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摘　 要：文章对典型不锈钢钢板表面边部侧翻缺陷进行了研究。利用金相显微镜和扫描电镜对边部侧翻缺陷横截
面形貌、组织、成分等进行了分析。通过检测分析发现边部侧翻缺陷在热轧中间坯上已经形成，微观形态为开口指

向边部的裂纹且内部氧化物存在分层现象，成因是在高温条件下，在轧制过程中金属横向变形不均匀导致的。据

此提出了缺陷的一种形成机理，通过有效的防治措施可以减小甚至消除这种缺陷，降低其对成品成材率的影响。

关键词：不锈钢；热轧板；边部侧翻；形成机理；防治措施

中图分类号：ＴＧ３３７ ５　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２５）０２ － ００４４ － ０５

Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｒｏｌｌｏｖｅｒ Ｄｅｆｅｃｔ ａｔ Ｅｄｇｅ ｏｆ
Ｈｏｔ Ｒｏｌｌｅｄ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ Ｂｉｌｌｅｔ ｆｏｒ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ

Ｗｕ Ｙｕｘｕａｎ，Ｌｉｕ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｈａｉｔａｏ，Ｌｕ Ｘｉａｏｙｕ，Ｈａｏ Ｊｕａｎｊｕａｎ

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

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｄｅｆｅｃｔ ａｔ ｅｄｇｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ａｔ ｅｄｇｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｓｃａｎ
ｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｄｅｆｅｃｔ ａｔ ｅｄｇｅ ｈａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｂｉｌｌｅｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂｓｃａｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｅ
ｖｅｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ，ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｄｅｆｅｃｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒ ｅｖｅｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ；ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ；ｒｏｌｌｏｖｅｒ ａｔ ｅｄｇｅ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

　 　 不锈钢由于其优异的耐腐蚀性能被广泛应用于
建筑、机械、家电和汽车等领域［１］。随着行业的发

展，对不锈钢带钢的需求不断增加，同时对材料表面

质量提出了更为严格的要求。边部侧翻缺陷是带钢

生产过程中常出现的表面缺陷，其发生率高，形成原

因复杂，影响因素多，出现的随机性较大，是热轧板

带钢生产中较难治理的表面缺陷之一，目前常用的

方法就是通过裁边来消除缺陷对产品质量的影

响［２，３］。因此，改善乃至消除热轧过程中产生的边

部侧翻缺陷一直是一个重点研究课题。杨文［４］等

对 Ｑ３４５Ｂ热轧钢板表面长条线状缺陷进行了研究，
发现长条状缺陷为折皱，认为其源自连铸坯中的角

横裂纹，形成于轧制过程。徐海卫［５］等观察了 ＩＦ钢
热轧薄板边部深度约 ４０ μｍ 的微裂缝缺陷的微观

 收稿日期：２０２４ － ０８ － ０７
作者简介：邬宇轩（１９９７ －），男，内蒙古包头市人，硕士，工程师，现从事金属新材料研发工作。



第 ２ 期 不锈钢热轧中间坯边部侧翻缺陷初探

组织与晶界状态，认为 ＩＦ钢热轧薄板边部微裂纹缺
陷主要是中间坯边角部温度过低、热轧过程中发生

不均匀变形导致的。喻海良［６］等通过有限元的方

法研究了多道次立 －平辊轧制轧件角部金属流动状
态，发现采用孔型立辊时，轧件角部金属保留在轧件

水平面与侧面的交线上，对边部侧翻缺陷具有改善

作用。

边部侧翻缺陷的深入研究对于提升产品质量具

有重要的意义。目前，人们对不锈钢热轧带钢边部侧

翻缺陷的研究相对较少，尤其是对热轧中间坯的表面

侧翻缺陷情况不清楚，未明确具体形成阶段和演化过

程。因此，本文基于对工业热轧中间坯的宏观表面状

态和微观组织进行分析，初步探索了不锈钢热轧过程

中边部侧翻缺陷的形成过程及演化机理。

１　 实验方法
试验材料为不锈钢热轧中间坯，厚度为 ４２ ｍｍ。

通过线切割切取试样的横截面（靠近表面的 １ ／ ３
处）进行实验分析，对实验材料进行抛光打磨，并使

用 Ｖ（硝酸）∶ Ｖ（盐酸）∶ Ｖ（乙醇）＝ １∶ １∶ １ 的溶液进
行腐蚀，腐蚀时间 ６０ ～ ９０ ｓ。采用光学显微镜观察
试样金相组织形貌，采用 ＺＥＩＳＳ 扫描电镜结合能谱
仪观察截面组织及成分，分析检验，并找出热轧中间

坯边部侧翻缺陷。

２　 实验结果
２． １　 宏观形貌分析

一直以来，侧翻缺陷都是热轧带钢的主要表面

质量缺陷之一。图 １ 是工业生产的不锈钢不同轧制
状态下表面产生的边部侧翻缺陷宏观形貌。分析热

轧中间坯和经过酸洗后的热轧带钢的表面不难发

现，边部侧翻缺陷均表现为边部直线状，集中分布于

边部一定范围内，并沿着轧制方向不断延伸。对比

发现，侧翻缺陷在铸坯经过五道次可逆热轧后的中

间坯表面已经产生，经过后续热连轧工艺得到的不

锈钢带钢，酸洗后的表面侧翻缺陷则更加明显，且缺

陷宽度进一步增大，这严重影响不锈钢带钢的表面

质量和成品成材率。

图 １　 不同轧制状态下表面产生的边部侧翻缺陷宏观形貌

２． ２　 微观形貌分析
通过对热轧中间坯侧翻缺陷区域横截面进行显

微形貌观察发现，表面侧翻缺陷的微观形貌为一道

距离表面清晰可见、深度大约为 ４００ μｍ 的裂纹状
缺陷，该缺陷的扩展方向与表面存在一定的倾斜角

度，同时裂纹的开口方向指向轧材的侧面，该开口位

置宏观表现为延轧向的线状缺陷，不锈钢热轧中间

坯侧翻缺陷区域横截面微观形貌如图 ２ 所示。如图
２（ｂ）所示为侧翻缺陷 ＳＥＭ 微观形貌，在扫描电镜
下对裂纹内部分析，发现缺陷内部氧化物之间存在

较为明显的分层现象。
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图 ２　 不锈钢热轧中间坯侧翻缺陷区域横截面微观形貌

２． ３　 裂纹缺陷的扫描电镜及能谱分析
图 ３ 为裂纹内部 ＥＤＳ能谱分析结果，表 １ 为裂

纹内部的能谱分析结果，结果显示裂纹内部为氧化

铁。此现象与文献［７］结果相近，初步判断这种裂纹

缺陷形成于高温条件下。

图 ３　 ＥＤＳ能谱分析

表 １　 裂纹内部夹杂物成分 ％

元素 Ａｔ． Ｗｔ．

Ｆｅ ４５． ４ ７２． ８

Ｏ ４４． ５ ２０． ５

Ｃｒ ２． ８ ４． ２

Ｃ ７． ３ ２． ５

由图 ４ 可见，裂纹内部的主要元素有 Ｆｅ、Ｏ、Ｃｒ、
Ｃ，故裂纹处析出物主要为氧化铁，并未出现其余成
分，故这种裂纹缺陷在高温条件下形成。同时，分层

现象表明在高温环境下，裂纹原始表面在没有形成

裂纹之前就已经发生氧化。

３　 分析与讨论
从以上结果分析来看，沿轧制方向的宏观直线

状表面侧翻缺陷在微观状态下是一种开口指向侧

面、与表面存在一定夹角的裂纹状缺陷，该裂纹的开

口部分表现为宏观表面侧翻缺陷；裂纹内部 ＳＥＭ观
察，成分元素有 Ｆｅ、Ｏ、Ｃｒ、Ｃ，内部主要为氧化铁。因
此可以认为这种裂纹缺陷在高温轧制时已经形成，

同时表明在高温环境下，裂纹的原始表面在没有折

叠成裂纹之前就已经发生氧化。

结合文献［８ － １０］研究判断，造成不锈钢热轧中间

坯产生侧翻缺陷的原因为高温轧件在轧制过程中与

轧辊之间的接触摩擦导致的金属横向流动不均匀，

在轧制变形过程中，产生了侧面金属向轧件表面的

演化，进而形成侧翻表面。同时，由于轧制过程中轧

件角部金属的温度下降严重以及变形应力结构复

杂，角部附近的微小区域极易形成相对变形凹陷。

在轧件减薄的过程中，变形凹陷的表面相互接触形

成堆叠型裂纹并伴随侧翻变形上翻到轧件表面，因
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此，该裂纹的两个面即为原始铸坯的侧面演化而来。

铸坯在加热过程中因氧化而产生氧化层，文中分析

的粗轧中间坯侧翻缺陷中的分层状氧化层即由此演

化而来。该裂纹在向表面演化的过程中轧材的原始

角部首先翻转到轧材表面上来，同时裂纹的开口端

也随之进行上翻，而靠近裂纹尖端的位置最后翻平，

因此裂纹在侧翻到轧件表面时出现倾斜，开口指向

轧件边部。随着轧制道次的增加，轧材厚度被不断

压缩并且伴随着侧翻变形，侧翻量随着轧制道次的

增加而增大，侧翻缺陷也伴随侧翻量的增大而向宽

面中心移动，但在整个变形过程中侧翻缺陷的长度

并未发生变化，沿轧制方向呈直线分布。

轧材继续减薄直到轧制成型，转移到轧材表面

的裂纹缺陷深度随着轧材的变薄也逐渐降低，同时

开口逐渐闭合，最终热轧侧翻缺陷位于边部一定范

围内，主要沿轧制方向延伸、具有一定方向性且开口

方向指向轧材侧面的闭合型裂纹缺陷。不锈钢热轧

中间坯边部侧翻缺陷形成过程示意图及结果对比如

图 ５ 所示，计算结果中的缺陷位置以及形态和开口
方向均与工业热轧结果一致。

图 ４　 ＥＤＳ面扫描能谱分析

图 ５　 不锈钢热轧中间坯边部侧翻缺陷形成过程示意及结果对比

　 　 上述分析表明，不锈钢热轧中间坯的边部侧翻
缺陷主要与金属的横向不均匀流动有关。在不锈钢

生产过程中，通过减小轧辊和轧件之间的摩擦、改善

铸坯形状以及调整立辊变形量，尽量使铸坯轧制横

向变形均匀。在产线无法实现过多减小轧制摩擦力

时，对于轧制不锈钢带钢，采用优化铸坯横截面形
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状，调整边部直角为内凹圆弧状，抵消轧制过程中产

生的横向不均匀变形，同时配合设置合理的立辊压

下量，对不锈钢热轧中间坯的边部侧翻缺陷位置与

严重程度有一定的改善效果。

４　 结论
（１）边部侧翻缺陷是一种表面裂纹缺陷，在热

轧中间坯上已经产生，形成于高温条件下，内部夹杂

物主要以 Ｆｅ、Ｃｒ氧化物为主；
（２）边部侧翻微观形态为开口指向边部的裂纹

且内部氧化物存在分层现象，成因是由于轧制过程

中金属横向变形不均匀导致的；

（３）可以通过优化铸坯横截面等方式有效的防
治措施减小侧翻缺陷对于成品成材率的影响。
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［６］　 喻海良，刘相华，李长生． 多道次立 －平辊轧
制轧件角部金属流动状态有限元模拟［Ｊ］．东
北大学学报，２００５（１０）：９８２ － ９８５．
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用和应用前景［Ｊ］．稀土，２００１（４）：３２ － ３５．

［７］　 丁西安，陆勤阳，李娜，等． Ｃｅ、Ｃｕ合金化高强高
效无取向硅钢中的夹杂物和析出相分析［Ｊ］．
材料热处理学报，２０２３，４４（７）：１０７ －１１４．

［８］　 李长一，冯大军，黎世德，等．不同晶体学平面
对无取向电工钢电磁性能的贡献及其磁性各

向异性［Ｊ］．武汉科技大学学报，２０１０，３３（４）：
３９３ － ３９６．

［９］　 胡帅，金自力，吴忠旺，等．含稀土取向硅钢高
温铁素体区的再结晶及抑制剂析出行为［Ｊ］．
金属热处理，２０２３，４８（１）：７５ － ８０．

［１０］　 薛志勇，白志浩，张文康． 热轧常化温度对
３ ０Ｓｉ％无取向电工钢组织和性能的影响
［Ｊ］．特殊钢，２００８，２９（６）：５８ － ６０．

８４


