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锰硫比对 SPHC薄板边部裂纹的影响
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摘 要:对包钢 2 250 mm热轧线生产的 SPHC钢卷出现边部裂纹进行了分析，认为钢卷 w［Mn］/w［S］较低，使板
坯边角部位易出现微裂纹，并在轧制过程中随着金属流变至带钢边部而形成缺陷。经实践，w［Mn］/w［S］≥12 时，
可有效避免 SPHC边部裂纹的出现。
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Abstract: The edge cracks on SPHC coil produced in 2 250mm hot rolling line of Baotou Steel is analyzed． It is con-
cluded that the lower w［Mn］/w［S］of coil can cause micro cracks in the edge and corner of slab，forming defects along
with the metal flow to the edge of the strip during rolling process． In practice，when w［Mn］/w［S］≥12，SPHC edge crack
can be effectively avoided．
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低碳铝镇静钢 SPHC 热轧钢带是目前产量较
大、使用较为广泛的冲压用钢板，其特点是通过在低
碳钢中加 Al脱氧并控制 AlN 的固溶、析出，获得强
烈织构，从而提高钢板的深冲性能［1］。稀土钢板材
厂 2 250 mm热轧线在生产 SPHC 薄规格钢带时经
常出现边部裂纹缺陷，严重时甚至出现钢带整卷烂

边的严重质量问题，影响了产品质量的同时造成产
线非计划停机，降低了生产效率，造成合同无法按时
交付。为此，本文探寻了 SPHC 薄规格钢带边部裂
纹的缺陷形貌及形成机理，并提出了改进措施。通
过优化调整产品化学成分设计，取得了较好效果，在
一定程度上减少了钢卷边部裂纹的发生几率。
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1 缺陷定义及宏观特征
包钢稀土钢板材厂 2 250 mm 热轧生产线生产

的 SPHC冷轧基料，存在较为严重的边裂现象，具体
缺陷形貌见图 1。边裂缺陷是指钢卷边部沿长度方
向参差不齐，在单侧或两侧的边部呈连续或间断的
树皮状或严重的锯齿状，有的已经氧化呈现锈斑，
且裂纹向内延伸呈裂口状。一般情况下边裂缺陷集
中于钢卷的头尾部分，严重的钢卷边部全长均呈锯
齿状，热轧边裂对冷轧影响很大，容易出现断带等质
量事故。仅两个月内，稀土钢板材厂热轧生产线在
轧制 SPHC冷轧基料时多次出现钢带边裂的质量事
故，共计判废 13 卷，中废 1 卷，造成了较为严重的经
济损失。

图 1 缺陷试样形貌

2 钢带边裂原因调查
2． 1 SPHC炼钢生产工艺路线

高炉铁水—KR 脱硫—转炉—LF 精炼炉—
1 650 mm连铸机。
2． 2 炼钢工艺调查

为了找到钢带边部裂纹产生的根本原因，对炼
钢生产工艺过程控制参数( 过热度、拉速、结晶器液
面波动) 进行了详细的统计。对同批次轧制钢卷的
连铸工艺参数进行了详细整理与分析，具体参数见
表 1。

250548 浇次中，熔炼号 15104015 钢连铸坯在
轧制过程中因边裂缺陷判废 6 卷，同浇次另两炉钢
连铸坯轧制后全部合格，无表面质量缺陷; 250550
浇次中，熔炼号 15303787 钢连铸坯在轧制过程中因
边裂缺陷判废 2 卷，该炉钢其余连铸坯返库，同浇次
另两炉钢连铸坯轧制后全部合格，无表面质量缺陷;
250580 浇次中，熔炼号 15304067 钢连铸坯在轧制
过程中因边裂缺陷判废 5 卷、中废 1 块，同浇次另两
炉钢连铸坯轧制后全部合格，无表面质量缺陷。
2． 3 板坯表面质量检验

对与存在边裂缺陷钢卷相同炉号的加热炉返回
坯进行详细的表面质量复查，其板坯角部区域质量
良好，未见气孔聚集及角部横裂纹等影响钢带产品
质量的缺陷。

表 1 缺陷钢卷所在炉次与无缺陷钢卷所在炉次连铸工艺参数对比

浇次号 连浇号 熔炼号
平均过热度

/℃

平均拉速

/ ( m·min －1 )

结晶器液面波动
/mm

钢坯轧制后质量

250548 4 15204218 25． 0 1． 30 ± 3 全部合格

5 15104015 20． 5 1． 40 ± 3 6 卷边裂

6 15104016 27． 0 1． 30 ± 2 全部合格

250550 3 15104034 26． 0 1． 30 ± 3 全部合格

4 15303787 23． 0 1． 30 ± 3 2 卷边裂，其余返库

5 15104036 26． 0 1． 30 ± 3 全部合格

250580 10 15304066 26． 0 1． 30 ± 3 全部合格

11 15104330 17． 0 1． 35 ± 2 全部合格

12 15304067 18． 5 1． 30 ± 3 5 卷边裂，1 块中废

2． 4 板坯低倍检验
对与存在边裂缺陷钢卷相同炉号的加热炉返回

坯取样进行低倍冷酸蚀宏观检验，其内部质量未见

明显异常，且角部未见皮下裂纹缺陷，低倍评级结果
见表 2。

05



第 1 期 锰硫比对 SPHC薄板边部裂纹的影响

表 2 低倍冷酸蚀宏观检验结果

目标 实验情况

中心偏析 中心疏松 中心偏析 中心疏松

≤B类 2． 0 级 ≤2． 0 级 B类 0． 5 级 0． 5 级

2． 5 氮铝积的控制
因钢中铝和氮对钢高温塑性的影响主要是通过

AlN在奥氏体晶界沉淀析出，引起晶界结合力减弱，
增强了裂纹敏感性。AlN 的析出强度与钢中
w［Al］·w［N］浓度积成一定比例，理论上认为奥氏
体中 AlN形核缓慢，需要较高的 w［Al］、w［N］和高
w［Al］·w［N］浓度积才能使 AlN 析出，一般认为
w［Al］·w［N］ ＞ 3 × 10 －8才能保证 AlN析出［2］。为
了进一步找到钢卷产生边裂的主要原因，对轧制后
出现边裂缺陷的钢卷以及轧制后表面质量合格的钢
卷分别取样，进行了气体含量及氮铝积控制的检验，
具体结果见表 3。

表 3 缺陷钢卷及合格钢卷氮铝积含量

项目
w［O］

/10 －6

w［N］

/10 －6

w［Als］

/10 －2

w［Al］·w［N］浓度积

/10 － 8

缺陷钢卷 1 44 51 0． 027 1． 38

缺陷钢卷 2 37 43 0． 029 1． 25

缺陷钢卷 3 30 39 0． 033 1． 29

合格钢卷 35 36 0． 034 1． 22

2． 6 热轧工艺调查
为了确定存在边裂缺陷的钢卷在热轧生产过程

中是否出现了工艺参数的异常波动，对加热炉的加
热时间、均热时间、出炉温度进行了详细分析，SPHC
板坯执行热装工艺时要求加热时间控制在
180 ～ 240 min，均热时间控制在 30 ～ 60 min，板坯出
炉温度要求为( 1 220 ± 15) ℃。经调取热轧加热炉
二级参数后得知，所有存在边裂缺陷的板坯加热制
度均严格执行质量计划要求，其加热时间集中在
189 ～ 212 min，均热时间集中在 31 ～ 45 min，出炉温
度均符合( 1 220 ± 15) ℃的控制范围要求。

在调取热轧粗轧机、精轧机和卷取机二级参数
后得知当时热轧生产时序良好，缺陷钢卷在轧制过
程中无异常轧制现象，不存在板坯在炉时间过长的
情况，可排除因板坯过热或过烧造成的边裂缺陷，同
时所有出现边裂缺陷的钢卷随机出自 4 座加热炉，
可排除某一加热炉出现异常的情况。

2． 7 金相检验
在出现边裂缺陷的钢卷上，分别在边部和 1 /4

处取样做金相分析，发现边部晶粒度为 6 级、1 /4 处
为 8 级，边部晶粒比 1 /4 处要粗大，有明显混晶现
象，且缺口处伴有氧化铁皮，但不存在非金属夹杂物
及 AlN在奥氏体晶界沉淀析出的现象。从脱碳层
检验结果看，边部脱碳深度为 0. 137 mm、1 /4 处脱
碳深度为 0. 192 mm，脱碳程度并不明显。具体形貌
见图 2 和图 3。

图 2 金相检验晶粒度

图 3 金相检验边裂处

通过对加热炉工艺进行调查后发现，出现边裂
缺陷的钢卷加热时间均符合质量计划要求，出现晶
粒异常应为局部过热，导致奥氏体晶粒异常长大造
成［3］。
2． 8 扫描电镜检验

对边裂缺陷处取样用扫描电镜进行化学成分分
析，经检验只有 Fe和 O 元素，未发现其它类似非金
属夹杂物等相关元素，也未发现有 AlN 析出，检验
结果见图 4 和图 5。
2． 9 化学成分

低碳铝镇静钢 SPHC是目前使用最广泛的冲压
用钢板品种之一，其对化学成分要求很严格。于是
重点对产生边裂缺陷钢卷的化学成分重新进行详细
梳理，并与同批次轧制合格钢卷的化学成分进行了
比对。具体情况见表 4。
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图 4 裂纹缺陷图 图 5 裂纹边部对应的成分

表 4 缺陷钢卷与合格钢卷化学成分对比

项目
质量分数 /%

C Si Mn P S Alt
w［Mn］/w［S］

标准成分上限

缺陷钢卷 1

0． 08

0． 02

0． 05

0． 02

0． 60

0． 06

0． 020

0． 010

0． 020

0． 009 0． 031 6． 6

缺陷钢卷 2 0． 02 0． 02 0． 05 0． 009 0． 008 0． 033 6． 3

缺陷钢卷 3 0． 02 0． 02 0． 05 0． 007 0． 007 0． 036 7． 1

合格卷平均成分 0． 03 0． 02 0． 11 0． 010 0． 007 0． 027 15． 7

从表 4 可以看出，产生边裂缺陷钢卷的化学成
分与合格钢卷的化学成分相比较，钢中 Mn 元素含
量明显偏低，而 w［Mn］/w［S］更是低于正常钢卷
15． 7 的控制水平。为了进一步研究化学成分与钢
卷出现边裂缺陷的对应关系，对 415 炉 SPHC 的化
学成分进行详细统计，分析了 w［Mn］/w［S］与边裂
率的关系，具体数据见图 6。

从图 6 可知，冷轧基料 SPHC 化学成分中
w［Mn］/w［S］与边裂缺陷发生率有较明显的反比
关系，当 w［Mn］/w［S］≥ 12 时，边裂率为 0。

图 6 w［Mn］/w［S］与边裂率的关系图

3 分析
( 1) 经过对存在边裂缺陷钢卷的炼钢、热轧生

产工艺过程控制参数进行详细调查，并将其工艺控
制参数与合格钢卷进行对比分析后得知，产生边部
裂纹缺陷的 SPHC 钢带其炼钢、热轧工艺过程控制
均正常，此次钢带边部裂纹缺陷与炼钢、热轧工艺控
制无关。

( 2) 从表 3 可知缺陷钢卷的 w［Al］·w［N］浓
度积均小于 3 × 10 －8，因此推断此次边裂缺陷与其
AlN析出无直接关系。

( 3) 由于 Mn与 S的亲和力大于 Fe 与 S，故 Mn
与 S易结合形成高熔点 MnS( 熔点为 1 600 ℃ ) 取代
低熔点 FeS( Fe和 FeS 的共晶熔点为 988 ℃ ) ，当温
度低于 1 004 ℃ 时，钢中发生 S—Mn—Fe 包共晶反
应，奥氏体晶界处生成的富铁硫化物与奥氏体间的
界面能较低，铁硫化物在晶界处以薄膜形态析出，降
低了奥氏体晶界强度及钢的高温延性。缺陷卷
w［Mn］较低，导致低熔点 FeS在晶界富集;此外，在
板坯加热、轧制早期，板坯边角部位温度较低，当没
有足够的 Mn固定 S，导致奥氏体状态下富铁硫化物
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增多，使晶界结合力降低，在板坯边角部位形成微裂
纹，轧制过程中边角部位的金属流变至钢卷边部，形
成钢卷边裂［3］。经过上述大数据的统计和理论分
析可以推断，化学成分中 w［Mn］/w［S］与钢卷边裂
有比较直接的关系，提高钢卷 w［Mn］/w［S］对改善
钢卷边裂有所帮助。

( 4) 钢种 SPHC 不同锰硫比下的板坯过热起始
温度不同，低锰硫比的过热起始温度小于高锰硫比
的过热起始温度，且锰硫比低的连铸板坯比锰硫比
高的连板坯过热效应严重。在文献中实验数据得出
w［Mn］/w［S］ = 6 的 试 样 过 热 起 始 温 度 为
1 210 ℃，w［Mn］/w［S］ = 7. 9 的试样过热起始温
度 为 1 240 ℃，低 w［Mn］/w［S］ 试 样 比 高
w［Mn］/w［S］ 试 样 过 热 效 应 严 重。 不 论
w［Mn］/w［S］高低，加热到 1 270 ℃时都会出现严
重过热，到 1 300 ℃已严重过烧［4］，故钢种 SPHC 边
裂纹另一原因是由于板坯加热温度与钢中
w［Mn］/w［S］不匹配造成的。

( 5) 通过金相检验发现，边裂缺陷钢卷边部的
晶粒度为 6 级、1 /4 处为 8 级，边部晶粒比 1 /4 处要
粗大，有明显的混晶现象且缺口处伴有氧化铁皮，这
就需要热轧工序对板坯加热工艺制度进一步进行优
化控制，避免板坯边角部出现过热或过烧造成钢带
边裂现象的发生。

4 措施及效果
4． 1 采取措施

( 1) 重新调整 SPHC 钢种质量计划中化学成分
要求，将 w［Mn］/w［S］≥12 作为该钢种的内控标

准进行生产控制。
( 2) 加强对连铸坯加热制度的管理，同时对停

轧、待轧时加热工艺进行优化，要求根据停轧时间降
低均热段炉温，以改善铸坯边角部过热、过烧情况。
4． 2 应用效果

在重新调整 SPHC 钢种化学成分后，共计轧制
38456 卷，仅有 3 炉钢合计 35 卷钢带因冶炼操作不
当、设备故障及实验直上工艺等原因导致钢中
w［Mn］/w［S］低于 12 的内控标准后引起钢带边裂
缺陷外，其整体应用效果显著。

5 结束语
SPHC薄板边裂缺陷的产生与 w［Mn］/w［S］偏

低有直接关系。当 w［Mn］/w［S］较低时，板坯边角
部位在高温加热时晶界结合力降低，在轧制过程中
易出现晶界微裂纹，随着金属流变至带钢边部形成
舌状裂纹缺陷。实践表明，将钢种 SPHC 化学成分
中 w［Mn］/w［S］控制在 12 以上，可有效避免 SPHC
薄板边部裂纹缺陷的发生。
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