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热轧板带边部缺陷形成机理及研究现状
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摘要对热轧板带常见的边部缺陷如边裂、边部夹层和”黑线”等进行了概述性总结，对其形成机理以及研究现状

进行了介绍，并给l叶{了有关于边部夹层和黑线的最新研究成果。利用显示动力学方法和重启动方法，以现场实际

轧制参数为基础，对五道次可逆立一平轧制过程进行数值模拟。对比数值模拟结果与现场实测值，误差均在允许

范围之内，可以为立一平轧制的各道次提供准确的轧制参数，且为消除边部夹层和黑线提供了理论依据。同时阐

述了有限元软件在热轧板带生产中的应用现状以及亟待解决的问题，对以后的课题研究具有一定的指导意义。
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O前言

在板带材生产过程中，板带的质量问题是我们

关注的主要问题，它直接影响到板带材的力学性能

和工艺性能。其中，在应力集中和温度变化剧烈的

板带边部，更易在轧制过程中产生各种缺陷，从而影

响板带的整体质量，降低产品的成材率，进而降低了

生产效益。因此，对于板带材边部缺陷问题，国内学

者进行了众多的研究与讨论。热轧带钢常见的边部

缺陷¨。21有以下几种：边裂、单边浪、边部夹层以及

黑线等。缺陷的产生原因众多，可以说生产中的每

一个环节都可能影响到板带的边部质量。例如，钢

坯的微裂纹，对钢坯加热不均和夹杂物的不均匀分

布等原因都会在轧制过程中促使边部缺陷的产生。

本文总结性叙述了几种重要的板带材边部缺陷及其

形成机理，并给出了现有的研究成果。东北大学轧

制技术及连轧自动化国家重点实验室主要通过数值

模拟的方式对研究较少的边部夹层和“黑线”缺陷

的产生机理进行了研究和分析，并得出了边角部金

属在立一平轧制旧41过程中的基本流动规律，为解

决生产实际问题提供了基础理论。

1 热轧板带常见边部缺陷形成机理及研究现状

1．1 边裂

热轧带钢边裂缺陷是指钢板边缘沿长度方向的

一侧或两侧出现破裂，其裂口处有氧化色或夹杂的

缺陷，严重者钢板边部全长呈锯齿，图l为边裂缺

陷。带钢边裂是热连轧过程中常出现的缺陷，其产

生的原因相当复杂，国内外都进行过许多研究，不同

轧机、不同材质和不同生产工艺对其产生的原因均

不同。但许多研究结果均表明，热轧带钢边裂缺陷

产生的主要原因是：板坯边缘存在角横裂、皮下气泡

以及边部有夹杂；轧件边部温度过低或轧制张力设

定过大；板坯的硫、铜含量较高，轧制时钢板的热脆

性大‘5|。

刘波"1通过相关工艺调查分析、金相检验和跟

踪试验等方法，研究了热轧带钢边裂缺陷的产生原

因，主要是由于铸坯表层气泡密集，加热过程中表层

联系人：邸洪双，教授，博士生导师，辽宁．沈阳(110004)，东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室；收稿日期：2008—6“

万方数据



-2· 河南冶金 2008年第3期

图1边裂缺陷

金属氧化，气泡暴露以及铸坯本身存在角横裂缺陷，

在轧制过程巾都不能焊合而产生的。黄海玲等哺]

通过光学显微镜观察，对带钢边部裂纹产生的原因

进行了分析。带钢产生边部裂纹的原因是多方面

的，但主要原因是夹杂物及三次渗碳体的析出增加

了钢的脆性，另外就是组织偏析、脱碳严重导致钢的

整体延展性不一致，易产生边裂。这些因素并不是

单独作用于带钢中，有时有几个冈素同时影响导致

边裂。赵琼一-采用低倍组织试验、化学成分分析及

金相检验等方法，对出现边裂的带钢卷进行了解剖

分析。结果表明：钢坯的内在缺陷、加热温度偏高及

加热不均匀是产生边裂的主要原因；钢坯存在着粗

大柱状晶、皮下裂纹、角裂及大量的夹杂等内在质量

问题；钢坯在进加热炉之前已有微裂纹；钢坯加热温

度偏高，且各处加热温度不均，造成组织异常，从而

引起性能下降，造成钢坯在热轧后出现边裂。魏立

国等∽1针对该宝钢分公司厚板厂投产以来Q345B／

C钢板边部裂纹一度频繁发生的问题，对厚板边部

的非连续弧形裂纹缺陷取样，进行金相分析，并对连

铸板坯进行对比轧制试验，证实钢板边裂是由连铸

板坯角部横向裂纹引起。分析了影响板坯角部横裂

的结晶器保护渣、二冷水、结晶器、浇注速度等工艺

因素。在此基础上，提出了改善板坯角部横裂的有

效措施，即改进保护渣性能、优化二冷水水量分配、

弱化结晶器冷却、稳定结晶器锥度和采用合适的浇

注速度等。实施以上措施后，钢板边部裂纹大幅度

减少。王宏霞等19 o采用宏观检验、金相检验及扫描

电镜能谱分析等方法，对出现边裂的带钢卷进行解

剖分析，造成热轧板边裂缺陷的主要原因是连铸坯

存在原始表面裂纹、表面针孔等缺陷。连铸坯料在

加热和轧制过程中，轻微的角部裂纹在轧制时，随轧

件延伸而被焊合，而较严重的角部裂纹在加热和轧

制过程中，裂纹扩大并暴露于表面形成边裂，并在轧

制压力下，裂纹向纵深方向扩展。

1．2单边浪

带钢之所以产生单边浪形是因为带钢宽度方向

上各点的延伸率不同，延伸大的部位会产生浪形，

ld、lc和1w分别表示轧机出口带钢宽度方向上传动

侧、巾部和工作侧的长度，如果ld>lc>1w则产生

传动侧浪，当1w>lc>ld时产生工作侧浪¨0|。图2

为单边浪缺陷。
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图2单边浪缺陷

李汉俊¨¨解析了热轧带钢侧弯及单边浪板形，

认为在轧制过程巾，两者属于同一类的不良板形，即

都是由于带钢两边纵向不均匀延伸的结果，在理论

解析方法上和实际控制形式上是相同的。并根据轧

制工艺参数，能够定量求出带钢侧弯时的弯曲度和

单边浪时的浪延伸差。刘小龙等¨引研究了热轧带

钢轧制过程中的辊缝状态、坯料楔形、坯料宽度方向

上温度不均、坯料板形不良、轧机人口导板不对中、

轧辊两侧磨损不均、飞剪切头切尾不干净、轧机机座

两侧刚度系数不同等导致带钢产生单边浪的原因，

并对减小带钢单边浪提出了相应的控制措施和方

法，一方面要制定合理的工艺制度，加强设备的点检

和维护，另一个方面要提高操作人员的水平，以提高

热轧带钢产品的质量。

1．3 边部夹层

边部夹层缺陷又称为分层缺陷，在粗轧的开始

阶段，轧件的宽厚比比较小，在轧制过程中容易出现

双鼓变形，如果双鼓变形不能得到即时的纠正，随着

轧制过程的进行，上下表面的双鼓形逐渐靠近，最后

造成产品边部夹层，图3为双鼓变形引起的边部夹

层缺陷。防止这种缺陷的措施为：第一，采用立辊轧

边，及时纠正双鼓变形，可以完全避免边部夹层；第

二，在没有立辊的情况下，合理安排道次压下量，也

能减轻或避免双鼓形，减小出现边部夹层的可能性，

或者减小夹层的宽度，通过切边切掉夹层的区域。[墨[
图3双鼓变形引起的边部夹层缺陷

程维玮等|123针对带钢边部夹层缺陷进行了金

相显微组织观察和扫描电镜电镜与能谱分析，确定
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了边部夹层的原因是为方坯加热时间较短，初轧温

度较低，其心部温度低于表层温度，这样，方坯轧制

成钢带过程中，与轧辊接触的表层变形量将大于心

部，从而最终在带钢非轧制面中间部位出现了凹陷、

上下两边凸起的曲线。提出以下措施：严格加热工

艺执行纪律，严格控制生产节奏，确保加热温度及轧

件温度的均匀性，经过改进后，基本消除了该缺陷。

1．4 黑线

“黑线”是常出现在粗轧中间坯距板边缘10～

20mm的区域，经过对粗轧中间坯抽样调查，发现

“黑线”问题具有普遍性。并且经过随后的精轧过

程，其位置基本不发生变化。该缺陷影响了成品的

表面质量，降低了产品的成材率。目前国内关于带

钢边部出现“黑线”的问题的相关研究比较少。东

北大学国家重点实验室对该缺陷的形成做了初步的

理论研究。运用大型商业有限元软件ANSYslO．O／

Ls—DYNA建立立一平轧制三维有限元模型，结合

重启动方法和显示动力学方法¨卜14o对多道次立一

平轧制过程进行模拟分析，成功的利用单道次轧制

模型求解了多道次轧制问题。对“狗骨”材在随后

平轧过程中的变形情况进行了分析和比较，并探索

了不同立辊形状对轧件边角部金属流动的影响规

律，为解决“黑线”问题提供了可靠的理论依据。通

过对轧件边角部金属跟踪，发现轧件的边角部金属

在轧制过程中流动到轧件的上下表面，且在相同的

轧制工艺条件下，孔型立辊轧制的翻平量大于平立

辊轧制的翻平量；由于边角部的金属在轧制过程中

始终处于低温、高应力应变状态，并且逐渐流动到轧

件上下表面，每道次新生成的边界金属同样处于相

同的状态，最终有可能导致轧件边部沿长度方向产

生“黑线”等缺陷，因此给定合理的立辊侧压规程，

是消除“黑线”缺陷的重要手段之一。

2数值模拟与优化的新进展

由于热带轧生产过程一个非常复杂的弹塑性大

变形过程，既有材料非线性、几何非线性，又有边界

接触条件非线性变化，冈此其变形机理非常复杂，难

以用准确的数学关系式来描述。随着板带轧制技术

的日益发展，人们对其在成型过程中的变形规律、变

形力学的分析越来越重视。有限元技术随着大型有

限元模拟软件的日益成熟和完善，已成为一种被广

泛应用于板带轧制过程的有效的数值计算方法¨5|。

利用有限元技术对多道次轧制过程进行数值模

拟已被广泛的应用，目前主要有以下几种分析方式。

第一种是直接建立多道次连轧模型进行模拟¨6|，该

方法的优点是反映了整个连轧过程板带变形的情

况，能够很好的分析轧件头尾形状，缺点是单元的数

目多，从而造成计算时间长，且不能很好的反映轧件

性能参数随温度变化的特性。第二种是针对每道次

分别建立轧制模型进行模拟m J，该方法的优点是单

元数量少，计算时间短，能很好的反映各道次的材料

模型以及计算轧制力、前滑等轧制过程参数，缺点是

不能很好的反映整个轧制过程的连续性。此外，除

第一道次，后面所有道次都忽略了前一道次板带的

宽展、弹性回复以及残余应力等因素对该道次的影

响，以至不能得到较准确的轧件头尾形状等。第三

种是通过几何模型更新方法和有限元方法¨列分析

了多道次轧制过程中轧件的变形行为，它根据前一

次分析的位移结果进行有限元模型几何更新，在变

形了的外形基础上建立一个修订的几何模型。这种

方法作用于所有的节点或被选择的节点，但是它并

不对实体模型进行更新。目前，在以上方法的基础

上，东北大学国家重点实验室将ANSYS／Ls—DYNA

中的重启动方法¨引和显示动力学相结合成功的分

析了多道次立一平轧制过程，充分的考虑了前一道

次的应力应变对后一道次的影响，既可兼顾头尾轧

件形状，同时更好的控制了轧制参数。相对于几何

模型方法来说，此方法更有利于分析实际生产情况，

为实现板坯多道次可逆轧制分析提供了新方法，并

且为研究边部夹层、黑线等缺陷的理论研究提供了

重要手段。在相同的轧制工艺条件和有限元网格划

分条件下，分别对平立辊和孔型立辊5道次立一平

轧制过程进行了数值模拟，以下为初步研究成果介

绍。

2．1 立辊轧制对边部夹层影响

不同道次平轧后板坯中部横断面形状及网格变

化如图4所示：

(a)平立辊 (b)孔型立辊

图4不同道次平轧后板坯中部横断面形状及网格变化趋势

图4(a)为经过平立辊侧压及平轧后的板坯中

部横断面形状及网格变化，图4(b)为经过孑L型立辊

侧压及平轧后的板坯巾部横断面形状及网格变化。

宽展是轧件受到压下后，金属横向流动的结果。经

过综合分析，影响宽展诸因素可以归纳为两个方面：

一为几何尺寸的影响，二为摩擦因数的影响。根据
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轧件端面形状参数L／h(接触弧长与平均厚度之比)

的不同，可以分为薄件、厚件和中等厚度轧件三种情

况，塔尔诺夫斯基建议是：厚件为L／h<0．8；中等厚

度轧件0．8<L／h<1．5；薄件L／h>1．5。

平轧后分别对各道次计算，得到形状参数L／h

值为1．06、1．43、1．935、2．853、3．37，即前两道次属

于中等厚件的变形，而后三道次属于薄件的变形。

厚件的变形主要受到轧件变形区外端刚性区的影

响，由于表面变形难以深入到轧件中部，故易出现双

鼓变形，如图4(a)中前两道次的横断面形状图。而

薄件的变形主要受到表面摩擦的影响，一般为单鼓

形，如图4(a)的后三道次横断面形状图。双鼓变形

对轧制过程会产生不利的影响，在轧制过程中，如果

双鼓变形不能得到及时的纠正，随着轧制过程的进

行，上下表面的双鼓形逐渐靠近，最终将造成产品边

部夹层缺陷。但是由图4(a)中第三道次的鼓形变

化可以看出，立辊的侧压可以对第二道次产生的双

鼓变形进行纠正，有效的避免边部夹层。在图4(b)

中，从第1道次到第5道次轧件的横断面均呈现单

鼓形，出现这种差别的原凶是由于在孔型辊立轧过

程中，狗骨峰的位置向宽展中心移动，狗骨变形的峰

值厚度减小，从而在后续平轧时使得轧件边角部处

狗骨的纵向压下减小，金属横向流动较均匀，因此使

得表面宽度回展量减小不易产生双鼓形。因此，立

辊轧制可以有效的纠正双鼓变形，在相同的轧制工

艺条件下，孑L型立辊轧制较平立辊轧制能够更好的

抑制边部夹层缺陷的产生。

2．2 “黑线”形成机理研究

图5(a)为的平立辊轧制的边角部金属流动规

律，图5(b)为孑L型立辊轧制的边角部金属流动规

律。节点a为轧件上表面与侧表面交线上的节点，

b、c和d为轧件侧表面上的节点，图5(a)中节点a、

b、c和d距轧件上表面距离分别为O、5．9617mm、

11．9234mm和48．6931mm。图5(b)节点e、f、g和h

距轧件上表面距离分别为0、5．9617mm、29．8083mm

和41．7319mm。由图5(a)中节点a在曲线上的位

置变化可以看出，经第l和第3道次立轧之后点a

均保留在轧件的侧表面上，而在随后的平轧过程中

逐渐翻平到轧件的上表面，并且逐渐向板坯的宽度

中心面移动；而节点b在立轧之后均保留在轧件的

侧表面上，但是节点b在第3道次平轧之后翻平到

轧件的边角部，即形成新的边界，之后的流动情况与

节点a相似；节点c在前几道次始终保持在轧件的

侧表面上，当经过最后第5道次平轧之后节点c翻

平到轧件上表面与侧表面的交线处，即节点c形成

最终的边界；而节点d则始终在轧件的侧表面上，并

没有流动到轧件的上表面。即节点c为是否发生翻

平现象的分界点。由图5(b)中节点e在曲线上的

位置变化可以看出，除了第1道次的立轧以外，始终

保留在轧件的上表面上，且相对位置变化并不大；而

节点f在第2道次的平轧后移动到轧件上表面和侧

表面的交线处，形成新的边界点，随着轧制过程的进

行，逐渐向板坯宽度中心移动；节点g在前几道次始

终保持在轧件的侧表面上，当经过最后第5道次平

轧之后节点g翻平到轧件上表面与侧表面的交线

处，形成最终的边界节点；而节点h则始终在轧件的

侧表面上，并没有流动到轧件的上表面。即节点g

为是否发生翻平现象的分界点。

(a)平立辊

(b)孔型立辊

图5边角部金属流动规律

对比分析图5(a)和图5(b)，在轧制过程中，轧

件边角部的金属逐渐翻平到轧件的上下表面，且在

相同的轧制工艺条件下，孔型立辊轧制的翻平量要

大于平立辊轧制的翻平量。初步分析翻平现象的形

成机理：翻平现象的发生条件是轧件侧表面的减少

量大于轧辊与轧件接触面积的增加量。金属翻平量

的大小取决于接触条件和轧件的几何尺寸。据文献

报道【19】，板坯的边角部在轧制过程中始终处于低温

和高应力应变状态，对于图5中的八个节点，它们的

接触摩擦条件是相同的，由图中节点的位置变化可

以得出，平轧道次中轧件发生宽展和翻平，轧辊对轧

件向内的摩擦力造成角部 (下转第27页)
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月。洗萘工艺改造完成后，在确保煤气的冷却效果

和安全输送条件下，实现了冷凝液流程畅通，操作控

制简单方便，降低了电耗和煤气的无组织放散。特

别是在2007年6月8。6m焦炉也投产后，横管初冷

器满负荷运行的情况下，没有因阻力过大而停用处

理过，阻力保持小于1000Pa，器后煤气集合温度

21℃一23℃，综合经济效益可观。

4结论

1)横管初冷器萘析出是绝对的，不堵塞是相对

的。初冷器的清扫是不可或缺的手段，但清扫方法

要恰当，要避免萘及其同系物的恶性循环。

2)喷洒管上喷洒孔孑L径的扩大是必要的；在喷

洒管上增设单独控制阀、增设蒸汽清扫支管是必须

的。

3)焦油氨水分离槽自动连续排焦油是基础，调

节好相界面乳浊液中的焦油比例是洗萘系统高效运

行的关键。
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(上接第4页) 金属受到强烈的拉应力

作用并最终流动到轧件上表面，因此越靠近轧件上

表面的节点越容易发生翻平现象，随着平轧过程的

进行，新生成的边界推动着原始的边界向板坯宽度

中心移动，而同时强烈的拉应力状态有可能诱发各

种缺陷的产生；而立轧过程宏观上抵消了部分的宽

展变形，使得轧件的尺寸得到控制，微观上使得角部

金属处于压应力状态，避免了角部金属在轧制过程

中一直处于不利的拉应力状态和由此产生的“黑

线”缺陷，即立轧具有一定的修复微小缺陷的作用，

从而改善和提高了带钢的边部质量。

3 结语

随着现代钢铁工业的快速发展，要求在节能节

材的前提下开发出高性能材料的制备技术来满足国

民经济发展的需求。目前，关于热轧带钢边部缺陷

的研究角度主要是集中在宏观检验、金相检验及扫

描电镜能谱分析等方法上，着重从立辊调宽工艺设

定上的研究较少，深入研究该领域关键性的基础理

论问题具有重要的理论和实际意义。随着计算机软

硬件技术以及有限元计算技术的发展，有限元法在

板带轧制的二维问题解决方面的应用已较成熟。但

在三维变形的有限元模拟方面，其应用还不成熟，尤

其是网格生成与重划分方面，是未来的主要研究方

向。
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