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摘　要：钢材在现代工业体系中占据核心地位，其表面质量影响产品性能与使用寿命。文章聚焦钢材表面缺陷检
测技术研究，系统梳理了常见的表面缺陷类型及其形成机制。全面剖析了传统检测方法的优劣势，阐述了以机器

视觉和深度学习为代表的新兴检测技术原理、应用成果及面临的挑战，深入探讨了缺陷修复技术及表面质量控制

策略。研究表明，新兴检测技术显著提升了检测精度与效率，但在复杂工业环境下的适应性等方面仍需完善。未

来，钢材表面缺陷检测技术将朝着多技术融合、智能化、标准化方向发展，以满足不断提升的工业生产需求。
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　　钢材作为工业生产的基础性材料，以其高强度、
良好的韧性和优异的可加工性，广泛应用于工程建

筑、机械制造、汽车生产、航空航天、军工产品等关键

领域［１，２］。在建筑行业，大型建筑结构和桥梁的安

全性直接依赖于钢材的质量；在汽车制造业中，钢材

的性能影响着汽车的整体性能与安全性；航空航天
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领域对钢材的质量要求更是达到了严苛的标准，任

何细微的表面缺陷都可能引发严重的安全后果。

然而，在钢材生产流程中，受原材料品质、复杂

轧制工艺、设备运行状态及多变生产环境等多因素

耦合作用，其表面极易产生各类缺陷。这些缺陷不

仅会破坏钢材的外观完整性，更会显著劣化其使用

性能并缩短服役寿命。因此，深入开展钢材表面缺

陷检测技术研究，对于提升钢材质量、保障工业产品

性能、推动相关产业高质量发展具有重要的现实意

义［３］。

１　钢材表面缺陷类型及形成机制
１．１　常见表面缺陷类型

钢材表面缺陷种类繁多，常见的包括裂纹、夹

杂、划痕、氧化铁皮等。裂纹缺陷呈现为不规则的线

状缝隙，可分为纵向裂纹、横向裂纹和网状裂纹等；

夹杂是指钢材内部混入的外来杂质，如非金属夹杂

物；划痕是由于钢材表面与其他物体摩擦产生的线

性痕迹；氧化铁皮则是钢材在高温环境下与氧气发

生反应形成的氧化层［４］。

１．２　缺陷形成机制
不同类型的表面缺陷形成机制各异。山东莱钢

生产的１６Ｍｎ轧制成中厚板后，板面常出现沿轧向
变形压扁的网状微裂纹。取样抛光后，裂纹网状特

征更明显，裂纹内嵌氧化铁，周围有高温氧化原点。

经硝酸酒精浸蚀，裂纹附近有沿原奥氏体晶界分布

的棕黄色富集相，电子探针分析表明其含铜，而正常

部位无铜。由此可知，该裂纹因铜结晶器被铸坯磨

损致铜元素富集产生。

在夹杂缺陷方面，高强度船板钢在检测时，经酸

洗后板面出现微裂纹，硝酸酒精浸蚀发现裂纹附近

有灰白色浮凸相。截面试样显示裂纹深 １０～
１３ｍｍ，附近及延伸处有相同浮凸相，电子探针分
析其砷含量为７２２％，远超正常部位。这是由于烧
结用的硫酸渣和铁粉中砷含量超标，高温下形成低

熔点砷富集层渗透晶界，热轧时导致热脆裂纹［５，６］。

划痕缺陷在带钢生产中较为常见。２０２２年湛
江钢铁统计显示，冷轧缺陷中表面擦划伤数量居首，

占缺陷总量 １８％，其中酸洗产品的面擦伤占比约
４８４１％。热轧卷卷取擦伤沿横向分布于边部，由点
状划伤组成。酸洗板上的划伤沿宽度方向分布，点

划伤轻但更密集。

氧化铁皮缺陷在热轧钢板中较为普遍。由于板

坯本身氧化铁皮严重或板坯加热时产生严重的氧化

铁皮，在粗轧前没有去除干净，轧制时压入板面。二

次氧化铁皮压入则是在精轧时将二次氧化铁皮压入

钢材表面而形成的［７，８］。

２　钢材表面缺陷检测技术
２．１　传统检测方法
２．１．１　人工目视检测

人工目视检测是凭借肉眼和简单工具对钢材表

面逐一审视的原始方法，灵活性高，能直观判断缺陷

类型和位置。但这种方法检测效率低，难以适应现

代大规模工业生产，且结果受主观因素影响大。

２．１．２　接触式检测方法
接触式检测主要有涡流和超声波检测。涡流检

测基于电磁感应，钢材表面缺陷导致涡流分布异常、

检测线圈阻抗变化，以此识别缺陷。涡流检测对表

面及近表面缺陷灵敏度高、速度快，但对形状复杂钢

材适应性差，易受材质等干扰。超声波检测利用超

声波传播特性，遇到缺陷时通过发生反射来判断缺

陷信息，对于形状复杂或表面不平整的钢材难以检

测［９］。宝钢应用 Ｅｄｄｙｆｉ涡流检测系统对厚度
０３ｍｍ的硅钢片进行表面缺陷检测，可以检测到
０１ｍｍ×０１ｍｍ的划痕，但在检测镀铝硅钢片时，
缺陷的检测准确率下降。鞍钢使用相控阵超声检测

仪对２０～１００ｍｍ厚钢板检测时，可识别 Φ２ｍｍ的
孔型缺陷，但在检测 Ｔ型焊缝区域的缺陷时，针对
微裂纹的漏检率为３１％。
２．１．３　非接触式光学检测方法

非接触式光学检测主要包括激光扫描和结构光

检测。激光扫描是发射激光束，通过测量反射光获

取三维轮廓来检测缺陷，其检测精度高、速度快，适

合在线检测，但设备成本高、环境要求苛刻。结构光

检测是向钢材表面投射特定结构光，通过分析变形

光条纹识别缺陷，其检测精度较高，对复杂形状钢材

适应性好，但对于光照敏感、系统标定复杂的情况检

测范围有限。武钢部署的激光轮廓仪可识别深

度≥０１５ｍｍ的凹坑，但在高温环境下检测误差增
大。本钢自研的结构光检测系统对镀锌板微划痕检

测准确率达８９％，但当环境光强度超５０００ｌｘ时，检
测速度明显下降。

２．２　新兴检测技术
２．２．１　机器视觉检测技术

机器视觉检测技术是近年来新兴且应用广泛的

９１
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检测技术，通过ＣＣＤ或ＣＭＯＳ相机采集钢材表面图
像，经过预处理、特征提取和缺陷识别实现检测。其

优势为速度快、精度高、客观性强，可实时在线检测。

但在实际应用中面临挑战：复杂光照影响图像质量

和钢材表面纹理，背景噪声干扰识别，不同钢材需大

量参数调整和模型训练，增加了开发维护成本［１０］。

攀钢集团冷轧板检测系统采用４台工业相机与红外
光源对ＳＰＣＣ冷轧板在线检测。其图像处理算法融
合Ｇａｂｏｒ滤波器与 Ｏｔｓｕ阈值分割技术，夹杂缺陷检
测准确率达９４３％。２０２３年数据显示，该系统漏检
率已从２２％降至６８％，但在油污覆盖场景下，其对
划痕的识别率仅６７％。河钢集团热连轧检测系统
配备线阵ＣＣＤ相机与多光源分时照明装置，可识别
Ｑ２３５Ｂ热轧带钢上尺寸为０２ｍｍ×０５ｍｍ的氧化
铁皮压入缺陷，引入 ＬＢＰ（局部二值模式）与 ＳＶＭ
（支持向量机）算法后，系统平均检测准确率达

９１７％。但当带钢速度超过１０ｍ／ｓ时，检测误差率
上升至１１５％。
２．２．２　深度学习检测技术

作为人工智能领域的前沿技术，深度学习在钢

材表面缺陷检测领域展现出巨大应用潜力。其核心

依托卷积神经网络及其衍生模型 （如 Ｆａｓｔｅｒ
Ｒ－ＣＮＮ、ＹＯＬＯ系列等），可实现图像深层特征的自
主学习，有效提升检测的精准度与效率［１１，１２］。具体

而言，ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ通过区域提议网络（ＲＰＮ）生
成候选区域，再经ＦａｓｔＲ－ＣＮＮ完成缺陷的分类与
定位；ＹＯＬＯ系列则采用端到端检测模式，将图像划
分网格后直接预测缺陷信息。在公开数据集测试

中，此类模型的平均精度均值普遍可达９５％以上，
特定场景下更能达到９８％左右。

不过，深度学习在实际应用中仍存在明显局限：

一是对标注数据需求量大，数据获取与标注过程耗

时费力；二是计算复杂度较高，需依赖高性能 ＧＰＵ
支持，导致部署成本增加；三是模型可解释性不足，

在高安全要求场景的应用受到限制［１３］。

工业实践中，首钢集团基于 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型，在
包含６类缺陷的１０万张自建数据集上完成训练，将
该模型用于 ＨＲＢ４００Ｅ螺纹钢检测时，平均精度达
９６８％。２０２４年数据显示，该技术使不大于０１ｍｍ
微裂纹缺陷的检测率从７８％提升至９２％，但锈迹与
裂纹的误判率仍达 ９３％。沙钢集团采用 Ｆａｓｔｅｒ
Ｒ－ＣＮＮ模型，经２０万张样本数据集训练后，将其
应用于２０００ｍｍ宽的 Ｑ３９０ＧＪＤ桥梁钢检测，凹坑

定位误差不超过０３ｍｍ，分类准确率达９５６％，但
在处理花纹钢板时，该模型准确率降至８８２％。南
钢集团创新性融合激光三维点云与视觉图像，构建

ＰｏｉｎｔＣＮＮ＋Ｕ－Ｎｅｔ混合模型，对 １０～５０ｍｍ厚的
Ｑ６９０Ｄ高强钢检测时，可同步获取缺陷的二维纹理
与三维形貌特征，使深度超过０２ｍｍ凹坑的检测
准确率达 ９８．１％，较单一视觉检测方法提升
１２３％，但硬件成本相应增加４０％。

３　钢材表面缺陷修复技术
３．１　物理修复方法

物理修复法有磨削、打磨和抛光。磨削用砂轮

等去除缺陷层；打磨是用砂纸等摩擦处理；抛光靠抛

光轮和抛光粉形成镜面。其操作简单、设备要求低，

适合修复表面划痕等缺陷，但可能会导致表面局部

过热、影响性能，且效率低，对大面积或深缺陷修复

效果差。

３．２　化学修复方法
化学修复方法主要涵盖酸洗、钝化和化学镀。

酸洗是采用酸性溶液溶解钢材表面的氧化物与杂

质；钝化是通过形成致密的膜提升其耐腐蚀性；化学

镀则利用还原剂使金属离子在钢材表面沉积成膜，

改善表面性能。化学修复方法能有效去除表面缺

陷，保证修复后表面质量均匀，但化学试剂具有腐蚀

性，存在环境与安全风险，且化学镀成本高、工艺控

制难。在实际应用中，某石化企业３１６Ｌ不锈钢储罐
内壁因长期接触含氯离子介质出现锈蚀斑痕和蚀

坑，采用由硝酸（１５％ ～２０％）、氢氟酸（２％ ～５％）
等组成的酸洗钝化剂修复。工人将其均匀涂抹于缺

陷处，厚２～３ｍｍ，保持１５～２０ｍｉｎ，待锈蚀溶解后
冲洗擦干。修复后表面形成均匀的钝化膜，盐雾试

验显示耐腐蚀时间从２４ｈ提升至９６ｈ。某汽车零
部件制造企业生产的４５＃钢曲轴，因加工磕碰产生
划痕、凹坑，采用化学镀镍工艺修复。镀液含硫酸

镍、次亚磷酸钠等，ｐＨ值控制在 ４５～５０、温度
８５～９０℃，经除油、酸洗后，将曲轴浸入镀液中１～
２ｈ，镍离子沉积成膜。修复后镀层厚２０～３０μｍ且
分布均匀，硬度提升２～３倍，疲劳试验表明满足性
能要求。

３．３　焊接修复方法
焊接修复方法可有效处理钢材表面裂纹、孔洞

等缺陷。小裂纹和孔洞常用手工电弧焊、氩弧焊进

行修复；对于大缺陷或高质量要求场景，则采用埋弧

０２
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焊、激光焊等自动化技术。焊接前需清理、预热缺陷

部位，不过焊接会产生热影响区，可能改变钢材组织

性能，需进行焊后热处理，且该方法对操作人员技能

要求高，质量易受人为因素影响。在实际应用中，对

于出现纵向裂纹的 １６ＭｎＲ压力容器筒体，采用
Ｅ５０１５焊条进行手工电弧焊修复，焊前将裂纹打磨
成Ｖ型坡口，经丙酮清洗后预热至１５０～２００℃，焊
接时要控制焊接电流、电压等参数，焊后要进行退火

处理，经超声波检测修复区无缺陷，抗拉强度达

５２０ＭＰａ，满足安全使用要求。对于大面积磨损的
Ｈ１３高强模具钢使用埋弧堆焊工艺修复，选用专用
焊丝与焊剂，通过控制焊接参数、焊前预热、多层堆

焊和焊后回火处理，修复后表面硬度、平整度良好，

模具的使用寿命恢复至新制的 ８５％。对核电用
Ａ５０８－３钢出现的横向裂纹采用电子束焊接修复，
对加工的Ｕ型坡口进行超声波清洗，在高真空环境
下焊接后高温回火，经检测无缺陷，拉伸、冲击试验

达标，满足核电用钢严苛要求。

４　钢材表面质量控制策略
４．１　生产过程控制

钢材生产质量把控需从源头抓起。严格筛选铁

矿石、废钢等原材料，确保其成分和性能达标；冶炼

时精准调控炉温、炉渣成分与冶炼时间；连铸过程优

化凝固条件，控制冷却和凝固速率；轧制时合理调整

轧制力、速度等参数。同时，借助完善的生产监控系

统实时监测关键参数，及时消除质量隐患，保障钢材

表面质量。

４．２　检测与修复协同管理
建立检测与修复协同管理机制是提升钢材表面

质量的关键。将先进检测与高效修复技术结合，依

据检测结果定制修复方案。检测系统发现钢材表面

缺陷后，即刻传递信息至修复部门，修复人员按缺陷

情况选用适配方法处理。修复后再检测，确保质量

达标。通过闭环管理，可提高缺陷处理效率，降低次

品率。此外，强化人员沟通协作，定期开展技术培

训，助力提升团队专业能力与工作效能。

５　结束语
本文探讨钢材表面缺陷检测技术，分析常见缺

陷类型及形成机制。传统检测方法存在效率、精度

等不足，新兴机器视觉与深度学习检测技术虽带来

革新，但仍有挑战性。物理、化学、焊接等修复方法

各有优劣势。通过加强生产过程控制，建立检测与

修复协同管理机制，可有效提升钢材表面质量。
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