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摘 要 对高强热轧宽带钢 ＡＧ７００ Ｌ开平后的板形缺陷进行了详细分析 ，
讨论了精轧出 口带钢板形和温度均

匀性对开平板形的影响 ，
分析了层流冷却系统中水比 、侧喷 、冷却模式 、边部遮蔽对开平板形的影响 以及优化措施 。

结果表明 ：带钢经过层流冷却时边部温降过快造成的边部压应力在开平后得到 释放 ， 是造成开平后板形缺陷的 主

要原因
；通过优化水比为 １ ：

１ ． ３５ 、优化侧喷角度并提高压力至 ２ ． ０ＭＰａ 、 改进冷却模式 、使用边部遮蔽可以提高层

流均匀化冷却效果并解决开平后的板形缺陷问题 。

关键词 高强带钢 板形缺陷 应力 层流冷却
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随着国民经济的不断发展 ， 对热乳产品多样化

的需求 日 益增长 ，要求钢铁企业不断研发新产品并

提高产品质量以满足需求 。

高强汽车用大梁钢 ＡＧ７００Ｌ为安钢热连轧生产

线面向商用汽车用钢轻量化的重要品种 。 其工艺路

线为铁水预处理－

１５０ｔ 转炉 －

ＬＦ 精炼－双流板坯连铸

机－

１７ ８０ 热连轧 。 由于在后续的加工中要承受复杂

的变形条件和焊接过程 ，为防止开裂和变形 ，对性能

和板形要求异常严格 。 为得到细小均匀 的最终组织

（
Ｆ＋Ｐ

） ，满足复杂 的变形和焊接条件 ，
工艺上对轧

后钢带采用集 中快速冷却的方式 。 这种冷却方式对

层流的冷却均匀性和冷速均要求较高 ， 为提高层流

冷却的均勻性与冷却能力 ，安钢公司 １７ ８０ 热连轧生

产线对层流冷却进行了改造升级。 在改造后的调试

过程中 ，

ＡＧ７００Ｌ 钢在用户 开平后 出现批量板形缺

陷问题 。 由此造成的质量异议 ，增加了处理成本 ，严

重影响 了产品质量。

关于热轧钢带板形 问题的研究 ，
不少学者针对

微中 浪轧制 、层流均勻化冷却 、边部遮蔽技术 、热 －

力 －相变稱合有限元分析等方面进行了研究并取得

了
一

定的成果
［ｗ ］

。 其中 ，微中浪轧制作为
一

种缓解

板形缺陷的方法已经得到广泛应用 ，但是 ，对于开平

后板形缺陷的成因 和应对措施 ， 并没有较多 的文献

可 以参考 。 本文针对热轧钢带的板形问题 ，结合层

流设备的改造和调试后遇到的突 出问题 ，探讨了 热

轧宽带钢开平后板形缺陷的成因和工艺改进措施 。

１ 板形缺陷 的成 因分析

１ ． １ 开平后板形缺陷情况

钢厂通过在开平厂跟踪 ７００ＭＰａ 级别高强汽车

钢开平后板形缺陷 （如图 １ 所示 ） ，发现缺陷类型主

要分为两类 ，

一

类是较薄规格 （ 主要规格为 ５ｍｍ ｘ

１ ５００ｍｍ
）带钢在开平切分后 出现边浪 ；

另一类是

较厚规格 （ 主要规格为 ８ｍｍｘ１４２０ｍｍ
） 带钢在开

平纵切后出现侧弯 ，侧弯的位置为带钢的边部且越

靠近边部的切分条 ，
弯 曲量越大 ，

弯曲的方向为向外

侧鼓肚。 具体的缺陷情况如表 １ 所示 ：

１ ． ２ 开平后板形缺陷分析

有研究表明
［

７￣
 ，在乳后板形平直的条件下 ，

开

平后板形缺陷的直接原因是钢带内应力的不均匀分

布在开平后得到释放的宏观表现。
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图 １ 高强汽车大梁钢开平后板形边浪缺陷 （
ａ

）和侧弯缺陷 （
ｂ ）
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表 １ 高强汽车大梁钢开平后的扳形缺陷

Ｔａｂ ｌ ｅ １Ｆ ｌａ ｔｎｅｓｓ ｄ ｅｆｅｃ ｔｓｏｆｈ ｉ
ｇ
ｈ －

ｓｔ ｒｅｎｇｔｈａｕｔｏｍｏｂ ｉ ｌｅｂ ｅａｍ

ｓｔ ｒｉ ｐ

项 目—

５ｍｍｘ
 １５００ｍｍ８ｍｍｘ

１４２０ｒａｍ

最大 ５ ０ｍｍ

扭曲 、无法焊接使用

边部产生 ，
越靠近边部切分条的

弯 曲量越大
，
向外侧鼓肚

平直度良好

缺陷类型

不平度／侧

弯量

后果

特点

轧机出 口

板形

边浪

最大 ７０ｍｍ

辊 压成 型 后 不 平

直 、焊接困难

可能是 单边 浪 ， 也
可能是双边 浪

平直度 良好

内应力包括组织应力和热应力 。 组织应力是指

在材料相变过程 中 ，
不均勻的相变引起体积膨胀收

缩而产生 的应力 。 热应力是指由于材料内部温度分

布不均匀 ，造成不 同区域的热胀冷缩而产生 的应力 。

有研究表明
［ ９

］

， 在 同等温差下 ， 由不均匀 相变引 起

的组织应 力要远大于 由 于温差引 起的热应力 。 因

此
，
温度不均匀引起的组织应力在钢带的 内应力分

布上 占主导作用 。

带钢温度的均勻性包括 ３ 个方面 ：横向 （垂直于

轧制方向 ）温度的均匀性 、纵向 （轧制方 向 ） 温度的均

引起钢带纵向收缩 ，
最终使浪形显现 出来 。 具体过

程分析如图 ２所示。

通过分析纵切后发生侧弯的位置和方向得出 ，

在生产过程中 ，
由于带钢边部区域温降过快 ，

边部产

生了压应力且越靠 近边部压应力越大 ，成卷时 由 于

钢带厚且宽 ，在未切分时应力不足以使钢带产生弯

曲 。 纵切成条后 ，变形抗力减小 ，
压应力得到释放从

而使切分条产生侧弯 。 而且 由于越靠近边部 ，温降

越大 ，
因此应力值也越大 。 所 以钢带边部侧弯缺陷

最严重 。 具体过程分析如图 ３ 所示。

综上所述 ， 造成高强钢开平后浪形和侧弯的共

同原 因为钢带边部存在较大的压应力 。 带钢在经过

层流冷却时的边部温降过大 ， 是引起边部压应力过

大的根本原因 。 因此
，
研究层流的均匀化冷却特别

是如何控制边部温降 ，
对解决开平后板形缺陷问题

具有重要意义 。

２ 工艺改进

２ ． １ 精轧出 口板形与温度均匀性

关于精轧出 口浪形与成 品浪形的对应关系 ，有

相关研究表 明 ，
不同 的精轧 出 口 板形与层流 出 口 板

形不能够一一
？

应 ，这是因为层流冷却对板形产生

了重要影响
［
＂

］

。 目前微 中浪轧制 已经得到广泛实

践和应用 ，这对缓解板形问题具有
一

定作用 ，但是在

实践 中发现 ，
通过加大微 中浪无法消 除因层流冷却

不均和边部温降过快所 引起 的板形缺陷 。 因此
，微

中浪轧制的作用是非常有限 的 。 而且 ，微 中浪轧制

需要操作人员手动增加末机架弯辊力 ，标准无法统
一

，
无法保证板形质量的稳定性。

精轧出 口带钢温度均勻性也是影 响带钢板形的

因素之一 ，主要表现为带钢冷却前的温度差异影响

相变过程。 为了减缓带钢在经过层流冷却时边部温

降 过快的趋势 ， 采取让精轧 出 口 带钢边部 １ ５０ｍｍ

匀性 、厚度方 向 （ 垂直于 钢板表

面 ）温度的均匀性 。 其中 ，
横向温

度均勻性与厚度方向温度均匀性

对最终板形具有重要的影响
［

１ °
］

。

通过分析开平后边浪的产生

位置和特点 可以得 出 ， 在生产过

程中 ，
由于带钢边部 区域温降过

快 ，产生 了较大的压应力并超过

了材料的屈服下限 。 由 于成卷后

张力的拉 伸作用 ， 边部浪形并未

显现。 在开平切分后 ， 张力消失

钢带局部区域受到压应力超过屈服下限 ， 形成潜
在浪形 ． 由 于张力的拉仲作用 ． 浪形未得到显现

｜ 开平切分后 ， 张力消失 ，

Ｖ
带纵 向收缩 ， 浪形显现

图 ２ 开平后边浪缺陷分析示意图
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ｇ
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钢带局部区域的应力分布与溟变

图 ３ 开平后侧弯缺陷分析示意 图
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ｎ
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区域保 留有约 ３０ 丈高温 区域 的

做法 ，
可以 在

一

定程度上缓解层

流冷却过程 中 的边部温降趋势 。

这种做法在层流改造前实际效果

良好 ， 在层流改造后虽然保持 了

这一做法 ， 但板形缺陷 问题仍然

批量出 现 ， 因 此该方法无法 消除

边部温降过快产生的压应力 。

由此可知 ，精轧 出 口 微 中浪

轧制和边部高温区的控制对于缓

解由 于边部冷却过快造成的板形

缺陷有
一

定作用 ， 但无法从根本

上解决板形缺陷 问题 。

２ ． ２ 层流冷却系统

层流冷却系统作为轧后冷却的关键设备 ， 决定

了带钢的最终组织。 由于层流冷却不均引起的 内应

力决定了带钢的最终应力分布并可能引起开平后板

形缺陷 。

２ ． ２ ．１ 层流冷却水比

层流冷却水 比指的是层 流上喷和下喷水流量

比 。

一

般情况下 ，
层流上集管 的水在冷却 时由 于受

重力加速的作用 ，在喷达带钢上表面时会产生
一

定

的冲击力 ，产生较好的热交换效果和冷却效果 ；
而层

流下喷冷却时 ，受到重力减速 的作用 ， 与上喷相 比对

钢带下表面的冲击力减小 ，冷却效果变差 ，
因此在设

定冷却水比时下喷流量要大于上喷流量 ，
才能保证

钢带上下表面有均匀的冷却效果
［

１２
］

。

在实际生产中 ， 由 于安钢公司 １ ７８０ 热连轧层流

上喷结构为 ４ 根喷嘴组成 １ 组
，每组共用

一

个进水

管 ，每根单独对应
一

个截止阀 ，
而下喷流量固定 。 因

此 ， 当冷却时 ，上喷的 ４ 根喷嘴全开时的实际流量要

小于部分开启 ，
这样会造成实际水 比发生变化 ，

进而

影响冷却效果 。 在定好最优水 比为 １：１ ． ３５ 以后
，
必

须把上喷流量的 变化考虑到实际控制当 中 。 上喷单

根集管流量设定为 １ １ 〇ｍ
３

／ｈ
，
开启两根时上喷流量衰

减为 约 ２ １０ｍ
３

／ｈ
，

４ 根 全开时 ，
流量衰减 为约 ３９０

ｍ

３

／ ｈ 。 根据此规律 ， 需调整 下喷流量以 维持水 比不

变 。 部分层流冷却模式对应水比如表 ２ 所示 。

２ ． ２ ． ２ 侧喷

层流冷却是利用水与钢带之间 的热交换 ， 达到

对钢带降温的 目 的 。 当冷却水 与高温钢带接触时 ，

根据钢带温度的不 同 ，热交换过程可以分为 ３ 个阶

段 ：在 高 温 时 （ 钢 带 温 度 ＞ ５００１ ）
， 发生 膜 沸

腾 ， 即冷却水与钢带上表面之间存在一层高温蒸汽

表 ２ 开关数量对应 的水流比

Ｔａｂｌ ｅ ２Ｓｗｉｔｃｈｎｕｍｂ ｅｒ ａｎｄａ ｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒａ ｔ ｉｏｏｆｗａｔｅｒ ｆ ｌｏｗ

层流
开关数量

上喷单根流量／ 下喷单根流量／ 理论 实际

代码 （ｍ
３
 － ｈ

－

＇

） （ｍ
３ ？

ｈ
－

１

）
水比 水比

Ｘ 全开时 １ １０ １４ １ １ ： １ ． ２８ １
． ３６

Ｙ 每组开启 １／２ 时 １ １０ １ ３２ １ ： １ ． ２０ １ ． ３５

膜 ，
相当于在水与钢带之间多了

一

个隔热层 ，
这样严

重影响了 冷却 水与钢带之 间 的热交换 ； 在低温时

（钢带温度在 １ 〇〇 ？ ３００１
） ，发生核沸腾 ， 即冷却水

与钢带之间不存在气膜 ，能够直接热交换 ，冷却效率

比较高 ；在中温阶段 （ 钢带温度在 ３００￣ ５ ００ 丈 ）
，发

生过渡沸腾 ，
此时膜沸腾和核沸腾同 时存在于钢带

的不同部位 ，产生 了极不均勻的冷却效果 ，
对板形有

极其不利的影响
［

１ ３
］

。

层流侧喷水的作用是把钢带上表面的存水吹扫

掉 ，

一

方面为了去除发生膜沸腾 的蒸汽膜 ，保证后续

的上喷水能够直接落到钢带表面
；

另一方面为了避免

钢带存水 ，防止造成过渡沸腾冷却状态 。 因此
， 侧喷

Ｘ＋保证层流水对钢带的热交换及冷却效果至关重要 。

侧 喷的优化是要设置合理 的喷射角 和喷射压

力 ，保证侧喷对钢带的覆盖面和吹扫效果 。 在安钢

公司 １７ ８０ 热连轧层流改造的过程中 ，
原先的侧喷存

在角度不理想 、覆盖面不够 、侧喷压力小且堵塞频繁

的问题 。 改造后 ，采用更大覆盖面的三喷嘴 ，并调整

合理的喷射角度 ，保证了 侧喷水对钢带表面全覆盖

且避免侧喷水直喷钢带的边部 ；通过更换侧喷泵 ，把

压力从原来的 １ ＿２Ｍ Ｐａ 左右提高到 ２ ． ０ＭＰａ 以上 ，

保证了侧喷的吹扫压力 ；
通过对侧喷水进行定期反

洗 ，去除循环水中的杂质 ，防止侧喷堵塞 。 在改进优

化后 ，侧喷对带钢上表面的吹扫作用明显增强 ， 能够

把带钢上表面存水完全吹扫掉 ，效果 良好 。

２ ． ２ ． ３ 冷却模式



？５８ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

冷却模式 即层流出水方式 ，它包括 出水顺序 和

出水量 。 不同的 出水方式 同样会对带钢板形产生较

大的影响 ，
这是容易被忽略的

一

点 。 安钢公司 １ ７ ８０

热连乳生产线 的特点是 品种类型多 ，

一

个轧制单元

从烫辊材到主轧材会出现若干个不同品种 。 不同的

厚度规格 、不同牌号的钢种由于性能要求的差异 ，必

然要采用不同 的冷却模式 。 在这种条件下 ，

一

方面

出水量的变化会影 响到侧喷的吹扫效果 、实际水量

和水比 ； 另
一方面

， 出水顺序不合适时 ，
可能造成带

钢表面滞留水 。

为了解决上述问题 ，在不影响性能的前提下 ，

一

方面把集 中冷却调整为稀疏冷却 ， 尽量使侧喷前后

喷嘴不出水 ；
另一方面把 出水顺序调整为每组从后

往前开 ， 即冷却时需要加水时 ，先加后段水 ，避免前

段水滞 留钢带表面影响后段水与带钢 的的 热交换 。

优化前后的层流冷却模式如表 ３ 所示。

２ ． ２ ． ４ 边部遮蔽

层流边部遮蔽作为减小带钢边部温降的重要措

施 ，被许多 中厚板和热连轧生产线应用
［

１４
］

。 由于考

虑到边部遮蔽只能遮挡上表面边部冷却水 ，
可能造

成边部上下表面冷却水量不匹配 ， 故一开始并未使

用 。 通 过 优 化 水 比 、 侧 喷
；
冷 却 模 式 后

，
虽 然

ＡＧ７００Ｌ钢批量开平板形缺 陷有所减少 ， 但是仍然

未完全消除 ，
因此决定投人使用。 使用边部遮蔽后 ，

可以观察到带钢在

表 ３ 优化前后部分层流冷却模式

Ｔａ ｂｌ ｅ３Ｌａｍ ｉｎａｒｆｌｏｗｃｏｏ ｌｉｎ
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ｍｏｄｅｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐ ｔ

ｉ

？

ｍｉ
ｚａｔｉ ｏｎ

层流代码 开关数量 开关顺序

ｘ
（
优化前

）
１

－

１ ９ 组全开 从前到后

Ｙ （ 优化后 ）

１
－

１ ７ 组关开开关关开开关 ；
１

－

１ ７ 组每组从后到前
，

１ ８
－

１ ９ 组关 整体从前到后
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层流冷却过程 中边部 １ ５０＿ 区域内 出现明 显发红

发亮的情况 。 通过测量层流 出 口 带钢温度分布 ，
边

部实际温度高于中心 区域约 １ ５ 七 。 通过跟踪后续

带钢的开平后情况 ，板形缺陷问题基本消 除 。

图 ４ 为层流冷却边部遮蔽设备示意图 。

３ 结论

（
１

）造成高强汽车钢 ＡＧ７００Ｌ 开平后边 浪和纵

切后侧弯的共 同原因是钢带经过层流冷却时边部温

降过快 ，不均匀相变造成边部压应力过大 ，在开平后

应力得到释放所引起。

（
２

）通过优化精乳出 口带钢的微中浪和温度分

布 （边部高温 ） ，
可以缓解板形 问题 ，
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