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三宝钢铁有限公司φ14 mm螺纹钢HRB400E生产过程中，出现了多处折叠缺陷质量事故，文章介

绍了通过化学成分、夹杂物和金相组织分析表面折叠缺陷的形成原因，针对钢坯夹杂物来源，采取

提高出钢C含量和挡渣成功率、保证吹氩时间等措施，有效减少了钢坯夹杂物，明显改善了表面折叠

缺陷，起到了减少质量废品的作用。
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螺纹钢表面缺陷是指影响螺纹钢表面完整性

和光洁程度的表面质量缺陷，不仅影响外观，而且

容易引起应力集中，降低螺纹钢力学性能和工艺性

能(特别是疲劳强度和冲击性能)，同时表面缺陷处 
还易于生锈，影响后续工序正常进行，增加生产成

本 [1-2]。螺纹钢表面缺陷主要包括：氧化铁皮、结

疤、刮伤、麻点、表面裂纹、气泡、折叠和表面夹

杂等，其形成原因也有很多，总结起来有三种：铸

坯缺陷造成、轧制过程造成和外界原因，一般情况

下缺陷由前两者造成[3-4]。实践证明，缺陷连续有规

律且批量出现的一般是轧制原因；不连续或没有规

律一般是铸坯原因。

三宝钢铁φ14 mm螺纹钢HRB400E采用四切分控

轧控冷工艺轧制，主要由棒线三厂生产，主要生产

工艺流程为：铸坯准备→加热炉→粗轧→l#飞剪→中

轧→2#飞剪→控冷→预精轧→精轧→冷床→冷剪→

成品→打包入库。在最近的φ14 mm螺纹钢HRB400E
生产过程中，发现较多类似于折叠的缺陷，为了防

止质量事故再次发生，相关技术人员对该缺陷产生

原因进行了跟踪分析。

折叠缺陷现状

棒材三厂技术人员在成品仓库抽取φ14 mm螺纹

钢HRB400E缺陷样品，如图1所示。目测像毛刺一样

的折叠出现在螺纹钢纵肋附近，长度约15~30 mm，

宽度约1~3 mm，手感很薄且刺手，折叠处与钢材表

面有一定的斜角，带有折叠缺陷的螺纹钢分布断断

续续，无通条性[5]，且主要集中在两个炉次，并且其
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他炉号没有此现象，同时检查轧制生产线孔型对准

度、导卫板磨损情况、轧辊磨损情况等轧制设备均

无异常情况，初步判断折叠缺陷来自钢坯本身带有

缺陷。

缺陷原因分析

断定折叠缺陷来自钢坯本身带有缺陷之后，相

关技术人员结合公司现场生产情况，对螺纹钢缺陷

处进行化学成分分析、金相分析和能谱分析，以便

确定缺陷原因找出解决办法。

化学成分分析

化学成分分析取样部位为螺纹钢折叠缺陷处，

为保证科学性，选取3个实验点，HRB400E化学成

分如表1所示。由表1可见，五大元素含量和碳当量

(Ceq)均符合GB/T 1499.2—2018。

图1 螺纹钢折叠宏观情况

表1 化学成分分析

实验 
部位

质量分数/%
Ceq

C Si Mn P S

实验点1 0.20 0.45 1.15 0.028 0.031 0.52

实验点2 0.21 0.43 1.13 0.020 0.027 0.53

实验点3 0.20 0.43 1.16 0.021 0.025 0.52

国标 ≤0.25 ≤0.80 ≤1.60 ≤0.045 ≤0.045 ≤0.54

夹杂物分析

通过对螺纹钢缺陷样横向剖面进行截取、粗

磨、精磨和抛光等处理之后，对钢中夹杂物进行分

析。横向剖面边缘和内部夹杂物分析结果分别如图2
和图3所示。由图可知：螺纹钢外观折叠缺陷边缘顺

着外观缺陷向基圆内延伸，有大量的超尺寸细条状

硅酸盐夹杂，基圆上也有大量超尺寸硅酸盐夹杂，

有夹杂物漂浮带。

图3 横向剖面夹杂物(内部)

图2 横向剖面夹杂物(边缘)

显微组织分析

通过对螺纹钢缺陷样横向剖面进行截取、粗

磨、精磨和抛光等处理之后，对钢的显微组织进行

分析，分析结果如图4所示。由图4可知，显微组织

是正常的铁素体加珠光体组织，没有任何回火组

织，晶粒度8.5级，符合国标要求，说明轧钢冷却过

程控制比较好。

综合分析

综上可知，造成φ14 mm螺纹钢HRB400E表面折

叠缺陷主要原因是钢坯夹杂物较多且尺寸大，在轧
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图4 显微组织形貌

制过程中无法焊合，扩展暴露于钢筋表面造成折叠

缺陷。

措施与效果

综合措施

现场技术人员对2个炉次的转炉炼钢和连铸炼钢

生产工序进行追溯检查，检查出2个炉次操作不合理

之处：①终点C含量分别为0.02%和0.03%，C含量太

低，氧含量过高，钢液中非金属夹杂物较多；②出

钢过程挡渣失败，下渣量相对过大，夹杂物数量有

显著增加；③吹氩时间分别为175和152 s，吹氩时间

不足会导致钢液夹杂物来不及上浮，在连铸过程中

滞留在钢中，流转到轧钢工序。

针对炼钢操作不合理之处，技术人员和操作

人员通过相关措施，将出钢C含量提高到0.05%~ 
0.12%，挡渣成功率提高到95%以上，吹氩时间保证

≥240 s，由此来减少夹杂物来源，杜绝大型夹杂物。

实施效果

采取措施后，棒材三厂φ14 mm螺纹钢HRB400E 

折叠缺陷基本杜绝，炼钢工序操作也有了明显好转。

结束语

(1) 通过分析确定φ14 mm螺纹钢HRB400E折叠

缺陷来自钢坯本身大型夹杂物，并且造成大型夹杂

物的主要原因是出钢C含量与挡渣成功率偏低以及吹

氩时间不足。

(2) 通过采取确保吹氩时间合格、提高出钢C含

量和挡渣成功率等有效措施，明显减少了夹杂物来

源，基本杜绝了棒材三厂φ14 mm螺纹钢HRB400E折

叠缺陷。
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