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Abstract 
SEM and EDS were used to analyze the black stripe area, normal surface area and core layer of 
aluminum alloy sheet in this paper, and the Formation mechanism of black stripe on the surface of 
aluminum alloy has been ascertained from the analysis results. Aluminum powder had been ga-
thered when it was not completely cleaned, then the agglomerated aluminum power had been 
pressed into the surface of aluminum, as a consequence, the surface of the sheet was destroyed; 
the micro crack formed in the rolling direction; organic carbon of emulsion would penetrate into 
the micro cracks and it was not easy to be washed; at last, it showed black stripe defect on the vi-
sion. Process parameters should be set reasonably in the manufacturing process and emulsion 
should be ensured effectively in order to reduce the discharge of aluminum powder and reduce 
the adverse influence on surface quality. 
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摘  要 

利用扫描电镜、能谱仪对铝合金表面黑条纹区域、表面正常区域、板材中心层进行了形貌检测与能谱分

析，实验结果表明：铝合金板面黑条纹缺陷形成的机理是板面清洗不完全的铝粉聚集在一起，在轧制过

程压入了铝材表面，并沿轧向破坏表层形成微裂纹，乳液中的有机物碳化将渗入微裂纹中且不易被清洗

掉，在视觉上表现为板面黑条纹缺陷。生产中应合理设置工艺参数，同时确保乳液有效，以减少铝粉的

产生量，降低铝粉对表面质量的不利影响。 
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1. 引言 

铝合金经过一定表面处理后外表美观，可用于各种外观件与内饰件，如幕墙板、天花吊顶、电器面

板、数码产品外壳等。但装饰用品对材料表面质量要求较高，而铝材表面处理后的质量受铝材原始表面

质量影响较大，因此要求铝板带材加工企业生产的铝材带材具有较高表面质量[1] [2]。目前，我国诸多铝

板带材加工企业中普遍存在沿轧向伸长的板面黑条纹缺陷，冷轧板尤为突出，严重影响了铝板带材深加

工后的外观质量[3] [4]。本文将以一种表面出现大量黑条纹的 Al-Mg-Mn 合金为材料，通过扫描电镜、能

谱仪等仪器设备对材料表面黑条纹区域、表面正常区域、板材中心层进行形貌与能谱检测与分析，对铝

合金板面黑条纹缺陷形成的机理进行研究，并提出了预防措施。 

2. 实验方法 

首先对板材表面的黑条纹(未进行清洗)进行能谱分析，确定铝板面黑条纹位置的化学成分；再将试样

先用酒精对试样进行清洗，将酒精清洗后的试样用超声波振动清洗，以去除试样表面的油品，对清洗后

的板材表层黑条纹区域、表层正常区域、板材中心层进行形貌与能谱检测，再做对比分析，以确定黑条

纹缺陷的形成机理。 
为确保组织检测时能准确找到黑条纹位置，用硬度测试机在黑条纹两端打点标记，对未清洗的表面

黑条纹试样进行喷金处理，以提高试样导电性，使未清洗的板材黑条纹能谱检测能够顺利进行。板材中

心层形貌与能谱检测过程时，先用牙托粉和 PVC 管对切取的试样进行冷镶，然后将镶好的样品依次采用

320#、600#、1200#的水磨砂纸进行水磨，再用 1400#的金相砂纸水磨至样品光亮无深划痕时，最后进行

机械抛光。 
实验过程中试样形貌检测设备采用型号为 FEI Quanta-200 的背散射扫描电镜，试样能谱分析采用型

号为 GENESIS 60S 的能谱仪。 
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3. 实验结果 

3.1. 未清洗的表层黑条纹区域能谱 

图 1 为未经清洗的铝板材黑条纹区域 EDS 检测结果，从检测结果可知黑条纹处含有大量的 S、O 及

少量 C、Cl 等飞金属元素，同时也检测到了 Al、Mg、Fe、Au、Mn、Cr、Ca 等金属元素。 
Al-Mg-Mn 铝合金中不含非金属元素，根据铝板带材的实际生产流程，S、O、C、Cl 等非金属元素

可能来自乳化液，Al、Mg、Mn、Fe 为合金自身元素，因为试样制备过程中进行了喷金处理，因此检测

到了 Au 元素，Cr、Ca 含量较少，其来源还有待分析。 

3.2. 清洗后的表层黑条纹区域形貌与能谱 

图 2 为表层黑条纹区域形貌检测结果，放到倍数为 100~2000 倍，图(a)中 1 为用硬度机做的标记点，

2 为黑条纹。结合形貌照片(a)与(b)可以看出黑条纹宽约 35 μm，沿轧向延伸，长度约为 300 μm，从(c)可
知，黑条纹放大 2000 倍后呈层状剥落形貌，同时有大量细小颗粒压人，此外，如图(b)内区域 3 所示，在

黑条纹附近有许多 μm 级细小颗粒粘着与表面。 
图 3 为表面黑条纹区域及附近颗粒的能谱检测结果，检测点 1 处于黑条纹区域，检测结果如图(b)所

示；检测点 2 为黑条纹附近颗粒物，检测结果如图(c)所示。在检测点 1 处检测到了 Al、Mg、O，并发现

了 C 的谱峰(含量极少)，在检测点 2 处检测到了 Al、Mg、O，但 2 处的 O 含量明显低于 1 处，从检测点

1 与 2 的能谱可以判定黑条纹区域及其附近颗粒为轧制过程中脱落的铝粉，即氧化铝，两检测点都检测

到了 Mg，这是因为 Mg 以合金元素溶于材料中，因此检测到了 Mg，此外也不排除熔炼过程中因极易氧

化 Mg 氧化形成氧化镁漂浮在熔体表面，进而在后续的生产中残留在表面，轧制过程中氧化铝铝粉的同

时也存在少量的氧化镁。 
 

 
Figure 1. Morphology of black stripe  
图 1. 黑条纹成分 

 

 
Figure 2. Morphology of black stripe 
图 2. 黑条纹形貌 
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Figure 3. Energy spectrum analysis of black stripe  
图 3. 黑条纹能谱分析 
 
3.3. 清洗后的表层正常区域形貌与能谱 

图 4 为表层正常区域形貌照片，放到倍数为 200~2000 倍。区域 1 为无任务缺陷与颗粒；区域 2 内存

在沿轧向延伸的条纹，但不放大的情况下肉眼观察不到任何缺陷，因此可以判定是轧制痕(辊痕)；区域 3
内存在大量 1~3 μm 尺寸的块状颗粒，但区域 3 内的颗粒在形貌上与黑条纹位置附近的颗粒(如图 2(b)中
区域 3 及图 3(a)中点 2 所示)存在很大差别；区域 4 内存在黑洞，从其形貌上观测可以判定是第二相脱落，

从区域 4 中的第二相脱落所留下的孔洞可以判定区域 3 中块状颗粒为材料第二相，而不是轧制过程中脱

落的铝粉。 
图 5 为表面正常区域块状颗粒能谱检测结果，检测点 1 检测结果如图(b)所示，检测点 2 检测结果如

图(c)所示。检测点 1 与 2 中元素种类一致，均为 Al、Fe、Mn、Mg，未发现 O，且各元素含量相差不大，

Fe/Mn 接近 1，这说明正常区域附近块状颗粒物为自身第二相，这与形貌检测结果相符合。 

3.4. 中心层形貌与能谱 

图 6 为板材中心层形貌照片，放到倍数为 200~2000 倍。从照片中可以看出试样中心层存在大量尺寸

为 1~5 μm 的块状第二相，第二相形貌与表层正常区域第二相形貌接近，但中心层第二相比表层正常区域

第二相尺寸相对更大，形状更呈块状。 
图 7 为板材中心层基体与第二相能谱检测结果，基体检测点 1 检测结果如图(b)所示，第二相检测点

2 检测结果如图(c)所示。基体中主要含量 Mn、Mg、Al，检测点 2 元素种类正常表面第二相一致，含量

也相近，Fe/Mn 同样接近 1，这进一步证明了正常区域块状颗粒为材料自身第二相。 

4. 讨论与分析 

铝板带材轧制生产过程中，当轧辊与板材表面直接接触时摩擦力将明显增大，当摩擦力大于铝板表

层铝与铝的结合力时，表层部分铝将以铝粉的形式脱离铝板材，并附着在铝板表面[5] [6]。乳化液在铝板

带材冷轧中起重要作用，一方面具有润滑作用，乳化液受热油水分离后将在轧辊与板材之间形成油膜，

减小摩擦，避免轧辊粘铝，减少铝粉的产生。另一方面乳化液具有冷却作用，增强铝基结合能力，减少

铝粉的产生。此外，乳化液具有洗涤作用，带走铝板表面残留的油污、铝粉等。如果轧制过程乳化液失

效，铝粉含量将大量增加，并对铝板材表面形成破坏[7] [8]。 
如图 1 所示，未经清洗的表面黑条纹中含有大量的 S、O 等非金属元素，而从图 3 可清洗非经常元

素基本消失，这是因为试样在检测前已进行了酒精清洗与超声波清洗，对比分析说明非金属元素是外来

物，最有可能来自乳化液。从图 3 可知，在黑条纹区域及附近细小颗粒物的能谱检测中均发现大量 Al、
O 和少量 Mg，在黑条纹处还检测到了极少量的 C，图 3 中两个检测点的 Mg 含量与图 7 中基体 Mg 含量 
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Figure 4. Morphology of normal position  
图 4. 正常区域形貌 
 

 
Figure 5. Energy spectrum analysis of normal position  
图 5. 正常区域能谱分析 
 

 
Figure 6. Morphology of core layer 
图 6. 中心层形貌 
 

 
Figure 7. Energy spectrum analysis of core layer  
图 7. 中心层能谱分析 
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接近，这说明黑条纹附近的 μm 级细小颗粒物及压入在黑条纹区域内的颗粒物均为氧化铝，其中的 C 元

素应为乳液中的有机物。从图 4~7 可知表层正常区域内的块状颗粒物与中心层块状颗粒物成分种类一致，

含量接近，可判断其为合金内部第二相，表层正常区域内第二相的尺寸稍小于中心层，形貌上相对圆润，

这是因为表层第二相在轧制过程中受到了轧辊的作用，起到压碎与打磨作用，使得第二相尺寸变形，且

更加圆润。从肉眼对表层正常区域的观测来看，表层第二相的存在与脱落并未对板材板面质量造成影响。 
通过对比分析未清洗的铝板材黑条纹原始成分及清洗后的板材黑条纹区域、表层正常区域、中心层

区域的形貌与能谱检测结果，可以判定铝合金板面黑条纹缺陷形成的机理是：轧制过程中板材有大量铝

粉脱落，而乳液清洗不完全，导致板面残留较多铝粉颗粒，当氧化铝颗粒聚集在一起时，在后续的轧制

过程中将压入铝材表面，并沿轧向破坏表层形成微裂纹，微裂纹中会残留乳液，其中的有机物碳化后吸

附在微裂纹中，而实际生产中残留在微裂纹中的乳液不易被清洗，在视觉上表现为“黑条纹”缺陷。 

5. 预防措施 

根据上述分析，板面残留的氧化铝颗粒是造成板面黑条纹的直接原因，而氧化铝产生根本有两个：

一方面如轧制速度、压下量等轧制工艺不合适时会板与辊的摩擦加重，使铝粉增多；另一方面乳化液失

效将导致润滑与清洗功能下降，最终形成表面黑条纹缺陷。因此在生产中应合理设置工艺参数，同时确

保乳液有效，以减少铝粉的产生量，从根本上保证铝板材表面质量。为有效减少板面铝粉的产生，现从

生产工艺与乳化液两方面提出预防措施。 
生产中应控制轧制速度，轧制速度的提高将增加轧制设备轧制力，板材在轧制过程中受力同样增加，

使得铝板材的受力容易大于铝合金的结合力，铝合金容易破损产生铝粉。此外应控制轧制变形中的道次

变形量及总变形量，变形量过大合金的加工硬化效应急剧上升，材料变形能力降低，铝材将产生微裂纹，

继续加工时容易产生铝粉，对于因总变形量过大产生明显的加工硬化现象，应及时进行退火处理，以提

高材料加工性能[9]。 
实际生产中，在设备与工艺允许的情况通常会尽量提高轧制速度、增大压下量，以提高生产效率，

此时，乳化液的润滑作用将显得尤为重要，通过分析可采取以下措施来提高乳化液的质量，以增强乳化

液润滑效果，减少铝粉的产生[10] [11]。 
1) 提高基础油含量。乳化液由基础油、水、乳化剂、添加剂组成，提高基础油的含量相当于提高了

乳液的有效润滑成分，因此润滑能力将有所提高。 
2) 降低乳化液 ESI 值。降低乳液 ESI 即降低乳液的热稳定性系数。当乳液热稳定性降低时，轧制过

程中受热后更容易分离成水与油，充分发挥乳化液分离后容易形成润滑油膜的特征，起到防粘减摩作用。 
3) 提高基础油疏水黏度。提高基础油的疏水黏度即提高了基础油的物理吸附性能和润滑膜的强度，

又提高了动力润滑能力，可避免粘铝缺陷的产生。 
4) 提高乳化液 U.A 值。即提高“游离态脂肪酸”含量，由于该物质具有化学活性，很容易吸附在金

属表面，能有效提高乳液边界润滑能力。 
5) 提高乳液的喷射压力。当乳液喷射压力提高时，单位位时间内喷射到带材与轧辊间的有效润滑成

分量更增加，润滑效果提高。 

6. 结论 

1) 铝合金板面黑条纹缺陷形成的机理是：板面清洗不完全的铝粉聚集在一起，在轧制过程压入了铝

材表面，并沿轧向破坏表层形成微裂纹，乳液中的有机物碳化将渗入微裂纹中且不易被清洗掉，在视觉

上表现为板面黑条纹缺陷。 
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2) 生产中应合理设置工艺参数，同时确保乳液有效，以减少铝粉的产生量，降低铝粉对表面质量的

不利影响。 
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