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摘　 要：针对 ＤＣ０４ 冷轧板表面出现的重皮缺陷展开研究。对缺陷冷轧板进行取样，对试样的缺陷部位采用金相显
微镜、扫描电镜和能谱仪进行分析。分析结果表明，冷轧板表面重皮缺陷是由夹杂物引起的，夹杂物中有 Ｃ、Ｏ、Ｎａ、
Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ等元素，夹杂物来源于连铸过程中的保护渣和钢液中夹杂物形成的复合物。通过提高钢水洁净度、保
证连铸机的良好状态、尽量保证恒拉速、减少结晶器液面波动等可以减少重皮缺陷。

关键词：ＤＣ０４ 冷轧板；重皮缺陷；能谱分析
中图分类号：ＴＧ１４２． １５；ＴＧ３３５． １２　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２４）０６ － ００４８ － ０３

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｌｄ － ｌａｐ ｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＤＣ０４ Ｃｏｌｄ Ｒｏｌｌｅｄ Ｐｌａｔｅ

Ｊｉａ Ｐｅｎｇ － ｘｉａ１，Ｌｉ Ｐｅｉ － ｄｅ１，Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇ１，Ｈｕｏ Ｍｉｎｇ２，Ｗａｎｇ Ｔｉｎｇ１，Ｙｉｎ Ｊｉｎ － ｘｉａ１

（１． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｙａｎｊｉｎｇ Ｂｅｅｒ （Ｂａｏｔｏｕ Ｓｎｏｗ Ｄｅｅｒ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ － ｌａｐ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＤＣ０４ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｓｃｏｐｅ，ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ － ｌａｐ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ Ｃ，Ｏ，Ｎａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｓｉ ａｎｄ Ｃａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ
ｃａｓｔｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ － ｌａｐ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ，ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｇｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＤＣ０４ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ；ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ － ｌａｐ；ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 ＤＣ０４ 钢板属于低碳冷轧钢板，它主要用作汽车
零部件以及电器产品零部件的冲压件，因此对表面

质量和成分要求比较严格［１］。ＤＣ０４ 钢板强度和硬
度较低，塑性、韧性、延展性较好，还具有良好的低温

韧性。在生产过程中，ＤＣ０４ 冷轧板表面出现重皮缺
陷，导致冷轧成材率低，因此对缺陷产品进行取样，

采用扫描电镜和能谱仪分析重皮缺陷的微观形貌和

化学成分，找出 ＤＣ０４ 冷轧板出现重皮缺陷的原因。
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１　 ＤＣ０４ 冷轧板重皮缺陷形貌
冷轧板 ＤＣ０４ 表面重皮缺陷均沿轧制方向分

布，起皮部位有的与基体一侧相连，相连基体起皮的

表面呈现银白色，有的起皮已经完全脱落，起皮处肉

眼可以看到条状凹下去的坑。

截取缺陷样品，如图 １ 所示，样品表面有明显的
重皮缺陷，且部分表层出现了脱落现象。

图 １　 缺陷样品

２　 ＤＣ０４ 冷轧板表面重皮缺陷产生原
因分析

２． １　 重皮下残留物能谱分析
对重皮下的残留物进行了扫描电镜能谱分析，

缺陷样品外观形貌及能谱图见图 ２。从图 ２ 中可以
看出，缺陷处存在大量夹杂物，主要为氧化物类夹杂

物和保护渣形成的复合物。能谱检测结果显示，残

留物中主要有 Ｃ、Ｏ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ 等元素，具体
含量如图 ２ 所示。保护渣的构成元素主要包含 Ｎａ、
Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ，连铸保护渣中含有一定的 Ｎａ 元素，
残留物中有 Ｎａ 元素，从而证明钢液在浇注过程中
存在结晶器保护渣的卷入情况，这与一些钢厂通过

使用示踪剂（ＳｒＯ２）研究的结果一致
［２］，重皮缺陷中

的夹杂物一部分来自结晶器的保护渣。

图 ２　 重皮下残留物能谱分析

　 　 铸坯的皮下夹渣与保护渣的化学组成及结晶器
中钢水液面波动的程度有关，除此之外，还与钢中

Ｍｎ ／ Ｓｉ的比值有关，当 Ｍｎ ／ Ｓｉ比值减小时［３］，说明渣

中的 ＳｉＯ２ 含量增加了，从而渣的黏度就增加了，在
浸入式水口处不断聚集钢水中析出的 Ａｌ２Ｏ３，慢慢
在水口壁上形成瘤状物，结晶器保护渣的流动性受

阻，结晶器内钢水表面的波动增大，从而造成结晶器

保护渣的卷入。当轧制成薄的板卷时，夹杂物完全

裸露在钢板表面，从而导致轧制后的表皮分层，产生

重皮缺陷。

结晶器弯月面处由于温度低而首先凝固，当先

凝固的坯壳未能到达结晶器壁时，未凝固的钢液将

会从先凝固的坯壳上表面流过，将保护渣一起带入

到坯壳上表面。当结晶器中钢水液面波动大，浸入

式水口插入结晶器的状态不理想［３］，都会将保护渣

卷入到坯壳。文献［４］认为，不在恒拉速状态下浇
注，铸坯表面夹杂物的分布随着铸坯深度的增加呈

减少的趋势。所以卷渣形成的皮下夹渣主要存在于

铸坯表面附近。

通常钢中非金属夹杂物是脱氧和钢液在凝固时

生成的各种反应产物，主要是 Ｏ、Ｓ、Ｎ的化合物。不
同形态的夹杂物混杂在金属内部，破坏了金属的连
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续性和完整性，导致金属材料的塑性、韧性和疲劳性

能降低，使钢的加工性能变差。钢带在轧制过程

中［５］，它的表层有夹杂物存在，在压力加工过程中

发生较大的变形而产生“分层”现象，在后续轧制过

程中会产生扩展和破裂。

２． ２　 缺陷微观形貌

对样品缺陷部位截面进行磨制、抛光，用 ４％的
硝酸酒精溶液腐蚀，显微镜下对腐蚀试样进行组织

观察，如图 ３ 所示。由图中金相照片可见，缺陷深入
基体内部，钢板内部其他部位还存在多处未裸露缺

陷，如果继续轧薄就会显现，并在钢板表面形成重

皮。

图 ３　 样品缺陷部位截面微观形貌

２． ３　 夹杂物分析
综上所述，ＤＣ０４ 冷轧板表面缺陷为重皮缺陷，

重皮下夹杂物能谱分析均发现 Ｃ、Ｏ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、
Ｃａ等元素，从化学元素分析结果能够看出，重皮缺
陷由氧化物类夹杂物和保护渣形成的复合物造成，

其主要来源于炼钢过中发生的各种化学反应生成的

氧化物，如原材料带入的杂物，从冶炼、出钢到浇注

整个生产过程中耐火材料的侵蚀，以及在浇注过程

中保护渣的卷入等等。浇注过程中，夹杂物在钢液

中上浮，钢液凝固后，铸坯上表面夹杂物的含量相对

较高，从而使冷轧板轧制到较薄的时候，表面的夹杂

物就裸露出来，形成重皮缺陷。

冷轧板的重皮缺陷主要来源于卷入保护渣形成

的皮下夹渣、钢液二次氧化产生的非金属夹杂物和

耐火材料的熔损，所以避免冷轧板表面重皮缺陷的

产生，主要是控制好冷轧板的夹杂物。通过提高钢

水的洁净度，防止浇注过程中钢水的二次氧化和耐

火材料的熔损；采用熔点和黏度更低、流动性更好的

保护渣，加入后可在结晶器壁与凝固坯壳间形成稳

定厚度的渣膜，起到良好的润滑和吸附夹杂物的作

用。应根据不同的钢种、连铸机的状态、铸坯浇注速

度选择合适的保护渣，使用时保护渣应熔化均匀。

３　 结论
（１）冷轧板表面重皮缺陷由氧化物类夹杂物和

保护渣形成的复合物造成。

（２）为避免这类重皮缺陷的产生，要保证钢水
的洁净度，选择合适的保护渣，尽量保证恒拉速，减

少结晶器液面的波动。
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