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摘 要 ：针对热轧低碳钢卷开卷过程中出现的横折缺骼，运用弹塑性力学 、金属学等知识分析 了钢卷在开卷矫直过 

程中的弯曲变形 应力分布、屈服平台和形变时效等阀题 ，认为横折缺陷不是 由板形引起的，而是由低碳钢普遍存 

在的屈服平台引起的、从而为解决横折缺陷提供了依据。 
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ANALYSIS 0F CAUSES F0R CR0SS BREAKS DEFECT 

F0RM ATIoN DURING 三三OT sTRIP UNC0ILLING AND LEVELLING 

WANGDant，ZUO Jun ，HUANGXu—jin ，K／KNGMing2，LUO Zhong—yun2，Chen Ji—Lin2 

(L．Parehihua Iron＆ Steel Reaearch Institute，Sichuan，Parehihua 617000，China 2．Hot Strip Mill OI PZH Steel， 

Sichuan，Panzhihua 617062，China) 

Abstract：Based on cross breaks defect formation during unmilling of hot strip of low carbon steel，the 

bending deformation，stress distribution，yield point elongation and strain aging of the hot strip during 

unmilling and levelling were analyzed by USe of the knowledge，such as elastic—plastic mechanics and 

metal science ete．It is believed that the bad flatness of the hot strip is not responsible for the  erc~s 

brea ks formation．The defect results from yield point elongation of the low carbon steel，thus providing 

a basis for solution of the CroSS breaks defect 

Key W ords：cross breaks；profile；yield point elongation；bending deformation；strain aging；stress distrl— 

bution 

热轧低碳钢卷开卷后出现横折缺陷是一种常见 

现象，无论是国内产品还是进口产品都不同程度地 

出现横折缺陷．给用户带来许多不便和损失。为了 

解决这～问题 ．许多企业都作过研究和尝试，但效果 

始终不理想，主要是对横折缺陷产生的机理认识不 

一 致 。本文针对研究过程中形成 的不同意见 ．运用 

弹塑性力学 、金属学等知识 ，分析钢卷在开卷矫直过 

程中的弯曲变形和应力分布，阐述横折缺陷产生的 

内困和外因，认为横折缺陷不是由板形引起的 ，而是 

由低碳钢普遍存在的屈服平台引起的，从而为解决 

横折缺陷，提高产品质量提供理论依据。 

l 横折缺陷与板形缺陷的宏观特征 

通过市场调查和统计分析．发现横折缺陷与板 

形缺陷在宏观形貌上主要有以下特征(表 1)。 

以上对比不难看出：板形缺陷与横折缺陷的宏 

观特征是不同的 ，而且有明显的差别。仅贯通板面 、 

垂直轧向这一条，就可以从理论上确认横折缺陷不 

是板形缺陷 同时横折缺陷有明显的条状折痕，说 

明该处存在局部变形过大，因此横折缺陷有不均匀 
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表 1 横折缺陷与板形缺陷宏观形貌对比 

变形的问题是客观存在的。 

2 板形与横折缺陷的应力分析 

板形的瓢曲和起浪是由钢板内的残余应力引起 

的，板形控制的手段很 多，如弯辊、串辊、配辊、负荷 

分配⋯⋯，可以说有 种方式，但无论采用什么控 

制方式、如何组合，最终反映在残余应力上只有两种 

形式：拉应力和压应 力，只不过分布 形态不同而 

已_1 j。因此，对弯辊 、配辊 等板形控制手段 的分 

析最终都将归结为对残余应力的分析，这些残余拉 

应力和压应力的分布形态与板形的瓢曲、起浪有一 

一 对应的关系，也正因为这种对应关系才使得板形 

控制成为可能，即通过检测张力来控制板形。因此 

分析横折缺陷产生的原因，首先应找出产生横折所 

需的应力分布，以及这种应力分布是如何形成的。 

板面的瓢曲和起浪是由残余压应力造成的 ，而 

残余拉应力只会把板面绷直或拉裂，不会瓢曲 jj。 

常见板形缺陷两边浪和中间浪所对应的残余应力分 

布见图 1。从理论上说还有无限种分布形态，但由 

于目前在热轧卷上尚未发现横折缺陷，说明热轧卷 

内的残余应力分布尚无产生横折缺陷的那～种 ，而 

是在钢卷开平过程中的某些工序使钢板内的应力发 

生了变化 ，形成了产生横折缺陷的那一种应力分布， 

导致了横折缺陷。 

经分析，图 2的应力分布比较符合横折的缺陷 

特征 ：贯穿板面 、条状 、垂直轧向，图 2的物理意义 

为：沿板宽方向有均匀的压应力。这种应力分布在 

钢板的弯曲过程中可以产生，而且是一面受压一面 

受拉 ，钢卷的开卷和矫直工 正好是这种变形。 

因此可以认为横折缺陷不是钢卷内固有的，而 

是由开卷和矫直过程中的外部弯曲力矩加上去的。 

(a)两边浪 (b)中间浪 

图 1 残求应力与板形的对应关系 

图 2 均匀压应力分布 

3 带钢弯曲变形与屈服效应 

带钢的弯曲变形有三种情况(图 3)：弹塑性弯 

曲、纯弹性弯曲和纯塑性弯曲。带钢的开卷和矫直 

属于弹塑性弯曲变形，即利用弯曲力矩将钢卷固有 

的圆弧和波浪矫直。 

矫直工序如图 4所示 ，带钢经过矫直机时，经历 

连续的弹塑性弯曲变形，在每一个矫直辊上带钢都 

受弯曲力矩的作用，对于其中的某一个单元而言 ，带 

钢在厚度方向上一半受拉一半受压，使带钢发生了 

弹塑性弯曲变形，此种变形的横向应力分布与图 2 

是一样的，变形的宏观特征与横折缺陷也十分接近 ： 

贯穿板面、垂直轧向、条状。 

弯曲力矩的太小受矫直辊辊缝的控制，当辊缝 

较大时弯曲力矩较小 ，带钢只发生弹性变形 ；随着辊 

缝的减小，弯曲力矩加大，带钢的曲率半径减小 ，上 
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下表面的应力达到屈服点，开始发生塑性变形，由于 

变形区较薄 ，还不足以使整体发生塑性变形，依然处 

于弹性变形状态；曲率半径的进～步减小，变形区逐 

步向内部纤维渗透，塑性变形区逐步增大，弹性变形 

区逐步减小，导致整体逐步由弹性变形过渡到塑性 

变形，由于材料存在固有的屈服平台，便发生屈服变 

形效应——在同样的弯曲应力的作用下，上表面延 

伸突增，下表面突然压缩，使均匀的弯曲变成不均匀 

的变形 ，在变形量较大处产生折印，这些折印在后续 

的反复矫直过程中又被碾平，如此周而复始便在板 

面上留下了横折缺陷，见图4。 

根据材料力学中有关梁的弹性弯曲的分析方法， 

● ：L'l ‘ ：上。÷I 

= =  =二 

===I 

匡 ，E ／-- —————一 
(＆)弹塑性萼曲 tb)纯弹性弯曲 (c)纯塑性弯曲 

图 3 纯弯曲变形的应力分布 

固 4 矫直工序及缺陷产生示意固 

可 以推得薄板 由弹性弯 曲进人塑性弯 曲的条件 

是[6】： 

R≤Et／3a 

式中 R一弯曲曲率半径，mill； 

E—钢板的弹性棋量．210 000 MPa； 

一 钢板的屈服点，MPa； 

一 钢板厚度，mm。 

由上式可看出，钢板的塑性弯曲不仅与厚度有关， 

而且与钢板的屈服强度有关。对于 3．0 1Tim的 q 95， 

啦35．stw22低碳板而言，临界曲率半径分别为： 

Q195 ：255～375 MPH R≤823～560 mm； 

Q235 =320～430 MPa R~656--488 mlT~； 

stw22 ：200--340 MPR R≤1 050-617 mm。 

对于卷径较小、强度较低 的钢卷开卷过程中满 

足上述条件 ，会发生弹塑性弯曲变形，容易产生横 

折；而对于卷径较大 、强度较高的卷则不满足上述条 

件，开卷时 以弹性变形为主．不易产生横折(图 5)。 

但随着卷径的减小，尤其在开卷的末期 ，横折缺陷可 

能会出现或加重。在实际开卷过程中发现横折时有 

时无和开卷末期横折严重的现象证实了这一点。 

开卷过程的曲率半径不可控，但矫直机的弯曲 

半径是可控的，矫直机的矫直辊径虽小 ，但弯曲曲率 

图 5 开卷示 意图 
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半径取决于上下矫直辊的重合量(图 6)。由上述分 

析可知，弹塑性弯曲变形有很大一个范围，即由图 3 

(b)过渡到图 3(c)的整个过程都属于弹塑性变形 

区，根据材料力学的推导，只有当塑性变形区大于 l／ 

3时，其塑性变形才有可能大于弹性恢复。因此可以 

认为，只有超过这一阶段才会出现明显的屈服效应， 

钢板上见到的横折时隐时现、时轻时重的现象，跟矫 

直过程塑性变形区的大小有直接关系。因此，矫直机 

辊缝位置、钢板厚度、钢卷半径和屈服强度都会直接 

影响横折的产生。在保证矫直质量的前提下，根据钢 

板厚度和屈服强度 ，台理的设置矫直辊的位置与分 

布，减轻横折缺陷是有可能的。 

图 6 矫直辊辊缝示意图 

由此初步推断，材料存在屈服平台特征是产生 

横折缺陷的内因，钢板的弯曲变形是外因。钢板在 

矫直过程中所受的弯矩是均匀的，如果没有屈服平 

台，不会产生局部变形量过大；如果没有弯曲变形或 

者弯曲变形量达不到临界值，钢板也不会产生横折 ， 

二者缺一不可。因此控制横折缺陷主要应从内因和 

外因两方面考虑：消除屈服平台和控制弯曲变形量。 

4 板形与横折的关系 

上述对弹塑性弯曲变形的分析，是在假设钢板是 

平直的、没有曲率的条件下进行的。实际生产中钢卷 

不仅有圆弧，而且还有瓢曲、波浪等缺陷，带有这些缺 

陷的钢卷开卷或进入矫直机时，会产生附加的弯曲力 

矩，导致弯曲应力的变化，影响弹塑性变形。 

以矫直圆弧为例，说明弯曲应力的变化对弹塑 

性区的影响。图 7分别为矫直平板 、正弯圆弧 、负弯 

圆弧三种情况的应力分布图。矫直机第一个单元为 

负弯 ，当平板进人 第一单元时，其应力分 布如图 7 

(a)所示；当带有正弯的带钢进人矫直机的第一单元 

时，由于带钢的正弯与矫直机负弯方向相反，为了克 

服带钢的正弯，会产生一个附加力矩，使总弯曲力矩 

(B)矫直平板的应 力分布 

(b)矫直正弯圈弧的应力分布 

鼢  
c)矫直负弯圈弧自!『应力分布 

图 7 三种原 料矫直 的应力 分 布 
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增大 ，导致应力分布中的塑性变形区增大 ，弹性变形 

区减小(图 7(b))；当带有负弯的带钢进入矫直机 

时 ，带钢的负弯与矫直机的负弯方向相同，总弯曲力 

矩会减小，使应力分布中的塑性区减小 ，弹性区增大 

(图7(c))。因此，矫直机能根 据来料的状况，自动 

地调整带钢厚度方向上弹塑性区的分布 ，使原有的 

弧度被矫直。 

带钢瓢曲和波浪的某一个局部(某一个波浪)均 

可视为一种正弯或负弯原料，在矫直时与上述机理 

是一样的 ，只不过这种正弯、负弯在不断 的变化、交 

替，而且它不是贯通板面的，仅限于带钢的中间或两 

边。根据这一原理 ，图 8显示了板形两边浪和中间 

浪两种情况矫直时，钢板断面上弹塑性区的变化情 

况。两边浪时，带钢的中部是平直的，弹塑性区的分 

界线比较稳定，带钢的两边有波浪，相当于正弯与负 

弯原料交替变化 ，因此，弹塑性分界线也随之变化 ， 

时高时低，在厚度方向上形成 了一个变化区。中间 

浪的区别仅在于这一变化区发生在带钢 的中部，其 

余是一样的。按此推理，各种板形缺陷都会产生相 

应的变化规律。 

矫直机这种作用是有益的，它能根据来料的状 

况 自动的调节钢板中弹塑性变形区的分布，塑性变 

【|)两边浪的弹塑性区 (b)中间浪的弹塑性匠 

图 8 两种板形缺陷矫直时的弹塑性 区变化情况 

形量该大则大该小则小 ，达到消除或减小波浪的目 

的。否则 ，将起不到矫直的作用。 

板形的波浪、瓢曲越大，矫直机对弹塑性区的自 

动调节作用也越大。它与波浪的位置无关，只与波 

浪的大小有关，无论是中间浪还是两边浪，只要遇到 

波浪方向与矫直方向相反都会加大塑性变形区，遇 

到波浪方向与矫直方向相同都会减小塑性变形区， 

矫直机的这种矫直机理 可能会对屈服效应形成干 

扰 ，要减少这种干扰应尽量控制好板形，避免产生大 

的波浪，最理想的钢板是平直无浪的钢板 ，在矫直时 

其弹塑性变形区比较稳定，便于设定矫直工艺参数 、 

稳定矫直质量。 

钢卷中最严重的波浪是钢卷 自身的圆弧 ，而且 

开卷时它属于正弯型的 ，轧机控制不良所产生的波 

浪、瓢曲，其曲率半径要比钢卷半径大得 多，矫直机 

所要克服的主要问题是钢卷的圆弧 ，因此开卷机区 

域是横折缺陷的易发处。据调查 ，横折缺陷 80％以 

上发生在该处。为了避免或减轻开卷过程产生横 

折，可采取加快开卷速度的办法。 

5 屈服平台与形变时效 

根据科氏(Cottrel[)理论 ，低碳钢的屈服效应是 

由于间隙原子 C，N与位错交互作用 的结果。间隙 

原子聚集在刃型位错的周围处 ，形成所谓的 科氏气 

团”把位错锁住 ，变形时必须将应力增大}峙∈一定值 

后，才能使位错摆脱气团，开始滑移运动。此时在拉 

伸曲线上出现明显的上屈服点，当位错一旦摆脱气 

团的束缚 ，应力不增加也能继续运动 ，因而在曲线上 

存在下屈服点。低碳钢在室温变形时 ，出现屈服效 

应是因为间隙原子 C，N容易扩散到位镨周围而形 
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成科氏气团的缘故【7 。 

间隙原子的这种扩散作用会使钢材产生形变时 

效 ，它是屈服效应的重要特征。低碳钢高温变形后， 

在空冷或水冷过程中会得到 C，N过饱和 铁。金 

属学指出，低碳钢在 591℃时，N在 n铁中的溶解度 

最大 ，约为 0．1％，处于相对稳定 的平衡态。随着温 

度的降低，N在 n铁中的溶解度急剧降低，过饱和 

的 N原子很不稳定，会逐步向能量较高的刃型位错 

6O 

50 

重4o 

30 

2o 

lO 

0 

扩散 ，形成科 氏气 团，改变钢材的性能——形变时 

效。时效的时间取决于 C，N 间隙原子的过饱和量 

和位错的密度 ，一般为数天或数十天不等。因此低 

碳钢在 591℃范围没有屈服平台，空冷数天后才会 

出现明显的屈服效应。 

据文献[9]介绍 ，低碳钢在不同温度下的拉伸应 

变曲线如图 9所示。 

热轧低碳钢的卷取温度一般在 650～680℃，卸 

延伸／n 

图 9 低碳钢在不同温度下的拉伸应变曲线 

卷后用吊车将钢卷吊至检查线开卷检查，此时的钢 

卷温度正好在 591℃ 的范围。据调查，在每炉钢的 

开卷取样过程中从未发现横折现象，钢卷运至钢卷 

库冷却数天后，在剪切线开卷时便出现了横折缺陷， 

用户开卷或冷轧开卷时也发现了横折缺陷。因此， 

理论分析与实际情况是相符的 ，横折缺 陷这种时效 

特征证实了它是由屈服效应引起的推断。 

屈服效应与变形速度有关，这一点可以从常规拉 

伸实验中得到证实，快速拉伸与慢速拉伸其应力曲线 

是不一样的，变形速度越慢其屈服延伸率越大，变形 

速度越快其屈服延伸率越小。因此，加快钢卷的开卷 

和矫直速度有利于减少横折的产生，乃至消除。 

从理论上说 ，用工艺的方法消除或缓解低碳钢 

的屈服效应是有办法的。如无间隙原子钢(IF钢 ) 

就是用冶炼与轧钢工艺相结合的办 法生产出来的， 

它代表目前冷轧产品的最高水平。在间隙原子的作 

用中，N原子对屈服效应起到主要作用，钢中加入少 

量与 N亲合力较强的 Ti，V，Nb，AI等元素，再配以 

适当的热轧工艺，就能与 N形成氮化物 ，以第二相 

的形式析出，避免或减少钢中的固溶 N。因此横折 

现象主要出现在热轧态或退火态的低碳钢中，台金 

化的钢种中是很少见的。如热轧生产的汽车大粱板 

等产品就从未发现过横折缺陷，这与 V或 Ti的微处 

理作用关系很大。由于采用工艺涉及面较广，成本 

较高 ，因此 目前消除低碳普板的屈服效应，国际上仍 

采用传统的机械办法——平整，它是消除低碳钢屈 

服平台最经济、最有效的手段。 

6 结 话 

(1)无论从宏观还是从微观分析，横折都不是板 

形缺陷 ，它是热轧低碳钢卷在开卷、矫直过程中产生 

的一种特有缺陷。产生横折的内因是低碳钢普遍存 

在屈服平台，外因是钢板的弯曲变形。经过时效 的 

热轧低碳钢卷在开卷矫直时可能会发生横折现象。 

(2)横折缺陷与开卷矫直的弯曲变形量有直接 

关系，当低碳钢塑性弯曲超过临界值时可能会出现 

屈服效应——横折现象。影响屈服效应的 因素有： 

钢卷直径、钢板厚度 、屈服强度、矫直辊辊缝和变形 

速度等。根据钢板厚度、屈服强度合理设置矫直辊 

辊缝，提高开卷矫直速度，能改善矫直质量，但消除 

横折最有效的办法仍是平整。 

(3)矫直机能根据钢卷圆弧、波浪或瓢曲等缺 
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陷，自动调整弯曲变形的弹塑性应力分布，调整塑性 

区和弹性区的比例，达到矫直的目的。矫直机这种 

作用可能会干扰屈服效应，这种干扰与渡浪的大小 

有关，与渡浪的位置无关，干扰最大的是钢卷自身的 

圆弧。随着卷径的减小，开卷出现横折的可能性增 

大，开卷机区域是横折缺陷的高发区 ，为了避免或减 
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俄罗斯新利别茨克钢铁公司 No 5炼焦炉在经过 5年的技术改造后于去年投产。该焦炉为 77孔 ，设计年产量为 80万 t， 

是新年『l别茨克钢铁公司生产能力最大的焦炉 ．也是现今俄罗斯和独联体 国家 中最为现代化的焦炉 ，采用 了生产工艺流程 自动 

控制系统 ，实现 了无烟装煤和无粉尘出焦 炼焦粉尘经布袋睬尘器除尘后 ，有害物质向大气中的排放量减少 了一半以上，而 

诸如氮氧化物、萘、苯芘等的排放量则减少了 75％～85％，该公司预计，改造炼焦炉的投资可在 5年内收回。 

(杜厚益 供稿) 
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