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Abstract 
The shape and component of surface peeling of 201 stainless steel coil are analyzed by using me-
tallurgical microscope and scanning electron microscope. The formation mechanism and main 
reasons of surface peeling are found. By taking corresponding measures, the peeling flaw rate re-
duces greatly. 
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摘  要 

通过宏观形貌观察、金相显微镜、扫描电镜能谱仪对201不锈钢带表面脱皮缺陷的原因和影响因素进行

了分析研究。结果表明：氧化铁皮和保护渣的压入是造成公司产品出现脱皮缺陷的主要原因。通过改善

加热炉工艺、改进除鳞系统、优化炼钢成分、减轻振痕深度和控制夹杂物的来源，产品质量得到了显著

的提升。 
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1. 引言 

201 不锈钢应用范围广泛，主要用于制管、建筑装饰等行业。然而近年来随着应用范围的扩大，对

冷轧钢带表面质量的要求越来越高，不锈钢带表面脱皮问题的投诉也随之增多，对公司的经济效益造成

了一定影响。本文针对公司实际生产过程脱皮缺陷的成因进行深入分析研究，采取针对性措施，改进现

有工艺，提高了产品质量，降低了生产成本。 

2. 不锈钢带生产流程 

镍铬铁水 + 废钢→AOD 炉→LF 炉→连铸机→热轧机→固溶退火→酸洗→冷轧 
AOD 炉：冶炼时吹入 O2、Ar 或 N2 混合气体，对钢水脱碳，同时由加料系统加入还原剂、脱硫剂、

铁合金或冷却剂等调整钢水成分和温度，冶炼出合格的不锈钢材料。 
LF 炉：在低氧的气氛中吹氩气进行搅拌并由石墨电极对经过初炼炉的钢水加热而精炼，减少夹杂物，

保证钢水的纯净度。 
连铸机：根据客户需求，将高温钢水连续不断地浇铸成具有一定断面形状和一定尺寸规格的铸坯。 
热轧机：将连铸坯加热到再结晶温度以上，高压水除磷后依次进入粗轧机、精轧机、计算机控制终

轧后收卷备用。 

3. 脱皮缺陷的宏观形貌描述 

不锈钢带表面经退火酸洗后，白皮钢带上、下表面无规律间断性出现脱皮缺陷，缺陷位置一般发生在

距离钢带边部 0 mm~200 mm，脱皮缺陷宽度小于 10 mm，长度可达到 500 mm，具体形状见图 1 和图 2。
实际生产过程中，产品会因为脱皮缺陷被降级，提高了公司的运营成本。 
 

 
Figure 1. The slight peeling flaw 
图 1. 较轻的表面脱皮图 
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Figure 2. The serious peeling flaw 
图 2. 较严重的表面脱皮 

4. 脱皮缺陷的微观分析 

4.1. 金相分析 

脱皮处截断面的金相组织形态如图 3(a)所示，截断面微小夹杂物数量比较多，甚至还会出现图 3(b)
所示的大型条状夹杂物，说明钢坯两侧内部的夹杂物含量偏高，需要加以控制[1]。 
 

       
(a) 微小夹杂物                       (b) 条状夹杂物 

Figure 3. Metallographic analysis of truncation surface 
图 3. 截断面金相分析 

4.2. 能谱分析 

利用扫描电子显微镜观察表面脱皮处的形貌，并通过能谱分析缺陷处的化学成分。从图 4 的 SEM 形

貌可以看出，脱皮部分呈现浅层异物压入后部分脱落的特征，压入缺陷与钢板分界处呈犬牙交错状，并

且在压入缺陷的边缘存在颗粒状物质，结合表 1 的 EDS 分析结果，可以判断钢带表面浅层氧化铁皮和保

护渣的压入是造成公司产品出现脱皮缺陷的主要原因。 
 

      
(a) 压入缺陷在分界处犬牙交错                       (b) 颗粒状物质压入 

Figure 4. SEM morphology of the peeling flaw 
图 4. 脱皮处的 SEM 形貌 
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Table 1. The result of EDS analysis wt% 
表 1. 能谱分析结果 wt% 

取样 O Fe Na K Al Si Ca Ni Cr Mn Cu 

样品 1 12.08 47.48 11.16 3.29 0.21 0.41 1.01 0.79 10.50 7.31 0.57 

样品 2 12.45 45.62 0.67 0.22 0.15 0.89 0.15 0.82 14.00 9.50 0.32 

样品 3 3.48 61.78  0.06 0.07 0.61 0.04 0.75 11.00 15.90 0.60 

样品 4 7.18 60.15 1.01 0.35 0.37 1.75 0.51 0.83 13.90 11.50 0.59 

5. 表面脱皮缺陷的成因及改进措施 

5.1. 改善热轧加热炉工艺 

加热炉温度过高或加热时间过长，都会造成钢坯表面温度较高，氧化现象严重。在后续的出钢轧制

时，氧化铁皮极易粘在钢坯表面，不容易被清除干净，从而形成表面压入，经酸洗后在白皮不锈钢带表

面留下脱皮缺陷[2]。因此，制定合理的加热温度、优化加热时间和炉内气氛是减少热轧卷表面氧化铁皮

压入的有效措施之一。 
根据热轧厂 1780 mm 轧机的生产特性，将 J1A、J2、J3 等 201 不锈钢坯加热温度进行了调整并严格

控制在 1200℃~1220℃，同时在保证质量的基础上减少加热时间，在跟踪后续酸洗过程中发现：如图 5
所示，与改善工艺前比较，不锈钢带表面质量较好，脱皮现象明显减少。 
 

 
Figure 5. The contrast of surface quality 
图 5. 表面质量对比 

5.2. 改进热轧高压除鳞系统 

高压喷嘴堵塞会造成高压水打击力不足和高压水未能集中喷射到钢坯表面上，造成钢坯表面除鳞不

彻底[3]，会在钢坯表面残留未除尽的氧化铁皮和保护渣颗粒，在后续的轧制过程中，残留的氧化铁皮和

保护渣会压入到钢带表面，经酸洗后形成脱皮缺陷[4]。 
热轧厂改善了高压除鳞水系统：加强了水质过虑，避免喷嘴堵塞；提高了高压除鳞水的压力，采用

适当的除鳞高度，从而提高了除鳞打击力，降低了不锈钢带脱皮发生率。 

5.3. 优化钢水化学成分 

热轧厂正常生产过程中以自己公司钢坯为主，富余的产能外购钢坯进行轧制。对比分析同样生产工

艺条件下热轧的外购钢坯和公司生产钢坯，并统计后续酸洗白皮带的脱皮发生率，发现脱皮发生率显著

降低。为此炼钢厂对钢水化学成分进行了调整，成分调整结果见表 2，主要是将钢中的 Mn 含量降低了

0.45%，同时将 Cr 含量提高了 0.45%，调整后酸洗白皮带的脱皮降级率降低了 6%左右，达到了预期效果。 
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Table 2. The composition of J3 stainless steel wt% 
表 2. J3 不锈钢成分 wt% 

J3 C Mn Si S P Cr Ni Cu N 

原 0.10~0.11 10.05~10.35 0.30~0.60 ≤0.01 ≤0.05 13.00~13.20 1.15~1.25 0.45~0.55 0.15~0.17 

现 0.10~0.11 9.60~10.00 0.30~0.60 ≤0.01 ≤0.05 13.45~13.65 1.15~1.25 0.50~0.55 0.15~0.17 

5.4. 钢坯表面振痕深度的改善 

连铸坯表面振痕较深会影响热轧工序高压除鳞的去除效果[5]，残留的氧化铁皮和保护渣在后续的轧

制过程中，会被压入到钢带表面，经酸洗后形成脱皮缺陷。炼钢厂为减轻钢坯表面振痕采取了如下措施： 
1) 将结晶器振幅由±3 mm 降为±2.8 mm，在振频不变的情况下减少了负滑脱时间； 
2) 连铸机拉速设定在 1.20 m/min 以上，提高拉速可以降低负滑脱时间； 
3) 调整保护渣的理化指标，控制合理的吨钢保护渣耗量。 

5.5. 钢坯边部夹杂物来源的控制 

经多次取样观察不锈钢带表面脱皮处截断面的金相显微组织，发现脱皮处的截断面夹杂物数量偏多，

不锈钢带脱皮部位通常发生在距两侧边部 200 mm 范围内，对应连铸坯两侧边部夹杂物超标。 
炼钢厂从控制钢水纯净度和防止结晶器内卷渣两个方面主要采取了如下措施： 
1) LF 炉要确保每包钢水连铸前的软吹镇静时间，软吹时间不得小于 8~10 分钟[6]； 
2) 大包换包时，敞开浇注冲卷时间控制在小于 25 秒，减少换包时钢中带渣量； 
3) 结晶器内水口初始插入深度 115 ± 2 mm，变渣线后插入深度 140 ± 2 mm。 

6. 结论 

1) 201 不锈钢酸洗白皮带表面脱皮问题主要是由热轧环节浅层压入缺陷造成的，钢坯边部夹杂物含

量较多也会造成内生性表面脱皮。 
2) 压入缺陷由氧化铁皮和保护渣颗粒构成，板坯出加热炉，经高压除鳞后仍有保护渣颗粒残留在坯

料表面，在后续的轧制过程中，氧化铁皮包覆着保护渣颗粒被压入到钢板内部，经酸洗后在白皮不锈钢

带表面留下脱皮缺陷。 
3) 通过调整加热炉加热温度和加热时间、钢坯的化学成分、表面振痕，制定合理的除鳞喷嘴检查制

度，以及控制夹杂物来源可以很好的解决 201 不锈钢带表面脱皮缺陷，提高了前期因产品降级影响的销

售收入，也显著降低了由于客户赔付投诉的运营成本。 
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