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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

УДК 621.771.23 .019:669 .14.256 

Неметаллические включения 

и природа некоторых дефектов 

холоднокатаного листа 

Для повышения качества стали и совершенствования 

технологии ее производства важно знать природу де

фектов, возникающих по ходу передела . При эксперти 

зе дефектов, выявляемых на любом и з этапов металлур

гического пере дела, обычно полагают однозначным 

при знаком сталеплавильной природы дефекта обнару

жение непосредственно около него или в прилегающей 

зо ненеметаллических включений. Это суждение может 

быть правильным, если речь идет о таком дефекте, как 

" п лена", но совсем не очевидным в случае других де 

фектов , прояв ляю щихся на эта пе прокатиого производ

ства [1 - 7]. В настоящей работе сделана попытка пока

зать, как п утем комплексного металлографического 

исследования с привлечением микрорентгеноспектраль

ного анализа обосновать суждение о природе некото

рых выявляемых на эта пе прокатиого произво д ства де

фектов холоднокатаного листа из стали для глубокой 

вытяжки. 

В работе изучали образцы холоднокатаных листов 

из сталей 08Ю , 08пс , 01ЮТ , ДСО3 и ДСО5, а также со

стояние п оверхности рабочих прокатных валков и ис

пользуемые дл я их зачистки абразивные материалы и 

получаемые шламы. 

С целью выявления морфологии и характера распо

ложения nоверхностных де фектов была разработана 

специальная методика подготовки шлифов с примене

кием оборудования для пр обаподготовки фирмы 

" Bueh1eг ". Для бездеформационной резки образца лис

та вдоль дефекта применяли высокоскоростной преци

з ионный отре з ной станок Isomet 400. Неповреж де нные 

срезы де фекта заформовывали в ци ли н дрические заго 

товки горячим прессованием на прессе Simplimet 1000 

или холодной заливкой в формы с использованием ма

териалов Varidur 10, Varidur 3000 или EPO-Kwick. Вы

сокое качество поверхности шлифов достигалось пу

тем многоступенчатой шлифовки и полировки на при

боре Phoenix 4000 или Меtаsеrv - оригинальными алмаз

ными пастами и коллоидальными полировальными сус

п е н зиями фирмы "B uehleг ". 

Для м икрор ентгеноспектрального анализа состава 

неметалли ч еских включений применяли микроскоп 

REM АВТ - 55 (Akashi) , ос н ащен н ый микрозандом Link 

AN 10000/85S (GB), и микроскоп CamScan MV2300D 

А. А . Казаков, П. В. Ковалев, Е. И. Казакова, 

С. Д. Зинче нко , П. Б. Горелик 

Санкт-Петербургский государственн ы й 

политехнический университет, 

ОАО "Се версталь " 

SEM. Определен состав более 100 различных нем етал

ли ческих включений , обнаруженных в образцах. Для 

металлографических исследований применяли анализа

тор изображения "Thixomet", который позволяет изго

тавливать сколь угодно большие по площади панора

мы изображений с высоким разрешением. Панорамные 

исследования стали основой для правильной идентифи

кации неметаллических включений, а также для оценки 

их роли в образовании и развитии де фектов листа. 

· В результате металлографического и микроре н тге

носпектрального анализа созданы базы дан ны х изоб

ражений неметаллических вк люче ний , послуживших 

причиной образования дефектов, а также панорамные 

изображения самих дефектов листа , иллюстрирующие 

их мор ф ологическое разнообразие. В се исследованные 

в работе дефекты можно объединить по приро де их 

образоваflия в три группы: "белая полоса без н адры

ва ", "белая полоса с надрывом" и "серая полоса ". На

звания эти условные, так как , например, де ф ект "бела я 

по лоса без надрыва" не имеет видимых мак рон адры

вов, но его сопровождает множество микронад рывов , 

выявляемых при изучении поверхности методами элек

тронной микроскопии. 

Дефект "белая полоса без надрыва". Этот де ф ект от

носится к наиболее распространенным и часто в стре

чающимся дефектам холоднокатаного л иста и пре д

ставляет собой тонкую сплошную полосу шириной от 

1 до 2 мм и дли ной более 30 см , о ри ент ированн ую вдоль 

направления прокатки (рис. 1). В завис имости от ха

рактера освещенности и угла з рения цвет полосы меня

ется от блестящего металлического до матового свет

ло-серого . Дефект часто трудноразличим на фо не ос

новного металла. 

Металлографическое исследование обр аз цов , пора

жеиных дефектом, показало его з начит ель но е морфо

логическое ра знооб ра зие: от небольших изъянов до 

грубых повреж дений с расслоениями на пов е р хности 

листа. В полостях дефектов обнаружены металличес

кие частицы, выкрошившиеся с пов е рхн ости валков, 

или карбиды кремния. На рис . 2 пок азан прим ер де

фектной области, где видны лишь не значител ьные на

рушения рельефа пов е рхнос ти в ви де микроскопичес

ких отслоений металла и ямок р азме ром от 5 до 10 мкм. 
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Рис . 1. Вн е шний вид дефекта "белая полоса без н адрыва " 

Рис. 2. Н езначительные нар ушен ия поверхности дефекта ·'белая по

ло са без на др ыва " (х500) 

б а 

*33 То<Тк а Si, % Fe, % С .% 

31 62,58 0,84 О ст. 

32 63 , 11 0.53 )) 

33 0,02 99.72 0.08 

Р11с . 3. Дефект " белая п олоса без на д рыв а" с включениями карбида 

к р ем ния: а - вклю ч е ния карбида крем ни я н а повер х н ости де ф е к та 

(х5 00 ) ; б - р езул ьтаты м икрор е н тге н ос п е к т р аль н о г о а на л и за д е

фек т ной зо ны 

Пример поверхности де ф е кта с включениями карби да 

кремния размером до 5 мкм , как р ас по ложе нными на 

повер х ности металла , так и вдавленными н а глубину 

до 15 мкм , приве де н на рис . 3, а при ме р грубого п о

вреж де ния поверхности , в котором между основным ме

та ллом и повер х ностным с л оем найдены металли ч ес

кие час ти цы , со д ержащие д о 0,9 % хрома , - на рис. 4. 

Повышенные концентрации хрома могут служить при

з наком иноро д ного металла, частица которого б ы ла 

з акатана в по лость де фект а, в частности с де градирую

щей поверхности валков. 

Несмотря на такое р аз нообра з ие повер х ности де ф ек 

та " белая полоса без на д рыв а ", пр актически на всех 

образцах, пораженных им , удалось обнаружить мель 

чайшие строчечные скопления окси д ны х вк люче ний , 

вытянутых в д о л ь границ зе р е н и р ас по ложенных на 

глубине д о 1 О - 15 мкм в дол ь пов е р х ности листа (рис. 5). 

Эти внутренние окисленные границы настолько тон

ки , что на оптическом микроскопе выяв л яются только 

после травления при испо л ь зова нии специальных при

емов формирования изображения с у ве л ичением 1000. 

Сложность наб л ю д ения состоит в том , что де ф ект рас

положен в очень тонкой приповер х ностной з он е , где , 

несмотря н а прецизионн у ю ш л ифопо д готовку , нево з

можно получить четкого изображения по всей его г лу

бине. По эт ому с помощью анализатора изображения 

"Thixomet" прове ли реконстр у кцию поверхностного 

слоя послед овате л ьной вертикальной ск лей кой час т ич

но расфокусированных и з ображений , так что вся кром-
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Р11с. 4. Р езул ьта т ы микрор е н т г е носпектр аль н ого а н ализа де ф ект 

·'белая полоса без на д рыв а" 

Точка Si, % Cr, % Fe, % С, % 

1 0,09 0,02 99,75 

2 0,3 1 0,89 98,52 О ст . 

3 0,58 0,65 92.66 )) 

4 1,22 0,38 85,85 )) 

«! 

Рис. 5. Скопления окси д ных ВК Л Ю'I е ниii в дефекте "бела я полос а -

н ад рыва" (х500) 

-.tiQфM 

P1tc. 6. Микр ост р укту ра дефекта "бела я полоса без н ад рыва " ; обр;. 

зе ц пос л е травления ; п анорама создана ве р т ик аль н ой склейкоll р 

фокусирован ны х изображен ий (x l 000) 

ка образца с окисленными гра ниц ами зе р ен оказал а 

в фок усе (рис. 6). 

Иссле д ования на эле ктронном мик ро ско п е отли ч· -

ет большая глубина ре з кости , чем н а оптическом юг

ро ско пе , по эт ому н а повер х н ости де ф екта пр е кр асн 

видны сотовая структура , обр азова нн ая окисленны . f 

границами з ерен , а также большое количест во микре

н ад рывов вдоль ок ислен ны х г р а ниц зе р ен (рис. 7). Де i_

ст вительно , окис ле нные г раницы п лохо де формир ую т

ся , и при холодной пр окатке н а пов е рхнос ти листа о

р азу ются локал ьные микронадрывы. 

Обра зо вание окси д ов в доль границ зе рен по ме хw

ни зму внутреннего окисления могло быть спрово ш -

ров ано при го ряч ей прока тке механическими повр е· -

дени ями поверхности л иста . Т акие микроповреждею _ 

мог л и быть н анесены как собственно поверхнос ть · 

повреж де нных ва л ков , так и выкрошившимися с 1~ 

поверхности металли ческими частицами. Част иu· 

ка рби да кре м ния и з ш л ама в оборотной во де, по дав -

емой по д высоким да в ле нием на поверхность мет ал. > 

для удале ния окалины , также могли нанести меха ю · 

ческие повр е ж де ния поверхности листа . Как было ш.

ка за но , частицы карби да кремния и металличесю _. 



Рис. 7. Фра гме нт п оверхности де фекта " белая п олоса без надрыва' '; 

элек тр о нный мик р оско п (х200) 

Рис. 8. Вн еш ний в и д де ф екта " се рая п олоса " 

Рис . 9. П а нор ам н ое изображение де ф екта "се р а я по лоса'' (х50 0 ) 

частицы , близк ие по составу к матер иа лу ва лк ов , были 

обнаружены в теле де фекта. Повреж де нные об л асти 

листа , обладая ра з витой поверхностью , по д вержены 

внутренн е му окислению , по этому в таких приповерх

ностных слоях металла наблюдаются окисленные гра

ницы зерен , вытянутых вдоль линий прокатки [8 - 10]. 

По чис лу таких оксидированных слоев , закатанных 

при горячей прокатке , можно судить о количестве 

про ходов металла чере з ва л ки , наносящие механичес

кие повреж де ния. Как сле ду ет из рис . 6, дл я да нного 

де ф екта насчитывается д о 12 таких прохо д ов. При 

после ду ющей холо д ной прокатк е тонкий припов ерх

ностный слой, пре дставляю щий собой , по сути , хруп

кий слоистый композит , д еформируется с обра з ова

нием множества микрона д рывов . Несмотря на рекри

сталлизационный отжиг холоднокатаного мета л ла , 

приповерхностные зе рна , жестко закрепле нны е окис

ленными границами , остаются нере к риста лл и з ован 

ными , тог д а как в основном объеме зд орового метал

ла процессы рекриста ллиза ции прош л и полно с обра

зова нием крупных зерен (см. рис. 6). 

Дефект "серая nолоса". Внешне э тот дефект очень по

хож на де фект " белая по лоса без на д рыва ", так как при 

наблюдении по д определенным углом з рения полоса 

светлеет и становится трудноотличимой от " белой по

л осы без надрыва " . Но де фект " серая полоса " зна читель

но шире (до 5 мм) , и при определенном ракурсе наблю

де ни я его легче распо знат ь на фоне основного металла. 

Дефект пре дставляет собой сплошные серые полосы , 

о риентированные в направлении прокатки (рис. 8). 

Панорамное пре дставле ние де фектной области по

з волило определить глубину проникновения частиц аб

разивного материала в толщу листа , обнаружить об

раз ованные эт ими частицами полости и мик рорвани

н ы , оценить сложную многоуровневую морфологию 

.:~. ефекта (рис. 9). 

Рис. 10. Р езул ьтаты м 11кр орентrе но с п ектрал ыюr о анализа де ф екта 

"се р ая по лоса " 

Т очка Si,% Fe, % С, % 

39 0,02 99,75 0,06 

40 66,50 1,53 О ст. 

41 64,36 0,94 » 

" Серая по л оса " - единственный из всех исследован

ных д еф е ктов , в котором обнаружены исключительно 

включения карбида кремния. На основании микро 

рентгеноспектра л ьного анализа абразивного материа

ла, применявшегося дл я шлифовки валков горячей про

катки , можно утверждать, что именно карбид кремния 

из абразива вкатывается в поверхность листа и вызы

вает образование д ефекта " серая по лоса" (рис. 10). 

В небольшом количестве частицы карбида крем

ния могут попа дать на поверхность листа при горя

чей прокатке с поверхности рабочих валков. Установ

л ено , что э ти частицы имеются в поверхностном слое 

ва л ка непосре дст венно пос ле его шлифовки и отсут

ствуют пос ле его кампании п еред следующей ш лифов

кой. И з ве тно также, что при нештатной работе очист

ны х сооружений сгустки шлама могут попадать в сис

тем у во д оснабжения [7, 11 , 12] . Поэтому основным 

источником карби д а кремния в рассматриваемых де

ф ектах следует при з н ать шлам , поступающий из обо

ротной воды , которая используется для у д аления ока

лины с поверхности листа и для охлаждения валков. 

И де нтичность состава включений и з шлама (63,52 % 

Si ; оста л ьное - угле ро д ) и частиц, обнаруженных в 

де ф екте (64,36 % Si; остальное - углерод) , была по д

тверждена микрорентгеноспектральными исследова

ниями. Эти частицы на эта пе горячей прокатки попа

дают на поверхность л иста и з акатываются на ра зл ич

ную глубину бе з з начительных повреж де ний. При хо

лодной прокатке металл , не имеющий прочной адге

зио нной свя з и с инородными частицами абразива , 

обтекает их , раскрывая де фект в виде обширных по

лосте й , за по лне нны х не только этими частицами , но 

и микростружкой , не отличающейся по составу от ос

новного металла и нарезанной острыми кромками 

карбида кремния при образовании полостей в ходе 

д еформации (см. рис . 9 и 10). 

Дефект "белая nолоса с надрывом". Данный тип де

фекта внешне очень похож на де фект "бела я полоса без 

надрыва ", но в отличие от него здесь вдоль светлой 

сплошной полосы , ориентированной в направлении про

катки , хорошо различимы серпообразные надрывы , пе-
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Рис. 11. Вн ешний вид дефекта " белая полоса с надрывом '· 

о 

Р 11 с. 12. П анорамное и зображение дефекта "бела я полоса с надры

вом " снезначительными поверхно стными надрывами (xSOO) 

Рис . 13. П ано рамное изображение дефекта "белая полоса с надры

вом " с глубокими клинообразными на д рыв а м11 (xSOO) 

б 

Рис. 14. Микроструктура дефекта "белая полоса с на д рывом "; обра

зец после травления (а - х2 00 ; б - x iOOO) 

риодически расположенные на примерно одинаковом 

расстоянии один от другого. Надрывы могут достигать 

5 мм в ширину и часто распространяются почти на всю 

длину дефекта (рис. 11). 

Морфология "белой по лосы с надрывом " весьма 

разнообразна. Встречаются как незначительные 

поверхностные (рис. 12), так и глубокие клинообраз

ные надрывы поверхности листа , представляющие со

бой транскристаллитные трещины и расположенные 

под углом 45° относительно направления прокатки 

(рис. 13). Глубина транскристаллитных трещин может 

достигать 200 мкм и более. 

Загрязнения, забившие полости надрывов при ис 

следованиях поверхности таких дефектов на плоско

стных шлифах, идентифицируют в ряде отечественных 

и зарубежных классификаторов как " цепочки неметал

лических включений" и на этом основании дефект от-
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носят к разряду сталеплавильных . Исследования, про

ведеиные в настоящей работе методами оптической 

металлографии и микрорентгеноспектрального анали

за, пока зали отсутствие каких-либо неметаллических 

включений как в самом де фек те, так и в непосредствен

ной близости к нему. По этому источник этого дефекта 

следует искать в особенностях деформации стали в ок

рестности дефектной области. 

Обращают на себя вiЧимание з начительная разно

зер нистость металла в зоне повреждения и синусоидаль

ный характер его течения в приповерхностных облас

тях с образованием транскристаллитных надрывов по д 

углом 45° в тех местах , где синусоида течения металла 

выходит на поверхность листа (рис. 14). Линия надры

ва отделяет зону основного здорового металла с круп

ным рекристаллизованным зерном от труднодеформи

руемой приповерхностной зоны, где процессы рекрис

таллизации не завер шены. В этой зоне видны ли шь за

родыши новых зерен (рис. 14, б). Для детализации при

ро ды дефекта необходимы дополнительные исследова

ния, но столь упорядоченное синусоидальное течение 

металла в тонком поверхнос тном слое позволяет совер

шенно определенно отнести его к дефектам прокатно

го производства. Причиной такой неравномерной де

формации может быть вибрация стана горячей прокат

ки или его валков, а также рассогласование скорости 

валков при холодной прокатке. 

Таким образом, на основании проведеиных иссле

дова ний уточнен классификатор дефектов холоднока

таного листа, что по зволяет более объективно оцени

вать природу дефектов и соответственно на каждом 

переделе планировать и принимать меры, направлен

ные на устранение причин дефектов. 
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