,这些

连铸坯带来的缺陷分割了钢的基体 ,在轧制过程中

被碾压成细条状裂纹 ,这些裂纹与外界连通后 ,钢的

基体遭受进一步的氧化 ,使裂纹扩大 ,所以裂纹中就

形成了氧化铁为主的夹杂 ,在连铸坯中氧气泡或者

边裂较多的情况下 ,经过炉卷轧机多道次的反复轧

制 ,“烂边”缺陷就不可避免。大量的氧化物、硅酸盐

夹杂也能产生这种“烂边”现象 ,但是在大量试样的

分析中 ,氧化物和硅酸盐类夹杂的量很少 ,所以此处

夹杂物造成“烂边”的可能性很小。

另外 ,有不少“烂边”板卷裂纹周围存在密集分

布的点状夹杂物 (见图3 ( b) ) ,对St12而言 ,这些点

图 2　热轧板卷“烂边”显微形貌

Fig. 2　Continuous edge cracking micrography of hot - rolled strips
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图 3　“烂边”板卷裂纹边缘密集点状及条带状夹杂

Fig. 3　Inclusions of density point and ribbon situated in the border of continuous edge cracking

状夹杂以氧化铝和硅铝酸盐为主 ,并有硫、磷元素存

在 ;对 Q235和 Q345碳素钢来说 ,以硫化锰 (铁) 、锰

硅酸盐为主 ,同时有磷元素的存在。从这些点状夹

杂的分布和尺寸来看 ,很可能是以共晶形式或者高

温加热后冷却过程中析出的夹杂。有一部分钢坯本

身存在夹杂物 (特别是硫化物夹杂)和成分偏析 ,在

高温加热时逐渐溶入奥氏体组织中 ,并在随后冷却

过程中 (低于1 150 ℃时)重新析出 ,这种以共晶形式

或者高温加热后冷却过程中析出的夹杂能够严重脆

化奥氏体组织 ,使钢在轧制过程中开裂。另外有一

小部分“烂边”板卷边缘和表面存在晶粒粗大现象 ,

说明钢坯在加热过程中存在过热过烧现象。

通过对“烂边”形式的热轧板卷边裂显微形貌分

析可以看出 ,造成热轧板卷“烂边”缺陷的主要原因

如下 :

(1) 转炉冶炼过程脱氧不良 ,连铸坯存在较多

的表面气泡或皮下气泡。

(2) 连铸坯边角区存在成分偏析和夹杂物。就

夹杂物而言 ,试样中所看到的多是铁的氧化物 ,很难

分清这些氧化物是钢浇注时的氧化和卷入的渣液造

成 ,还是铸坯裂纹或轧制开裂后的氧化。但是点状

夹杂物肯定在铸坯中有同一类型的夹杂物存在 ,

St12的点状夹杂大多应是浇注过程中二次氧化生成

的夹杂。

(3) 有部分铸坯存在过多的边角区裂纹。

(4) 有少部分钢板边缘和表面存在晶粒粗大现

象以及密集细小点状硫化物夹杂的出现 ,表明钢坯

加热过程中有过热现象。

2. 2　热轧板卷“翘边”显微形貌及分析

该厂热轧板卷“翘边”显微形貌如图 4所示。电

镜扫描结果可以看出 ,“翘边”板卷存在碾压划伤的

痕迹 ,有一半试样的“翘边”缺陷呈磊石状。分别从

图 4　热轧板卷“翘边”显微形貌

Fig. 4　Non - continuous edge cracking micrography of hot - rolled strips

·96·　　第 2期　　　　　　　　　　　　陈　伟等 :热轧板卷边裂成因浅析及控制　　　　 　　　　　　　　　　　　



缺陷处横向、纵向剖开 ,磨制抛光进行夹杂物检查 ,

发现缺陷下都有大小不一的裂纹 ,裂纹内有夹杂物 ,

经能谱仪元素分析确认 ,内部除存在以氧化铁为主

的物质外 ,氧化铝、硅酸盐类等炼钢带来的夹杂较

少 ,因此炼钢夹杂物导致板卷出现“翘边”缺陷的可

能性很小。对横向、纵向剖面进行金相组织分析 ,发

现近一半的试样在缺陷处有晶粒粗大现象 (见图

5) ,同时也发现晶界氧化的痕迹 ,而另一半试样晶粒

正常 ,这表明钢坯有边角局部过烧现象存在。

通过对“翘边”形式热轧板卷边裂显微形貌分析

图 5　“翘边”板卷边部和心部晶粒大小对比

Fig. 5　Contrast of edge and center grain size of non - continuous edge cracking strips

可以看到 ,造成热轧板卷“翘边”缺陷的主要原因如下 :

(1)从夹杂物分析情况来看 ,钢中除氧化铁夹杂

外 ,氧化铝、硅酸盐类等炼钢带来的夹杂较少 ,可排

除炼钢夹杂物的影响。

(2)在近一半试样的缺陷处有晶粒粗大现象 ,同

时也发现晶界氧化的痕迹 ,表明钢坯有边角局部过

热过烧现象存在。

(3)另一半试样的缺陷处没有晶粒粗大现象 ,可

能和前面提到的“烂边”现象一样 ,是由于钢坯中的

气泡或边裂而产生破边 ;还有可能是钢板在轧制过

程中被输送辊、托板或其它物件划伤和擦伤后 ,被轧

辊碾压而形成 ,因为一些缺陷有划伤和碾压痕迹 ,并

有结疤和折叠缺陷的特征。

(4)过烧和带有气泡的铸坯在轧制过程中很容

易掉块和翘起 ,在轧制过程中被输送辊、托板和轧辊

磨擦带起 ,从而形成边裂缺陷大部分起源于钢板轧

制底面的现象。

3　边裂缺陷工艺情况调查

3. 1　“烂边”缺陷工艺调查

对 50炉“烂边”形式的边裂缺陷钢所对应的炼

钢工艺、轧钢工艺进行调查 ,没有找到加热温度与该

缺陷间的明显对应关系 ,但发现有 4炉钢存在待轧

时在炉时间明显偏长的现象 ;调查轧制的侧压时 ,发

现都是等宽或展宽轧制 ;调查冶炼原始数据 ,发现大

部分炉次的 Q235、Q345 及低碳铝镇静钢 St12 冶炼

终点脱氧剂加入量低于规程下限 , St12 化学分析

[Al ]s含量大都小于 0. 015 % ;还发现大于 80 %的炉

次出钢温度超规程上限。另外这类缺陷的板卷中

[O]含量较高 ,为 90×10 - 6～140×10 - 6。

3. 2　“翘边”缺陷工艺调查

对 38炉“翘边”形式的边裂缺陷钢所对应的炼

钢工艺、轧钢工艺进行调查发现 ,该批钢由于热轧生

产不顺先后有 20炉钢在待轧时在炉时间存在明显

偏长现象 ;调查冶炼原始数据 ,发现 35炉钢的冶炼

终点脱氧剂加入量正常 ,只有 3炉钢稍微偏少 ;St12

化学分析[Al ] s含量全部都 > 0. 025 % ;另外发现有

4炉出钢温度略超规程上限。这类缺陷的板卷中

[O]含量大多在 25×10 - 6～55×10 - 6。

4　结果分析与讨论

　　边裂是热轧板卷生产中较易出现的缺陷 ,因为

轧件边部在展宽时受附加的拉应力 ,而中间部分是

受附加的压应力 ,金属展宽越大 ,这种应力也越大。

如果金属质量很好 ,加热、轧制条件正常 ,则这些应

力的存在不影响轧件边缘的完整性 ,否则 ,轧件边部

受的应力会超过金属的强度 ,引起破裂。据文献

[3 ,4 ]报道 ,导致热轧板边裂的原因有两方面 :钢质
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方面如板坯边缘出现角裂、气泡 ,板坯的 S、Cu含量

高 ,轧制时热脆性大 ,冶炼和浇注异常等 ;轧钢方面

如在炉时间或加热温度高 ,使板坯边部过热、过烧 ,

轧件边部温度过低或张力设定过大 ,轧辊调整不好

或辊型与板型配合不好使钢带边部延伸平均 ,立辊

侧压量太小或精轧、卷取的侧导板开口小 ,冷却水或

除鳞水使用不当等。

检验结果及调查情况表明 ,某厂板卷“烂边”形

式的边裂缺陷大多在轧制前就已存在 ,缺陷产生主

要来自炼钢冶炼脱氧不良、浇注卷渣、浇注异常 ,板

坯的表面针孔皮下气泡及角横裂的可能性较大。例

如 ,有 8块铸坯 ,轧出 5 块都产生了严重“烂边”缺

陷 ,余下 3块板坯返回板坯库 ,待空冷后检查发现铸

坯断面存在明显的蜂窝状气泡。皮下气泡在加热炉

内暴露后就会氧化 ,铸坯上的角横裂同样会氧化 ,暴

露的气泡及角横裂内的氧化夹层无法除掉 ,立辊侧

压量大小虽不是产生边裂的主要工序 ,但它可暴露

或缓解边裂缺陷的程度。某厂板卷“翘边”形式的边

裂缺陷大多是在轧制后产生的 ,调查显示该缺陷出

现时炼钢工艺控制基本正常 ,但缺陷板卷有近一半

试样的缺陷处都有晶粒粗大现象 ,同时也发现晶界

氧化的痕迹 ;大部分板坯在待轧时存在过热过烧现

象或特征 ,过热或过烧导致板卷产生边裂。

5　工艺优化及成效

5. 1　工艺优化

(1)严格执行各钢种的操作规程 ,特别要严格执

行脱氧制度。

(2)改进中包烘烤 ,加强中包周转 ,减少乃至消

除浇铸头坯的气孔缺陷。

(3)严格保护浇铸制度 ,避免敞浇 ,确保浇铸过

程温度、拉速的稳定。

(4)浇注过程中 ,不同浇注断面根据水模试验结

果严格控制水口插入深度 (见表 1) 。

(5)强化各种原、辅料的规范管理 ,加大覆盖剂、

表 1　浇铸断面与水口插入深度对应关系
Table 1　Correlation of casting cross - section
　and immersion depth of SEN

浇铸断面/ mm×mm 水口插入深度/ mm

200×1 300 110～120

200×1 500 100～110

230×1 000 120～130

230×1 300 110～120

　　注 :水口插入深度指结晶器液面至水口侧孔上沿的距离

中间包保护渣的抽查和管理力度等。

(6)对由角横裂引起的热轧板边裂要减少结晶

器卷渣、稳定操作 ,二冷区采用弱冷却、减少作用在

坯壳上的机械外力 ;铸坯进拉矫机的矫直温度避开

700～900 ℃的低温脆性区。

(7)加强铸坯的清理检查验收工作 ,对脱氧不良

或浇注异常的铸坯 ,要加强管理 ,尽可能去除板坯表

面缺陷。对带有严重蜂窝气泡的铸坯应判废 ,对带

有严重角横裂的板坯要进行处理。

(8)在轧钢过程中加强对坯料的管理 ,避免铸坯

过热过烧 ,对加热制度、轧制工艺进行优化改进。

512　成效

通过采取以上措施 ,热轧板卷边裂缺陷得到了有

效控制。板坯边裂缺陷率由原来的 80～85炉/月降

至 4～5炉/月 ,目前板卷“烂边”缺陷基本得到了消

除 ,“翘边”缺陷由原来的 1716 %降至 112 % ,见图 6。

图 6　攻关前后热轧板卷边裂缺陷变化

Fig16　Change of edge cracking defects of hot - rolled
strips before and after renovation　　

6　结论

　　(1)热轧板卷“烂边”边裂缺陷的主要原因是连

铸坯表面皮下气泡较多、冶炼过程脱氧不良。

(2)热轧板卷“翘边”边裂缺陷处大多存在晶粒

粗大、晶界氧化现象 ,表明铸坯待轧时存在边角局部

过热过烧现象。

(3)针对热轧板卷边裂成因对工艺进行了优化

改进 ,取得了较好效果 ,板坯边裂缺陷率由 80～85

炉/月降至 4～5炉/月 ,板卷“烂边”缺陷基本消除 ,

“翘边”缺陷率由 1716 %降至 112 %。
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