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摘　要：工业纯铁属于低碳钢，具有质地柔软、韧性大、延展性好等特点。以工业纯铁为原料轧制电极扁钢时易出
现裂纹、弯曲以及外形缺陷。通过改进加热制度、优化孔型、改进轧制方式等措施，使电极扁钢尺寸精度及裂纹等

产品缺陷得到有效控制，实现了工业纯铁产品稳定生产。
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　　工业上将碳质量分数小于００２１８％的铁称为
纯铁［１］。工业纯铁是近几年包钢特钢产品结构调

整后的主要产品，主要包括电磁纯铁和原料纯铁，用

途非常广泛，但对质量要求很高，工业纯铁是目前包

钢采用转炉冶炼钢中碳含量最低的钢种。纯铁室温

组织以铁素体为主，具有质地柔软、韧性大、延展性

好、电磁性能优异等特点，而现有钢的微观组织多为

珠光体＋铁素体。目前电极扁钢化学成分要求向低
碳趋势发展，由于阴极扁钢长期在高温条件下服役，

不仅要求电极扁钢具有良好的导电性（即电阻率

低），还要求有较低的热膨胀系数和较高的强度。

与普通材质电极扁钢相比，工业纯铁电极扁钢因电

阻率低、膨胀系数低且制造成本低廉受到电解行业

的青睐，有良好的应用前景。
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以工业纯铁为原料轧制电极扁钢如果控制不

当，电极扁钢容易出现角裂，在轧制过程中还易产生

刮伤及弯曲，造成成材率低、产品质量不稳定。因

此，为了轧制出符合用户要求的产品，需要对工业纯

铁轧制工艺进行研究。

１　轧制方法
以包钢现有生产流程为基础，针对工业纯铁轧

制质量控制难度大等问题，进行工艺完善。由于工

业纯铁属于低碳钢（合金总含量不大于０３５％），材
质质地软，造成轧制时控制难度大，通过对轧辊孔

型、加热制度以及轧制方式等方面的研究，提高产品

质量。

１．１　孔型设计
由于工业纯铁扁钢规格较多，在保证产品质量

的前提下，连轧机组的孔型尽可能共用，以减少轧辊

投入，降低轧制成本。

以６５ｍｍ×２３０ｍｍ规格电极扁钢为例，孔型设
计见图１［２－３］。根据原料及成品尺寸，确定连轧机
组采用５架轧制，匹配各道次压下量，适当调整使得
各道次压下量在合理范围之内，以保证纯铁扁钢轧

制质量。第一道次采用代替孔型，第二道次为专用

孔型，第三道次为代替孔型，第四道次为专用孔型，

第五道次为专用孔型。

图１　６５ｍｍ×２３０ｍｍ规格电极扁钢孔型图

　　轧辊孔型优化后，通过实地对工业纯铁电极扁
钢成品尺寸测量，可以得出成品尺寸偏差均能控制

在±２ｍｍ内，弯曲度控制在３ｍｍ／ｍ范围内，扭转
控制在５ｍｍ／ｍ范围内，均能满足行业标准要求，见
表１。
１．２　加热制度

对加热制度进行优化，将加热Ⅰ段温度由
１２４０℃降低至１１８０℃，加热时既要保证烧透、均
匀，又不能使坯料产生过热或角部裂纹；加热速度按

低碳钢进行控制，烧钢温度按中上限进行控制，尽量

减少阴阳面，防止过热、过烧和脱碳。在炉时间和温

度根据轧机轧制速度可做适当调整。具体加热制度

见表２。
加热制度调整后，为了保证充分的加热和保温

时间，保证钢中组织均匀，在轧制工业纯铁时应固化

加热温度为 １１００～１１８０℃，终轧温度为 ７５０～
８２０℃，此温度区间为６５０～９５０℃中温轧制区间，
在此温度区间的工业纯铁组织为 α－Ｆｅ，材料抗拉
强度较大，塑性较好，同时在轧制过程中有利于控制

热轧态的产品几何尺寸和弯曲度［４］。所以，工业纯
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铁电极扁钢的轧制温度范围要避开产生过热和过烧

的高温区和产生相变的温度范围，角裂率由之前的

７０％～８０％降低至１％以下，大大降低电极扁钢角
部开裂率。

表１　尺寸测量情况

序号
几何尺寸／ｍｍ

高 宽

弯曲度

／（ｍｍ·ｍ－１）

扭转

／（ｍｍ·ｍ－１）

１ １８１．２６ ２２１．２２ １．２０ ４

２ １８１．２８ ２２１．５４ ０．８４ ３

３ １８１．２４ ２２１．２８ ０．９６ ０

４ １８１．３６ ２２１．４２ １．０４ １

５ １８１．１６ ２２１．３６ １．１２ ２

６ １８１．４４ ２２１．３６ ０．７６ ０

７ １８１．３２ ２２１．４２ ０．８４ ３

８ １８１．１８ ２２１．１８ １．２６ ２

９ １８１．２４ ２２１．２８ １．３２ ３

１０ １８１．０８ ２２１．３２ ０．９６ ２

１１ １８１．１２ ２２１．２４ ０．９８ ０

１２ １８１．３８ ２２１．４２ １．１４ １

１３ １８１．４２ ２２１．３６ １．２４ ２

１４ １８１．４４ ２２１．２８ １．３２ ３

１５ １８１．２６ ２２１．４２ １．２８ ３

１６ １８１．３２ ２２１．３４ １．２０ ３

１７ １８１．２０ ２２１．０８ ０．９６ ０

１８ １８１．５２ ２２１．３４ １．１４ ２

１９ １８１．３６ ２２１．２６ １．１８ １

２０ １８１．４６ ２２１．２４ ０．７８ ２

２１ １８１．１４ ２２１．２６ １．２４ ２

２２ １８１．３４ ２２１．４２ １．２２ ３

２３ １８１．３６ ２２１．３８ １．２４ １

２４ １８１．４２ ２２１．３４ １．１４ ２

２５ １８１．４４ ２２１．４２ １．０６ ２

２６ １８１．４６ ２２１．６４ １．２２ ０

２７ １８１．２６ ２２１．２２ ０．９８ ３

２８ １８１．２８ ２２１．４２ １．００ ２

２９ １８１．３２ ２２１．４６ ０．９８ １

３０ １８１．４２ ２２１．２４ １．０８ ２

表２　加热制度

加热时间／ｍｉｎ

预热段 加热段 均热段 总计

加热温度／℃

预热段 加热Ⅰ段 加热Ⅱ段 均热段

４０ ８０ ３０ １５０ ≤８５０ １１５０～１２２０ １０５０～１１８０ １１００～１１５０
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１．３　轧制方式
结合包钢现有工艺技术与装备情况，采用

Φ８５０ｍｍ轧辊开坯，Φ７００ｍｍ、Φ５５０ｍｍ连轧机组
小批量试制６９ｍｍ×１９８ｍｍ规格工业纯铁电极扁
钢。为了验证不同开坯形式对产品质量的影响，编

制平轧、立轧和平轧大压下量三种开坯方案。

（１）平轧正常压下量轧制方案。原料平装，出
加热炉后，到 Φ８５０ｍｍ开坯机不翻钢，以宽面
３２０ｍｍ直接进Ⅰ孔，进行第一、二道次压下，每道次
压下量为２０ｍｍ，后续根据原料大小在合适孔型压
下。

（２）立轧正常压下量轧制方案。原料平装，出
加热炉后，到 Φ８５０ｍｍ开坯机翻钢后以高面

２３０ｍｍ进Ⅰ孔进行前四道次压下，总压下量为
９０ｍｍ，后续根据原料大小在合适孔型压下。

（３）平轧大压下量轧制方案。原料平装，出加
热炉后，到Φ８５０ｍｍ开坯机不翻钢，以宽面３２０ｍｍ
直接进Ⅰ孔，采取大压下量进行第一道次压下，压下
量为４０ｍｍ，后续根据原料大小在合适孔型压下。

三种轧制方式产品低倍组织见图２。
由图２可知，试样中心组织良好，平轧与立轧低

倍组织无明显区别；平轧正常压下量与平轧大压下

量的低倍组织无明显区别。从轧制结果看，采用立

轧轧件容易出现扭转，采用平轧正常压下量轧制方

案效果比较好。

图２　三种轧制方式的低倍组织

３　结束语
通过对工业纯铁轧制工艺的研究，采用工业纯

铁轧制电极扁钢已形成规模生产，积累了一定的生

产经验。目前通过对轧辊孔型、轧制方式以及加热

制度的合理控制，工业纯铁电极扁钢的几何尺寸和

表面质量得到有效控制，角裂率由之前的 ７０％ ～
８０％降低至１％以下。
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