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SPA-H 耐候钢表面缺陷原因
分析及控制

Analysis and Control of Surface Defects of SPA-H Weathering Steel

供稿|陈琳，李爱彬，朱洪祥，何旭初，曾智中，王旭生 / CHEN Lin, LI Aibin, ZHU Hongxiang, HE Xuchu,
ZENG Zhizhong, WANG Xusheng
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集装箱板用钢 SPA-H 通过加入 Cu 等合金元素增强耐海洋环境大气腐蚀，SPA-H 热轧钢卷在轧

钢生产过程中出现批量表面裂纹和起皮缺陷，采用光学显微镜和能谱仪对缺陷位置进行检验，结合

生产过程中的工艺异常情况，分析认为表面裂纹和起皮是由于钢中 Cu 在加热过程中的选择性氧化，

造成 Cu 元素富集达到一定程度时钢材出现“铜脆”现象。通过改善加热工艺，减少 SPA-H 铸坯在加

热段停留时间，减少 SPA-H 铸坯在加热炉总停留时间，消除了表面裂纹和起皮缺陷。

 

SPA-H 是一种低合金结构钢，通过加入 Cu、

Ni、Cr、P、Si 等合金元素增强耐海洋环境大气腐

蚀，多用于生产集装箱板。由于集装箱的加工制造

和使用环境过程较为复杂，对力学性能、冷成形性

能、焊接性能、耐腐蚀性能等性能均有较高的要

求，同时对表面质量、尺寸公差、板形等要求严

格。Cu 添加 SPA-H 钢中可在其表面二次析出，形成

阴极，促进与其相接触的钢材阳极钝化，起到减缓

腐蚀的作用；还可在钢的表层形成富铜相，并在表

面腐蚀层与富铜相之间形成致密而强的粘附中间

层，减轻钢的腐蚀[1−2]。

耐候钢生产中易出现“铜脆”引起缺陷[3−5]，2022

年 5 月某厂生产的 SPA-H 表面出现表面裂纹和起皮

缺陷，技术评估认为缺陷对客户使用影响较大，为

了解决表面裂纹和起皮质量问题展开技术攻关。 

缺陷检测分析
 

宏观特征

在 SPA-H 轧制过程中，由表面检查仪发现通卷

分布的表面裂纹和起皮缺陷，上下表面均有，多为

上表面裂纹伴有起皮，表面裂纹和起皮缺陷主要分

布距轧制边 40~110 mm，最长约 10 mm，缺陷轻微

表现为表面裂纹，缺陷严重表现为起皮。取样板缺

陷宏观特征如图 1 所示。 

微观特征

表面裂纹和起皮的长度方向平行于轧制方向，

垂直于轧制方向取表面裂纹缺陷位置横向截面，观

察缺陷形貌、金相组织，如图 2 所示。对试样裂纹

处及其周边进行能谱分析如图 3 所示，主要成分结

果如表 1 所示。
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由图 2 可以看出表面裂纹周边母材无明显脱

碳，表面裂纹周边没有因氧化后轧入母材的氧化圆

点，表面裂纹的深度≤20 μm，呈现出裂纹浅、无明

显氧化的现象，由此可知表面裂纹不是铸坯进入加

热炉前产生的。由图 3、表 1 可以看出表面裂纹内分

布着大量的氧化铁，由此可知裂纹产生在轧钢过程

之前，裂纹随着轧制不断变形，氧化铁进入裂纹内

部。表面裂纹内部的氧化铁皮存在较多的 Cu 元素，

并呈现出局部富集的现象，由此可知铸坯在加热炉

内加热过程中，随着表面不断氧化形成氧化铁皮的

同时，Cu 元素不断富集，为“铜脆”创造了条件。综

上，Cu 元素的富集过程是铸坯在加热炉中产生的，

加热工艺的合理性对 Cu 元素富集有较大影响。 

工艺回查

本次生产的 SPA-H 采用冷坯入炉，相比热坯入

炉，加热温度更高、加热炉停留时间更长。生产中

轧制过程出现故障，处理故障耗时 100 min，导致后

续生产的铸坯在加热炉内停留时间最长达 387 min。
统计加热时间与表面裂纹和起皮缺陷对应关系，产

生表面裂纹的钢卷在加热炉停留时间≥220 min，加

热时间超过 300 min 的钢卷都存在表面起皮现象，即

加热时间越长，出现缺陷的程度越严重。 

表面裂纹和起皮产生的原因

产品在加热炉内加热时，钢坯与弱氧化性的炉

气发生氧化反应，由于加热时间长、温度高，在铸

坯表层形成较厚的氧化铁皮。铁的氧化优先于铜，

随着铸坯氧化的进行，铜含量相对增加，直到铜不

能完全溶解，未被溶解的部分铜会沿晶界扩散，

形成网络富铜相 [6−7]。由于钢坯的加热温度 1200~
1290 ℃，高于铜的熔点（1083 ℃），所以富铜相处

于熔化状态。熔化状态的富铜相弱化奥氏体晶界，

轧制时会导致表面缺陷，形成“铜脆”裂纹缺陷[8]。 

 

(a) (b)轧制边
轧制方向 轧制方向

表面裂纹

起皮

图 1　SPA-H 表面裂纹（a）和起皮缺陷（b）宏观形貌

 

50 μm

图 2　SPA-H 裂纹金相组织图

 

10 μm
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图 3　裂纹及其周边能谱分析位置图

 

表 1　SPA-H 耐候钢边部裂纹缺陷的能谱分析结果（质量分数）

%　　　
 

图3位置 O Si P Ca Cr Mn Fe Ni Cu
点29 14.12 1.31 0.43 0.14 1.42 0.43 35.63 1.93 44.59
点30 13.12 1.11 0.28 0.21 0.84 0.33 33.76 2.29 48.06
点31 10.89 0.77 0.14 0.18 0.63 0.32 80.18 3.03 3.86
点32 7.52 0.82 0.2 0.18 0.61 0.66 87.23 2.78
点33 13.67 0.94 0.14 0.13 0.81 0.41 78.29 1.95 3.66
点36 7.61 0.17 19.07 4.52 68.63
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温度对 Cu 扩散的影响

Cu 在高温环境下的扩散方式如图 4 所示[5]，既

有渗透过程又有扩散过程。渗透过程是 Cu 沿奥氏体

晶界渗透，易产生“铜脆”缺陷；扩散过程是 Cu 在钢

和氧化铁皮中均匀化的过程，可减少 Cu 富集程度，

不易产生“铜脆”缺陷。由图 4 可见，当加热温度低

于 1080 ℃ 时，渗透速度大于扩散速度，Cu 的扩散

以渗透过程为主，易于生产“铜脆”缺陷。当加热温

度高于 1080 ℃ 时，扩散速度大于渗透速度，Cu 的

扩散以扩散过程为主，不易生产“铜脆”缺陷。因此

铸坯在加热炉中加热时，快速升到 1080 ℃ 以上，是

解决“铜脆”缺陷的有效方法。有文献[9] 研究表明钢

坯表层富铜相在 1100 ℃ 左右开始熔化是造成“铜脆”
现象的根本原因，因此，将加热温度快速提升到

1100 ℃ 以上，有助于解决“铜脆”缺陷。
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图 4　Cu 的扩散行为示意图
  

加热温度对氧化层厚度的影响

有研究[10] 表明：钢在加热炉内加热时氧化反应

随着温度的升高不断发生变化，加热温度小于

1100 ℃ 时，氧的扩散速率慢，氧化反应主要发生在

晶界，氧化过程较慢；当加热到 1100～1200 ℃ 时，

氧的扩散速度快，氧化反应同时发生在晶内、晶

界，氧化过程快速；当加热到大于 1200 ℃ 时，前期

快速氧化产生的氧化层以及氧化活性较低的合金元

素在基体与氧化层界面聚集，降低了氧的扩散，氧

化反应速度相对前一阶段有所降低，氧化过程达到

了一种不快不慢的平台状。 

在炉时间对氧化层厚度的影响

氧化层厚度随在炉时间的增加呈线性变厚，但

氧化层妨碍了钢基体与氧气的接触，氧化层变厚的

速度比较平缓，加热时间对铜钢氧化过程的影响没

有加热温度对氧化过程的影响显著 [10]。而韩乐

等[11] 研究认为在其设定的加热工艺制度下，在炉时

间对“铜脆”缺陷的影响显著。 

改善措施

1）加热炉内采用弱氧化气氛，减少铸坯表面氧

化，减少 Cu 元素因选择性氧化产生富集，从而减少

“铜脆”的产生。

2）加热炉一加热段温度由 1220 ℃ 降低为 1150 ℃，

减少冷坯在一加热段时表层和次表层的温差，使铸

坯均匀加热；二加热段温度提高至 1220 ℃，使铸坯

快速加热到 1080 ℃ 以上，抑制铜液的渗透速度，减

少“铜脆”缺陷的产生。

3）增加 SPA-H 前其它产品作为过渡材，减少

为了保障加热时间导致 SPA-H 在均热段停留时间

过长。

4）因事故导致铸坯在炉时间≥220 min 时，铸

坯做退回处理，不进行轧制。 

改善结果

实施改善措施后，SPA-H 没有批量出现表面裂

纹和起皮缺陷，在后续多批次轧制中出现过 2 卷边

部起皮，即个别钢卷存在问题。金相组织显示起皮

位置的裂纹周边有明显的脱碳现象，如图 5 所示；

利用扫描电镜观察缺陷，发现非金属夹杂物如

 

50 μm

图 5　起皮缺陷横断面脱碳图
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图 6 所示，能谱分析结果铝元素及氧元素异常偏

高，正常位置则没有大量的铝元素及氧元素，如

表 2 所示。查询炼钢工艺时发现该钢卷对应的板坯

在连铸过程中有拉速波动等工艺异常，这种工艺异

常易导致结晶器液面波动，进而导致卷渣，铸坯产

生局部缺陷。工艺波动与微观检测结果有一定对应

关系，由此可推断起皮缺陷是由铸坯裂纹遗传到

钢卷。
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图 6　扫描电镜下夹杂物形貌
 

 
 

表 2　能谱分析结果（质量分数） %　　　
 

图6位置 O Al Si P Cr Mn Fe
点88 37.65 58.77 3.58
点89 9.53 70.60 19.87
点90 46.55 52.09 1.36
点91 28.32 46.99 24.69
点92 0.41 0.11 0.37 0.53 98.58

  

结论

（1）1100 ℃ 以下是含铜钢产生表面裂纹的敏

感温度区间，快速通过该温度，并且控制较短的在

炉时间，可以减少铜液的渗透、避免产生“铜脆”
现象。

（2）加热时间对 SPA-H 表面裂纹和起皮缺陷

影响较大，SPA-H 在炉时间不宜超过 220 min。
（3）除了“铜脆”造成的表面裂纹和起皮外，拉

速波动导致的卷渣问题也会导致起皮缺陷。
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