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摘要： 为解决螺纹钢表面翘皮的缺陷问题，利用 SEM 扫描电子显微镜和能谱分析仪对螺纹

钢的宏观形貌和缺陷处微观成分进行了分析与检测。结果表明：螺纹钢纵肋和横肋处存在大小

不一的单侧翘皮缺陷；在翘皮断面处检测到 Al2O3-SiO2、Al2O3及 SiO2类型不规则状夹杂物，其尺

寸在 40~120 μm。这些非金属夹杂物导致螺纹钢锭局部塑性变差，进而产生裂纹，随着轧制过

程的进行，这些裂纹逐渐扩展并最终形成翘皮缺陷。采用降低转炉终点氧含量、加强浇注气密

性等措施将中间包钢水的氧平均含量降至 25ppm，热轧件表面翘皮缺陷的发生率从 2.7% 下降

到1.5%，有效地减少了翘皮缺陷的发生。
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Abstract： To solve the surface sliver defect of threated steel， the macro morphology and micro 
composition of threated steel were detected by SEM scanning electron microscope and energy 
spectrum analyzer. The results showed that there were unilateral sliver defects of different sizes at the 
longitudinal and transverse ribs of the threated steel. The irregular inclusions of Al2O3， SiO2 and 
Al2O3-SiO2 were detected at the cross section of the sliver defects， with sizes ranging from 40~120 μm. 
These non-metallic inclusions caused a deterioration in the local plasticity of the threaded steel ingot， 
leading to the formation of cracks. As the rolling process progressed， these cracks gradually expanded 
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and ultimately resulted in sliver defects. By implementing measures such as reducing the oxygen 
content at the converter endpoint and enhancing the air-tightness during pouring， the average oxygen 
content of the molten steel in the tundish was reduced to 25ppm. Consequently， the incidence rate of 
surface sliver defects in hot - rolled products decreased from 2.7% to 1.5%， effectively preventing the 
occurrence of sliver defects.

Key words： threated steel; surface quality; non-metallic inclusions; sliver defect; control 
measures
螺纹钢（俗称“钢筋”）是建筑工程结构中最主

要的材料之一，其产量占我国钢材总产量的 20%
左右［1-2］。在实际建筑过程中，螺纹钢通常会与混

凝土粘结在一起，承载巨大的外界作用力［3-4］。因

此，合格的螺纹钢要求具备优良的机械强度和表

面质量。为保证螺纹钢的生产质量，其生产工艺

必须严格遵循我国的相关标准。

表面质量是螺纹钢成品的重要考察指标，这

是因为表面缺陷的存在会严重降低螺纹钢的成材

率，导致螺纹钢降级、甚至判废。众所周知，钢中

的大尺寸非金属夹杂物往往是钢材产生翘皮、裂

纹等缺陷的主要原因［5-8］。但由于钢种成分的不

同，翘皮缺陷的成因也存在着差异。刘兰霄等

人［9］提出高碳工具钢锭在热轧过程中易发生脱碳

反应，降低了带钢表面的局部塑性，从而导致翘皮

缺陷的发生。潘以庆等人［10］认为结晶器卷渣是

SAE1006热轧板发生翘皮缺陷的主要原因。徐国

军等人［11］在DC06钢翘皮缺陷处检测到了Al2O3夹
杂物。虽然翘皮缺陷已经被广泛研究，但针对螺

纹钢的表面翘皮缺陷的研究相对较少，缺陷原因

也不得而知。

国内某钢铁企业在生产螺纹钢过程中，翘皮

缺陷一直是严重影响其表面质量的主要问题，产

生缺陷的钢材比例高达 2%，严重影响企业效益。

为了解释螺纹钢表面翘皮缺陷的形成原因，本文

利用扫描电子显微镜、能谱分析仪检测了螺纹钢

翘皮缺陷的位置、形貌及螺纹钢中夹杂物的类型

和形貌，并结合螺纹钢的生产流程及现场追踪，探

讨了螺纹钢产生翘皮缺陷的原因。基于分析结

果，提出了控制螺纹钢翘皮缺陷的措施，为螺纹钢

的工业生产提供指导。

1  生产工艺及检测方法
1.1  生产流程

螺纹钢在使用时，其重点要求的力学性能和

工艺性能取决于其化学成分。在典型的生产工艺

流程中，只要严格依照国家标准所规定的成分范

围把控钢中元素含量，产品质量通常都能够满足

使用需求。螺纹钢的典型生产流程包括高炉炼铁

—转炉炼钢—炉外精炼—方坯连铸—定尺切割—

入库—轧钢加热炉—棒材轧制—控轧控冷—冷床

—定尺剪切—打捆—称重—入库等环节。在炉外

处理环节，运用LF精炼法提升钢水质量。在轧制

过程中，采用低温轧制、控轧控冷等技术，进一步

优化钢材的综合性能。

1.2  成分及工艺参数

试验采用由 160 mm×160 mm 规格小方坯连

铸机生产的 HRB400EG 螺纹钢，HRB400EG 螺纹

钢的化学成分见表 1。实际生产过程中的连铸工

艺参数见表2。

1.3  检测方法

螺纹钢翘皮缺陷的出现频次与铸坯生产时序

强相关，基本在同浇次连续铸坯出现，严重时同炉

同浇次均出现。为了确定 HRB400E 螺纹钢筋表

面“黑线”缺陷以及屈服强度大幅波动的原因，从

问 题 相 对 突 出 的 Φ18 mm 规 格 产 品 上 截

取试样。针对该试样进行镶样处理，历经打磨抛

光流程后，借助配备能谱仪的场发射扫描电子显

C
0. 21~0. 25

Mn
1. 31~1. 65

Si
0. 61~0. 80

S
≤0. 045

P
≤0. 045

V
0. 04~0. 06

Fe
余量

表1  HRB400EG螺纹钢的化学成分（质量分数）

                                    Table 1  Chemical Composition of HRB400EG Threated Steel （Mass Fraction）                                      %    
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实际拉速/   
（m·min-1）

1. 81

结晶器水量/
（m3·h-1）

180

过热度/
℃

19~31

铸坯断面/
（mm×mm）

160×160

（a） 纵肋处缺陷； （b） 横肋处缺陷

图1  螺纹钢表面翘皮缺陷的宏观形貌

Fig. 1  Macroscopic Morphology of Surface Sliver Defect in Threated Steel

微镜（SEM-EDS， FEI Apreos， Hillsboro， USA）观

测其微观形态以及翘皮区域内的元素构成，再结

合生产工艺实施排查，进而明确成因并规划改进

措施。研究过程中随机选取了多个缺陷钢棒产品

进行了形貌分析与缺陷成分检测，鉴于其检测结

果基本一致，本文只选取了最具代表性的缺陷钢

棒的检测结果。

2  缺陷形貌及检测
2.1  宏观形貌

螺纹钢表面翘皮缺陷的宏观形貌如图 1
所示。

由图 1可知，在螺纹钢表面，能够清晰地观测

到局部区域存有不规则的凸起或“牛舌状”翘皮。

这些翘皮缺陷与钢体表面之间形成了显著的界

限，主要分布在螺纹钢的纵肋处与横肋处。翘皮

的面积大小各异，既可能是较小的局部裂口，也可

能是大面积的连续分布。翘起的程度有所差别，

有的只是轻微隆起，有的则高高翘起，甚至和钢体

表面构成较大的夹角。经测量，翘皮的厚度约为

0. 1~2. 0 mm，翘皮的长度在 5~20 mm。从颜色方

面来看，翘皮部分的色泽与正常钢体表面有所不

同，较为灰暗、粗糙，呈现出氧化后的特殊色泽。

总体而言，螺纹钢表面的翘皮缺陷会损害钢材表

面的平整度与连续性，对其外观质量和使用性能

产生影响。

2.2  成分检测

为进一步明确螺纹钢翘皮缺陷的产生机理，

采用配置能谱分析仪（EDS）的 ZEISS电子显微镜

（SEM）对螺纹钢表面翘皮的断面进行形貌观察及

成分定性分析。检测前用酒精清洗钢样，得到螺

纹钢典型夹杂物 SEM-EDS 图，从整体上看，螺纹

钢中的夹杂物大多为不规则形状，具有较多棱角

和突起。螺纹钢中 Al2O3-SiO2类型夹杂物 SEM-
EDS图见图 2，由图 2可知，Al2O3-SiO2类型夹杂物

的最大直径为 120 μm左右，且夹杂物附近有少量

氧化铁皮。经 EDS 检测，该夹杂物主要由 Al、Si、
O等元素组成。螺纹钢中 Al2O3类型夹杂物 SEM-
EDS 图见图 3，由图 3 可知，黄色虚线标注的是

Al2O3类夹杂物，该夹杂物的最大直径为 40 μm左

右。经EDS检测，该夹杂物主要由Al、O元素组成。

除此之外，还发现了最大直径为80 μm的SiO2夹杂

物（蓝色虚线标注）以及Al2O3-SiO2类夹杂物（红色

虚线标注）。螺纹钢中 SiO2类型夹杂物 SEM-EDS
图见图4，由图4可知，SiO2类型夹杂物的最大直径

为 100 μm左右，且夹杂物附近有少量氧化铁皮杂

质。经EDS检测，该夹杂物主要由Si、O元素组成。

2.3  缺陷形成原因分析

通过对螺纹钢缺陷试样的断面进行能谱分

析，发现存在 Al2O3-SiO2、Al2O3、SiO2 类型的夹杂

物，这些夹杂物尺寸较大，塑性不佳，属于脆性夹

杂物。Al2O3夹杂是一种高硬度、高熔点的脆性夹

杂物，其硬度远高于钢基体。在轧制过程中，

Al2O3 夹杂物不易变形，而钢基体则发生塑性变

表2  实际生产过程中的连铸工艺参数
Table 2  Continuous Casting Process Parameters in 

Actual Production Processes

                                                                                                                                                    《鞍钢技术》2026 年第 3 期 

   姚菲等：螺纹钢表面翘皮缺陷分析及控制                                                                          总第 459期        

-- 64



（a） Al2O3-SiO2类型夹杂物； （b） Al元素分布； （c） Si元素分布； （d） O元素分布； （e） Fe元素分布

图2  螺纹钢中Al2O3-SiO2类型夹杂物的SEM-EDS图
Fig. 2  SEM-EDS Images of Al2O3-SiO2 Type Inclusions in Threated Steel

形。这种变形的不协调会导致夹杂物与基体之间

产生应力集中。此外，Al2O3夹杂物的尺寸和分布

对翘皮缺陷的形成有重要影响，应力集中更容易

发生在较大的夹杂物或聚集的夹杂物周围。随着

轧制道次的增多，钢棒受到较大的应力和剪切力，

由 Al2O3夹杂物导致的应力集中强度可能会超过

钢基体的屈服强度，带钢不同部位由于塑性不同

极易产生裂纹或者出现开裂情况。在轧制过程

中，如果出现过大的轧制温度变化，将会导致连铸

坯的高温塑性显著降低，Al2O3夹杂物与钢基体的

（a） Al2O3类型夹杂物； （b） Al元素分布； （c） Si元素分布； （d） O元素分布； （e） Fe元素分布

图3  螺纹钢中Al2O3类型夹杂物的SEM-EDS图
Fig. 3  SEM-EDS Images of Al2O3 Type Inclusions in Threated Steel

（a） SiO2 类型夹杂物； （b） Si元素分布； （c） O元素分布； （d） Fe元素分布

图4  螺纹钢中SiO2类型夹杂物的SEM-EDS图
Fig. 4  SEM-EDS Images of SiO2 Type Inclusions in Threated Steel
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界面结合力会减弱，在轧制力的作用下，夹杂物更

容易与基体分离，同时钢材变形能力大幅增高，甚

至出现超出热容差的塑性变形，萌生微裂纹。微

裂纹一旦形成，在后续的轧制过程中可能会进一

步扩展。特别是当裂纹尖端遇到其他夹杂物或缺

陷时，裂纹的扩展速度会加快。Al2O3、SiO2等夹杂

物还会导致这些裂纹在后续的轧制中无法焊接。

当钢材受到较大的轧制应力时，这些裂纹不断扩

张，使得部分金属无法与基体完全焊合，在宏观上

表现为一端与基体相连，另一端与基体脱离并翘

起的形貌，进而形成沿着轧制方向断断续续分布

的翘皮缺陷。

因此，基于HRB400EG螺纹钢的成分、生产工

艺，判定翘皮缺陷为炼钢过程中产生的Al2O3夹杂

所致。在浇注脱氧，钢液中形成的Al2O3夹杂物在

铸锭坯壳内部形成晶间夹杂物，经轧制后，钢材表

面夹杂物聚集处塑性变差，从而产生分层翘起。

HRB400E 钢在冶炼过程中通常使用 Al 作为脱氧

剂，Al与O反应生成Al2O3夹杂物。若Al含量加入

量过多，会导致Al2O3夹杂物数量增加。除了Al元
素，钢中Si元素也会改变夹杂物的形态和分布，使

夹杂物更易聚集。当夹杂物聚集到一定程度时，

在轧制过程中更容易与基体分离，形成翘皮缺陷。

其次，在生产工艺方面，连铸过程中若结晶器保护

渣性能不佳，如黏度不合适、润滑效果不好，会导

致氧化铝夹杂物不易上浮去除，而残留在钢坯中。

另外，连铸拉速过快也会使夹杂物上浮时间不足，

增加钢中夹杂物的含量。这些残留在钢坯中的

Al2O3夹杂物在后续轧制过程中，也会成为翘皮缺

陷的源头。轧制过程中压下量过大会使钢坯内部

的应力增大，当应力超过夹杂物与基体的结合强

度时，就会在夹杂物处产生裂纹，进而导致翘皮缺

陷的出现。

HRB400EG螺纹钢的生产工艺对钢液中脱氧

产物的形成有着重要影响，结合现场生产经验分

析，夹杂物的产生有以下几点原因：

（1） 脱氧过程中生成的脱氧产物混杂在钢液

里，所产生的脱氧产物倘若未能及时上浮并排出，

便会留存于钢中成为夹杂物。即便熔渣能够吸收

夹杂物，可仍有部分残留夹杂物未被完全清除。

（2） 从精炼钢水脱氧至连铸浇注完成之前，

钢包中顶渣的氧化性偏高，渣中的［O］容易向钢

水中扩散，进而致使Al2O3、SiO2等夹杂物的生成。

（3） 在保护浇注的过程中，由于长水口、覆盖

剂、中间包密封不严密，致使钢水被空气二次氧

化，从而产生新的夹杂物。

（4） 钢包下渣时，中间包内的钢水首先被钢包

渣中的FeO、MnO氧化，其次被空气中的氧气氧化。

3  改进措施
3.1  降低转炉终点氧含量

转炉终点氧含量对钢液的清洁度有着决定性

影响。转炉终点氧含量越高，钢水中就越容易形

成夹杂物。因此应当从降低转炉终点氧含量、增

强底吹氩强度、优化钢液清洁度等方面入手，以减

少螺纹钢的翘皮缺陷。首先，要精准把控氧枪的

枪位以及供氧强度，在不同的吹炼阶段运用恰当

的枪位与供氧量，推动脱碳反应的进行，同时降低

过氧化的情况。其次，科学合理地调节底吹搅拌

强度，增强熔池的搅拌成效，使钢液的成分和温度

更为均匀，有利于脱碳和脱氧反应的开展。再者，

运用先进的检测技术，例如副枪检测、炉气分析

等，对吹炼过程中的钢液成分和温度变化进行实时监

测，为终点控制提供精确的数据支撑。最后，强化

操作人员的培训，并注重经验的积累，提升终点判

断的精准性，防止出现终点过氧化的现象。

3.2  降低钢包顶渣氧化性

在转炉炼钢的过程中，有少量炉渣会随着钢

水一同流入钢包。因为钢渣的氧化能力较强，进

入钢包后，钢水中会出现回氧现象，导致钢水中的

夹杂物增多。为此，提出了改进转炉出钢挡渣工

艺的措施，以降低转炉炉渣的掺入量，减少初始顶

渣的氧化性。其次，利用石灰对钢渣进行改性，降

低 FeO 含量，并将 TFe 含量控制在 4% 以内，从而

达成降低钢包顶渣氧化性的目的。还可以在钢包

中加入改质剂，比如铝粒、碳化硅等，它们能够与

顶渣中的氧化铁发生反应，从而降低渣的氧化性。

此外，出钢后进行适度的氩气搅拌，能够促进钢渣

之间的反应，降低顶渣的氧化性。

3.3  提高精炼效率

脱氧夹杂物的去除成效取决于精炼工艺。通

过提升钢液的脱碳效率以及缩短精炼时长，能够

降低钢液中的［O］向钢包顶渣的扩散，减少钢液
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TFe 含量，抑制浇注过程中夹杂物的生成。在钢

液完成脱氧后，适度延长真空周期，有利于清除

夹杂物，改良钢液的清洁程度。合理调控氩气流

量以及吹氩方式，来达成最优的搅拌效果，推动

钢液与精炼剂充分反应，促使夹杂物上浮去除。

设计适宜的精炼渣成分，比如选取恰当的碱度、

氧化性和流动性，用以增强脱硫、脱磷以及吸附

夹杂物的能力。优化渣料的加入时机与方式，保

证精炼渣迅速形成并发挥作用。减少精炼的等

待时间，达成精炼工序与前后工序的紧密对接，

提升生产效率。

3.4  加强浇注气密性

针对钢液中夹杂物产生的原因和产生机制，

在开浇前，先使用氩气进行吹扫，待覆盖剂添加

完毕且钢液量达到 100%后，再关闭氩气，以此降

低开浇时钢液的二次氧化。为避免液面波动导

致钢液与空气直接接触，将中间罐的液面控制在

规定的吨数范围以内。为延长钢液在中间包的

滞留时间，采用墙-坝-稳流器组合的方式。平稳

控制拉制速度，使结晶器内的液面保持稳定。

4  改进效果
采取上述措施后，钢水中的氧含量显著降

低。中间包钢水的氧平均含量为 25ppm。结果

显示，该工艺使钢液中的夹杂物含量由 32ppm降

低至 25ppm，提升钢液的清洁度。通过对生产过

程的跟踪与反馈，实施了工艺优化和技术改造，

铸锭中心纵裂纹从 6. 20%降低至 4. 52%，热轧件

表面翘皮缺陷的发生率从 2. 7% 下降到 1. 5%。

经优化后的产品，品质稳定，各项指标良好，深受

用户的称赞。

5  结论
（1） 翘皮缺陷主要分布在螺纹钢纵肋、横肋

处，呈现不规则凸起或“牛舌状”。翘皮缺陷内部

存在 Al2O3-SiO2、Al2O3、SiO2类型的不规则状夹杂

物，这些夹杂物的最大直径在 40~120 μm，为翘皮

缺陷产生的主要原因。

（2） 通过降低转炉终点氧含量、加强浇注气密

性等措施，开展工业试验，随后进行生产优化，结

果表明中间包钢水的氧平均含量降至 25ppm，热

轧件表面翘皮缺陷的发生率从 2. 7% 下降到

1. 5%，有效地减少了翘皮缺陷的发生。
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