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IF钢冷轧板表面缺陷研究 

朱国森 于会香 王万军 王新华 
(北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083) 

摘 要 对 IF钢冷轧板表面缺陷进行了分析研究，发现该缺陷是由夹杂物引起的，夹杂物为 Al 0。颗粒与CaO— 

SiOz—A1z0。一MgO—Naz0一Kz0系的复杂氧化物。其来源很可能是中间包覆盖渣与浸入式水口内堵塞物的结合物。在 

轧制过程中，夹杂物的脆性部分被碾碎 ，呈颗粒状零散分布；塑性部分被碾平，不均 匀地分布在铁基体表面上。 
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ABSTRACT The surface defects of cold—rolled IF steel sheet were analyzed by scanning electron 

microscope．The results indicate that the defects are caused by Al 203 particles and complicate 

oxides of CaO—SiO2一Al 203一MgO—Na 20一K 20 ，which most probably are the mixture of tundish slag 

and nozzle clogs．During cold rolling，the brittle parts of inclusions are crushed to small particles 

and the plastic parts are flattened and spread on the surface 
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1 前言 

IF钢(无间隙原子钢)是一种具有高附加值和 

良好深冲性能的钢种，已被广泛用于汽车、易拉罐等 

产品的制造业。目前，世界上一些大型钢铁公司的 

IF钢年产量都在百万吨以上 1̈]。 

IF钢冷轧板的主要质量问题是表面线状缺 

陷[2 ]，这会影响后续深冲和涂层的质量。本文对IF 

钢冷轧板的表面缺陷进行 了研究，找到了缺陷的来 

源，分析了缺陷的性质。 

2 试验方法 

对表面线状缺 陷主要采用以下的方法进行检 

验：① 采用便携式视频显微仪观察表面缺陷的全 

貌；② 采用超声波振荡仪清洗试样，在扫描电镜下 

分析缺陷表面的形貌和成分；③ 截取表面缺陷的纵 

截面试样，在镶样、磨样和抛光后，采用扫描电镜分 

析缺陷的形貌和成分 。钢种的化学成分见表 1。 

3 分析结果 

3．1 缺陷的表面形貌 
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表 1 钢种的化学成分 

Table 1 Chemical composition of 1F steel 

图 1(a)为便携式视频显微仪得到的冷轧板表 

面缺陷的图片。可见，该缺陷呈线形连续分布，宽度 

约5 mm，宽度方向的颜色有深有浅。 

3．2 缺陷表面的扫描电镜分析 

如图 1(a)所示，在冷轧板上截取试样 1—1。采用 

超声波振荡仪清洗试样后用扫描电镜观察缺陷。 

图 1(b)为缺陷表面的扫描电镜照片，其面成分 

及 A、B和 C点的成分见表 2。 

可 见，缺 陷 含 有 较 高 的 铝 ，铝 的 百 分 比 为 

10．71％。缺陷表面有三种相互交错且颜色、形貌不 

同的区域，黑色区域、灰色区域和大小不同的颗粒 。 

由 表 2可 知，该 缺 陷 是 CaO—SiO。一A1。0。一MgO— 

Na O—K O系复杂氧化物和 Al。0。颗粒分布在铁基 

体上。 
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图 l 表面缺陷的照片 

Fig．1 Photo of surface defects 

(a)形貌照片；(b)扫描电镜照片；(c)纵截面的扫描电镜照片 

表 2 图 1(b)中面、A、B和C点的化学成分 

Table 2 Chemical composition of surface，spot 

A ，B and C shown in Fig．1(b) 

3．3 缺陷纵截面的扫描电镜分析 

如图 1(a)所示，在冷轧板上截取试样1—2。采用 

镶样、磨样和抛光处理后用扫描电镜观察缺陷的形 

貌。 

图 1(c)为表面缺陷纵截面的扫描电镜照片。其 

中，A、B、C和 D点的成分见表 3。可见 ，缺陷是附在 

铁基体表面的一层，厚度约为 30 ffm。由表 3可知， 

有一个块状的 Al。o。颗粒嵌入了铁基体，缺陷的主 

要成分为 CaO—SiO2一A1203一MgO—Na2O—K2O。 

此外 ，本次试验中所用的胶木粉的主要成分是 

碳和氧 ，镶样处理对表面缺陷的成分分析无影响。 

表 3 图 l(c)中 A、B、C和 D点的化学成分 

Table 3 Chemical composition of spot 

A，B，C and D shown in Fig．1(c) 

4 分析讨论 

4．1 缺陷的原始尺寸估算 

成分分析表明，该缺陷是由夹杂物引起的。为了 

估算夹杂物的原始尺寸，特采用如下假设：① 冷轧 

板表面的缺陷在宽度和厚度方向上是均匀的，长度、 

宽度和厚度分别为20 m、5 mm和30 m；② 在计算 

体积时引入体积系数，其数值为缺陷面上除铁以外 

其余原子的原子百分数之和，即 0．26；③ 夹杂物的 

原始形貌是球形的。 

根据体积不变原理，夹杂物的直径为 

D 一 (20 000× 5× 0．03× 

0．26× 6／7【) 。一 11．4 mm 

可见，夹杂物的原始尺寸达 11 mm 以上 ，而无 

论脱氧产物，还是结晶器保护渣卷入坯壳的夹杂物 

都不可能具有如此大的尺寸 ，这就表明该夹杂物不 

可能是 内生的 ，不是脱氧产物。 

4．2 缺陷的化学成分 

在研究缺陷的化学成分时，首先去除铁基体的 

影响，再分析其他元素的百分比。具体的做法是，在 

去掉铁后，将其余原子的原子百分比折合成100％， 

再 由原子百分比折合成对应氧化物的质量百分 比， 

结果见表 4。 

表 4 缺陷的化学成分 

Table 4 Chemical composition of defects 

可 见，缺 陷 的化 学 成 分 包 括 Al。o。颗 粒 和 

Na O—MgO—A1。O。一SiO。一K 0一CaO 系的 复合 成 分。 

而轧钢过程的耐火材料及可能存在的外来物不具备 

该成分的特点。 

据此，该缺陷的最大可能来源是两种外来物的 

混合物。其中，Al。o。的最大可能来源为连铸过程中 

浸 入式水 VI内壁的粘 附物，而 Na 0一MgO—A1 O。一 
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SiO 一K O—CaO系复杂氧化物可能来 自中间包覆盖 

渣 。即在连铸过程中，当中间包钢水高度低于安全高 

度时，钢液表面会形成漩涡，将部分液态、半液态或 

固态的覆盖渣卷入浸入式水口，该覆盖渣颗粒在与 

水口内壁上的粘附物结合起来以后被钢水冲入结晶 

器中，在上浮时被凝固坯壳捕捉。 

4．3 缺陷的延塑性 

在研究缺陷的延塑性时，将缺陷成分中的铝、硅 

和钙的原子百分 比转化为 100 9／6，再转化为 Al。O。、 

SiO。和 CaO的百分比后，将化学成分绘入 CaO— 

SiO。一A1。O。三元相图。该缺陷颗粒在轧制过程中，脆 

性部分 (A1。O。含量高)被碾碎 ，呈颗粒状零散分布 ， 

而塑性部分(复相成分)被碾平，不均匀地分布在铁 

基体上。 

5 结论 

(1)通过对 IF钢冷轧板表面缺陷的检验分析， 

发现该线形缺陷具有以下主要特征：① 该缺陷为附 

着在冷轧板表面的一薄层缺陷，其厚度约为 30 t．tm； 

② 缺陷的成分不均匀，主要包括块状 Al O。颗粒和 

CaO—SiO2一A12O。一MgO—Na2O—K2O系的氧化物。 

(2)该缺陷是由夹杂物引起的，夹杂物的最大 

可能来源是中间包覆盖渣与浸入式水口内壁堵塞物 

的结合物。 

(3)夹杂物在轧制过程中，脆性部分被碾碎 ，呈 

颗粒状零散分布，而塑性部分被碾平，不均匀地分布 

在铁基体上。 
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4 结论 

(1)通过在结晶器铜管不同位置埋设热 电偶， 

同时编写相应的测温软件，能够测量出结晶器铜管 

的温度场。 

(2)沿结晶器高度方向上热流均出现了两次波 

峰，第一次波峰 出现在距结晶器上 口 180～200 

mm，说明在该范围内气隙没有形成，保护渣液渣层 

厚度较大，热阻很小，导致热流增大，第二次波峰出 

现在弯月面以下 300 400 mm，说明在该范围内由 

于钢水静压力的作用气隙厚度有一个降低的过程， 

导致热流增大。 

(3)结晶器热流与拉速之间没有明显的变化规 

律，而且随着拉速的提高，在结晶器高度方向上，热 

流并不都是呈现增加的趋势。 
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