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摘　 要：３１０ 乙字钢主要用于铁路货车和油罐车底大梁的制造，对其耐腐蚀性、强度和表面质量的要求极为严格，表
面缺陷会直接影响其使用寿命。３１０ 乙字钢表面缺陷主要包括塌肩、拉铁丝和轧痕，通过采取优化轧机 ＵＲ孔型设
计、改进粗轧机 ＢＤ２ 和精轧机 ＣＣＳ导卫装置等措施，主要缺陷数量明显下降，３１０ 乙字钢产品质量得到了提高，满
足了铁路重载发展的需求。
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　 　 ３１０ 乙字钢截面呈“乙”字形，强度高、抗弯好、
稳定性强，核心应用集中在铁路棚车、罐车、平车等

货运车厢的中梁、侧梁、枕梁主承重构件，承受车体

自重、货物载荷与行车冲击，是货车底架的关键受力

骨架，铁路机车、客车车体辅助承重结构，地铁、城轨

车辆底部加强梁、牵引梁是列车重载的重要保证，其

断面可以看成由一个等边等厚角钢和一个不等边不

等厚角钢构成［１］。３１０ 乙字钢作为一种具有特殊截
面形状的型钢，凭借其优良的力学性能、抗变形能力

及独特的结构适配性，在桥梁、工程机械车架、轨道
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交通等多个领域发挥着重要作用。表面质量作为衡

量其产品性能的关键指标之一，直接影响着钢材的

耐腐蚀性、美观度及后续加工的可靠性，若表面存在

塌肩、划痕、拉铁丝等缺陷，会影响产品的使用寿命。

１　 表面缺陷分析
统计分析 ２０２４ 年生产的 ３１０ 乙字钢主要缺陷，

具体见表 １。

表 １　 ２０２４ 年生产的 ３１０ 乙字钢主要缺陷

项目 检查量 塌肩 拉铁丝 轧痕 热伤 冷伤 磨伤 其他

重量 ／ ｔ １４ ３９７． ９６２ １５７． ７４２ １１２． ９６７ ８９． ０２６ ７１． ９７６ ４９． ６８１ ２２． ５４８ ６７． ４２６

占比 ／ ％ ０． ７４ ０． ５３ ０． ４２ ０． ３４ ０． ２３ ０． １１ ０． ３２

　 　 由表 １ 可以看出，塌肩、拉铁丝和轧痕缺陷占比
较大，这三项合计影响乙字钢合格率 １． ６９％，是影
响乙字钢表面质量的主要因素。

１． １　 塌肩缺陷
ＣＣＳ（Ｃｏｍｐａｃｔ Ｃａｒｔｒｉｄｇｅ Ｓｔａｎｄ）精轧机由 ＵＲ（Ｕ

ｎｉｖｅｒｓａｌ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ），ＥＳＣ（Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ
ｍｉｌｌ）和 ＵＦ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｍｉｌｌ）三架轧机组成。
分析产生这一缺陷的主要原因是孔型设计不合理，

３１０ 乙字钢产生塌肩缺陷是由于在成品孔轧制时，
轧件未完全充满孔型导致，轧机 ＵＲ供给轧机 ＵＦ孔
型金属少导致肩部区域金属流动不均，形成局部凹

陷。其次 ＣＣＳ（Ｃｏｍｐａｃｔ Ｃａｒｔｒｉｄｇｅ Ｓｔａｎｄ）精轧机载荷
受限制是另一个原因，轧机 ＵＲ和轧机 ＵＦ的轧制力
正常控制在 ５ ４００ ｋＮ左右，ＵＦ１＃轧机最大承受轧制
力是 ５ ５００ ｋＮ，超载荷就会造成主传动跳电。图 １
为塌肩缺陷。

图 １　 塌肩缺陷

１． ２　 拉铁丝缺陷
产生拉铁丝缺陷主要原因是钢在轧制过程中尾

部弯头不稳定，不能完全进入孔型所导致的。当轧

制到后半段时尾部存在一个大的弯头，当尾部进入

轧机 ＵＲ 时，长腿尖金属被迫延伸到轧机 ＵＲ 闭口
孔型的外侧，导致长腿尖出现拉铁丝现象。图 ２ 为
拉铁丝缺陷。

图 ２　 拉铁丝缺陷

１． ３　 轧痕缺陷
３１０ 乙字钢由于粗轧机 ＢＤ２（Ｓｅｃｏｎｄ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

Ｍｉｌｌ）轧制完成后，端头弯曲较大，进不了下一架轧
机孔型，因此在进入轧机 ＵＲ 前要经过 １＃热锯切掉
端头再进行轧制，锯切完后的端头会有大量的毛刺，

且端头为直棱直角的状态。在进钢撞击轧辊后，轧

辊表面划痕会不断增多。随着轧制支数的增多，轧

件表面轧痕逐渐变严重。图 ３ 为切头轧制。

图 ３　 切头轧制

２　 工艺改进措施
２． １　 孔型优化

针对轧机 ＵＲ 孔型进行优化，增加长腿外侧的
假肩设计，通过重新分配金属流动路径，使得长腿外

侧角部金属量增多（如图 ４ 所示），保证轧件在成品

９３



包钢科技 第 ５２ 卷

孔轧制时角部能充满孔型，避免出现塌肩缺陷。

图 ４　 增加假肩后效果

２． ２　 改进轧机 ＵＲ导卫装置
将轧机 ＵＲ入口卫板长腿侧增加小夹板，采用

螺栓固定和调节，当轧件进入轧机 ＵＲ 孔型且轧制
到尾部时，小夹板能一直顶住长腿尖，使得轧件一直

保持在轧机 ＵＲ孔型中，避免长腿尖挤出铁丝。图 ５
为改进后的轧机 ＵＲ导卫装置。
２． ３　 改进粗轧机 ＢＤ２ 导卫装置

将轧机 ＢＤ２ 各孔导板宽度面补焊缩小，通过导
卫改善轧机 ＢＤ２ 轧机出钢弯曲状态［２］，要求实际测

量比孔型设计的宽度大 ３ ～ ５ ｍｍ。轧机 ＢＤ２ Ａ 孔
顶角压下轮因材质易碎，将树脂轮改为铁质轮，保证

每道次出钢端头区域都是平直状态，从而实现 ３１０

乙字钢 １＃锯不切头轧制。图 ６ 为轧机 ＢＤ２ 出钢不
切头效果。

图 ５　 改进后的轧机 ＵＲ导卫装置

图 ６　 轧机 ＢＤ２ 出钢不切头效果

３　 改进效果
统计分析 ２０２５ 年生产的 ３１０ 乙字钢主要缺陷，

具体见表 ２。

表 ２　 ２０２５ 年 １—１１ 月生产的 ３１０ 乙字钢表面缺陷

项目 检查量 塌肩 拉铁丝 轧痕 热伤 冷伤 磨伤 其他

重量 ／ ｔ １３ ６４２． ５５ ７２． ４７１ ５３． ６０４ ４３． ０９６ ３９． ８７５ ４１． ３４３ １０． ４５９ ４８． ２７２
占比 ／ ％ ０． ５７ ０． ４２ ０． ３４ ０． ３２ ０． ３３ ０． ０８ ０． ３８

　 　 由表 ２ 可以看出，缺陷数量得到了有效控制，塌
肩缺陷比 ２０２４ 年降低 ０ １７ 个百分点，拉铁丝缺陷
比去年降低 ０ １１ 个百分点，轧痕缺陷比去年降低
０ ０８ 个百分点。成材率逐年提高，见图 ７。

图 ７　 连续 ３ 年成材率对比

４　 结论
（１）通过优化轧机 ＵＲ 孔型，增加长腿外侧假肩

设计，尖角部位孔型充满程度较好，解决了塌肩缺陷。

（２）通过增加轧机 ＵＲ入口长腿侧小夹板，使得
轧件一直能保持在轧机 ＵＲ 孔型中轧制，解决了腿
尖拉铁丝缺陷。

（３）通过缩小粗轧机 ＢＤ２ 导板宽度，改善粗轧
机 ＢＤ２ Ａ孔顶角压下轮材质，保证了出钢弯的稳定
性，实现了 １＃锯不切头轧制，解决了轧痕缺陷。
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