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冷轧基料 SPHC烂边缺陷原因
分析及控制技术研究

Cause Analysis and Control Technology Research on Edge Flaw of Cold
Rolling Base Material SPHC
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结合国内某大型钢铁企业在低成本生产 SPHC 冷轧基料时出现的较严重烂边缺陷的实际情况，

通过对缺陷样品进行化学成分、缺陷形貌和组织金相检测，结合实际生产经验和相关工艺原理进行

了分析，结果表明 SPHC 头、尾烂边缺陷产生的原因是钢中 B 类（Al2O3）夹杂物含量偏高导致板坯

窄边或角部出现了裂纹，经过粗轧后板坯头尾处的裂纹产生了撕裂，从而在钢卷头、尾数圈形成烂

边缺陷，据此提出相应的改进措施，轧制效果良好。

 

SPHC 代表热轧钢板（对应的冷轧板是 SPCC），

相当于 GB∕T 699—2015《优质碳素结构钢》中的

10#、15#钢的热轧板，C 质量分数是 0.10%~0.15%。

随着钢铁冶炼技术的进步，高效节能的生产方式是

大多数钢厂的追求，以求在激烈的市场竞争中占据

有利地位。然而，国内某大型钢铁企业在低成本生

产 SPHC 冷轧基料时经常有部分炉次的钢卷头、尾

同时出现了较严重的烂边缺陷，这给公司造成了巨

大的经济损失，严重制约了公司低碳钢系列产品的

开发。为了消除烂边缺陷带来的不利影响，本文从

炼钢和轧钢工艺方面着手，通过缺陷形貌、金相组

织及轧制原理分析，找出头、尾烂边缺陷产生的原

因，提出解决烂边缺陷的措施，取得了良好的效

果，为公司挽回了损失。
 

SPHC生产工艺流程概述

公司炼钢五厂目前配备 100 t 转炉 2 座，六机六

流弧形方坯连铸机 1 台，四机四流板坯连铸机

1 台，SPHC 带钢由炼钢五厂和热卷厂协同生产。公

司炼钢五厂 SPHC 钢种的化学成分控制如表 1 所

示，其连铸板坯生产工艺为：转炉冶炼→脱氧合金

化→吹氩微调成分→保护浇铸→定尺→热送，热卷

厂目前热轧卷板 SPHC 生产采用全连轧工艺，流程

为：上料→加热→除鳞→粗轧→切头尾→除鳞→精

轧→卷取→打包→喷码→入库发货。 

过程检验及分析
 

成分分析和氧氮分析

通过对烂边炉次的成品钢板（图 1）取样进行光
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谱成分分析，并采用钢研纳克 5500 氧氮氢分析仪测

得氧、氮气体含量，SPHC 主要成分如表 2 所示。由

表 2 可知，冶炼成分满足国标和内控要求，未发现

异常现象。
 
 

表 2　SPHC各主要成分及氧、氮含量（质量分数） %　　　
 

C Si Mn P S Als O N

0.07 0.01 0.2 0.016 0.013 0.027 0.0018 0.0048
 
 

金相组织及夹杂物分析

针对热卷厂此次热轧卷板 SPHC 烂边现象，对

钢卷进行取样，通过粗磨→精磨→抛光等操作流

程，加工成一定厚度且抛光面积为 20 mm×10 mm 的

纵切面。参照标准 GB/T 10561—2005 进行检验，运

用光学金相法，在光学显微镜 100 倍的视场下研究

夹杂物和金相组织情况，并利用扫描电镜对夹杂物

进行能谱分析。其中缺陷形貌、夹杂物形貌及能谱

情况分别如图 2、图 3 所示。

 
 

(a) (b)

100 μm 100 μm

图 2　不同缺陷组织形貌：(a)裂纹处；(b)烂边处
 

从图 2(a) 可发现裂纹为典型的穿晶断裂，存在 较多的氧化铁皮，并伴有轻微的脱碳及晶粒长大，

 

表 1　SPHC成分控制范围（质量分数）  %　　　
 

标准 C Si Mn P S Als
国标 ≤0.12 ≤0.30 ≤0.50 ≤0.035 ≤0.040 —
内控 ≤0.08 ≤0.10 0.15~0.25 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.010

注：Als为酸溶铝

 

(a) (b)

图 1　钢卷烂边缺陷：(a)内圈；(b)外圈
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可推断裂纹为连铸坯带来的裂纹，且裂纹有扩展的

趋势。

从图 2(b) 可发现烂边处的金相组织与正常部位

的金相组织几乎一致，形貌有撕裂迹象，但晶粒却

没有拉伸或变形的现象，可推断烂边缺陷系板坯在

高温时受外力撕扯作用所致，变形的晶粒在高温时

产生了回复再结晶。

从图 3 可发现 B 类（Al2O3）夹杂物含量偏高。

经现场查看，发现本炉钢因生产节奏紧张未进行钙

处理，可推断本炉次 B 类夹杂物偏高系未进行钙处

理所致，从而推断钙处理工艺与烂边缺陷具有强烈

的相关性。

 
 

元素质量分数/%

O Al Ca Mg Fe C

41.3 41.2 13.9 1.8 1.7 0.1
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图 3　氧化铝类夹杂物：(a)微观形貌；(b)能谱
 
 

烂边缺陷产生的原因分析

SPHC 冷轧基料一般采用铝脱氧，钢中易生成大

量的高熔点絮状 Al2O3 类夹杂物，容易导致水口结

瘤及钢材性能恶化，需要对其进行改性。目前较常

采用的夹杂物改性方法是通过合理的钙处理，将钢

中高熔点的 Al2O3 和 Al2O3·MgO 夹杂物改性为低熔

点的钙铝酸盐类夹杂物，以防止浇铸过程中在水口结

瘤并降低脆性夹杂物对冷轧基料延展性能的危害[1−2]。

合理的钙处理可以减轻水口结瘤，提高连浇炉数，

在国内外的钢厂中已经得到广泛的应用[3−4]。故 SPHC
烂边缺陷与异常的钙处理工艺具有强烈的相关性。

因烂边缺陷集中钢卷的内外数圈，自然考虑到

粗轧立辊的短行程控制[5−6]，其控制原理是：根据大

侧压调宽时板坯头尾收缩的轮廓曲线，使立辊轧机

的辊缝在轧制过程中不断改变，其变化曲线对称且

相反，以补偿侧压失宽量，再经过水平轧制后，使

头尾部的轧制失宽量减少到最低限度。虽然粗轧采

用了短行程控制轧制，但是头尾仍会有 500~600 mm
长度的中间坯出现失宽现象。切头、切尾后经 7~8
机架精轧至 1.5~2.5 mm 厚度的成品，发现头尾烂边

缺陷长度与立辊短行程轧制长度正好相对应。

根据轧制后的板坯头尾变形特征[7−8]，两个类圆

弧段非均匀变形区只能与立辊不良接触甚至不接

触，再加上头尾边角部位在除鳞水的激冷下温度偏

低，经常处于发黑状态，如图 4 所示，若此时板坯

已经存在裂纹，在平辊的轧制挤压下，必定会导致

板坯沿着裂纹处出现挤压撕裂现象，从而导致成品

卷的内外圈出现烂边缺陷。而板坯的均匀变形区在

立辊的侧压和平辊的拉伸挤压下则将裂纹消除。

 
 

图 4　中间坯尾部边角发黑

 
综上所述，国内某厂的 SPHC 冷轧基料头尾烂

边缺陷的原因为冶炼时未进行或未充分进行钙处

理，导致 Al2O3 类夹杂物偏高，降低了基体的韧塑

性，从而导致铸坯的窄面或角部振痕处出现了裂

纹。在后续的粗轧过程中，由于头尾的非均匀变形

区未充分受到立辊的侧压，而是在平辊的轧制挤压
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和除鳞水的激冷下导致了裂纹扩张、撕裂，致使成

品卷的内外数圈出现烂边缺陷[9−10]。 

改进措施
 

钙处理工艺

通过规范炼钢厂的钙处理工艺，如：喂钙线

前 5  min 不得补铝；喂钙线时氩气流量控制在

250~400 L/min，Ca/Als 质量比控制在 0.07~0.12；喂

钙线后保证软吹时间大于 6  min，后续生产的

SPHC 冷轧基料未出现过烂边缺陷。 

立辊参数优化

通过修改存储在模型服务器上的短行程控制参

数来优化短行程控制曲线。将板坯头尾的非均匀变

形区长度从原来的 0.5~0.6 m 缩短至 0.3~0.4 m，并

对炼钢工艺存在波动炉次的板坯增加切头、切尾长

度，为可能存在缺陷的板坯“保驾护航”。 

除鳞工艺优化

通过在除鳞箱的进口和出口处各增加一组铁链

垂帘，减少高压除鳞水对板坯头尾的冲刷冷却，减

少温降，提高均匀变形区的延展性。 

结束语

通过对冷轧基料 SPHC 烂边缺陷样品进行化学

成分检测、缺陷形貌检测分析和组织金相检测，表

明冷轧基料 SPHC 烂边缺陷与化学成分无关，主要

是钢中 B 类（Al2O3）夹杂物含量偏高导致板坯窄边

或角部出现裂纹，经过粗轧后板坯头尾处的裂纹产

生了撕裂，从而在钢卷头、尾数圈形成烂边缺陷。

通过采用钙处理工艺、立辊参数优化和除鳞工

艺优化等改进措施后，冷轧基料 SPHC 烂边缺陷基

本受到控制，攻关效果良好。
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