
49

作者单位：1.  本溪钢铁集团制造部，辽宁 本溪 117000；2. 本溪钢铁集团产品研究院，辽宁 本溪 117000
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针对本钢薄板坯连铸连轧含硼钢热轧板产生的热轧边裂缺陷问题，通过现场取样、宏观分析、

金相显微分析以及采用扫描电镜及X射线能谱仪对边裂缺陷部位进行了微观观察和元素定性分析，探

讨了边裂缺陷的产生原因和消除措施。结果表明，由于连铸坯边部产生横裂纹，经加热后裂纹氧化，

轧制后不能焊合，导致热轧板边部形成裂纹缺陷。通过控制钢中氮含量、加钛固氮等手段调整含硼钢

SS400的成分，并优化连铸冷却工艺等措施，能够有效地消除或减轻边部裂纹缺陷的产生。

内
容
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SS400含硼钢的生产一般是在普通钢材中加入

0.0008%~0.0030%的硼元素。虽然对强度影响并不

大，但是通过现场生产数据发现加入硼元素后钢

材却容易出现边裂缺陷，称为影响产品质量的主

要问题。因此提高含硼钢的质量，减少边裂缺陷

尤为重要[1-3]。

本钢薄板坯连铸连轧生产的含硼钢板，因为边

裂缺陷，造成了热轧卷降级、报废，严重影响了生

产。本文通过宏观分析，借助金相显微镜、扫描电

镜(SEM)和能谱仪(EDS)，测定含硼钢边部裂纹缺陷

处的微观结构并对其进行定性分析，探查边裂缺陷

产生的原因，进而探讨消除或减轻边裂缺陷的主要

措施。

实验材料及方法

实验材料取自本钢薄板坯连铸连轧生产的含

硼钢SS400，化学成分见表1，工艺流程为铁水

预处理→转炉冶炼→炉外精炼(LF)→连铸→辊底

式炉加热→粗轧→精轧→控制冷却→卷取→检验

入库。

首先在现场观测热轧板及板坯上边部裂纹缺陷

部位的宏观形貌，然后从热轧钢板上截取需要研究

分析的缺陷部位，经砂纸研磨、抛光并用4%硝酸酒

精腐蚀后，制备成金相样品。接着用光学显微镜观

察其金相组织。然后经酒精超声波清洗并吹干后，

用热场发射扫描电子显微镜(SEM)分别观察边裂缺陷

表1 含硼钢SS400的化学成分(质量分数)  %

钢种 C Si Mn P S Als B

SS400 ≤0.22 ≤0.03 ≤1.5 ≤0.030 ≤0.030 0.010~0.080 ≥0.0009
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部位与正常部位的表面形貌，并采用X射线能谱仪

(EDS)做微观区域元素的定性和定量分析，并使用点

扫描微观区域进行成分分析。

实验结果分析

缺陷的宏观分析

热轧带钢边裂缺陷是指钢板边缘沿长度方向的

一侧或两侧出现破裂，其裂口处有氧化色或夹杂缺

陷，严重者钢板边部全长呈锯齿[4]，详见图1。其中

图1(a)显示为本钢某批次生产的含硼钢SS400中比

较严重边裂缺陷的实物图，可见热轧板边部严重破

边、有氧化色，而另一侧无边裂。同时在热轧板卷

出现边裂缺陷的炉次中取铸坯试样，发现铸坯的边

部存在明显的横裂纹，如图1(b)所示。红色方框内可

见该铸坯垂直于长度方向有多条横裂纹，裂纹自边

部向宽面延伸3~10 mm，向窄面延伸2~8 mm，裂纹

首先在铸坯的棱边诱发，然后向铸坯内部扩展。

缺陷的表面微观分析

在热轧钢板边裂缺陷处截取金相试样，用显微

镜观察其金相组织，详见图2(a)，即边裂样品腐蚀

后的金相组织照片。试样表面至裂纹延伸至钢板内部

的尖端处距离约为400 μm，基体组织为铁素体和珠光

体，裂纹处组织脱碳明显。放大到500倍金相照片，

如图2(b)所示，基体与裂纹结合处有宽度为5~30 μm的

氧化物夹杂带。

为判断夹杂物的成分，将金相试样进一步放在

扫描电镜下观察。在扫描电镜放大到200倍下的背散

射电子像形貌，非常立体的展现了冷轧板基板和缺

图1 含硼钢热轧板边裂及铸坯表面横裂纹的宏观形貌图

图2 热轧板边裂缺陷金相组织图

陷部位为两种不同的成分像，基体为深灰色，裂纹

为黑色条状，详见图3(a)。采用X射线能谱仪对裂

纹处进行点扫描，可以看出裂纹处黑色物质含有O
和Fe等元素，详见图3(b)，推断裂纹内主要为氧化

铁碎块。

综上所述推断热轧板卷出现的该类边裂缺陷极

大可能来源于连铸坯横裂纹。在加热过程中裂纹处

氧化脱碳，氧化不严重的分支裂纹轧制过程中可以

焊合。而主裂纹氧化严重，轧制过程中受氧化层阻

隔而无法完全轧合，最终在边部形成裂纹。氧化物

夹杂带很可能为铸坯裂纹加热过程中氧化，轧制后

                        (a) 缺陷部位整体形貌                                                (b) 缺陷部位局部形貌
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图3 边裂缺陷的SEM背散射电子像形貌以及定性分析的能谱图

形成了氧化物夹杂带分布在裂纹两侧。边部裂纹的

形态与裂纹深度和钢板的变形程度相关。

减少含硼钢热轧板卷边部裂纹缺陷的关键

就是要降低原料铸坯的横裂    纹，而影响原料铸坯

横裂纹的因素有很多。首先是化学成分，含硼钢

中的硼优先于铝元素而和氮元素在晶界沉淀生产

BN，在γ晶界上颗粒间空隙十分细小的BN有效

地锁住晶界，阻碍原生γ晶界滑脱引起晶粒间断

裂，从而降低了钢的热塑性，故含硼微合金钢的

第三脆性区间深而宽。然而边角部过冷连铸坯在

经过连铸和热轧时，很容易处于这一温度范围，

故而极易导致横裂纹的产生。其次除与钢的成分

有关外，还与板坯进加热炉温度低、边角降温大

及工况条件密切相关[5-7]。

根据含硼钢边部裂纹缺陷的成因分析，及本钢

炼钢厂生产实际工艺的大量实践，采取以下措施以

消除或降低边部裂纹缺陷的产生。通过大量工业生

产试验，铸坯边部裂纹有较大改善，热板边裂缺陷

率显著降低。其改进工艺措施如下：

1) 控制N含量，将硼铁的加入时机调整到Ca-Fe
线进行变性处理之后，以降低B和N结合的几率，从

而减少BN的生成。

2) 加钛固氮，利用Ti与N反应析出TiN的温度高于

B和N反应的温度，调整炼钢工艺，在冶炼加入硼铁之

前先加入适量Ti进行固氮，以减少N和B的结合。

3) 优化连铸二冷工艺，尽可能控制铸坯角部矫

直温度大于900℃，板坯侧面入炉温度大于915℃。

4) 控制结晶器操作。控制液面波动在±(3~5)mm

的水平，稳定液面操作；避免浸入式水口的堵塞及

偏流；合适保护渣的控制和消耗等。

结论

通过实验分析及生产实践，对于含硼钢边裂缺

陷问题的原因及工艺改进，可以得出以下结论：

1) 含硼钢的此类边裂缺陷样品裂纹处脱碳严

重，基体与裂纹结合处有氧化物夹杂带。

2) 含硼钢的此类边裂缺陷是由于连铸坯边部产

生横裂纹，经加热后裂纹氧化，轧制后不能焊合，

导致热轧板形成边裂缺陷。

3) 通过控制含硼钢中氮含量、加钛固氮等手段

调整SS400的成分，优化连铸二冷工艺，控制结晶器

操作等措施，可以有效地消除或减轻此类边裂缺陷

的产生。
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                      (a) 缺陷部位SEM背散射电子形貌                                                         (b) 缺陷部位能谱图
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