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1 收集分类

收集自生产以来出现的各类“白斑”缺陷，根据“白斑”

外观特征、分布情况等特点进行分类：

A 类：外观呈条状，宽度基本不变，整卷连续出现，

缺陷宽度基本不变，位置于板材�向固定。

B类：“白斑”呈长条状，连续出现，宽度大范围内变化，

多整卷出现，多发生于带钢下表面。

C类：外观片状或点状，断续出现，发生位置于�向固定，

两表面均可能出现，且多发生于下表面，观察可发现异物嵌

入。

D 类：“白斑”面积较大，形状无规则，断续，通常

整卷出现，两表面均可能出现。

2“白斑”的形成机理

2.1 乳化液残留“白斑”缺陷

带钢经轧机轧制后并未出现“白斑”，经退火炉后才

显现。乳化液残留造成的“白斑”多发生于带钢上下表面的

边部，条状且连续出现在整卷带钢。如图 1 所示，“白斑”

缺陷位于带钢边部 20mm 位置，且上下表面均存在，表面

轻微发黄。“白斑”缺陷在显微镜下与合格带钢表面形貌对

比发现缺陷区域分布有片状、形态不规则的黑色斑点，整体

呈“麻窝”状。缺陷部位取样经 X 射线能谱分析可发现带

钢表面的 C、O 元素含量明显高于合格带钢表面。

由此可见，轧制后的带钢表面 C、O 元素残留较高多是

由于带钢在进入退火炉前在清洗工艺中局部清洗不彻底造

成。残留的乳化液在退火炉内高温还原条件下发生裂解碳
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化，C 元素残留在板材表面，H、O 元素挥发。别一方面，

带钢经酸洗工艺后，乳化液内存在少量氯离子，碱洗过程

中，OH—与 Fe 在电解及氯离子的催化作用下发生反应生成

Fe(OH)2 ，因此样品中的 O 元素含量较高，这也是“白斑”

轻微发黄的原因。

2.2 辊面脱胶

该类“白斑”缺陷呈周期性出现在带钢表面，横向位

置无规律，呈水滴状，存在压入延伸迹象，图 2 所示。显微

镜下局部呈“橘皮”形态，能够观察到黑色片状物残留。缺

陷部位取样经 X 射线能谱分析可发现带钢表面的 C、O 元

素含量明显高于合格带钢表面，如表 2 所示。

由以上数据并结合有关参考文献推断，这类“白斑”

缺陷是因板材表面附着的有机异物经退火炉高温碳化形成。

表 1  乳化液“白斑”缺陷样品与合格样品元素含量比较

元素
“白斑”缺陷样品 ( 含量 /%) 合格样品 ( 含量 /%)
取样 1 取样 2 取样 3 取样 4 取样 5 取样 6

C 1.24 1.68 1.17 0 0 0

O 9.54 8.65 8.2 0 0 0

Si 1.72 1.63 1.91 0.57 0.66 0.49

Mn 3.25 3.18 3.05 1.82 1.76 1.84

Fe 84.25 84.86 85.67 97.61 97.58 97.67

合计 100 100 100 100 100 100

图 1 乳化液“白斑”缺陷形态及分部

⑴宏观形貌

图 2 辊面脱胶类“白斑”缺陷形貌

⑵微观形貌
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在冷轧全工艺流程中，所用胶辊较多，辊面衬胶脱落后随带

钢一起进入到轧机，在轧制力的作用下镶入带钢表面。当带

钢进入到热火炉内，在高温与还原作用下，表面胶质物碳化，

剥离后形成“橘皮”状表面，便在带钢表面留下少量 C、O
元素。

2.3 氧化铁残留

此类缺陷通常呈片状或点状，没有固定位置，无明显

规律，如图 3 所示。显微镜下可发现带钢表面组织被破坏。

经 X 射线能谱分析未发现带钢表面残留除铁元素以外的其

他元素。

 该类型“白斑”缺陷形成机理为：热轧卷原料在酸洗

工艺过程中，表面的氧化铁皮未彻底去除，带有氧化铁皮的

酸洗板经轧制后，氧化铁皮被压入到表面组织，进入到退火

炉后被还原气份还原，O 元素被去除后只留下残余的 Fe 杂

乱无章地分布在带钢表面，从而呈现出“白斑”缺陷。

2.4 晶界弱化

晶界弱化“白斑”呈断续、整卷大面积状存在于带钢

的上下表面，缺陷处呈破碎状，存在大量微孔， 没有碾压

痕迹。经 X 射线能谱分析，基体表面基体由纯铁组成，没

有异物残留的痕迹。正常晶界与过烧晶界元素组成 C、O 含

量有所不同。

此种“白斑”出现的主要原因是晶界过烧。高温的氧

渗透到晶界处，使晶界氧化形成脆壳，破坏了晶粒之间的联

结。在轧制过程中，局部能轧碎而破裂，在带钢表面形成微

孔。晶界过烧需要在长时间的高温作用下才会发生， 因此

可以确定这种“白斑”缺陷是在热轧过程中产生的。

3 控制措施

⑴造成 A 类“白斑”缺陷的原因主要是带钢表面的浮

化液残留未清洗彻底。停车检修时应重点对清洗段设备进

行排查：检查挤干辊、刷辊磨损情况；检查挤干辊压下量

及气缸压力是否正常。在本案例中，经查发现 2# 漂洗挤

干辊上辊驱动侧磨损严重，造成局部辊隙较大。通过测量

“白斑”缺陷所处位置与挤干辊磨损部位一致。同时，检

查挤干辊气缸压力时发现压力设定过大，加剧了挤干辊的

磨损。调节气缸压力，更换该对挤干辊后，“白斑”缺陷

消除。

⑵对于辊面脱胶造成的“白斑”缺陷，应加强全流程

生产线各种辊子管理，细化辊子的更换周期，加强点检和维

护，以防胶层老化、脱落。

⑶对于氧化铁残留类“白斑”缺陷，在热轧工序中可

提高高压水除鳞压力，降低钢卷的卷取温度，以减少原料的

氧化铁皮厚度；酸洗时可提高酸液浓度和温度，以提高酸洗

能力，避免氧化铁残留。

⑷对于晶界弱化“白斑”，通过反查热轧工艺参数发

现此类缺陷多发生在 DC05 钢种，将该牌号钢种加热温度由

1243℃降至 1210℃后“白斑”消除。

 4 结语

冷轧板生产的特点是产线长、工序多、工艺复杂，再

加上造成表面“白斑”缺陷的原因有好多种，因此当带钢表

面出现“白斑”查找原因时比较困难。通过对不同形貌特征

的“白斑”缺陷的研究和分析，了解各类缺陷产生的机理，

结合生产过程的调查、总结、改进和验证，有助于查找原因

和制定有效的控制措施。
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表 2  辊面脱胶类“白斑”缺陷样品与合格样品元素含量比较

元素
“白斑”缺陷样品 (含量 /%) 合格样品 ( 含量 /%)
取样 1 取样 2 取样 3 取样 4 取样 5 取样 6

C 58.6 72.3 69.5 0 0 0

O 9.89 12.2 13.6 0 0 0

Fe 31.51 15.5 16.9 100 100 100

合计 100 100 100 100 100 100

图 3  氧化铁残留“白斑”缺陷


