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摘　要：文章阐述了冷轧加磷高强钢的特点和机理，结合化学成分及物理性能，分析冷轧酸轧工序的各类生产难
点，再通过大量的生产实践及工艺参数优化，总结出酸轧机组在生产加磷高强钢时焊机、酸洗、轧机等各段工序的

对策，实现了生产线连续稳定生产。
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　　近几年我国具备生产冷轧钢板的钢铁企业都在
加大高强度钢板的研制与开发力度。冷轧高强钢板

在各行各业的使用日益增多，而冷轧加磷强化钢以

较高的强度、略低的价格和较好的深冲性能，受到下

游行业的认可。包钢近两年开始了冷轧加磷强化钢

的研制与开发，酸轧产线从试生产时的事故频发到

现在生产工艺已成熟稳定，具备了稳定的生产供货

能力。

１　冷轧加磷强化钢的特点
冷轧加磷强化钢是指在低碳钢或超低碳钢中，

通过添加一定量的磷元素，利用磷的固溶强化作用

提高强度。磷元素是固溶强化最强而且价格便宜的

元素，当磷原子进入铁原子晶格内，与铁原子置换形

成固溶体，由于磷和铁的原子半径不同，在磷原子周

围产生弹性变形而使钢强化［１］。

包钢冷轧加磷强化钢采用酸洗连轧设备和连续
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退火设备生产，化学成分设计具有超低碳、微合金

化、固溶强化和钢质纯净等特点，见表１。超低碳设
计有利于提高钢的ｒ值，减少铌、钛合金消耗。通过
铌、钛的微合金化处理，使固溶体中的间隙原子得以

消除，得到纯净的铁素体基体，消除间隙原子的不利

影响，获得优异的深冲性能；钢质纯净保证在连续退

火中短时间内发生再结晶，并进行充分的晶粒长大；

通过Ｐ、Ｍｎ的固溶强化作用，保证钢的强度［２］。

表１　加磷强化钢各牌号化学成分（质量分数） ％

钢种牌号 Ｃ Ｍｎ Ｐ

ＨＣ１８０Ｙ ≤０．００３ ０．５～０．７ ０．０４～０．０６

ＨＣ２２０Ｙ ≤０．００３ ０．６～０．８ ０．０５～０．０７

ＨＣ２６０Ｙ ≤０．００４ ０．８～１．０ ０．０７～０．０９

ＨＸ１８０ＹＤ＋Ｚ ≤０．００２５ ０．５～０．７ ０．０３～０．０６

ＨＸ２２０ＹＤ＋Ｚ ≤０．００２５ ０．６～０．９ ０．０４～０．０７

ＨＸ２６０ＹＤ＋Ｚ ≤０．００２５ ０．８～１．０ ０．０６～０．０９

１７０Ｐ１ ≤０．００３ ０．６～０．８ ０．０４～０．０６

２１０Ｐ１ ≤０．００３ ０．６～０．８ ０．０７～０．０９

２５０Ｐ１ ≤０．００４ １．１～１．４ ０．０７～０．１０

２　生产难点分析
２．１　焊机工序

磷是钢中的有害元素，多数溶入铁素体中形成

固溶体，使钢材的强度、硬度增加。磷化铁以夹杂物

形式存在，使钢材塑性和韧性显著降低，磷增加钢的

冷脆性，使焊接性能变差。在焊机同级别化学成分

分组中，加磷强化钢与其他钢种相比其 Ｍｎ和 Ｐ的
含量都有所增加，由于冷脆性的不同，导致此焊机分

组内参数经常修改无法固化。开发新的焊机分组不

仅需要参考其化学成分，还需要进行大量的焊接试

验，不断调整后最终将焊接参数固化。

２．２　酸洗工序
受磷元素的影响，加磷强化钢与盐酸反应较其

他钢种剧烈。一是在低速酸洗过程中会造成过酸洗

导致带钢减薄，再者由于焊机需要根据焊接曲线调

整焊接功率、速度等参数，入口活套套量不足导致在

生产期间工艺段速度不匹配停车，需对以上问题进

行解决。

２．３　轧机工序
在轧制加磷强化钢时，目前轧制力、张力等轧制

参数设定不合理。设定轧制力与实际轧制力数值相

差较大，在实际轧制过程中出现轧制力偏差在

４０００～５０００ｋＮ的情况，且各机架的张力波动很
大，尤其在轧机速度大于５００ｍ／ｍｉｎ时，其张力波动
较为明显。轧机频繁停车，生产节奏不稳定，机组速

度无法提高，需重新对轧机每个机架的轧制参数分配

调整。在轧制加减速过程当中，其张力和轧制力都随

之改变，且此阶段属于动态变化阶段，张力和轧制力

的波动极易造成断带及伤辊，需对轧机加减速阶段及

降速剪切过程制定合理的加减速阶梯，避免事故［３］。

３　生产对策
３．１　焊机工序

在焊机同级别分组中，加磷强化钢与其他深冲钢

相比，Ｍｎ和Ｐ的含量都增加。因此在焊接加磷强化
钢过程中应适当降低焊接速度，提高焊机后加热功

率，在生产原料厚度大于５０ｍｍ的带钢时使用焊机
双刃剪二次剪切工序对焊接焊缝进行改善。

入口段在焊接工序完成后，在活套能力允许下

快速冲套，尽可能地给焊机留出执行第二次焊接的

时间，避免因套量不足造成工艺段酸洗停车。

３．２　酸洗工序
在生产加磷强化钢之前，提前６ｈ投入指定的

酸洗抑制剂，按千分之一添加比进行添加，抑制带钢

的过快腐蚀，降低盐酸与带钢基体的反应速率。保

证工艺段酸洗速度不得低于３０ｍ／ｍｉｎ，正常生产时
酸洗速度保证在大于１２０ｍ／ｍｉｎ时稳定运行，并根
据生产情况可提高酸洗速度。

３．３　轧机工序
３．３．１　轧机过渡原则

各级别加磷强化钢物理性能不同导致变形抗力

差别较大，通过试制过程中反馈实际的轧制力，制定

在轧制不同级别加磷强化钢的过渡原则，见表 ２。
另外，在加磷强化钢钢种需要原板开轧时，观察带钢

空卷时各机架测厚仪反馈实际厚度与计划厚度相差

在１００μｍ以内时再进行启车。
表２　加磷强化钢过渡原则

钢种牌号 ＣＱ级别衔接
ＤＱ及以下

级别衔接

高强钢

级别衔接

ＨＣ１８０Ｙ、ＨＣ２２０Ｙ、

ＨＸ１８０ＹＤ＋Ｚ、１７０Ｐ１
正常轧制 正常轧制 原板轧制

ＨＣ２６０Ｙ、ＨＸ２２０ＹＤ＋Ｚ、

ＨＸ２６０ＹＤ＋Ｚ
正常轧制 原板轧制 原板轧制

２１０Ｐ１、２５０Ｐ１ 原板轧制 原板轧制 原板轧制

７９
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３．３．２　轧制力设定
通过比较设定轧制力与实际轧制力，两者相差

超３０００ｋＮ时，通过调整各机架间张力及各个机架
压下率分配的方式进行优化；如无法有效解决，则需

采取调整轧机变抗分组解决。

包钢２０３０ｍｍ酸轧二级系统的变形抗力模型
设计形式如下：

ε＝１０００６０·
ｖｒ

槡Ｒ′Ｈ
·
２
２－ｒ·槡ｒ （１）

ｋｐ ＝ｋｓ·（１０００·ε）
ａ （２）

ｋｓ＝ｋ０·｛ｌｎ（Ｈ１／ｈｍ）＋ｍ｝
ｎ （３）

ｈｍ ＝（１－β）·Ｈ＋β·ｈ （４）
α＝５／（ｋｓ＋２３）－００４６　１５≤ｋｓ≤８５（５）
α＝０　　ｋｓ≥８５ （６）

式中：ε———应变率，ｓ－１；
Ｈ１———原料厚度；
Ｈ———入口侧厚度；
ｈ———出口侧厚度；
ｖｒ———轧制速度；
ｒ———压下率；
Ｒ′———工作辊半径；
β———常数；
ｋｓ———变形抗力；
ｈｍ———平均厚度；
ｋ０，ｍ，ｎ———变形抗力计算参数。
冷轧变形抗力模型的研究采用试验与现场实际

生产相结合的方法，通过实验室拉伸试验数据，确定

变形抗力基本参数ｋ０、ｍ、ｎ。采用实际轧制力反馈对

变形抗力模型进行精度优化，从而达到提高变形抗

力模型计算精度的目的。

３．３．３　厚度精度
在生产加磷强化钢之前，对测厚仪进行标定，对

机架间各个测厚仪检测环境在低速轧制进行确认，

排除有失速或乳化液干扰测厚仪正常检测的情况。

轧机入口厚度超 ２００μｍ后直接停车进行轧机空
过，不再调整轧制参数，待厚度恢复正常后再恢复正

常轧制。

４　结束语
通过分析加磷强化钢的产品特点，制定酸轧机

组在焊接、酸洗、轧机工序的一系列有效措施，实现

了酸轧生产工艺的成熟稳定，产品规格范围达到客

户订单要求。产品实物质量稳定，实现了向下游工

序批量和稳定供货。
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