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0 引言

304（06Cr19Ni10）不锈钢盘条是奥氏体不锈钢，作为

300 系不锈钢使用最广，是食品行业设备、普通化学设备、

原子能工业用材。不锈钢盘条主要用于制作标准件、不锈钢

丝、弹簧、螺杆和不锈钢丝绳等产品，因此要求盘条不仅要

有良好的物理性能，对盘条表面也有较高的质量要求。

在实际生产过程中，304 热轧盘条酸洗后，盘条表面沿

轧制方向存在平直或弯曲的细线，常呈直线型或锯齿型，部

分通长、局部或断续分布，简称为“线缝”，其缺陷形貌如

图 1 所示。本文对酸洗后盘条表面出现线性缺陷进行对比和

分析，对生产过程可能造成线缝的环节进行排查，利用科

学的实验分析方法，确定了 304 热轧盘条线缝的形成原因，

并采取有效的控制手段，以改善质量问题，达到用户的要求。

1 生产工艺流程

盘条酸洗工艺流程：上料→硫酸浸泡→清水浸泡→混

酸浸泡→高压冲洗→打包→入库。

对酸洗设备及工艺流程进行检验，酸洗槽内没有可以

产生线性缺陷的设备。进一步通过对线缝缺陷位置的打磨，

发现其具有一定的深度，因此判断此类缺陷并非由于酸洗所

造成，而是在热轧盘条生产过程中导致。

热轧盘条工艺流程：钢坯→加热炉→粗轧机组→液压

剪→一中轧机组→ 1# 飞剪→二中轧机组→ 2# 飞剪→预精

轧机组→ 3# 飞剪→精轧机组→吐丝机→散热辊道→集卷站

→ P/F 线→打包机。
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2 缺陷分析

2.1 国标定义

根据国标对盘条表面缺陷的描述，符合线缝的描述共

有三种缺陷：裂纹、折叠、划痕。

裂纹：裂纹主要是沿轧制方向出现在棒材、盘条表面

上的线形开裂，多为直线形，也有的呈“Y”字型，有时没

有明显的缝隙，分布无固定部位，有的是通长出现。在棒材

和盘条表面也会出现横向裂纹，呈曲线或锯齿形、鱼鳞状等。

在棒材、盘条横截面上，裂纹有尖锐的根部，高倍检验其周

围常有严重的脱碳现象。

折叠：折叠是钢材表面沿长度方向出现的金属重叠现

象，常呈现直线形，也有的呈曲线形或锯齿形，有的通长，

也有的局部或断续分布。折叠对某种产品常有固定的部位，

有明显的规律性，其根部与金属体相连接，缝隙与钢材表面

倾斜一定角度。

划痕（刮伤、擦伤）：划痕是棒材、盘条在热轧和输

送过程中，被设备、工具尖棱刮成的沟痕，其深度不等，可

见沟底，一般有棱角，常呈现直线形，也有的呈曲线形，单

条或多条，通长或局部分布在棒材、盘条表面上，包括划伤、

刮伤、划道、擦伤等。

2.2 缺陷对比

对三种缺陷微观形态，与线缝缺陷微观形态进行对比

分析。

图 1  304 不锈钢盘条酸洗表面缺陷：线缝宏观形态

图 2  裂纹
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盘条表面线状缺陷呈裂纹形态向内延伸，表面附近有

严重的氧化脱碳，这样重度的氧化与脱碳只能在加热炉内的

环境条件下发生，说明该缺陷来源于连铸坯表面纵裂纹（如

图 2 所示）。

缺陷在线材横截面上呈倒“八”字形裂纹对称分布，

这是线材上的耳子在后续道次轧制中被压而形成的折叠缺

陷（如图 3 所示）。

线材表面线状缺陷底部圆滑，周围无氧化脱碳和流变

特征，说明缺陷是热轧过程奥氏体相变之前中产生的热划伤

（如图 4 所示）。

线缝缺陷位置呈现凹坑形态，深度 143.3μm，凹坑底

部较钝，周围组织与正常部位相同，无夹杂。（如图 5所示）。

根据裂纹的描述，线缝位置的形态并非为裂纹向内延

伸，因此线缝不是裂纹。而折叠横截面状态为呈倒“八”字

形裂纹，裂纹根部与金属基体相连接，缝隙与线材表面倾斜

呈一定的角度，所以线缝也不是折叠。线缝横截面微观形貌

与划伤一致，都为凹坑形态可见沟底，因此判断线缝缺陷是

由于轧制过程中划伤导致。有关研究表明：划伤是由于线

材被尖锐的物体划过，导致表面像沟一样沿着纵向延伸，一

般呈直线状、深浅程度不定、断续或连续的分布在盘条表面

的划痕，与盘条表面垂直的“u”形缺陷，该类缺陷低倍下

观察划伤的底部是圆滑的，高倍下观察划伤的底部也是圆滑

的，盘条表面酸洗观察主要表现形式为通长（或者局部较长）

单道或者多道密集黑线。由此，更进一步确定了线缝是热轧

过程中划伤导致。

3 原因分析

划痕主要是成品通过设备时带有故障，比如水冷箱、

夹送辊、吐丝机、散卷输送线，集卷器及打捆机等造成。根

据线缝的微观形态发现，划伤的底部较为圆滑，缺陷呈现开

口状态，所以划伤是轧制后产生。因此判断为 K1 精轧机成

品辊以后产生，进而明确了排查方向。

3.1 导槽

K1 精轧机成品辊以后首先通过导槽，通过检查发现，

部分导槽在轧制过程中磨损非常严重，存在严重跑偏现象。

这就导致盘条在高速轧制过程中，表面会与导槽剧烈摩擦，

从而导致表面划伤的产生。（如图 6 所示）

3.2 水箱

在出口段前水箱检查中，也发现了严重的划伤现象，

水箱内盘条与导槽头尾空隙处，发现有大量的细丝。（如图

7 所示）

3.3 导卫

对夹送辊吐丝机检查过程中发现，在夹送辊与吐丝机

之间的吐丝机导卫处，发现盘条在过钢的时候，与导卫发生

了剧烈碰撞，表现为冒火花现象。

图 3  折叠

 图 4  划伤

图 5  线缝横截面微观形貌
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4 后续改进措施

了解线缝产生的原因后，结合高速线材生产特性和设

备状态，可采取以下管控措施方法：一是加强对导槽、导卫

水箱的检查和清理，设备磨损严重时，应及时进行更换；二

是在轧制过程中，采取合适的轧制张力，防止吐丝机导卫处

发生打火花现象；三是生产发现产品表面出现划伤缺陷时，

需及时排查设备情况，确保盘条表面质量情况。

5 结语

综上所述分析得出，盘条线缝缺陷是由于轧制过程中

划伤导致，进行酸洗后表现为全长（或者局部比较长）单条

或者多条密集的黑线。轧制过程中产生的划伤是盘条线缝缺

陷产生的主要原因，酸洗时划伤内的氧化铁皮未清洗干净是

表现形式。通过加强对导槽、导卫、水箱等对与盘条接触的

图 6  导槽 图 7  水箱内部

设备进行检查，可有效提升热轧盘条表面质量，减少盘条划

伤及线缝问题的产生。
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