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深冲系列产品 Ｕ型冷却方式的开发与应用
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摘　要：文章主要针对深冲钢系列产品热轧工序在卷取后因散热不均而造成的钢带长度方向力学性能波动、差异
过大的问题，通过控制热轧头尾卷取温度研究和开发出Ｕ型冷却控制策略，可以实现不同钢种、不同厚度钢带灵活
设定，使冷轧产品长度方向力学性能均匀，保证产品冲压性能。
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　　热轧钢卷温度控制主要分为加热炉温度控制、
粗轧温度控制、精轧温度控制和轧后冷却控制４种
温度控制过程。而轧后冷却的目的是将钢带从精轧

温度控制转变到轧后冷却控制，即从精轧终轧温度

冷却到卷取温度［１］。通过大量的对深冲钢系列产

品钢带头、中、尾部取样，分析了头、中、尾部钢带的

金相组织，发现头、尾部钢带的晶粒度明显要比中间

钢带的晶粒度细；分析了产品长度方向的力学性能

同一钢卷产品头、尾部力学性能明显高于产品中部

力学性能，这样会造成产品长度方向上性能不均，严

重的还会导致产品冲压开裂［１］。为了改善和解决

钢带卷取后因散热不均而导致的钢带长度方向力学

性能不均的问题，研究并开发出热轧钢带 Ｕ型冷却
控制策略。

１　产品长度方向力学性能差异及原因
１．１　产品长度方向力学性能差异

对于深冲钢系列产品的生产，需经过炼钢、热
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轧、酸轧、镀锌生产工序。收集了冷轧深冲系列产品

在不使用Ｕ型冷却时，冷轧产品的头、中、尾部力学
性能数据，对比了不同位置的力学性能和金相组织，

发现钢带产品头、尾部屈服强度明显高于产品中部，

产品长度方向上性能不均会造成冲压时批量出现开

裂的现象，严重时会导致主机厂冲压生产线停产的

事故。

产品长度方向力学性能波动的原因是钢卷在热

轧工序产出的钢带在冷却过程中，钢卷内部钢带未

接触到外部环境，从而造成了钢卷头、尾部与内部冷

速不同，最终造成产品长度方向力学性能中屈服强

度差异，并且受到室外气温的变化的影响，表现为季

节变化时力学性能波动变大。热轧生产时采用的是

常规的冷却模式，长度方向所有钢带均按照目标温

度进行冷却。常规的冷却模式下的卷取温度曲线如

图１所示。

图１　常规的冷却模式卷取温度曲线

　　从图１常规的冷却模式卷取温度曲线中可以看
出，钢带的头、尾部温度曲线按照目标值冷却。使用

常规冷却方式所生产的连退产品，产品头、中、尾部

的屈服强度数据如图２所示。

图２　常规的冷却模式下的产品屈服强度

从图２常规的冷却模式下的产品屈服强度统计
结果中可以看出，产品的头、尾部的屈服强度普遍高

于中部屈服强度。

图３连退产品 ＤＣ０１中部晶粒度评级为９级，
图４连退产品ＤＣ０１尾部晶粒度评级为１０级，同一
卷钢带尾部与中部的晶粒度差异导致了屈服强度的

不同。

图３　连退产品ＤＣ０１中部金相组织

图４　连退产品ＤＣ０１尾部金相组织
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１．２　原因分析
卷取温度的均匀性对质量稳定有很大的影响。

在常规的目标值冷却模式下，卷取温度的控制通常

采用等温卷取的方式，全长在同一个目标温度范围

内波动。部分层流冷却模型主要考虑冷却水与钢带

表面以对流换热形式的热量传递，不考虑钢带内部

沿厚度方向的热传导［２］。卷取后热轧钢卷放在成

品库内，由于外圈和内圈钢带接触外界空气，导致整

个热卷的冷却速度的不同，一般是外圈和内圈钢带

冷却速度大于内层钢带冷却速度。因此，热轧生产

时可以针对性的提高头、尾部卷取目标温度，以缓解

冷却不均造成的性能差异。

２　优化措施
２．１　卷取模型技术条件识别

由于热轧备料厚度不同，在库内存放时的热损

失率不同，识别了不同厚度产品的热轧备料厚度，摸

索出了不同厚度产品的头尾使用新型冷却区域的长

度和温度。按照厚度组距，划分了不同厚度组距的

钢带补偿长度、温度，表 １为不同厚度钢带补偿数
据。

２．２　模型建立
通过长度方向力学性能数据分析以及技术识

别，在工艺层面上掌握了不同厚度组距的钢带补偿

长度、温度。在实际的热轧钢带轧制过程中，钢带头

部进入精轧机时，冷却温度控制模型将钢带在长度

方向按照等距分成若干个被控单元［３］，结合 Ｕ型冷
却参数和该钢种的热交换系数对每个被控单元的水

量进行计算［２］，当钢带进入层冷后，通过层冷辊道

速度计算得到钢带头部位置，按照模型计算的各个

被控单元的水量对冷却水阀进行控制。冷却过程结

束以后，冷却模型将收集到的实测温度数据和水阀

开关的数量进行回归计算，进而得到自学习结果，对

下一块产生影响，使 Ｕ型冷却控制精度不断提高。
实现不同厚度组距的钢带补偿长度、温度的工艺要

求，需要建立二级数据模块，根据 Ｕ型冷却的具体
要求，对钢带Ｕ型冷却参数模型设置，钢带 Ｕ型冷
却参数模型见图５。图５中ΔＴＨ表示钢带头部补偿
温度；ＬＨ１表示钢带头部长度；ＬＨ２表示钢带头部过渡
长度，ＬＴ１表示钢带尾部长度；ＬＴ２表示钢带尾部过渡
长度。

表１　不同厚度钢带补偿数据

备料厚度范围

／ｍｍ

补偿长度／ｍ

头部 尾部

补偿温度／℃

头部 尾部

３．００～３．４０（含３．００） ５０ ３０ ４０ ３０

３．４０～４．００（含３．４０） ４５ ３０ ３０ ３０

４．００～５．００（含４．００） ４０ ４０ ４０ ４０

５．００～６．００（含５．００） ２０ ４０ ２０ ４０

６．００～７．５０（含６．００） ２０ ４０ ２０ ４０

图５　钢带Ｕ型冷却参数模型

３　验证效果
完成了技术工艺条件的识别和二级系统的构建

后，建立了热轧 Ｕ型冷却控制模型，连续跟踪了部
分钢卷的热轧生产温度执行情况和连退产品性能情

况。优化后的热轧卷取温度执行情况符合工艺要

求，连退产品长度方向力学性能波动减小，减少了切

损量，简化了产品剪切操作，提高了生产稳定性。采

用Ｕ型冷却模式的温度曲线如图６所示，使用Ｕ型
冷却模式后的产品屈服强度对比如图７所示。
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图６　采用Ｕ型冷却模式的温度曲线

图７　Ｕ型冷却模式下的产品性能

４　结论
（１）通过对卷取温度二级模型的合理设定，达

到了卷取温度热头、热尾模式，实现了深冲钢产品热

轧工序的Ｕ型冷却工艺。

　　（２）在热轧工序生产深冲系列产品时，冷却模
式使用Ｕ型冷却，消除了冷轧产品长度方向力学性
能的差异，整卷钢带的力学性能波动减小。
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