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本钢冷轧无取向硅钢表面缺陷成
因及解决措施
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良好的表面质量对于冷轧无取向硅钢十分重要，表面质量控制水平的高低已成为能否向高端用

户供货的关键因素之一，尤其是表面缺陷的种类、数量及部位等控制水平更成为衡量产品表面质量好

坏的重要指标。文章叙述了本钢冷轧无取向硅钢生产初期经常出现的表面缺陷的种类，分析了各表面

缺陷产生的主要原因，包括工艺、技术、设备以及管理等因素，并提出了相应的解决措施。通过对相

关生产工艺的优化，并加强对关键影响因素的控制，取得了显著效果，有效提高了无取向硅钢产品表

面质量。
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硅钢通常被誉为钢铁产品中的“工艺品”。随

着工业、国防、机械、电子行业等主要下游用户对

产品表面质量的要求逐步提高，其重要性也日趋凸

显，表面质量水平高的产品更加受到高端用户的青

睐。如何更好地控制产品表面缺陷的类别、数量及出

现位置，则成为衡量产品表面质量好坏的重要指标。

本钢完全采用自主研发技术生产无取向硅钢，

生产初期由于经验不足、工艺技术及生产设备状态

不稳定，生产中出现了多种表面缺陷，严重影响了

生产的顺利组织及产品表面质量。为此，技术人员

在生产现场进行了详细的跟踪调查工作，并通过相

关检验分析手段，查清了本钢冷轧无取向硅钢主要

表面缺陷的种类及成因。

生产初期出现过的缺陷包括硌印、孔洞、折

皱、过氧化、划伤、锈蚀、水印、涂层不均、氧化

铁皮等10余种，本文就其中几种重点缺陷形成的原

因进行系统分析，并对解决相关缺陷的措施进行了

阐述。

生产工艺流程

不管是冷轧取向硅钢还是冷轧无取向硅钢，随

着硅含量的增加，钢的屈服强度、抗拉强度和硬度

均得到明显提高，而它们的延伸率却明显降低。因

此轧制硅钢比其他的碳钢要困难一些，而且硅钢(包
括冷轧无取向硅钢)都要求剧本精确的成品厚度和较

好的板形，成品厚度一般为0.35、0.5 mm等。
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本钢通过自主研发确定的全工序冷轧无取向硅

钢生产工艺流程如下：

铁水预处理—转炉冶炼—RH炉外精炼—薄板坯

连铸机—辊道式加热炉—热轧—酸洗—冷轧—连续

退火—涂层—分卷—包装出厂。

硌印

硌印缺陷通常又被称作异物压入缺陷，在生产

过程中属于一种常见的冷轧产品表面缺陷。冷轧产

品由于产品厚度相对较薄，所以在有异物压入的时

候，特别容易出现这种缺陷，典型实物照片见图1。
其缺陷种类通常包括挤干辊、炉底辊等辊面材料的

剥落压入；氧化铁皮、夹送辊等辅助辊的表面材质

剥落压入硅钢表面；机组产生的污泥等滴落在硅钢

带或者轧辊表面压入；以及生产过程中的溶液、颗

粒状杂物等黏附在硅钢表面等。

图1 硌印缺陷实物照片

本钢冷轧无取向硅钢硌印缺陷主要是带钢在连

续退火机组中产生的。产生的直接原因是炉底辊过

度使用而产生的表面结瘤与高温带钢接触，带钢在

运行过程中结瘤压入带钢表面从而产生不同程度的

硌印。目前避免炉底辊硌印缺陷出现的办法主要有

两种：一种是对于比较轻的结瘤，采用过渡材反复

打磨炉辊，从而去掉炉底辊上面的结瘤；第二种是

对结瘤比较严重的炉辊，打磨的方法解决不了问题

的，进行彻底更换。

产生原因分析

造成硅钢连退炉炉底辊发生结瘤的间接因素就

是炉内气氛，而直接因素则为炉内各气氛之间发生

脱碳反应产生的SiO2 和FeO，在炉内高温状态下经

过长期聚集黏结在炉辊上形成的结瘤。连续退火炉

炉内脱碳化学反应包括以下几个步骤：CO和H2O反

应产生CO2和H2，Si和H2O反应产生SiO2和H2，Fe和
H2O反应产生FeO和H2。化学反应后产生的SiO2和

FeO在高温状态下通过和炉底辊的反复接触，很容易

黏在炉辊表面，经过长期不断的聚集积累就形成了

结瘤。

解决措施

1) 炼钢工序降低冷轧无取向硅钢原始碳含量，

以减小后续连退机组的脱碳压力。

2) 利用退火炉内的露点检测设备，控制好炉子

内部各种气氛的比例，以减小其氧化性。

3) 杜绝超周期使用炉底辊，一旦发现存在结瘤

缺陷的炉底辊，要对其及时进行打磨，对于缺陷比

较严重的，采用打磨的办法不能解决问题的，要彻

底进行更换新的炉辊。

孔洞

孔洞的种类及产生原因

孔洞缺陷也称之为轧漏，外观比较明显，是一

种对产品表面质量影响较大的缺陷。本钢冷轧无取

向硅钢表面孔洞缺陷及其成因主要包含以下两种：

一种是炼钢生产工序尤其是连铸工艺不稳定，钢水

原始纯净度较差，导致铸坯在生产过程中出现皮下

卷渣、夹渣、针状气孔、或者气泡等夹杂缺陷，从

而使铸坯部分位置强度降低，这样在后续轧制过程

中随着拉应力的变大就形成了孔洞；二是在带钢酸

洗过程中，带钢表面的氧化铁皮异物会形成大小、

深浅不同的凹坑，在随后的冷轧轧制过程中，凹坑

处因受到不同大小的拉应力，随着拉应力的加大，

凹坑处的金属流变也增加，当拉应力的大小超过钢

带的抗拉强度大小时，缺陷部位就会发生断裂，于

是就产生了孔洞缺陷，见图2。

解决措施

1) 控制炼钢尤其是连铸工序的生产工艺及钢水

纯净度，保证铸坯具有良好的表面质量。
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图2 孔洞缺陷实物照片

2) 加强对生产状态的监管，轧制生产时，认真

检查钢板表面有无氧化铁皮压入等异物。

3) 增加热轧工序除鳞水压力，除净一次氧化铁

皮，并且防止氧化铁皮再次落入带钢表面而被压入。

过氧化

过氧化缺陷产生原因

过氧化缺陷又被称为过烧缺陷，通常主要表现

为钢板表面呈现黄色或咖啡色，缺陷部位严重时颜

色发蓝，见图3。产生的原因为，生产初期工艺不合

理或设备状态不够稳定，连退炉经常发生设备故障

或工艺波动，从而造成机组降速或者停车，最终导

致钢卷在炉内停留的时间过长，带钢发生过烧而造

成表面出现过氧化的现象。

图3 过氧化缺陷实物照片

解决措施

1) 制定合理的工艺参数，控制连退炉加热工艺

的稳定性，减少或者避免炉内温度大幅度波动造成

的表面过氧化现象。

2) 加强连退炉的设备点检与维护，保证正常生

产时设备状态稳定良好，减少因发生机组故障导致

的降速、停车等现象。

水印

水印缺陷产生的原因

水印缺陷又被称为表面发花缺陷，缺陷实物照

片见图4。在生产初期出现频次也比较高，经过对生

产过程的反复跟踪，总结分析原因，认为主要是由

于冷轧轧制后乳化液残留较多，连续退火时清洗段

清洗不够彻底或者清洗不干净；或者是脱脂段挤干

辊本身就有缺陷，局部产生含有碱和污物的水，经

退火后表面出现印迹，即是发花缺陷。此种缺陷的

形状各式各样，有条纹状的，有斑块状的，颜色分

为黑色和白色，白色的通常是残留在钢板上的灰分

和盐类，黑色的则是残留的碳、杂油等物质。

图4 水印缺陷实物照片

解决措施

1) 冷轧轧制时控制钢板表面乳化液残留量，同

时适当降低乳化液的皂化值，提高其清洁性，保证

原料钢板表面洁净度。

2) 提高连退炉清洗段碱洗槽的碱液浓度，加强

退火机组碱洗段清洗能力。

3) 加强脱脂段挤干辊的检查维护，发现挤干辊

有缺陷时，要及时予以更换。
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涂层不均

涂层不均缺陷产生原因分析

涂层不均缺陷，又称为表面条纹缺陷，外观比

较明显，缺陷实物照片见图5。一般分为边部缺陷

和周期性缺陷。边部缺陷通常沿轧制方向连续性分

布，其形成原因是涂层辊的边部发生磨损较重，导

致涂辊的直径减小，涂液附着后涂层相对变厚，经

烧结后变为褐色；周期性缺陷的成因是涂辊本身就

有的缺陷(凹坑、划伤等)造成部分位置涂层变厚，烧

结后也表现为褐色。

图5 涂层不均缺陷实物照片

解决措施

1) 定期对涂层辊进行更换，防止过度使用磨损

较大而产生涂层不均缺陷。

2) 加强对设备的维护与检查，发现涂辊自身有

缺陷时及时进行更换好的涂辊。

结束语

如何控制与避免表面缺陷的产生是各大钢铁企

业提高硅钢产品表面质量的重要手段之一。文章通

过对各种缺陷成因的分析，发现工艺流程不合理，

生产设备缺陷，技术、操作、生产管理、加工介质

及环境较差均会导致冷轧无取向硅钢表面缺陷的产

生。这些分析及实践经验为后续的批量生产提供一

定的理论支撑和研究方向。在弄清了本钢无取向硅

钢重点表面缺陷成因之后，针对性地采取相应措

施，取得了明显的效果，表面缺陷出现频率明显降

低，提高了产品表面质量和产品市场竞争力。但是

仍有不足，下一步需要努力的重点是从氧化铁皮的

祛除、冷轧轧制工艺、乳化液的品性、连退工艺、

硅钢材质以及缺陷形貌等方面，深层次、多元化地

研究分析冷轧无取向硅钢表面缺陷问题，以期更有

效地提高产品质量。
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