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摘　要：在２２５０ｍｍ热连轧带钢生产过程中，低碳钢会出现大量的边部翘皮缺陷，为了减少或避免翘皮缺陷的发
生，从翘皮的形态、翘皮产生与粗轧机立辊侧压量的关系、板坯的在炉时间、出炉温度以及板坯成分的Ｍｎ／Ｓ比控制
进行缺陷产生原因的分析，并制定了相应的解决措施，从而降低了翘皮缺陷的发生率。
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　　热轧或冷轧钢板的表面缺陷是影响钢板质量的
一个重要指标，这些表面缺陷主要包括翘皮、裂纹

等，连铸坯在轧制过程中经常会出现这些缺陷，从而

影响产品的成材率。特别是在低碳钢轧制时，近几

年翘皮缺陷出现的数量明显增多，给企业生产造成

严重的损失。本文结合生产现场的实际情况及对试

验数据的分析发现，翘皮缺陷与板坯的 Ｍｎ／Ｓ比控
制、轧制时立辊的侧压量、板坯的在炉时间以及出炉

温度有很大的关系。

１　低碳钢边部翘皮缺陷形态描述
在热连轧带钢生产过程中，低碳钢 ＳＰＨＣ极易

在边部出现翘皮缺陷，此缺陷的频繁发生不但会严

重影响钢材成品的合格率、产品的外观，而且对材料

的性能有很大的影响，严重时会导致材料失效，影响

产品质量。典型的翘皮缺陷主要在钢板上表面沿轧

制方向呈条状分布，大小不一，呈现为一端翘起脱离

基体，另一端与钢板基体紧密相连。这种缺陷一般

发生在距边部１０ｍｍ处，沿轧制方向平行于板卷边
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部，长度不等，有时断续出现。该缺陷有２种类型，
一种是敞口缺陷，带有缺陷的 ＳＰＨＣ热轧板卷经酸
洗后，在酸洗板的下表面沿轧制方向呈敞口线条

状［１］，如图１所示。另一种是闭口缺陷，对原板酸洗
后检查，未发现明显缺陷，但是在冷轧第３—５道次
后开始出现线状缺陷，如图２所示。

图１　敞口缺陷

图２　闭口缺陷

２　影响因素
低碳钢的边部缺陷是带钢表面产生翘皮缺陷的

主要原因。图３为粗轧完成后中间坯边部状态图，中
间坯进入Ｆ１轧制后侧边在带钢宽展过程中出现“翻
边”［２］，使得边部缺陷延伸到带钢的表面边部，并折叠

压入带钢的基体［３］，Ｆ１轧制完成后板坯的边部状态
如图４所示。随着钢带进入Ｆ２轧机后，在轧制过程
中“翻边”部分被压入带身边部，最终形成翘皮缺陷，

Ｆ２轧制完成后板坯的边部状态如图５所示。

图３　粗轧完成后中间坯边部状态图

图４　Ｆ１轧制完成后板坯的边部状态图
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图５　Ｆ２轧制完成后板坯的边部状态图

２．１　粗轧机立辊侧压量的影响
热轧过程中，立辊侧压量对带钢边部翘皮有严

重影响［４］。当使用立辊进行调宽时，宽度调节量远

小于板坯宽度，如果变形不能全部传递到板坯的中

间位置，就会形成边部偏厚的“狗骨头”形状，粗轧

中间坯边部产生凸起，凸起部位在冷却水的冲击下

温度降低，进入低塑性区，在随后的轧制过程中发生

局部撕裂，表现为线性翘皮［５］。调宽量较大时缺陷

发生率比较低，主要原因是调宽量较大时，变形可进

一步地传递到板坯的中间位置，可以降低边部凸起

量。现场通过对５５块中间坯不同立辊压下量进行
测试，不同侧压量与缺陷发生率关系见表１。

表１　不同侧压量与缺陷发生率统计表

序号 项目 轧制块数 缺陷块数 发生率／％

１ 等宽轧制试验 ２１ ２１ １００

２ 立辊压下量５０ｍｍ试验 １０ ４ ４０

３ 立辊压下量１５０ｍｍ试验 ２４ ４ １６．７

２．２　板坯的在炉时间、出炉温度的影响
板坯的加热制度对控制轧制制度以及钢板的组

织性能有非常重要的影响。依据金属热塑性加工特

点，如果轧制过程中边部温度过低，就会导致边部提

前发生相变，进而边部塑性降低，一旦变形量超出其

塑性极限，就会形成边部裂纹，这种裂纹会在随后的

轧制变形过程中形成翘皮。提高轧制温度虽然可以

提高板坯塑性，降低轧制力，减少边部翘皮的产生，

但是过高的温度会增加加热炉的负担，浪费燃料，增

加烧损，还会影响带钢的机械性能。如果加热温度

过高或者保温时间过长，有可能造成过热、过烧等加

热缺陷，极大的影响产品质量。因此制定合适的温

度是提高产品质量的一个重要方法［６］。现场通过

设定不同的在炉时间、加热温度对板坯进行轧制，发

生的缺陷情况见表２、表３。
表２　不同在炉时间与缺陷发生率关系统计表

在炉时间／ｍｉｎ 实际钢卷数 缺陷发生数 发生率／％

≤１５０ ２８８ ２０ ６．９４

１５０～２００ ２８２８ １７１ ６．０５

２００～２５０ ６３１ ３４ ５．３９

２５０～３００ １１１ １０ ９．０１

３００～３５０ ２１ １ ４．７６

３５０～４００ ７４ ２６ ３５．１４

表３　不同出炉温度与缺陷发生率关系统计表

出炉温度范围／℃ 实际钢卷数 缺陷发生数 发生率／％

≤１２５０ ３０２３ ２ ０．０７

１２５０～１２６０ ４３２ ３５ ８．１０

１２６０～１２７０ ３１９ １２８ ４０．１３

１２７０～１２８０ １６０ ８３ ５１．８８

１２８０～１２９０ ４５ １５ ３３．３３

２．３　板坯的化学成分对边部缺陷的影响
板坯的Ｍｎ／Ｓ比低是造成边部缺陷的一个主要

原因。硫是一种有害元素，它在钢中以 ＦｅＳ和 ＭｎＳ
的形态存在。当板坯中Ｍｎ的含量较低、Ｓ的含量较
高，即Ｍｎ／Ｓ比较低时，低碳钢在边角部的ＭｎＳ富集
并在晶界析出，如图６所示。特别是随着板坯温度
的降低，晶界处会出现裂纹。粗轧机轧制以后的中

间坯边部温度一般为９００～１０００℃，此时中间坯进
入精轧机轧制后边部更容易产生撕裂，使板坯边部

的侧面呈现粗糙状态，造成边部缺陷。

９５
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图６　低碳钢在边角部的ＭｎＳ析出

　　图７为Ｍｎ／Ｓ比与缺陷发生率统计图。

图７　Ｍｎ／Ｓ比与缺陷发生率统计图

（１）当Ｍｎ／Ｓ比≤１５％时，缺陷率为７５％；
（２）当 Ｍｎ／Ｓ比为 １５％ ～２０％时，缺陷率为

２２％；
（３）当 Ｍｎ／Ｓ比为 ２０％ ～２５％时，缺陷率为

３０％；
（４）当 Ｍｎ／Ｓ比为 ２５％ ～３０％时，缺陷率为

４０％；
（５）当 Ｍｎ／Ｓ比为 ３０％ ～３５％时，缺陷率为

２３％；
（６）当 Ｍｎ／Ｓ比为 ３５％ ～４０％时，缺陷率为

１１％。

３　控制措施
（１）现场通过对５５块中间坯进行不同立辊压

下量的测试可以看出，加大立辊的减宽量，板坯边部

的变形可进一步地传递到板坯的中间位置。降低边

部凸起量可以使板坯边部的表面粗糙缺陷得到较大

改善，翘皮缺陷出现的几率明显减低。

（２）通过统计可以看出，板坯的加热温度要控
制在一定的范围内，在保证边部温度的前提下不易

过高，板坯的加热时间也不宜过长，否则会使奥氏体

晶粒粗大，导致带钢性能降低。板坯的在炉时间越

长，出现缺陷的几率越大；板坯的在炉时间越短，出

现缺陷的几率就越小。考虑到板坯的在炉时间、出

炉温度对后续轧机轧制的影响，将板坯的在炉时间

控制在２５０～３００ｍｉｎ，出炉温度不高于１２６０℃，可
以明显地改善边部表面质量。提高边部的表面光滑

度，翘皮缺陷发生情况明显减少。

（３）提高板坯的Ｍｎ／Ｓ比，可以有效地避免板坯
在温度降低时边部裂纹，从而减少了中间坯进入精

轧机时边部出现撕裂状况，可以明显改善板坯的边

部缺陷。

４　结论
（１）通过优化粗轧立辊的负荷分配模型，严格

执行合理的侧压量，增加中间坯的立辊减宽量，精轧

后边部表面质量得到了明显的提高。

（２）设定合理的在炉时间、加热温度，特别是降
低出炉温度，翘皮缺陷发生率存在明显的下降趋势，

板坯在炉时间短、出炉温度在１２００℃以下时缺陷
明显减少。考虑到板坯的在炉时间、出炉温度对后

续轧机轧制的影响，将板坯的在炉时间控制在

２５０～３００ｍｉｎ，出炉温度不高于１２６０℃，可以明显
的改善边部质量。

（３）锰和硫的亲和力较大，生成的高熔点 ＭｎＳ
可取代ＦｅＳ，这种取代随着钢中Ｍｎ／Ｓ比的增大而增

（下转第９３页）
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表１　人机判罚结果

时间
验收总

车数

人工验质结果／车

中型 重型

智能验质系统验质结果／车

中型 重型

人机验质

符合数／车

识别率

／％

１０月１日 １８ １８ １７ １ １７ ９４．４０
１０月２日 ２０ ２０ ２０ ２０ １００．００
１０月３日 ２５ ２５ ２３ ２ ２３ ９２．００
１０月４日 ２５ ２５ ２２ ３ ２２ ８８．００
１０月５日 １１ １１ ８ ３ ８ ７２．７０
１０月６日 １０ １０ １０ １０ １００．００
１０月７日 １６ １６ １６ １６ １００．００
１０月８日 １７ １７ １７ １７ １００．００
１０月９日 １３ １０ ３ １２ １车未判 ９ ６９．２０
１０月１０日 ７ ７ ６ １ ６ ８５．７０
１０月１１日 ９ ９ ９ ９ １００．００
１０月１２日 ２０ １９ １ ２０ １９ ９５．００
１０月１３日 １９ １９ １９ １９ １００．００
合计 ２１０ １９５

３．３．２　报表及历史数据
在废钢大厅内，有权限的人员可以通过操作站

进行历史数据查询与报表导出。系统提供丰富的数

据报表分析功能，操作人员可以自定义时间进行查

询与分析，为废钢管理提供有力的数据支撑。

４　结论
（１）该系统上线后运行平稳，废钢验质识别率

达到９２８６％，单车最高识别率１００％，形成了以智
能判级系统为主，人员辅助监管的新模式，使车辆在

卸料过程中，全程图像抓拍，方便日后质量追溯，真

实还原当时卸料、验质全过程。

（２）实现了除打包压块以外的所有散料废钢的

识别、等级判定、扣杂及违禁品报警等功能，并与计

量系统、ＥＲＰ系统相互稳定交换数据，自动生成验
质报告、质量分析等。
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统应用研究 ［Ｊ］．电子测试，２０２０，（６）：
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加。因此，为减少裂纹，保证铸坯质量，尽量消除

ＦｅＳ共晶体的影响，通常规定钢中 Ｍｎ／Ｓ比应在
３５％～４０％之间。
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