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���冷轧薄板罩式退火过程粘结的分析和工艺改进
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摘 要 分析了包钢 ���工艺����钢�蕊�
�

��� ���
�

��
一 �

�

�� �� 冷轧薄板全氢罩式退火过程粘结的机理

和主要影响因素
。

通过合理选择卷取单位张力
，

避免张力波动
，

提高卷形和板形质量 �退火温度 ��� ℃ ，
���

一 ���

℃采用慢速升温
，

冷却工艺为炉冷至 ��� ℃ ，

空冷至 ��� ℃ ，

水冷及采用提高 ��

的纯度等措施使粘结率显著降低
。
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经过罩式炉退火的冷轧钢卷在平整开卷时
，

有

时会出现局部粘结
，

粘结是冷轧带钢经过罩式炉退

火产生的一种质量缺陷
，

目前在世界范围内采用罩

式炉退火的冷轧厂中都不同程度的存在
。

粘结造成

平整开卷时产生很大的开卷阻力
，

使粘结处发生撕

裂变形
、

凸起
，

经平整后形成弯月状
、

马蹄状或弧形

的凹印
，

使带钢产生部分或整卷的废次品
。

为了生

产出高质量的冷轧带钢
，

控制粘结的产生是重要手

段之一
。

� ���冷轧薄板 ����钢成分和罩式退火

包钢生产 ����钢�表 ��冷轧薄板的原料是采

用 ���工艺生产的热轧板
，

退火方式采用全氢罩式

退火
，

亦存在粘结缺陷
。

退火过程中
，

钢卷在罩式炉中是单垛 �卷堆放
，

单个钢卷的最大重量是 �� �
，

退火加热温度最高不

超过 ��� ℃ ，

保温后采用炉冷加空冷的方式冷却
。

由表 �可见
，

粘结多数发生在 �
�

�一 �
�

� �� 薄

表� 包钢 ����钢冷轧薄板粘结数据统计
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厚度范围� 各厚度范围生产
�� 占有率��
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概率��
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合计 ��� ��� ����

表 � 包钢 ���冷轧薄板 ���� 钢化学成分��

����� � ���而
��� ����������� �� ���� ������ ����� ��

���� ���������� �������� �������

� �� ��� � � ��
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�
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���

板上 �从厚度规格来看
，

与国内其他厂家易发生粘结

的现象有所不同
。

� 粘结产生的机理和主要影响因素

不少学者对粘结的机理作了研究「’ 一 ’ 〕 ，

粘结的

产生是一个比较复杂的过程
，

目前控制手段还相对

较少
，

还须作更进一步的研究工作
。

钢卷在退火时的应力作用下
，

一定时间后发生

层间局部焊合的现象
，

就是粘结
。

粘结是由于退火

过程中薄板边界原子相互渗透的结果
，

在高温条件

下由于应力作用
，

边界原子相互渗透而使薄板层与

层之间产生粘结和焊合
。
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� 轧制工艺

�
�

�
�

� 表面清洁度和粗糙度

冷轧后
，

薄板表面的残余物质主要来自薄板表

面的氧化铁粉
、

残余乳化液及油等脏物
，

退火过程中

在不同温度的加热段会发生一系列化学变化
，

使得

紧紧压合在一起的卷层有可能相互焊合
，

形成粘结
。

因此
，

减少薄板表面残余物质
，

提高薄板表面的清洁

度
，

能有效地降低粘结的发生 〔�〕 。

从理论上来说
，

表面粗糙度越大对避免粘结越

有利
，

但试验表明
，

随着表面粗糙度的增加
，

将以降

低表面清洁度为代价
，

从而对粘结的控制及带钢其

它表面指标产生负面影响
，

因此不能过大地提高工

作辊原始表面粗糙度
。

�
�

�
�

� 卷取张力

大张力卷取会导致大的层间压力
，

而张力的波

动会导致不均匀的卷取和层间压力的波动
，

势必会

造成钢卷某些部位的卷取张力过大
，

在这些部位所

形成的热压应力也越大
，

这些都会诱发粘结的发生
。

卷取张力值越小对减少粘结越有好处
，

理想状

态是达到较小张力值的稳定控制
，

但过小会造成一

些负面影响
，

例如钢卷卷形不 良
、

扁卷
、

松卷
、

散卷

等
，

同时影响平整生产
，

易产生擦伤缺陷
。

�
�

�
�

� 薄板板形

轧机部分冷却喷嘴堵塞形成的局部波浪容易造

成薄板的局部粘结 �酸洗机组对中装置产生误差
，

导

致来料在焊缝位置出现溢出
，

卷取张力的波动导致

钢卷边部溢出等均易造成粘结
。

板形不好的钢卷在

卷取过程中沿板宽方向形成有差别的径向应力
，

在罩

式炉退火过程中与热应力相互叠加促使粘结形成
。

�
�

� 罩式炉退火工艺

退火的升温速度过快
、

温度过高
、

保温时间过

长
，

都不利于粘结的控制
。

在退火工艺的冷却阶段
，

冷却速度越快
，

带卷内外温差越大
，

形成的压应力也

越大
，

尤其是冷却开始时形成的压应力更大
，

因此
，

高温段的冷却速度越慢
，

产生粘结的可能性越小
。

�
�

� 平整工艺和其它因素

平整采用适当的控制手段可以避免或减轻部分

较轻的粘结
，

主要控制手段包括适当的开卷角度
、

较

大的开卷速度
、

较大的平整延伸率等
。

其它主要因素有
�
���热轧原料板形越差

，

冷轧

薄板板形越不容易控制
，

使得粘结倾向越严重 ����

生产过程发现
，

装在同一退火炉中的钢卷
，

顶部的很

少有粘结
，

而装在底部的粘结就相对严重 ����煤气

热值
、

压力不稳定
，

波动范围大
，

使退火温度及时间

的波动增大
，

容易产生粘结
。

通过对包钢薄板厂

���多条退火曲线的统计
，

发现煤气热值和压力的波

动使总退火时间延长 � �左右 ����钢卷吊运夹紧时

的挤压碰撞
，

使卷层间局部接触增大
，

容易产生粘结
。

� 工艺改进和效果

为了减少粘结现象的发生
，

生产中采取了以下

措施
�

���合理选择卷取单位张力
，

严格控制张力以

及引起张力变化的因素
，

避免引起张力的波动
。

���提高卷形及板形质量
，

避免冷轧后的钢卷

出现大的溢出边
。

���退火温度 ��� ℃ ，
���℃ 以下以较高速度加

热
，
��� ℃ 以上进行慢速升温 �在加热过程中设一个

加热台阶
，

即在一定温度下保温适当时间后再继续

加热
，

以便使产生粘结的应力有所释放
。

退火冷却

阶段随炉冷却到 ��� ℃ ，

空冷到 ��� ℃再水冷
。

另

外
，

使用高纯度的 ��
可以提高保护气体的纯度和

彻底吹扫内罩
，

有效减少带钢表面氧化和粘结
。

按照上述措施组织了试验
，

从试验情况看
，

适当

改变卷取张力和严格按照工艺制度进行退火
，

使薄

板粘结率大幅度下降
。

� 结论

轧制时保持张力稳定
，

提高卷形和板形质量
，

避

免较大溢出边
，

采用退火温度 ��� ℃ ，
���

一 ��� ℃

间慢速升温
，

冷却时从��� ℃炉冷至 ��� ℃ ，

空冷至

��� ℃再水冷
，

使薄板粘结率大幅降低
。
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