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冷轧硅脱氧304不锈钢中氧化物夹杂的演变行为
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摘 要：为实现固态钢基体内夹杂物在冷轧过程中的控制，将硅脱氧304不锈钢热轧板经多道次冷轧至不同的厚度，

利用扫描电子显微镜对试样内夹杂物在冷轧过程中的演变行为进行了研究。结果表明，硅脱氧304不锈钢内夹杂物的

类型主要为低熔点SiO2-CaO-MnO-Al2O3，其在热轧板内的形貌为大尺寸长条状。冷轧时，这些长度为2.0～23.0 μm的

长条状氧化物夹杂发生断裂，形成多个1.0～3.0 μm小尺寸夹杂物。随着冷轧压下量的增加，断裂后形成的夹杂物

尺寸逐渐减小。但当夹杂物尺寸降低至约0.5 μm时，夹杂物不再发生断裂。同时，断裂后形成的小尺寸夹杂物之

间的距离与夹杂物的初始尺寸无关，由冷轧板的伸长率决定。
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Evolution of oxide inclusions in Si-killed 304 stainless steel
during cold rolling
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Abstract：In order to achieve effective control of inclusions in solid-state steel during cold rolling，the hot rolled plates

of 304 stainless steel deoxidized by Si were cold rolled into different thicknesses through multi-pass rolling process，and

the deformation of oxide inclusions during cold rolling was investigated by a scanning electron microscope. The experi-

mental results show that the inclusions in Si-killed 304 stainless steel were mainly low melting point SiO2-CaO-MnO-

Al2O3. The morphology of these inclusions in hot rolled plates were mainly long-strip. During cold rolling process，the

long-stripe oxide inclusions with 3.0 to 23.0 μm in length were fractured and changed into finer inclusions with 0.5 to

3.0 μm in size. The size of the small fractured particles gradually decreased with increasing cold rolling reduction. When

the size of the fractured particles was reduced to about 0.5 μm，the particles were not fractured anymore. The distances

among the fractured particles were not concerned with original length of the inclusions，which were determined by the

elongation of cold rolled plates.

Key words：304 stainless steel；oxide inclusion；deformation behavior；cold rolling

非金属夹杂物作为钢中不可避免的物质，能显

著降低不锈钢的强度、疲劳性能、耐腐蚀性以及表

面质量等[1-5]。为提高钢的洁净度，夹杂物在液态钢

水和凝固过程中的行为（包括夹杂物的形成、去除

和改性）已经被广泛地研究[6-15]。然而，为获得最终

产品，后续还需要对铸坯进行各种机械处理和热处

理，如热轧、冷轧等。轧制不仅能改变铸坯的尺寸

和形状，通常也会对铸坯中夹杂物特性，如形貌、尺

寸、数量等造成影响[16-20]。

关于轧制过程中夹杂物演变行为的研究很多[21-29]。

Kimura S[21]等通过工业试验研究了 Al2O3、ZrO2 和

SiO2夹杂物在热轧和冷拔过程的变化。研究发现，
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Al2O3、ZrO2和SiO2夹杂物在热轧过程中均会发生断

裂，导致夹杂物数量的增加和尺寸的减小。而在冷

拔过程中，Al2O3夹杂物则比ZrO2和SiO2更难发生断

裂，这可能是由于Al2O3夹杂物具有更大的抗压强

度。XU G等[23]研究了铝脱氧低合金钢中CaS-CaO-

Al2O3夹杂物在热轧过程的变形行为。CaS-CaO-

Al2O3夹杂物中CaS的质量分数对夹杂物变形行为

有显著影响。随着 CaS 质量分数的增加，夹杂物

逐渐失去变形能力。YANG W等 [24]通过研究硅锰

脱氧钢中氧化物夹杂在热轧过程中的演变发现，

随着压下量的增加，夹杂物的变形指数会逐渐降

低，且不同类型夹杂物变形指数间的区别逐渐减

小。以往的研究大多集中于热轧过程中夹杂物演

变行为的研究，而对冷轧过程夹杂物演变行为的

关注很少。对带钢而言，冷轧板中夹杂物的尺寸、

数量和分布等特性对最终产品的表面质量具有重

要影响。研究冷轧过程中夹杂物的演变规律，对

实现夹杂物特性的有效控制和提高带钢表面质量

具有重要意义。

本文以硅脱氧 304不锈钢热轧板为研究对象，

首先对其进行不同压下量的冷轧，然后利用扫描电

镜对冷轧过程中氧化物夹杂形貌、尺寸、数量和分

布等的变化进行分析。

1 试验方法

1. 1 试验过程

本文中试验原材料取自某钢厂生产的304不锈

钢热轧卷板。试验用 304 不锈钢的化学成分见表

1。试验用304不锈钢铸坯的生产工艺流程为：电弧

炉→氩氧脱碳精炼→钢包精炼→连铸（EAF＋

AOD＋LF＋CC）。其中，在AOD精炼阶段，首先通

过吹氧对钢水脱碳脱硅。然后，加入硅铁、石灰和

萤石进行脱氧、脱硫和造还原渣，炉渣碱度控制在

1.7～2.1。在进入LF前，进行扒渣操作。在LF精炼

阶段，加入石灰和萤石，调整炉渣碱度为2.5～3.0，并

吹氩弱搅拌。连铸坯（宽为1 250 mm，厚为200 mm）

在 1 200 ℃均热后，经多道次连续热轧至 2 mm厚。

热轧终点温度约为1 000 ℃。

表1 试验用304不锈钢的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of 304 stainless steel %

C

≤0.07

Si

0.30～0.70

Mn

1.00～1.25

P

≤0.04

S

≤0.01

Cr

18.00～18.60

Ni

8.00～8.50

N

0.02～0.06

在热轧板中部沿轧制方向取样（长 420 mm，宽

150 mm，厚2 mm），然后，在冷轧机上对热轧卷板进

行不同压下量的非展宽轧制，具体冷轧试验方案见

表 2。其中，各道次试样的累积压下率分别为：

25%、40%、44%、51%、51%（5 道次）；19%、29%、

38%、47%、53%、58%、62%、66%、70%、73%、75%、

75%（12道次）。

表2 冷轧试验方案

Table 2 Scheme of cold rolling process

项目

厚度/mm

道次

C-1

1.5

5

C-2

1.0

5

C-3

0.5

12

定义本文中试样的压下率为

R＝
Ho－He

Ho

× 100% （1）

式中：R 为轧制压下率，%；Ho 为轧制前试样的厚

度，mm；He 为轧制后试样的厚度，mm。

1. 2 检测分析

将轧制后的试样切割成规则状（长为15 mm，宽

为 10 mm），并镶嵌在环氧树脂内，使用SiC砂纸和

金刚石抛光膏将试样纵截面磨抛光至 0.25 μm。最

后，利用扫描电子显微镜（SEM，Phenom-Prox）和X

射线能谱仪（EDS，Phenom-Prox）对试样纵截面上的

夹杂物形貌、成分、尺寸和数量等进行分析。

2 结果和讨论

2. 1 热轧板内夹杂物特点

热轧板内典型的夹杂物形貌如图1所示。热轧

后，夹杂物沿轧制方向发生变形。虽然一些夹杂物

在热轧过程中被轧断，但热轧板内仍存在较多大尺

寸长条状夹杂物。热轧板内典型夹杂物的SEM扫

描结果如图 2所示。可以看出，夹杂物的成分比较

均匀，长条状夹杂物的成分主要为均匀的SiO2-CaO-

MnO-Al2O3。

将热轧板内CaO-MnO-Al2O3-SiO2夹杂物体系

投影到SiO2质量分数为43%的CaO-MnO-Al2O3伪三

元相图中，结果如图3所示。可以看出，热轧板内夹

杂物成分主要分布在1 300 ℃以下的低熔点区域。
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（a）、（b）较大尺寸长条状夹杂物（大于20 μm）；（c）、（d）较小长条状夹杂物（小于20 μm）。

图1 热轧板内典型夹杂物形貌

Fig. 1 Typical morphology of inclusions in hot rolling plates

图2 热轧板内典型夹杂物的SEM扫描结果

Fig. 2 SEM results of typical inclusions in hot rolling process

图3 硅脱氧304不锈钢热轧板内夹杂物成分分布

Fig. 3 Composition distribution of inclusions in hot

rolling process

2. 2 冷轧过程夹杂物变化

冷轧后试样内的典型夹杂物形貌如图 4所示。

大尺寸长条状夹杂物在冷轧过程中被轧断，形成多

个棱角状的小尺寸夹杂物。随着冷轧压下量的增

加，断裂后的夹杂物尺寸逐渐降低，而断裂的小尺

寸夹杂物之间的距离则逐渐增加。

冷轧过程试样内夹杂物长宽比的变化情况如

图5所示。冷轧前，试样内长宽比为1～3的夹杂物

数量较多，其数量密度约为 200 个/mm2。这可能是

由于连铸坯热轧变形量大，导致一些夹杂物在热轧过

程中被轧碎，形成多个小尺寸夹杂物。同时也可以看

出，冷轧前试样内也存在较多的长宽比大于3的大尺

寸长条状夹杂物，其数量密度约为150个/mm2。冷轧

过程中，随着冷轧压下量的增加，大尺寸长条状夹

杂物发生断裂，导致长宽比大于 3的夹杂物的数量

密度逐渐降低至约 50个/mm2，而长宽比为 1～3的

夹杂物数量密度则增加至约490个/mm2。

将冷轧过程长条状夹杂物断裂后形成的小尺

寸夹杂物的长度之和定义为该夹杂物断裂前的初

高锦国，等：
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始长度。冷轧过程中夹杂物断裂后形成的小尺寸

夹杂物个数和夹杂物初始长度的关系如图 6 所

示。冷轧过程中，随着夹杂物初始长度的增加，断

裂形成的小尺寸夹杂物个数增加。同时，随着冷

轧压下量的增加，夹杂物被轧断的个数也发生轻

微增加。

（a）、（b）C-1；（c）、（d）C-2；（e）、（f）C-3。

图4 冷轧试样内的典型夹杂物形貌

Fig. 4 Typical morphology of inclusions in cold rolling plates

图5 冷轧过程试样内夹杂物的长宽比变化情况

Fig. 5 Change of aspect ratio of inclusions during cold

rolling process

断裂形成的小尺寸夹杂物平均尺寸和夹杂物

初始长度关系如图 7所示。当冷轧压下量较小时

（在C-1中），断裂形成的小尺寸夹杂物的尺寸随夹

杂物初始长度的增加而增加。随着冷轧压下量的

增加，断裂形成的小尺寸夹杂物的尺寸不再受夹杂

图6 夹杂物断裂的数量和夹杂物初始长度的关系
Fig. 6 Number of fractured particles with different

original lengths

物初始尺寸的影响。试样由 1.5冷轧至 1.0 mm，断

裂形成的小尺寸夹杂物尺寸降低，最小的夹杂物尺

寸约为 0.5 μm。而将试样由 1.0冷轧至 0.5 mm，断

裂形成的夹杂物尺寸仅发生轻微降低，断裂夹杂物

的最小尺寸仍约为 0.5 μm。因此，推测冷轧过程中

夹杂物不再发生断裂的临界尺寸约为0.5 μm。
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图7 断裂夹杂物的平均尺寸和夹杂物初始长度的关系

Fig. 7 Average size of fractured particles with different

original lengths

冷轧过程试样内长条状夹杂物平均尺寸随压

下率的变化情况如图8所示。大尺寸的长条状夹杂

物在冷轧开始时被轧断，导致夹杂物的平均尺寸急

剧减小。随着冷轧压下量的增加，断裂形成的夹杂

物平均尺寸逐渐减小。同时，夹杂物的平均尺寸变

化范围也呈缩小趋势，这说明冷轧过程试样内断裂

形成的小夹杂物尺寸趋于一致。对冷轧过程断裂

形成的夹杂物尺寸和冷轧压下率关系进行线性拟

合，可以得到图8中的数学表达式。利用该公式，可

以粗略预测大尺寸长条状夹杂物在实际冷轧过程

中的尺寸变化情况。断裂夹杂物间平均间距与冷

轧压下率的关系如图 9所示。可以看出，随着冷轧

压下率的增加，断裂夹杂物间的平均间距增加。但

两者并不是线性关系。在冷轧压下率由 25%增加

至 50%时，断裂夹杂物间的平均间距仅由 0.38轻微

增加至0.55 μm，而在冷轧压下率由50%增加至75%

时，断裂夹杂物间的平均间距显著增加至1.5 μm，这

说明冷轧压下率不是断裂夹杂物间距离的决定性

因素。

图8 长条状夹杂物平均尺寸与冷轧压下率的关系

Fig. 8 Change in size of long-strip inclusions

during cold rolling

图9 断裂夹杂物间平均间距与冷轧压下率的关系

Fig. 9 Change in average distance among fractured

particles and elongation of cold rolled plates

冷轧过程中，试样会沿轧制方向延伸。如图 9

所示，随着压下率的增加，试样的伸长率增加。当

压下率由 25%增加至 50%时，试样的伸长率由 23%

增加至88%。然而，当压下率增加至75%时，试样的

伸长率显著增加至 314%。可以看出，试样的伸长

率与断裂夹杂物间平均距离的变化趋势一致。

2. 3 氧化物夹杂变形机理

由图 3可知，热轧板内夹杂物成分主要分布在

1 300 ℃的低熔点区。在炼钢温度（1 600 ℃）下，夹

杂物在钢液中应该呈液相且铸坯中夹杂物应为球形。

夹杂物的变形能力与夹杂物的熔点紧密相关[29-30]。一

般来说，低熔点夹杂物的变形能力更强，其在铸坯

后续的机械处理过程中对钢材质量的危害也更小。

由图 1可知，在热轧板内观察到许多长条状的

大尺寸夹杂物。低熔点的 SiO2-CaO-MnO-Al2O3夹

杂物在热轧过程中表现出良好的变形能力。一些

长条状的夹杂物在热轧过程中发生了断裂，这可能

是由于热轧的变形率较大（达到了 99%）造成的。

轧制过程中，随着变形量的增加，夹杂物的变形能

力会逐渐降低[29，31]。当变形量超过夹杂物的变形极

限时，夹杂物会发生断裂。

对于硅酸盐夹杂物而言，在轧制过程中存在变

形/不变形转变温度[25-27，32]。当轧制温度高于变形/不

变形转变温度时，夹杂物为塑性夹杂物。当轧制温

度低于转变温度时，夹杂物表现为脆性或不变形。

因此，在热轧内观察到许多长条状的低熔点 SiO2-

CaO-MnO-Al2O3夹杂物（图 1）。在冷轧过程中，这

些硅酸盐夹杂物发生脆性断裂（图 4）。冷轧后，轧

板内长条状的大尺寸夹杂物变为细小的夹杂物，有

利于提高不锈钢带的质量。

轧制过程中，夹杂物的变形与夹杂物和钢基体

间的摩擦力有关[33]。与球形夹杂物相比，长条状夹

高锦国，等：
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杂物的表面积/体积增大，夹杂物与钢基体间的接触

面积更大且夹杂物间的连接更弱，冷轧时夹杂物会

承受更大的应力，从而使夹杂物更容易发生断裂。

随着夹杂物尺寸的降低，夹杂物/钢基体间界面能对

夹杂物变形的影响将更加显著，夹杂物的变形能减

小，夹杂物的变形受到限制[32]。如图8所示，随着冷

轧压下量的增加，断裂夹杂物的尺寸逐渐减小，且

当夹杂物尺寸减小到约0.5 μm时，夹杂物不再发生

断裂。长条状硅酸盐夹杂物在冷轧过程中的演变

过程如图10所示。

图10 冷轧过程中长条状硅酸盐夹杂物演变

Fig. 10 Evolution of large-sized elongated silicate inclusions during cold rolling

3 结论

（1）硅脱氧 304不锈钢热轧板内的夹杂物类型

主要为低熔点的大尺寸长条状 SiO2- CaO- MnO-

Al2O3，其在冷轧过程中发生断裂，形成多个 1.0～

3.0 μm的小尺寸夹杂物。随着冷轧压下量的增加，

断裂后形成的夹杂物尺寸逐渐降低至0.5～1.5 μm。

（2）当冷轧变形量较小时，断裂形成的夹杂物

的尺寸与夹杂物的初始长度有关。夹杂物的初始

长度越大，断裂后形成的夹杂物尺寸越大。随着冷

轧压下量的增加，断裂后形成的夹杂物的尺寸逐渐

减小且不再受夹杂物初始长度的影响。冷轧时，夹

杂物不再发生断裂的临界尺寸约为0.5 μm。

（3）冷轧过程断裂形成的夹杂物之间的距离与

夹杂物的初始尺寸无关，主要由冷轧板的伸长率决

定。随着冷轧板伸长率的增加，断裂后形成的小尺

寸夹杂物之间的平均距离增加至1.5 μm。
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