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摘　 要：热轧板带表面翘皮一直是困扰高品质钢带材生产的常见缺陷。钢材表面翘皮缺陷的产生原因可能贯穿于
钢铁生产冶炼、连铸、热轧和冷轧全过程，翘皮缺陷种类多、影响因素复杂。依据其形貌和组织特征，可将常见翘皮

缺陷的诱因分为 ５ 类，分别是皮下夹杂、表面裂纹、皮下气泡、氧化皮压入以及中间坯折边。加强生产设备与工序
界面管理，尤其是从源头上提高连铸工艺水平，改善铸坯表面质量，可以大大降低产品翘皮缺陷的发生几率。
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种一般为低碳、超低碳或亚包晶微合金钢，多采用铝

脱氧精炼，连铸过程容易发生絮流，铸坯容易产生表

面裂纹或夹杂缺陷，其热轧材中常见的表面翘皮缺陷

也多与铸坯质量有关。生产中，热轧表检一旦发现翘

皮缺陷，轻则按协议品处理，重则要求退坯修磨。另

外，翘皮缺陷还会造成轧辊的擦划伤，降低轧辊的寿

命，受损的轧辊甚至会造成后续钢材表面损伤。目

前，企业对于发生翘皮缺陷的带材一般使用打磨、切

边等手段降级处理，或在铸坯未进入加热炉前进行扒

皮，大大降低了产品成材率，提高了生产成本［１ － ３］。

１　 翘皮缺陷产生机理
翘皮缺陷的产生原因复杂且影响因素较多，按

照冶金流程可以分为炼钢因素和轧制因素。炼钢因

素包括铸坯表面裂纹、表面夹杂、表面气孔、皮下气

泡等，轧制因素包括加热制度、轧制制度、除鳞工艺

与效果等［４ － ９］。除此之外还有外在因素也会导致表

面翘皮的产生，例如轧辊表面出现裂纹或龟裂等设

备损伤或故障［１０］。

１． １　 炼钢工序
１． １． １　 角裂纹对应的翘皮

角裂纹分布于铸坯的角部，一般可以分为角横

裂纹和角纵裂纹。角裂纹多发生在铸坯振痕或表面

凹陷区域，裂纹内部易氧化，热轧过程中不能轧

合［１１］。胡明谦等人针对 ＢＧ４２０ＣＬ 钢种，对铸坯角
部振痕进行不同程度的火焰清理，发现清理过振痕

的铸坯没有发生翘皮缺陷［１２］。由于角部裂纹处于

铸坯边部，所以该缺陷引起的表面翘皮多聚集于轧

材边部，呈现为边部翘皮。

１． １． ２　 气孔对应的翘皮
在精炼或连铸过程中，若钢水中裹入过量的气

体或者有易析出气体的元素，随着温度降低，其在铸

坯中的溶解度不断降低，容易从坯壳凝固前沿析出，

在皮下形成气泡。气孔类翘皮缺陷相对集中，通常

为多处翘皮聚集，其分布位置规律不明显［１３］。

赵烁等［１４］根据板坯皮下气泡或表面气孔在板

坯表面位置深度的不同，提出了不同的演变机制。

如图 １，当气泡深度较浅时，如缺陷（ａ），此类缺陷对
板材表层组织没有产生显著影响，所以危害较小，认

为不易发生表面缺陷；而当深度较深时，如缺陷

（ｂ），由于气泡较深且接近椭圆形状，气泡内部易附
着夹杂物或保护渣等异物，在轧制过程中不能随钢

基体协同变形，易形成表面翘皮缺陷；当铸坯表面缺

陷为皮下气泡时，气泡完全封闭，如缺陷（ｃ），该缺
陷没有显露于铸坯表面，较为隐蔽，在轧制时气泡上

部变薄，甚至被压裂，从而也会形成表面翘皮缺陷。

（ａ）无缺陷；（ｂ）边部缺陷；（ｃ）芯部表面缺陷

图 １　 铸坯表面气孔演变翘皮缺陷示意图

１． １． ３　 夹杂物导致的翘皮缺陷
夹杂物在铸坯中任意位置均有分布，所以由夹

杂物引起的表面翘皮缺陷位置分布无明显规律，可

能发生在轧材表面的任意位置。其中，超低碳钢铸

坯凝固钩内捕捉的皮下夹杂物极易引起的翘皮缺

陷，往往发现有白色或者黑色的长条状翘皮缺陷在

带钢表面沿轧制方向分布［１５］。

１． １． ４　 合金元素对翘皮缺陷的影响
在钢液凝固过程中，亚包晶钢发生 δ － Ｆｅ 相向

γ － Ｆｅ相转变过程坯壳体积收缩，由此造成与结晶器
铜板之间产生空隙大且不均匀，致使初凝坯壳不均匀

生长［１６］，严重时形成表面凹陷，坯壳凹陷区域表层奥

氏体晶粒粗化，极易发生沿晶裂纹。微合金钢中，强

氮化物形成元素易在高温形成二次相，并在原始奥氏

体晶界析出，使钢材在受拉应力时表面易萌生裂纹，

最终也会导致翘皮缺陷的产生［１７ － １８］。

１． ２　 轧制工序
相关研究表明［１９ － ２２］，板坯在加热炉中加热和保

温后，板坯各个部位温度基本相同，出加热炉后的各

个部位温差不大。但在经过除鳞处理和多道轧制

后，芯部与角部温差凸显，角部温度较芯部温度低，

金属流动性差，再加上立辊调宽，加剧边部与芯部的

温差，而且宽度上的变形往往传递不到芯部，从而造

成“狗骨状（ｄｏｇ － ｂｏｎｅ）”凸起［２３］。如图 ２，韦军尤
等［２４］也指出在轧制过程中，轧材的边部降温速度大

于中间降温速度，因此轧材边部会先进入奥氏

体 ＋铁素体两相区，造成轧材在宽度方向上存在力学

１３
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性能差异，且由此形成的凹陷可能会形成翘皮缺陷。

图 ２　 铸坯表面凹陷演变成翘皮缺陷示意图

　 　 根据上述表面翘皮缺陷产生机理，可将其影响
因素分为以下 ５ 类，分别为铸坯表面或皮下夹杂
（脱氧产物，结晶器卷渣，水口结瘤物脱落等非金属

夹杂物）、压入型氧化铁皮、表面裂纹、皮下气泡（表

面针孔）以及中间坯折边现象。表 １ 为以上各种翘
皮缺陷的形成原因及其对应的形貌特征。

表 １　 引起翘皮缺陷的不同原因以及对应的形貌特征

引起翘皮缺陷的因素 形貌特征

表面夹杂
一般呈现为暗灰色或黑色线状缺陷，沿轧制方向分布，在板带材任意位置均有分布，长度大小不等，缺

陷组织与基体正常组织之间有明显的分层现象

氧化铁皮 呈麻点状沿轧制方向密集分布，光学显微镜下能发现明显的氧化物分布

铸坯裂纹或角部振痕 板材上下表面，距离边部 １５ ～ ４０ ｍｍ间断分布的线状缺陷，缺陷处组织有明显脱碳痕迹

皮下气泡、表面针孔 分布位置无明显规律，一般聚集发生，偶有单独出现；光学显微镜下观察为一端翘起，有明显分层现象

轧制过程中发生折边现象
一般分布于板材边部，呈现发纹状、龟纹状、舌状、块状或鱼鳞状，有明显的分层现象，缺陷内部会出现

脱碳现象、氧化质点，严重时也会出现氧化铁皮

２　 炼钢工序与轧制工艺产生的翘皮特
征区别

　 　 由于翘皮缺陷产生的原因众多，其形貌特征也
有差异，所以可以通过观察翘皮缺陷位置、缺陷形貌

等特征等初步判断缺陷发生区域和原因，从而针对

性地开展工作。

２． １　 缺陷处形貌差异
铸坯上缺陷如针状气孔、裂纹和振痕等缺陷遗

传至热轧带材上引起的翘皮缺陷形貌特征见图 ３
（ａ）。当缺陷是在轧制加热前便出现在铸坯上时，
由于加热过程中它们与铸坯表面处于相同的暴露时

间和温度，缺陷处同样存在脱碳层，严重时会在脱碳

层出现过烧以及氧化质点。而当轧制时出现缺陷，

如图 ３（ｂ）所示，加热时铸坯表面形成的脱碳层可能
会与内部组织发生不连续变形，由于缺陷处没有经

过长时间的加热，其组织应和基体组织相近，且裂纹

中不存在氧化物［２５ － ２６］。

图 ３　 翘皮产生示意图

２． ２　 氧化质点
氧化质点是高温产物，是氧化铁前沿氧扩散析

出的结果。铸坯在热轧前需要经过一定时间的加热

和保温，如果铸坯表面存在裂纹等缺陷，其中 Ｓｉ、Ｍｎ
等元素在高温下会发生不同程度的氧化［２７］。研究

表明，铸坯在加热炉加热保温时，由于长时间处于高

温状态，缺陷处氧元素充分扩散，氧化质点尺寸较

大，甚至可达 １０ μｍ；而在热轧过程中，由于温度较
低、时间短，在粗轧工序所产生的氧化质点尺寸最大

不超过 ５ μｍ［２８］。所以通过氧化质点尺寸大小大致
可以判断缺陷产生于加热炉前还是加热炉后。

２． ３　 金相组织
如图 ４（左），李军［２９］在对翘皮缺陷进行腐蚀

后，在电镜下观察时发现翘皮缺陷处组织与基体组
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织一致，并且翘起部位与基体缺口处外观形貌高度

吻合，认为该缺陷是在轧制过程中受外力作用而从

表面剥落。如图 ４（中），苏振军［３０］等在观察翘皮缺

陷的金相组织时发现基体正常组织为较为细小的等

轴铁素体，而翘皮缺陷处为较为粗大的晶粒，且内部

出现氧化质点。认为导致翘皮缺陷出现的原因在经

加热炉之前便已经存在，在加热过程中，缺陷部位长

时间处于高温状态而出现氧化质点。如图 ４（右），
潘以庆［３１］等发现翘皮处晶粒较为细小，基体组织的

晶粒大多为不规则多边形，晶粒大小相差较大。而

且发现翘皮缺陷处表层组织弥散了大量的 Ｆｅ３Ｃ，认
为是板坯上表面的皮下夹杂物改变了微区的碳含

量，对周围组织产生了渗碳作用，因此其认为是皮下

夹杂物导致翘皮缺陷。

图 ４　 翘皮缺陷金相组织

３　 翘皮缺陷控制方法
综上所述，铸坯表面缺陷是引起板带材表面产

生翘皮缺陷的重要因素之一，因此消除铸坯的表面

缺陷是控制翘皮缺陷的重要途径。如前所述，铸坯

表面缺陷遗传至轧材形成翘皮缺陷的主要来源为铸

坯表面夹杂物以及表面裂纹，因此控制热轧材表面

翘皮缺陷应重点从控制铸坯表面夹杂物和表面裂纹

入手。

３． １　 表面裂纹控制
刘华松［３２］指出，对于连铸坯表面横裂纹的改

善，应围绕减小连铸坯变形、减小坯壳奥氏体晶粒尺

寸、降低析出物影响、避免膜状铁素体的形成以及在

遭受较大变形时避开第三脆性区等。也有研究者将

其分为温度和组织控制思路［３３］。

３． １． １　 合金成分控制
首先需要严格控制钢中 Ｓ、Ｃｕ、Ｓｎ 等易晶界偏

析元素的含量，其次控制连铸过程中微合金元素碳

氮化物析出程度［３４］。将 Ｎｂ、Ａｌ、Ｎ 等元素控制在允
许范围下限，或在钢中加入一定的 Ｔｉ 以固定 Ｎ 元
素［３５］。

３． １． ２　 连铸坯温度场控制
由于铸坯在铸机中运行时，在经过弯曲、矫直

时，铸坯的外弧或内弧侧将承受拉应力的作用，若此

时铸坯处于 ６００ ～ ９００ ℃的第三脆性区域，易发生表
面裂纹。因此根据温度调控方案可以分为两种思

路：一是强化冷却，降低铸坯表面温度，在弯曲和矫

直时将温度降低至脆性温度以下，即“冷行”法；二

是弱化冷却，铸坯表面以高于脆性温度区间上限的

温度通过弯曲矫直，即“热行”法。目前大多数企业

采用热行法，通过提高拉速、减弱冷却来实现，这显

然也有利于高温热装。此外，由于铸坯角部为二维

传热，热交换效率大于铸坯表面，导致铸坯角部温度

低于铸坯表面，易产生裂纹。通过弱化角部冷却也

可以减轻角部裂纹的产生。

３． １． ３　 奥氏体晶粒尺寸控制
减小铸坯表层 γ 晶粒尺寸能够显著改善铸坯

热塑性。对于凝固后形成的 γ 晶粒，即初生 γ 晶
粒，其粗化过程受到成分与冷却条件的影响。一方

面可以通过调控成分降低晶粒粗化倾向，另一方面

增大晶粒长大过程中的冷却速率也可以抑制最终的

晶粒尺寸［３６］。

３． １． ４　 表层组织控制
有些学者［３７ － ３９］提出 ＳＳＣ（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ）工艺，在热循环过程中通过 γ→α→γ 的二次相
变控制合金元素固溶析出或在晶内析出，抑制先共

析铁素体膜恶化塑性。马范军［１７］也提出了铸坯表

层微观组织控制（ＳＭＣ）工艺，该工艺通过控制铸坯
冷速、冷却最低温度、回温速度及回温温度来减少奥

氏体晶界的先共析铁素体膜和碳氮化物析出相，同

时细化晶粒尺寸，提高铸坯表面塑性，降低表面裂纹

出现的风险。
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３． ２　 铸坯表面夹杂控制
铸坯表面或皮下夹杂物的控制一要提高上铸机

钢水的洁净度，二要加强保护浇注，控制中间包和结

晶器卷渣。其中，结晶器卷渣为表面夹杂物的主要

来源，而结晶器卷渣主要是由于结晶器内弯月面行

为以及结晶器内流动状态不合理导致的［４０ － ４１］。通

过调控结晶器内钢液流场来控制结晶器内液面波动

以减少液面卷渣，目前常见的手段有控制单位时间

吹氩量、调节拉速和水口浸入深度以及使用特殊设

计的水口来降低钢液液面波动以降低卷渣的风

险［４２］。同时结晶器内钢液液面也不宜过于平静，过

于平静的液面使得钢液液面温度较低，不利于结晶

器保护渣熔化，使弯月面下渣困难，坯壳与结晶器铜

板传热不良，易造成铸坯表面裂纹。王巍［４３］等也指

出通过优化中间包和改进浸入式水口浇注工艺，可

以有效降低板材表面夹杂型翘皮缺陷。此外，要保

持产品质量的稳定性与一致性，连铸恒温恒拉速水

平的提高至关重要。必要时，应对不同浇注工况下

的产品进行分级处理。

４　 结论
（１）翘皮缺陷产生的直接原因是由于钢基体与

缺陷处组织或晶粒度差异大、塑性变形不协调所致；

此外，铸坯表面因凹坑或凹陷等缺陷，轧制过程中在

轧辊多道次的作用下发生表面局部粘连或折叠现

象，从而在终轧冷却过程形成翘皮缺陷。

（２）铸坯表面质量与板带材翘皮缺陷关系密
切，加强铸坯表面夹杂物和表面裂纹控制尤为重要。
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