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冷轧纯钛带板形控制的工艺解析

Process Study on Shape Control of Cold Rolled Pure Titanium Strip
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钛金属被誉为“太空金属”和“海洋金属”，在航空、航天、船舶、化工等高端领域扮演着不可替

代的角色。冷轧钛带作为高端钛制品的基础材料，其板形质量直接影响最终产品的性能和外观。本

文聚焦于六辊可逆冷轧机在生产冷轧钛带时常见的板形问题，系统分析了道次加工率、辊系配合、

张力控制、工艺润滑等关键工艺参数对板形的影响，旨在找出最优工艺组合，提升钛带平整度。研

究显示：通过合理分配道次加工率、控制末道次加工率在 4%~9%、设定中间辊窜辊修正系数为

50~70 mm，并配合润滑、张力与轧辊倾斜的综合调控，可实现板形平直度≤3 mm/m，完全满足国

家标准 GB/T 26723—2011 的要求，为高品质钛带的工业化生产提供了可靠工艺方案。

 

钛具有高比强度、低弹性、超塑性、耐腐蚀、

无磁性等优点，被广泛应用于航空、航天、海洋、

石油、化工、核电等领域。随着我国经济社会的发

展，钛制设备得到广泛应用，钛材需求量越来越

大。采用带卷方式生产的钛材产品，具有尺寸精度

高、产品质量好、板形优异、成材率高等优势，适

用于批量生产[1−5]。

良好的板形平直度是评定钛带质量的重要标

准，既是用户的要求，也能保证后续生产加工的顺

利进行。为提高产品质量、生产高端钛材，优化生

产工艺以提高板形质量，成为板带生产厂家的迫切

任务。冷轧工艺控制与拉弯矫直技术虽能有效避

免、消除带材的各种板形缺陷，进而提升板形质

量，但因钛材各向异性显著、弹性模量低，使得钛

带在加工后回弹现象明显，板形控制难度较大[6−8]。

六辊轧机较四辊轧机具有更优异的板形控制效

果，可通过道次分配、弯辊力、中间辊窜辊、单位

张力、冷却、润滑和辊型等多种工艺手段控制产品

板形，有利于冷轧钛带的板形控制[9−10]。本文从道次

分配、辊系配合、张力控制和工艺润滑 4 个方面，

细致研究道次加工率、中间辊窜辊、弯辊力阈值、

轧辊辊型、单位张力、分段冷却及轧辊倾斜等工艺

参数的变化对冷轧钛带板形的影响，以期对今后的

冷轧钛带板形控制提供技术支撑。

 加工率分配

钛卷在冷轧过程中回弹较大，经钟罩炉退火后

还存在不可控的记忆性变形。基于此，冷轧道次分

配、轧程加工率控制的合理性尤为重要。采用

1780 六辊可逆冷轧机进行轧制，其可轧宽度为 860~

1560 mm，工作辊辊径为 400~440 mm。由于工作辊

辊径偏大，轧制力矩较大，压下量相应减小；同
 
作者单位：攀钢集团沈阳钛金属新材料有限公司，辽宁　沈阳　110100
 

83

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.03.1201
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.03.1201
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2024.03.1201


时，受钛金属物理特性影响，钛材的加工硬化效果

显著，对钛材的道次加工率和轧程加工率影响较

大。结合设备的加工能力，钛带的轧程间加工率一

般控制在 50%~60%，之后需进行再结晶退火，以改

善组织状态，消除加工硬化，以便于后续轧制。

冷轧钛带轧制应遵循加工率随道次减小的原

则。受钛金属物理特性影响，钛材的加工硬化效果

显著，钛带需在较少的道次内完成轧制。因此，为

提高生产效率，钛带轧制的首道次加工率一般应控

制在 15%~20%。在后续几个道次中，加工率可逐渐

降低，此种加工方式具有 2 个优势：一是可在钛带

加工硬化程度较轻时，通过提高首道次加工率来提

升轧程加工率；二是可通过增大首道次加工率产生

变形热，使钛带温度升高，从而减缓钛带的加工硬

化速度。当钛带的变形量增大时，所需的变形抗力

会随之增加，相应的轧制力也需增大，导致轧辊出

现压扁和弯曲等一系列变形，从而影响钛带的板

形。加工率过小主要会影响生产效率，严重时还会

因轧制力过小发生打滑，影响产品质量；而加工率

越大，轧辊的弯曲变形就越大，辊缝的形状会发生

变化，从而影响板形控制。因此，末道次的加工率

设定在 4%~9%，以达到保证板形平直度的目的。采

用 3.0 mm×1300 mm×L（L为中间辊辊身长度）热轧

钛卷生产 1.0 mm×1300 mm×L钛带的冷轧道次分配

情况如表 1 所示。第 1 轧程轧制 5 道次后需进行再

结晶退火，然后进行二次轧制。
 
 

表 1　3.0 mm厚热轧卷轧至 1.0 mm厚带卷的道次分配
 

轧程 道次 轧前厚度/mm 轧后厚度/mm 变形量/mm 加工率/%

第1轧程

1 3.0 2.45 0.55 18.33
2 2.45 2.05 0.40 16.33

3 2.05 1.75 0.30 14.63

4 1.75 1.55 0.20 11.43

5 1.55 1.45 0.10 6.45

第2轧程

1 1.45 1.2 0.25 17.24
2 1.20 1.07 0.13 10.83

3 1.07 1.00 0.07 6.54
 

 中间辊横移及弯辊力配合

在众多板形控制手段中，中间辊横移与弯辊力

配合最为有效。中间辊横移即通过中间辊的过渡可

避免支撑辊的力直接传导至工作辊，减少有害接触

部分，从而减少工作辊挠曲，同时可充分发挥弯辊

力的作用；弯辊力控制是在轧辊的两端轴承座处施

加一定的作用力，使轧辊产生 2 个方向的弯曲，从

而轧制出所需浪形的板材，达到控制板材浪形的

目的。

中间辊横移量的给定值以来料板宽为依据，传

统经验计算公式为：

X = (L−B)/2 （1）

式中，X为横移量，B为来料板宽[11−14]。辊系横移如

图 1 所示。

在钛及钛合金轧制过程中，需对中间辊横移量

的设定进行修正，计算公式为：

 

轧制力

支撑辊

中间辊窜动修正区间

中间辊

工作辊

工件

图 1　六辊冷轧机辊系示意图
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X = (L−B)/2±V （2）

式中：V为修正系数。

对修正系数进行 3 个区段的试验。当修正系数

低于 30 mm 时，带卷易出现中间浪；当修正系数高

于 90 mm 时，带卷易产生双边浪，这 2 种情况下产

生的板形缺陷难以通过弯辊力调节消除。当修正系

数为 30~50 mm 时，为获得良好板形，弯辊力给定

需低于 50 kN，且随着轧辊温度的升高，辊形凸度发

生变化，此时弯辊力调节无法满足板形要求。当修

正系数为 70~90 mm 时，弯辊力需增加至 450 kN 以

上，接近弯辊力给定上限，不利于轧制过程中的板

形调整。当修正系数为 50~70 mm 时，弯辊力调节

范围较广，可针对不同板形进行调节，从而获得良

好板形。综上所述，修正系数的给定范围取值为

50~70 mm，具体数值根据板形而定。

轧辊正负弯辊力给定值以出口板形为依据，由

于来料板形为凸型（中间厚、两边薄），因此弯辊

力仅采用正弯模式。针对钛带轧制过程中的板形问

题，采用如下方法调整：出现中间浪时，先减小弯

辊力，若弯辊力低于 100 kN 仍无法消除中间浪，则

需减小横移量；出现双边浪时加大弯辊力；出现单

边浪时，为防止折料断带，需第一时间增加弯辊

力，将单边浪转化为中间浪后消除。

 工艺润滑

工艺润滑的目的是通过控制辊温、减少摩擦、

降低轧制力及轧辊磨损等维持辊型稳定，从而减少

轧制过程中因辊型变化引发的板形缺陷 [15]。轧制

时，总喷油量需保持在 3200 L/min 以上，油量过低

会导致轧辊升温较快、辊型不稳定，进而恶化板

形。工艺润滑系统具备分段冷却功能，沿轧辊方向

设有 7 个单独控制油量的喷油口，可根据不同的油

量需求进行调节。但由于轧机不具备板形仪，无法

通过板形仪的反馈及时调整分段冷却的喷油量，因

此分段冷却的初始喷油量采用由中间向两端梯度递

减的方式，以此解决轧辊中部温度高、辊型变化大

的问题，如图 2 所示。若轧制过程中出现单边浪或

双边浪等板形缺陷，可手动调节分段冷却的油量分

布，调整方式为增加板形缺陷区域的喷油量。此方

式提升了轧辊中部区域的冷却强度，轧制过程板形

稳定，最终获得良好的板形。
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图 2　轧制油分段冷却示意图
 

 轧辊倾斜调整方法

轧辊的压下倾斜控制是借助轧机两侧的压下装

置调节轧辊位置，使两侧压下位置不同，从而使辊

缝形成楔形，以消除初始的板形缺陷。轧辊倾斜控

制主要用于带材出现单边浪时的调整，通常单边浪

的产生必然会影响带材平直度[16]，而采用轧辊倾斜

的方法是纠正这种不良板形最直接的方式。但在调

整轧辊倾斜时，需确保轧机两侧的轧制压力差不超

过 500 kN。若轧辊倾斜无法完全消除单边浪，应结

合增加弯辊力或中间辊窜辊量，然后再通过轧辊倾

斜进行调整。

 单位张力对板形的影响

在轧制过程中，张力是调整板形、保证轧制过

程顺利进行的重要手段。因此，在生产中应结合设

备能力合理设定张力参数，以促进钛带的均匀变

形，保证板形质量。轧制张力采用后张力大于前张

力的模式，此方式不仅可显著降低轧制力，而且有

利于轧制的稳定性，防止断带和滑带现象发生。轧

制过程中，随着材料加工硬化程度的增加，单位张

力也应逐步提高。同时，通过观测轧机出口操作侧

与传动侧的张力差变化，可有效判断轧制带卷的板

形变化，并及时通过轧辊倾斜和弯辊力进行调整。

图 3 为常见规格带卷轧制过程中的单位张力给

定值，目前通过增加单位张力的方法，板形改善效
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果明显，尤其是中间肋浪明显减轻，经退火后可

消除。

冷轧过程中，工艺参数搭配出现偏差时，极易

产生如图 4 所示的板形缺陷，严重影响产品质量。

图 4(a) 和图 4(b) 分别为双边浪和单边浪，此类缺陷

产生后，在后续成品加工时难以消除；图 4(c) 为中

间浪，带卷拉直后中部呈现凸凹不平的状态，这种

缺陷虽可通过拉弯矫直机缓解，但带卷剪切成板材

后易出现翘脚问题。针对上述问题，本文对影响板

形的工艺参数进行逐个优化，最终获得如图 5 所示

的合格板形，其板形平直度≤3 mm/m。

 
 

(a) (b) (c)

图 4　冷轧过程中的板形缺陷：(a)双边浪；(b)单边浪；(c)中间浪
 

 
 

图 5　多重工艺配置后的轧制板形
 

 结束语

（1）道次加工率的合理分配是保证板形良好的

基础，其中末道次的加工率控制尤为重要。

（2）中间辊窜辊量的修正系数控制在 50~70 mm，

并配合弯辊力、工艺润滑、轧辊倾斜调节和单位张

力的合理设置，可获得良好板形。
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