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搪瓷用钢抗鳞爆性能的研究现状 
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（上海应用技术大学 机械学院，上海 201418） 

摘  要：介绍了鳞爆形成机理，分析了材料成分和加工工艺 2 个主要因素对析出相种类及数量、晶粒

级别和抗鳞爆性能的影响。通过改善搪瓷用钢的组成成分、制定合理的轧制和退火工艺等措施来增加

钢中不可逆陷阱数量，可以提高钢的贮氢性能，减少鳞爆的发生。并对国内外抗鳞爆性能评价技术的

发展现状以及最常用的评价抗鳞爆性能的方法进行了相关介绍。 
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Research Status of Enameled Steel Fish-scaling Resistance 

GE Yu-jing, XU Chun 

(School of Mechanical and Power Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China) 

ABSTRACT: Enameled steels feature in attractive appearance, easy cleaning and corrosion resistance. They have been widely 

used in daily life, industrial production, architectural decoration and other applications. However, enameled steels are often sub-

ject to fish-scaling, which leads to failure of enamel coatings. The formation mechanism of fish-scale was introduced. In addi-

tion, the effects of material composition and processing technology on precipitated phase type and quantity, grains grade and 

fish-scaling resistance were analyzed. Irreversible traps were added by improving the composition of enameled steel, planning 

rational rolling and annealing processes. In this way, hydrogen storage property of enameled steels was improved and occur-

rence of fish-scaling was reduced. Moreover, development status of evaluation technologies concerning fish-scaling resistance 

home and adbroad as well as most common methods used in evaluating fish-scaling resistance were introduced as well. 
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搪瓷用钢是搪瓷制品中的金属坯体，成形性良

好，经涂搪后具有外表美观，表面光洁细腻，色彩

丰富，耐腐蚀、易洗涤等优点，现已被广泛应用于

日常厨房用品、家电产品、建筑装饰搪瓷面板和一

些大型管道、地铁站等重要场合。北京 2008 年奥

运会、酒泉卫星发射中心、泉州市区污水处理工程

等建设中也用到了双面搪瓷用钢板。由此可见，搪

瓷用钢在国家建设中扮演着相当重要的角色。 

搪瓷用钢的质量直接关系着搪瓷制品的使用

寿命，而鳞爆缺陷一直是搪瓷用钢生产商想克服的
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难题。鳞爆是瓷釉层产生的大小不等、深度不一的

鱼鳞状碎片的现象，可能在搪瓷制品放置很长时间

后发生，也可能在搪瓷涂完后当场出现，而且事前

毫无征兆，所以具有延迟性和隐蔽性的特点，这也

是搪瓷制品报废的主要原因之一[1—5]。鳞爆的发生

会造成严重的经济损失，应从根源着手，了解其产

生原因及影响因素，进而采取有效的预防措施。 

文中对搪瓷用钢抗鳞爆性能的研究现状进行

了介绍，综合了目前国内外的抗鳞爆措施及评价方

法，以期为搪瓷用钢生产企业给予指导性意义。 

1  鳞爆形成机理 

有资料研究认为爆瓷是由瓷层与钢板之间结

合不良导致的。Zapffe 和 Sweo 等研究发现鳞爆主

要由氢导致。搪烧前，钢板因酸洗会存有一定量的

氢。在 800~900 ℃搪烧阶段中，炉中的水分解产生

H 原子，由于晶体结构发生转变，大量氢被钢板吸

收并暂存在晶格畸变区、晶界、渗碳体和铁素体之

间的相界及非金属夹杂物孔隙里。随着温度的降

低，钢中氢达到过饱和，部分逸出至钢板和搪瓷的

结合界面上并不断聚集。当钢板和瓷釉层之间的压

力超过搪瓷粘结强度时就会发生鳞片状的搪瓷层

脱落，即形成鳞爆[6—8]。 

2  鳞爆影响因素 

鳞爆的级别和发生时间与搪瓷用钢的抗鳞爆

性能密不可分。搪瓷用钢贮氢能力的大小决定着其

抗鳞爆性能的好坏，贮氢性能取决于钢内捕获氢的

陷阱种类和数量，陷阱分可逆陷阱和不可逆陷阱。

在高温条件下作为氢的暂时贮存场所，而温度降低

之后，氢会逸出的陷阱称为可逆陷阱，如晶界、位

错等；不可逆陷阱则是氢的永久贮存场所，与氢的

结合能较大，氢很难再逃出，常见的不可逆陷阱主

要是第二相粒子，因而，改善搪瓷用钢的抗鳞爆性

能应从增加不可逆陷阱的数量方面着手。有资料研

究显示鳞爆主要受搪瓷用钢本身质量和加工工艺

的影响。 

2.1  搪瓷用钢本身质量 

当钢板表面存在严重的夹杂物或其他缺陷时，

涂搪后将会引起爆瓷。张涛[9]等发现 Al, Si 氧化物

是管线钢产生裂纹的主要因素，尤其是氧化铝类夹

杂。轧制过程中氧化铝类夹杂具有硬度高、不易变

形等特点，故易产生应力集中并导致微裂纹出现，

钢表面的点蚀坑也会加促氢致裂纹的产生。 

钢中化学成分（尤其是 C, P, S, Si, Al 的含量）

对钢板的贮氢性能也有一定作用。宋乙峰等 [10]研

究发现，当钢中 w(O)>0.019%时，由于氧化物夹杂

质量分数下降，减少了氢渗透时间使得抗鳞爆性

降低；w(O)<0.019%时，随着 w(O)增加，钢中氧

化物夹杂质量分数增大，氢渗透时间加长，抗鳞

爆性增强。 

由于氢原子半径小，可顺利穿过铁素体的原子

晶格逸出、集聚，所以铁素体的晶粒度和形态也影

响着钢板的抗鳞爆性能。铁素体应呈等轴晶型，等

级为 5—10 级。对于薄钢板（厚度小于 0.5 mm），

等轴晶型铁素体等级最好为 8—10 级。钢板内等轴

晶的存在会使氢扩散系数减小，呈带状分布排列的

铁素体会影响钢板的冲压性能和搪瓷性能。铁素体

晶粒延伸度不应超过 2 级，否则会使搪瓷质量低劣。 

2.2  轧制和退火工艺 

轧制和退火工艺会影响析出物的种类、尺寸和

分布以及铁素体的再结晶率和晶粒大小，所以轧制

和退火工艺也会影响搪瓷用钢的抗鳞爆性能。在生

产搪瓷用钢过程中，应消除钢板表面夹杂等缺陷，

严格控制退火工艺和热轧卷取温度，保证获得良好

的金相组织[11—30]。冷轧搪瓷钢板的抗鳞爆性能和

热轧阶段温度控制的稳定性有关，应保证温度控制

的稳定性，以使冷轧搪瓷钢贮氢性能均匀。冷轧压

下量对搪瓷用钢抗鳞爆性能效果也是不容忽视的，

随冷轧压下量的增大，钢板的抗鳞爆性能愈强。 

钟振前[31]等研究了条状夹杂物对 0Cr16Ni5Mo

钢中氢扩散过程的影响。研究发现当条状夹杂物长

度方向平行于氢渗透方向时，会加快氢的扩散，即

氢扩散系数增大；夹杂物长度方向与氢渗透方向垂

直时，夹杂物对氢扩散起阻碍作用，增加了氢穿透

钢板的时间。此外，条状夹杂物的变形延伸量也对

氢的扩散有一定影响，在与夹杂物长度平行的方向

上，夹杂物变形量越大，氢表观扩散系数也越大。 

3  提高抗鳞爆性能的措施 

有关鳞爆的研究资料显示增加搪瓷用钢中的
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氢陷阱（尤其是不可逆陷阱）的数量是提高其抗鳞

爆性能的一项强有力措施。合理设计钢的成分、添

加合金元素并制定适宜的轧制和退火工艺可以改

善搪瓷用钢中析出相的种类及数量，这些析出相作

为氢的贮存场所，可以提高搪瓷用钢的贮氢性能，

从而减少鳞爆的发生。 

3.1  改善搪瓷用钢的成分  

搪瓷用钢应具有良好的抗鳞爆性能，超低碳钢

的组织为铁素体，应通过增加贮氢场所来提高其贮

氢性能。孙全社[32]等对加钛超低碳钢的成形性能和

贮氢性能进行了研究，结果表明，Ti 的添加不只提

高了钢的强度，而且与钢中 C, N, S元素形成的 TiC, 

TiN, Ti4C2S2 等化合物作为钢中的不可逆陷阱，显

著提升了钢板的贮氢能力。随着钢中 Ti 含量的增

加，析出相所占的体积分数也随之增大，但是 Ti

含量过高就会降低钢板的成形性能，因此要添加适

量的 Ti 元素，以保证在不影响钢板成形性能的条

件下使搪瓷用钢具有良好的鳞爆敏感性。 

在低合金钢中加入 V, Ti 或稀土等活性元素也

能降低钢板发生鳞爆现象的可能性。由于在加工过

程中，V, Ti 等元素会析出 VC(TiC), VCN(TiCN)等

氢陷阱，减小了氢的扩散系数，故 06VTi 钢具有较

好的抗鳞爆性。 

东北大学利用 B 对冷轧低碳钢抗鳞爆性和冲

压成形性能的双重作用，通过在钢中添加少许 B

元素来提高低碳冷轧搪瓷用钢的抗鳞爆性。在常规

冷轧深冲钢成分中，由于 MnS 夹杂物是氢的不可

逆陷阱，故可通过适当增加 Mn 和 S 元素的含量，

以提高钢板的鳞爆敏感性。 

3.2  合理制定加工工艺 

搪瓷用钢板的鳞爆敏感性与钢板的贮氢能力

密切相关，而贮氢陷阱（晶界、位错密度和第二相

粒子）的种类和数量是影响钢板贮氢能力的主要因

素。钢中陷阱越多，其贮氢性能越好，则抗鳞爆性

愈强[33—38]。由于加工工艺对析出相的种类和数量

有一定的影响，所以改进加工工艺显得尤为重要。 

钢中 Ti, S, N 的含量较高时，会因夹杂物粗大

降低钢板的成形性能，故需选用合理的冷轧、热轧

及退火工艺来阻止粗大夹杂物的出现。此外，合理

的工艺设计可以使作为贮氢陷阱的第二相粒子呈

弥散分布且尺寸细小，从而改善钢板的搪瓷性能。 

冷轧工艺的控制主要是冷轧压下量的控制。李

小权[39—40]等研究发现，冷变形导致的位错可作为

贮氢的可逆陷阱。冷轧压下率越大，氢穿透钢板所

需的时间越长，氢扩散系数越小，钢板鳞爆敏感性

愈强。因为冷轧压下率较大时，不仅可以使退火阶

段的第二相粒子再析出和长大，而且可以使粗大颗

粒细小化。 

Sanagi S[41]研究了含 Ti 深冲钢板的第二相粒

子析出行为与钢板的再加热温度和卷取温度之间

的关系。研究发现选用低的再加热温度和高的卷

取温度不仅会减少 TiC 细小粒子，而且容易析出

粗大的 Ti4C2S2 粒子。这是因为低的再加热温度减

少了第二相粒子的反向溶解量和 TiC 的析出量，并

为 Ti4C2S2 粒子的更加粗大化创造了条件。此外，

实验发现 Ti4C2S2 粒子的捕氢能力强于 TiC 粒子。 

赵辉[42]研究发现高速、大压下量和低的终轧温

度是增加第二相粒子的析出量、促进晶粒细化、使

卷取后的第二相粒子变得更加粗大的有利条件。因

为较高的卷取温度会使析出物再析出并提高其扩散

能力，进而在缓冷过程中聚集并粗大化。 

卷取温度的变化会对第二相粒子的析出及铁

素体晶粒有影响，所以最终卷取温度的控制十分

重要。热轧选用高温卷取的方式，不仅增大了贮

氢表面积，而且通过减小钢中的位错密度，促进了

C, N 化物的粗化和析出，并且导致钢中第二相粒子

集聚、长大。在热轧过程中，影响 C, N 化物析出

比例的因素有变形温度、冷却速度和冷却终止温

度。此外，卷取温度的升高可使晶粒更加均匀化，

因此，要提高搪瓷用钢成形性能并增加钢中第二

相粒子的析出数量，热轧时应选用高温终轧和高

温卷取的方式。 

退火工艺对钢中晶粒也有影响。实际生产中，

退火分罩式退火和连续退火 2 类。研究表明，与连

续退火相比，罩式退火后的钢板贮氢性能更好。这

是由于钢中析出相密度较大，而且随着退火温度的

提高和保温时间的延长，铁素体晶粒也随之长

大，且晶粒由沿轧制方向拉长状态向等轴晶粒转

变，数量不断增多，这对钢板的抗鳞爆性能也十

分有益。当钢中晶粒较粗且为等轴晶，晶粒度为

8—10 级时，对其成形性和抗鳞爆性能有利。此外

由于细晶粒使钢具有较高的屈服强度，会导致成形

性能下降，故不适合制作搪瓷品。经退火处理的搪
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瓷用钢其显微组织主要为铁素体和少许游离渗碳

体。为了提高涂搪表面质量，应尽量使渗碳体呈颗

粒状弥散分布或短链状，避免渗碳体趋于网状或呈

网状分布在铁素体晶界上[43—53]。 

4  抗鳞爆性能评价方法 

为检验搪瓷用钢是否满足抗鳞爆性能的要求，

钢板贮氢性能的评价方法由涂搪实验、强制鳞爆等

方法发展到以电化学为基础的评价方法。目前，钢

板抗鳞爆性能评价技术主要有国家标准、国际标准

和欧洲标准 3 种。由于国家标准和国际标准步骤复

杂，而且有一定的使用局限性，所以国内外市场大

多采用欧洲标准来测试钢板的氢渗透时间来判断其

抗鳞爆性能的好坏，并通过涂搪实验来进一步验证。 

将试验用钢板加工成尺寸为 100 mm×70 mm

的试样，采用搪瓷用钢板抗鳞爆性能评价标准 EN 

10209：2013，进行抗鳞爆性能检测实验。 

把试样放入温度为 70～75 ℃的（30±5）g/L

的硅酸钠溶液进行脱脂，脱脂时间 5 min，脱脂后

用自来水冲洗 30 s。重复上述步骤，直到试样表面

干净。然后将试样置于氢渗透试验装置。将样板用

紧固螺栓固定在测试装置底部，在测试仪上部加入

电解液。被测样品作阴极，多孔铂片作阳极。采用

整流器在样板与多孔铂片间提供 0.125 A/cm2 的直

流电流，电压为 6 V 的直流电压，测试温度为

（25±0.5）℃，试验电解液由体积分数为 6%的

H2SO4 和 0.25 g/L 的 HgCl2 和 0.5 g/L 的 As2O3 配制

而成。在试样上的侧漏斗中加入电解液。通过装置

底部活塞调节毛细管液面到达起始位置。让电解液

与钢板接触 10 min，以保证析氢溶液温度达到目标

值。然后，施加析氢电流，电流开始施加的时间点

为氢渗透曲线时间起点。 

采用光电设备及与之连接的记录仪记录毛细

管液面上升情况，根据获得的毛细管液面与时间曲

线，采用切线法确定氢渗透时间。冷轧钢板氢渗透

值 T(即欧洲标准中的 TH 值)的计算见式(1)： 

T=tb/d2    (1) 

式中：tb 为样品的氢渗透时间（min）；d 为样

品的厚度（mm）。 

Okuyamas 研究发现，0.8 mm 厚的搪瓷钢板不

发生鳞爆的条件是氢穿透时间大于 5 min；当换算

成 1 mm 厚的钢板时，氢穿透钢板的时间 tb 需大于

7.8 min 才能防止鳞爆的产生。氢穿透钢板所用时

间愈长，愈不容易发生鳞爆。 

5  展望 

目前，大多搪瓷用钢生产商通过加入合金元素

（如 Mn, S, Ti 等）以及改善加工工艺来提高搪瓷

钢的抗鳞爆性能，由于搪瓷钢运用场合不同，像在

环境较恶劣的情况下，其质量要求也相对较高，为

了能制造出更好的搪瓷钢，科研工作者还需要做进

一步的研究，使搪瓷钢的运用更加广泛，希望鳞爆

缺陷能早日得到彻底解决。 
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