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Q235B 热轧带钢锯齿边缺陷：
成因分析与控制策略

Serrated Edge Defect in Q235B Hot-rolled Strip: Investigating
Causes and Mitigation Strategies
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在热轧带钢生产中，批量出现的锯齿边缺陷会对产品质量构成严重威胁。本文聚焦 Q235B 带钢

的锯齿边现象，通过宏观形貌观察、显微组织分析及气体含量测定等手段，系统研究了缺陷成因。

研究发现，铸坯角部裂纹、三角区裂纹、皮下气泡和针孔是导致锯齿边及伴随边部分层缺陷的关键

因素。基于分析结果，提出以下控制措施：(1) 优化连铸二冷工艺，确保结晶器均匀冷却，并精确控

制矫直温度以避开钢的脆性区间，防止角部裂纹产生；(2) 强化钢水纯净度管控，保证充分脱氧脱

气，严防二次氧化，严格控制保护渣水分，优化氩气流量，避免浇注流量过大，从源头消除皮下气

泡与针孔；(3) 加强铸坯质量监控，在下线坯料中进行宏观检查与取样检验，确保铸坯表面质量达

标。这些措施为提升 Q235B 热轧带钢边部质量和产品附加值提供了有效途径。

 

钢铁企业通过对产品加强质量管控、深化产品

缺陷分析，热轧带钢产品质量进步显著[1]，但是一些

常见的起皮、分层、边部开裂等缺陷仍然影响着热

轧带钢产品的生产。Q235B 热轧带钢作为典型的碳

素结构钢，在其生产过程中常见锯齿边并伴随着边

部分层的质量缺陷，大幅降低了产品的附加值[2]。目

前，钢铁行业同质化竞争日趋白热化，保证产品的

高质量无疑会极大地提高产品的市场竞争力[3]。因

此，分析并控制热轧带钢边部锯齿状缺陷对于提高

产品质量显得极为重要。

本文以 Q235B 热轧带钢边部缺陷为研究对象，

采用光学显微镜、电镜、氧氮氢分析仪等手段，分

析缺陷产生的原因并提出可行的控制措施，为进一

步提高热轧带钢产品质量和工艺优化提供理论依据

和实践参考。
 

缺陷宏观形貌

对存在缺陷的钢卷端部进行宏观观察发现，带

钢锯齿边产生于钢卷两侧或单侧的边缘部位，多见

于传动侧。其形貌呈不规则状，连续或断续分布于
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带钢边部，同时伴随边部不同程度的分层缺陷，局

部出现“缺肉”现象，如图 1 所示。通过宏观观测，

可明确缺陷的形貌、分布和尺寸。初步判断该缺陷

与轧制过程的机械划伤无关，因为机械划伤的缺陷

连续且不间断，且缺陷形貌近似相同。

 
 

(a) (b)

图 1　带钢边部宏观形貌：(a) 端部；(b) 局部
  

轧制过程

为了排查轧制过程中关键工艺参数是否与带钢

边部质量有关，查看热轧带钢产线出现锯齿边和边

部分层缺陷的钢卷的生产时段，分析生产过程中的

加热炉温度曲线和轧制电流曲线，可知加热炉预热

段、加热段和均热段炉顶平均温度分别为 1100、
1250 和 1300 ℃，精轧各机架的轧制电流为 1000~
1300 A。结果表明，生产正常钢卷的加热炉温度控

制曲线和轧制电流曲线与生产缺陷钢卷时的相关曲

线相同，生产过程的加热和轧机负荷分配稳定，即

加热和轧制工艺未出现异常。 

金相组织及气体分析
 

取样位置

在 1#和 2#钢卷尾部的典型缺陷位置共取 2 块试

样，再沿带钢边部纵向切分成 1-1、1-2、2-1、2-2
共计 4 块边部试样，试样宽度为 20~40 mm，长度约

为 250 mm，厚度为 3.4 mm。在 1-1 和 1-2 钢卷上共

取 4 处制备金相试样；在 2-1 和 2-2 钢卷边部共取

5 处金相试样，同时对所取试样进行镶嵌。取样位置

和试样镶嵌如图 2 和图 3 所示，取样编号和位置描

述见表 1。 

金相分析

在显微镜下观察试样抛光后的缺陷形貌和夹

杂物形态，再经体积分数为 4% 的硝酸酒精腐蚀

后进行金相组织观察。通过观察发现，缺陷形貌、

 

2-1- 1
2-2- 3

1-1- 1

1-1- 2

1-1- 3
1-2- 4

2-2- 4

2-2- 5

2-1- 2

图 2　金相试样的取样位置

 

(a) (b)

(c) (d)

1-1- 1 1-1- 3

2-1- 1
2-2- 3

2-2- 4

2-2- 5
2-1- 2

1-1- 2 1-2- 4

图 3　不同试样对应取样位置的镶样情况：(a) 试样 1；(b) 试样 2；
(c) 试样 3；(d) 试样 4

 

表 1　取样编号和位置描述
 

试样编号 金相取样位置描述

1-1-① 边部存在明显“缺肉”缺陷

1-1-② 边部无明显“缺肉”缺陷，即正常位置

1-1-③ 边部存在明显“缺肉”缺陷

1-2-④ 边部存在明显“缺肉”缺陷

2-1-① 边部无明显“缺肉”缺陷，即正常位置

2-1-② 边部存在分层缺陷

2-2-③ 边部无明显“缺肉”缺陷，即正常位置

2-2-④ 边部存在明显“缺肉”缺陷

2-2-⑤ 边部存在“缺肉”缺陷
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缺陷处晶粒和脱碳等情况均相似，因此选取编号

为 1-1-①、1-1-③和 2-1-②的典型缺陷试样，以及编

号为 1-1-②（正常位置）的宏观正常试样作为分析对象。

图 4 为试样 1-1-①的端面抛光形貌和金相组

织，可见缺陷包括内部细长裂纹、中心分层长裂纹

和孔洞，部分裂纹呈鸡爪状，并伴有不规则空腔；

边部缺陷距表面约为 0.6 mm，长度约为 1.6 mm；表

面缺陷距边部 0.2~1.6 mm，深度为~0.4mm，裂纹长

度为 0.2~0.8 mm，裂纹与带钢轧制方向成 45°；缺陷

表层及截面未观察到夹杂物，推断该缺陷在铸坯加

热前已经存在[4]；缺陷处存在大量氧化铁皮，沿裂纹

边缘存在明显的晶粒长大和脱碳现象；组织为铁素

体和珠光体。

图 5~7 为试样 1-1-③、1-1-②和 2-1-②的抛光形

貌和金相组织。由图 5 可见 1-1-③试样边部存在不

规则的大块 “掉肉 ”和孔洞，内部裂纹长度约为

0.6 mm，裂纹与带钢轧制方向呈 45°；表面存在脱碳

现象，且无明显粗大晶粒；裂纹内存在氧化铁皮，

无明显脱碳和晶粒粗大现象；未出现夹杂物，组织

为铁素体和珠光体。

 
 

(b)(a)

边部

表面

200 μm 100 μm

图 4　试样 1-1-①端面形貌和缺陷处金相组织：(a) 整体抛光图；(b) 局部放大金相图
 

 
 

(b)(a)

200 μm 200 μm 100 μm

图 5　试样 1-1-③抛光形貌和金相组织：(a) 抛光态；(b) 边部金相组织
 

由图 6 可见试样 1-1-②表面存在细长裂纹，长

度约为 0.7 mm，边部存在微小裂纹或“缺肉”，长度

＜0.1 mm，裂纹与带钢轧制方向呈 45°；表层和沿裂

纹边缘存在脱碳现象，且无明显粗大晶粒；裂纹内

存在氧化铁皮，未出现明显夹杂物；组织为铁素体

和珠光体。

试样 2-1-②表面和内部存在细长裂纹，长度约

为 0.9 mm，裂纹与带钢轧制方向呈 45°；部分缺陷

处表面组织存在明显脱碳和晶粒粗大现象；内部组

织中的部分裂纹被轧合，且被轧合的裂纹处存在明

显的脱碳现象，裂纹内存在氧化铁皮，未出现明显

夹杂物；裂纹根部形貌呈鸡爪状，组织为铁素体和

珠光体。 

气体含量分析

在炼钢过程中，若对氧和氮的含量控制不当，

将直接影响轧制成品的质量。为了验证带钢锯齿边

和分层缺陷是否与钢质成分中有害气体含量有关，

分别针对试样 1-2 和 2-1 进行气体含量的检测分析，

每个试样检测 2 次（检测部位为缺陷附近随机取

样），结果见表 2。由表 2 可知，缺陷卷的平均氧气

质 量 分 数 ＞ 0.02%， 远 远 高 于 常 规 值 （0.01%
以下），表明钢中氧含量严重超标，炼钢时脱氧不

足[5]。氮气质量分数＜0.003%，低于常规值（0.006%
以下），满足炼钢成分的控制标准，说明炼钢对氮
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含量的控制较好。 

结果与分析
 

脱碳

通过观察缺陷试样的组织可知，所有试样均存

在裂纹、孔洞和“缺肉”缺陷，沿裂纹边缘和表面均

有脱碳现象，且在裂纹内部发现氧化铁皮，表明该

缺陷与热轧工序脱碳现象相关，其产生的根源为热

轧板缺陷[6]。进一步分析可知，脱碳是加热炉内裂纹

与气氛接触所致，说明钢坯中存在铸坯原始缺陷，

且铸坯表面裂纹缺陷无法在加热炉内去除，Q235B
锯齿边缺陷的产生与之相关。 

裂纹

根据金相分析，裂纹从前端靠近表面或边部处

至裂纹末端，其形态和尺寸特征均相似，结合铸坯

缺陷在热轧过程的演变规律（角部裂纹翻平后位于

表面距边部 15  mm 内），以及表面缺陷距边部

0.2~5.5 mm 的分布范围、裂纹缺陷与带钢轧制方向

呈 45°夹角等特征，可以确定 Q235B 分层缺陷由铸

坯裂纹造成[7]。 

气泡和针孔

通过检测分析缺陷试样的气体含量可知，缺陷

钢卷氧含量超出正常值 1 倍多，这加速了 C–O 反

应，从而增加了皮下气泡和表面针孔缺陷的生成概

率[8]，由于氧含量的控制主要在炼钢工序，可判断转

炉炼钢存在脱氧不足的问题[9]。 

控制措施

（1）通过控制结晶器内钢水的液面流动，确保

结晶器均匀冷却，采用合适的二冷温控模式，避开

矫直温度在钢的脆性温度区，防止铸坯角部裂纹的

产生[10]。

（2）在连铸中浇注钢水的过程中，为防止铸坯

 

(b)(a)

(d)(c)

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

图 6　试样 1-1-②抛光形貌和金相组织：(a) 表面抛光形貌；(b) 表面金相组织；(c) 边部抛光形貌；(d) 边部金相组织

 

(a) (b) 

100 μm200 μm

图 7　试样 2-1-②缺陷处金相组织：(a) 表面；(b) 内部

 

表 2　不同试样所含气体（质量分数） %
 

试样 氧气 氮气

1-2
0.0218 0.0028

0.0220 0.0028

2-1
0.0204 0.0029

0.0197 0.0029
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出现针孔和铸坯皮下气泡问题，要确保钢水充分脱

氧、脱气，避免二次氧化，严格控制保护渣的水分

含量，调整氩气流量，同时避免钢水浇注时的流量

过大。

（3）为充分掌握铸坯表面质量与生产工艺参数

的关系，在转炉炼钢和连铸工艺参数出现明显变化

的情况下，对下线坯料进行宏观检查和取样检验，

确保工艺变化后生产的铸坯表面质量符合轧制条件。 

结束语

（1）锯齿边和分层缺陷呈不规则、连续或断续

形态分布于带钢两侧边部，局部存在“掉肉”现象，

该缺陷与轧制过程机械划伤无关。

（2）通过加热炉加热曲线和轧制电流曲线可

知，加热和轧制工艺未出现异常，即轧钢工序并非

带钢锯齿边和分层缺陷产生的主要原因。

（3）通过金相组织分析可知，带钢缺陷主要为

裂纹、孔洞和“掉肉”。裂纹内均存在氧化铁皮，无

明显夹杂物；部分缺陷处存在明显的脱碳和晶粒粗

大现象；裂纹多有分叉，根部多呈鸡爪状；非缺陷

处晶粒正常，组织均为铁素体和珠光体。

（4）结合试样中氧气、氮气气体含量的检测分

析结果，缺陷卷的平均氧气质量分数＞0.02%，说明

钢中氧含量严重超标，炼钢时脱氧不足。综上所

述，造成 Q235B 热轧带钢锯齿边和边部分层缺陷

的原因为铸坯角部或三角区存在裂纹及皮下气泡和

针孔。
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