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(57)摘要

本发明公开了一种减少热轧中高碳合金钢

边部线状缺陷的控制方法，包括如下步骤：1)采

用常规冶炼、连铸后获得直角型连铸坯；2)连铸

坯采用直装方式进行下送生产，入炉温度≥650

℃；3)进行板坯再加热；4)出炉进行高压水除鳞

后空过定宽机或进行定宽机小侧压作用；5)粗轧

机R1、R2采用“1+5”道次轧制；6)粗轧R2除鳞道次

为1、5道次；7)利用E2立辊进行减宽，作用道次1、

3、5道次；8)粗轧中间坯厚度设定为50～58mm，

RT2出口温度≥1080℃；9)进行七机架精轧后卷

取成钢卷。本发明钢卷长度方向上缺陷所占的比

例降至2％以下；缺陷距边部的位置降至10mm以

下。
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1.一种减少热轧中高碳合金钢边部线状缺陷的控制方法，其特征在于包括如下步骤：

1)采用常规冶炼、连铸后获得表面及棱边无缺陷的直角型连铸坯；

2)连铸坯采用直装方式进行下送生产，入炉温度≥650℃；

3)进行连铸坯再加热，出炉温度控制在1280～1310℃，高温段在炉时间≥50min；

4)连铸坯出炉进行高压水除鳞后空过定宽机；

5)粗轧机R1、R2采用“1+5”道次轧制；

6)粗轧R2除鳞道次为1、5道次，其他道次关闭除鳞水；

7)利用E2立辊进行减宽，作用道次1、3、5道次；

8)粗轧中间坯厚度设定为50～58mm，RT2出口温度≥1080℃；

9)进行七机架精轧后卷取成钢卷；

所述直角型连铸坯尺寸与成品宽度的差值控制在+20～+50mm；

所述“1+5”道次轧制，道次压下率分配比例为：18～20％、≥22％、≥20％、15～18％、≤

12％、≤5％；

步骤7)中，利用E2立辊进行减宽，保证R2‑5出口宽度为设定粗轧出口宽度，且E2总减宽

量为R1道次平轧及R2前四道次平轧的全部展宽量，其中E2各道次的减宽量分配模式为：按

总减宽量比例≥60％，≥30％，≤10％分别分配至E2‑1，E2‑3及E2‑5减宽道次中。
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一种减少热轧中高碳合金钢边部线状缺陷的控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及热轧中高碳合金钢轧制工艺控制技术领域，具体涉及一种减少热轧中

高碳合金钢边部线状缺陷的控制方法，属于热轧工艺技术领域。

背景技术

[0002] 热轧中高碳合金钢主要应用于制造汽车离合器弹簧膜片、锯片、刹车盘等磨损件，

热轧原卷经分条、酸洗、冷轧后进行冲裁。一般来说，下游用户对原卷边部剪边后(最大剪边

量10mm)，按成品尺寸进行原料分条，因此客户若按常规操作，则带钢表面存在距边部10mm

以上的缺陷势必会遗传至成品件上，对下游用户安全造成巨大隐患；若客户加大切边量一

方面会导致切损过大，另一方面增加客户的生产难度及设备磨损，因此对于该品种的生产

必须将边部线状缺陷控制在10mm以下。

[0003] 对于热轧带钢的边部线状缺陷的形成机理及控制方法国内外学者研究较多，在连

铸坯本身无缺陷的情况下，热轧过程产生该类缺陷主要原因为两个：一、连铸坯棱边在轧制

过程中处于三维传热状态，温度显著低于其他部位，在轧制过程中由于翻平宽展，导致原始

铸坯棱边轧后翻平至距边部一定位置，形成黑线(或边裂)；二、轧制过程中边部接触设备如

定宽机、立辊等由于辊型不良、设备状态不合要求导致的擦划伤等。因此，针对以上两个原

因，国内外众多研究人员提出采用钝角连铸坯、弧形定宽机、立辊孔型优化设计等手段解决

某些钢种的这类问题，如超低碳IF钢、低碳低合金钢、硅钢等钢种的边部线状缺陷问题。但

是，经实践证明，以上方法均不适用于热轧中高碳钢的边部线状缺陷控制，甚至会进一步恶

化该类钢种的边部线状缺陷问题(包括加大距缺陷边部的位置、缺陷深度等)。

[0004] 经检索，公开号为CN  110180895  A的中国发明专利申请公开了一种解决热轧高碳

合金钢边部线状缺陷的方法。其主要是通过控制加热工艺过程得到温度均匀性较好的连铸

坯，然后控制轧制减宽量为50‑200mm、中间坯厚度32‑46mm及精轧入口板坯边部温度≥940

℃，其方法极其常规，经我方实践证明对热轧中高碳钢的边部线状缺陷控制无明显效果，且

边部入口温度一般无测量仪器，更无反馈控制系统，可操作性不强。

[0005] 另外，公开号为CN  107096795  A的中国发明专利申请公开了一种减少热轧带钢边

部缺陷的制造方法，其仅通过减少E1第一道次的负荷1‑5mm，优化分配至E1第三道次和E2第

一、第三道次及优化立辊冷却水量至小于等于70％，降低边部温降来减小边部缺陷，从其实

施效果来看：边部缺陷改判量仅降低60％，而且并未具体量化缺陷减小的程度，也未言明针

对的钢种，经实践该方法不适用于热轧中高碳合金钢的边部线状缺陷控制。

[0006] 针对优化连铸坯角部形状如采用钝角连铸坯(中国发明专利申请公开号：CN 

110405163  A)、采用弧形定宽机(中国专利公开公告号：CN204583863U、CN110293136A)经实

践表明由于中高碳特殊的合金成分体系采用该类方法不仅无法减轻边部线状缺陷的产生，

甚至恶化了该类缺陷，使得该类缺陷距边部的距离从20～22mm增加至30～35mm位置。

[0007] 因此，针对热轧中高碳钢的边部线状缺陷问题，必须发明一种专用的热轧工艺规

程将该钢种的边部线状缺陷控制在10mm以下。
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发明内容

[0008] 本发明针对热轧中高碳钢的边部线状缺陷问题，提供一种减少热轧中高碳合金钢

边部线状缺陷的控制方法，以期望大幅降低边部缺陷的发生机率，同时将可能出现的缺陷

控制在距边部10mm以下，满足用户的使用要求。

[0009] 本发明具体是这样实现的：

[0010] 一种减少热轧中高碳合金钢边部线状缺陷的控制方法，包括如下步骤：

[0011] 1)采用常规冶炼、连铸后获得表面及棱边无缺陷的直角型连铸坯；

[0012] 2)连铸坯采用直装方式进行下送生产，入炉温度≥650℃；

[0013] 3)进行板坯再加热，出炉温度控制在1280～1310℃，高温段在炉时间≥50min；

[0014] 4)出炉进行高压水除鳞后空过定宽机或进行定宽机小侧压作用；

[0015] 5)粗轧机R1、R2采用“1+5”道次轧制；

[0016] 6)粗轧R2除鳞道次为1、5道次，其他道次关闭除鳞水；

[0017] 7)利用E2立辊进行减宽，作用道次1、3、5道次；

[0018] 8)粗轧中间坯厚度设定为50～58mm，RT2出口温度≥1080℃；

[0019] 9)进行七机架精轧后卷取成钢卷。

[0020] 更进一步的方案是：

[0021] 所述直角型连铸坯尺寸与成品宽度的差值控制在+20～+50mm。

[0022] 更进一步的方案是：

[0023] 所述“1+5”道次轧制，道次压下率分配比例为：18～20％、≥22％、≥20％、15～

18％、≤12％、≤5％。

[0024] 更进一步的方案是：

[0025] 当使用定宽机时所述定宽机形状为：直角形；同时，所述设定定宽机出口宽度与设

定粗轧出口宽度相同。

[0026] 更进一步的方案是：

[0027] 步骤7)中，利用E2立辊进行减宽，保证R2‑5出口宽度为设定粗轧出口宽度，且E2总

减宽量为R1、R2前四道次平轧的全部展宽量，其中E2各道次的减宽量分配模式为：按总减宽

量比例的≥60％，≥30％，≤10％分别分配至E2‑1，E2‑3及E2‑5减宽道次中。

[0028] 本发明的主要工艺原理如下：

[0029] 1.采用直角型连铸坯主要是因为经过棱边金属流动规律研究发现，直角连铸坯棱

边相对于钝角连铸坯来说，其棱边轧后距边部位置更近。而钝角连铸坯虽然有利于改善棱

边散热问题，但是对于本发明中针对中高碳钢成分体系却基本无益处，同时研究表明钝角

连铸坯上棱边轧后距边部位置较直角连铸坯更远，因此本发明中要求采用直角连铸坯进行

生产；要求设定连铸坯坯宽尺寸必须在+20～+50mm以内，是因为定宽侧压量越小则边部产

生“狗骨”高度越小，后续平轧过程中宽展量较小，有利于控制黑线更靠近边部。

[0030] 2.连铸坯采用直装方式进行下送生产，并规定入炉温度≥650℃。主要是因为该中

高碳合金钢属于冷裂纹敏感钢种，在缓冷工艺不当的情形下极易造成板坯裂纹，特别是棱

边部位。而采用该工艺，可以保证连铸坯在较高的塑性条件下入炉再加热，确保出炉轧制前

连铸坯表面、棱边无缺陷。

[0031] 3.进行板坯再加热，出炉温度控制在1280～1310℃，高温段在炉时间≥50min。为
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避免粗轧过程中棱边边部散热快，进入两相区导致变形不均产生折叠黑线，将出炉温度尽

量提高，同时确保高温段在炉时间充足，获得温度铸坯内外均匀一致的连铸坯。

[0032] 4.针对配置定宽机热轧产线来说，定宽机主要用来对铸坯进行调宽控制，但是对

于该类中高碳合金钢而言，由于定宽机与板坯边部温差极大，同时定宽机与板坯作用时间

较长极易导致棱边过冷，导致后续轧制时棱边变形抗力大，形成黑线问题，因此本发明中要

求不进行定宽机作用，降低棱边与其他部位的温差；同时必须进行定宽机侧压作用时则必

须采用直角定宽机，同时定宽机出口宽度设计与粗轧成品宽度相同。

[0033] 5.粗轧机R1、R2采用“1+5”道次轧制，道次压下率分配比例为：18～20％、≥22％、

≥20％、15～18％、≤12％、≤5％。由于国内部分产线的R1属于不可逆轧机，且设备能力限

制，因此采用“1+5”道次进行轧制，同时针对R1、R2的压下量根据轧机能力和各道次所处的

温度进行该比例分配主要是因为：在高温段进行大压下，棱边温度与其他部分温差小，变形

均匀性更好；同时高温对于前期轧制过程中形成的细小边部缺陷具有弥合作用。因此本发

明要求尽量将压下量进行前移至高温段。

[0034] 6.粗轧R2除鳞道次为1、5道次，其他道次关闭除鳞水，热轧中高碳钢一般情况下，

用户会进行后续加工需进行氢还原退火处理，因此对表面氧化铁皮不做要求。同时除鳞水

作用加大棱边散热导致边部温度过低，因此本发明中设计只开1、5道次的除磷水，尽可能提

高粗轧结束温度。

[0035] 7.利用E2立辊进行减宽，作用道次1、3、5道次，保证R2‑5出口宽度为设定粗轧出口

宽度，且E2总减宽量为R1、R2前四道次平轧的全部展宽量，其中E2各道次的减宽量分配模式

为：按总减宽量比例的≥60％，≥30％，≤10％分别分配至E2‑1,E2‑3及E2‑5减宽道次中％。

经研究表明，热轧中高钢黑线主要为粗轧过程产生后，翻平宽展至表面所致，因此必须将粗

轧过程宽展的量全部用E2作用的三个道次“吃掉”，因此，当定宽机出口宽度设定为同R2‑5

出口宽度均为粗轧成品设定宽度时，R1及R2‑1、R2‑2、R2‑3、R2‑4的平轧展宽量全部被E2的

三个道次“吃掉”了，这样一来，即使产生了黑线，也更加靠近边部，使其控制在10mm以下。减

宽量分配前移是为了保证最后一道R2‑5宽展量较小。

[0036] 8.粗轧中间坯厚度设定为50～58mm，RT2出口温度≥1080℃。经研究表明，热轧中

高碳钢的边部线状缺陷主要是由于轧制过程中的翻平宽展造成，因此应尽可能增加中间坯

厚度，减小翻平宽展的机会。而将剩余的压下量放至精轧工序主要是由于精轧工序有活套

的拉力作用促进金属几乎全部向轧向流动，宽展的几率极小，可避免精轧过程产生边部黑

线问题。因此本发明中将中间坯厚度设定至产线的极致，但也需根据成品厚度及精轧机能

力进行匹配；RT2的出口温度≥1080℃，可以保证棱边部位保持在900℃以上。降低棱边进入

两相区可能，增加棱边与其他部位变形的均匀性。

[0037] 与现有技术相比，本发明具有以下优点：1)不需要增加设备或对设备进行改型；2)

钢卷长度方向上缺陷所占的比例由改进前约50％发生比例降至2％以下；3)缺陷距边部的

位置由改进前距边部约20～30mm的位置降至10mm以下。

附图说明

[0038] 图1为常规工艺生产热轧中高碳钢边部黑线缺陷形貌图；

[0039] 图2为本发明工艺生产热轧中高碳钢边部黑线形貌图。
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具体实施方式

[0040] 下面结合具体实施方式对本发明作进一步的说明。

[0041] 本发明各实施例采用的具体减少热轧中高碳合金钢边部线状缺陷的控制方法，包

括如下步骤：

[0042] 1)采用常规冶炼、连铸后获得表面及棱边无缺陷的直角型连铸坯，铸坯尺寸与成

品宽度的差值控制在+20～+50mm；

[0043] 2)连铸坯采用直装方式进行下送生产，入炉温度≥650℃；

[0044] 3)进行板坯再加热，出炉温度控制在1280～1310℃，高温段在炉时间≥50min；

[0045] 4)出炉进行高压水除鳞后空过定宽机或进行定宽机小侧压作用；

[0046] 5)粗轧机R1、R2采用“1+5”道次轧制，道次压下率分配比例为：18～20％、≥22％、

≥20％、15～18％、≤12％、≤5％；

[0047] 6)粗轧R2除鳞道次为1、5道次，其他道次关闭除鳞水；

[0048] 7)利用E2立辊进行减宽，作用道次1、3、5道次，保证R2‑5出口宽度为设定粗轧出口

宽度，且E2各道次的减宽量分配比例为≥60％，≥30％，≤10％；

[0049] 8)粗轧中间坯厚度设定为50～58mm，RT2出口温度≥1080℃；

[0050] 9)进行七机架精轧后卷取成钢卷。

[0051] 本发明各实施例和对比例的相关工艺参数取值见表1、表2和表3，本发明各实施例

的边部缺陷改善效果见表4。

[0052] 表1本发明中各实施例相关工艺参数取值列表(一)

[0053]

[0054] 表2为本发明中各实施例相关工艺参数取值列表(二)

[0055]
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[0056]

[0057] 表3为本发明中各实施例相关工艺参数取值列表(三)

[0058]

[0059] 表4本发明各实施例边部缺陷改善效果列表

[0060]
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[0061]

[0062] 从表4可以看出，按照改进后的工艺生产热轧中高碳合金钢，边部缺陷获得显著控

制，钢卷长度方向上缺陷所占的比例由改进前约50％发生比例降至2％以下，缺陷距边部的

位置由改进前距边部约20～30mm的位置降至10mm以下(如附图1和2所示)。大幅降低用户原

料的切损，提高了原品种成材率。

[0063] 尽管这里参照本发明的解释性实施例对本发明进行了描述，上述实施例仅为本发

明较佳的实施方式，本发明的实施方式并不受上述实施例的限制，应该理解，本领域技术人

员可以设计出很多其他的修改和实施方式，这些修改和实施方式将落在本申请公开的原则

范围和精神之内。
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图1

图2
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