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热轧带钢为什么会翘曲？
——成因分析与控制方法实践

Influence of Warpage of Hot-rolled Strip and
Its Improvement Practices
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在热轧带钢生产过程中，即使各类检测仪表显示数据正常，钢带在开卷后仍频繁出现翘曲、皱

褶等板形缺陷，尤其在薄规格带钢的头尾部分更为明显。这类问题不仅影响后续冷轧工序的焊接质

量，还会导致用户反馈的“横折印”等质量问题。研究表明，带钢在卷取后的冷却阶段，由于宽度方

向上温度分布不均，内部会产生显著应力。当该应力超过材料的屈服极限，就会发生塑性变形，并

在室温下形成残余应力，最终表现为翘曲。为系统评估该问题，本文引入了“翘曲度”这一指标，通

过实验分析不同工艺参数（如喷水比例、板凸度、卷取张力等）对翘曲行为的影响。基于现场数据

与力学分析，提出了包括优化层流冷却模式、调整喷水比例、实施微中浪轧制策略等一系列改进措

施。实践表明，这些方法可显著降低翘曲度，提升带钢板形质量，为热轧生产中的翘曲控制提供了

可靠的理论依据和实际应用方案。

 

钢铁行业作为国民经济的基础产业，其绿色低

碳高质量发展对实现碳达峰及碳中和具有重要意

义。尽管我国热轧板带产品基本满足经济建设各领

域的需求，但钢板表面质量问题始终困扰着工程技

术人员，难以满足高端市场的要求。热轧带钢生产

全程处于高温环境，轧制过程中板形的优劣直接影

响产品质量，而热轧带钢板凸度为衡量板形质量的

重要指标[1−4]。在轧制过程中，金属发生塑性流动，

精轧出口的多功能仪表可以反馈平直度及板凸度等

指标。在工业化热轧过程中，由于轧制在高温下进

行，实际测量时钢板处于常温环境，这种温度差异

导致检测结果与过程控制存在偏差[5]。在热轧后的冷

却过程中，钢板不同位置的应力状态也不同，进而

影响钢板的残余应力分布，最终对钢板板形造成直

接影响。本文重点分析开卷后钢板出现翘曲的影响

因素，并提出针对性解决措施，为后续工业化生产

提供理论依据和技术支持。

 翘曲产生原因分析

 缺陷状态

产品实际使用过程中发现，2.0~4.0 mm 厚度的
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钢卷在开卷后的 100 m 内，头部出现严重翘曲现

象。经矫平处理后，钢板表面出现严重的皱褶，但

随着开卷长度增加，褶皱情况逐渐减轻。此缺陷不

仅会影响冷轧工序的焊接过程，还会导致下游用户

反馈的横折印问题。为了定量表征不同规格钢板的

翘曲程度，引入翘曲度的概念[6]，其表达式为

ψ =
δ2

BH
（1）

ψ δ B H式中， 为翘曲度， 、 、 分别为带钢在宽度方

向的弯曲挠度、带钢宽度及带钢厚度。钢板翘曲示

意及实物缺陷示意图分别如图 1~2 所示。
 
 

H

卷筒

B

δ

图 1　钢带累加及翘曲程度示意
 

 
 

(a) (b) (c)

图 2　钢板开卷后缺陷：(a)翘曲状态；(b)剪切后横折印；(c)矫直后

横折印
 

以北营轧钢厂 1780 产线层流冷却及卷取工艺布

置为例，研究钢板的翘曲过程。冷却工艺参数及现

场布置示意分别见表 1 和图 3。
 
 

表 1　冷却工艺参数
 

上下集

管/组
侧喷水/

组

上部总水量/
(m3/h)

下部总水量/
(m3/h)

水压/
(N/cm2)

水温/
℃

21 23 5980 7195 0.415 ≤35
 

ym (x)

钢卷打开后，带钢表面压力释放导致横向弹性

回复。根据相关理论，在弹性回复过程中钢板的卸

载力矩等于弹复力矩，由此可以得到钢板弹性回复

后的曲率。由基本力学原理可知，在钢板开卷过程

中， 为单元条在 x方向（水平方向）截面的弯

曲变形区域内任意纤维面到中性层的距离，如

图 4(a) 所示。由材料力学公式可以计算出钢卷开

卷前第 m层带钢在开卷后的弯曲挠度 [7−9]，如

图 4(b) 所示。根据弹性理论，纤维面的卸载应力

(σs,m(x)) 可表示为

σs,m (x) =
E

1− ν2 ym (x)
[
Km (x)−Kn

m (x)
]

（2）

Km (x) Kn
m (x)

式中，E为带钢的弹性模量，v为带钢的泊松比，

为第 m层带钢开卷前的横向曲率， 为钢

板弹性回复后的曲率。

ym (x)处的卸载力矩为

Mn
m (x) = 2

w H
2

0
σs,m (x)ym (x)dym (x) （3）

曲率表达式为

Kn
m (x) = Km (x)+

4σ3
s

E3H3Km(x)2 −
3σs

EH
（4）

式中，σs 为带钢的屈服强度。

弯曲挠度表达式为

 

高
温
计

高
温
计

高
温
计
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
代表侧喷

轧辊 卷取机

1~18组精调段 19~21组微调段

图 3　冷却工艺布置
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δm = α
w h

2

0
Kn

m (x)
(B

2
− x
)
dx （5）

式中，h为材料内部切向纯弹性变形层与中性层的最

大距离，α为修正系数。

 层流冷却分析

钢板轧制后存在边部减薄的现象，在冷却过

程中，由于中部与边部的冷却能力不同，边部温度

低于中部，使得边部强度略高，从而导致钢板沿宽

度方向冷却不均匀。这种温差效应在钢板内部形成

温度梯度，进而产生应力。在实际冷却过程中，钢

板的板形受温度、相变及应力的多重交互影响 [10]。

当相变及温度效应产生的应力达到钢板屈服极限

时，会产生塑性变形，最终产生残余应力。因此，

冷却能力直接影响钢板残余应力的分布情况，从而

决定热轧钢板的板形。为了探究喷水比例对板凸

度和翘曲度的影响，以 Q235B 钢为例，分别测试喷

水比例为 0.4 与 0.6 时实验钢的板凸度情况，如

表 2 所示。
 
 

表 2　典型钢种不同喷水比例的翘曲度
 

序号 钢种 厚度/mm 宽度/mm 喷水比例 板凸度/μm 翘曲度/μm

1 Q235B 2.75 1523 0.4 35 57

2 Q235B 2.75 1524 0.4 34 65

3 Q235B 2.75 1524 0.6 35 12

4 Q235B 2.75 1524 0.6 35 15
 

钢板经过轧制冷却后，其室温组织主要为多边

形铁素体+珠光体，其中铁素体晶粒多为不规则多边

形态，且含量较高，珠光体含量较低。对喷水比例

为 0.6 的带钢组织进行金相分析可知，由于带钢边部

的相变速度比中部快，上表面的冷却速度比下表面

快，导致边部的珠光体含量高于中部，上表面的珠

光体含量高于下表面。不同部位金相组织对比如

图 5 所示。

 板凸度分析

带钢翘曲度是带钢逐层累积的结果，影响热轧

成品板凸度的因素包括：轧辊热凸度和磨损、轧辊

辊形配置、精轧负荷分配、弯辊力和轧制计划编

排。对不同凸度的钢卷最外层翘曲度进行测量可

 

(b)

h/2

H
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中性面

x
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图 4　钢板微区变形及受力情况：(a)钢板塑性变形；(b)钢板截面塑性变形应力分布
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图 5　钢板金相组织：(a)边部上表面；(b)边部下表面；(c)中部上表

面；(d)中部下表面
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知，板凸度越大，累积到卷尾后的翘曲越明显（见

表 3）；对于同一钢种，在厚度、宽度相同的前提

下，随着卷径的增加，板凸度及翘曲度都呈现增大

趋势；在带钢厚度、板凸度以及钢卷卷径相同的情

况下，随着带钢宽度的增加，钢卷开卷后带钢的翘

曲度反而减小[11−13]。
 
 

表 3　不同规格带钢的凸度与翘曲度
 

钢种 厚度/mm 宽度/mm 卷径/mm 板凸度/μm 翘曲度/μm

Q235B 2.75 1524 1955 31 18.9

Q235B 2.75 1524 2018 50 24.4

Q235B 2.75 1543 1955 31 18.7

Q235B 4.50 1524 1898 30 11.6

Q235B 4.50 1272 1826 35 21.5

Q235B 5.00 1524 1926 30 11.2

DQ1J 2.75 1524 2053 61 59.6

DQ1J 4.50 1524 1925 35 22.4

DQ1J 4.50 1268 1889 34 12.6
 

带钢在卷取后，受各卷层间径向压力和摩擦力

的作用，断面始终存在周向应力，直至达到室温进

行开卷时，断面所受张力才被释放。此外，由于带

钢存在凸度，随着卷取过程的推进，卷取张力沿带

钢宽度方向的分布将发生变化。对于钢卷中不同位

置的带钢层，其周向应力的分布形式存在差异，越

接近钢卷外部，带钢中部的张力越大，边部的张力

越小。为探究卷取张力对翘曲度的影响，选取 2 卷

钢进行实验，分别设定卷取张力的上限和下限。结

果显示，设定张力下限的钢卷出现错层，张力偏

小，但 2 卷钢板的翘曲度测量结果相近，证明卷取

张力对翘曲度的影响较小。

 改进措施

钢板在厚度及轧制方向上的冷却均匀性，是

保证板形良好的必要条件。首先，在轧制过程中，

轧制力的变化导致轧辊辊缝改变，从而影响板

凸度；钢板表面温度、轧辊辊身直径、机架间的

张力、倾斜值及弯辊力等，也会对轧制力造成影

响，最终影响板凸度。根据凸度计算公式调整轧

制力对凸度的比例系数，将凸度控制重点集中于前

部轧制力偏大的机架，后部机架主要用来控制平直

度曲线，保证有载辊缝处于理想状态。随着卷取长

度的增加，卷径增大，累积的卷取翘曲度随之上

升。为了避免发生这种情况，在卷取过程中进行

2 次凸度设定调整，实现整卷钢的阶梯凸度控制。

但调整幅度需严格把控，总降幅应控制在初始目标凸

度的 40% 以内，防止因调整幅度过大导致平直度不良。

其次，可以通过调整喷水比例改善板凸度。在

实际生产中，不同厚度的钢板需匹配不同的冷却水

量与上下水比，否则薄规格钢板会因温度梯度激变

造成翘曲度增大。针对 Q235B 不同厚度规格的钢

板，总结出的喷水比例如表 4 所示。
 
 

表 4　喷水方式及喷水比例的优化设计
 

钢种 厚度/mm 喷水方式 喷水比例

Q235B 2.0 前段主冷 0.4

Q235B 2.3 稀疏冷却 0.6

Q235B 3.5 稀疏冷却 0.5
 

最后，可以通过设定微中浪、微调上述喷水比

例来改善板凸度，如图 6 所示。在轧制设定中，调

整钢板的轧后目标平直度，使带钢具有微中浪趋

势，能够有效抑制冷却不均的影响。带钢在轧后虽

然存在一定的中浪，但冷却至室温时可恢复平直状

态，微中浪轧制策略在实际生产中已经得到广泛应

用。以厚度 3 mm 以下的 Q235B 薄带钢为例，不同

厚度规格对应不同的微中浪设定值（平直度目标

值）：1.8~2.0 mm 设定为 200 μm；2.0~2.5 mm 设定

为 150 μm；2.5~2.75 mm 设定为 120 μm；2.76~3.0 mm
设定为 60 μm。通过设定微中浪及喷水比例的微调，
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不同厚度规格的板凸度及翘曲度得到显著改善，目

前在实际控制中效果较好。

通过对比发现，带钢的板凸度、平直度目标及

喷水比例调整后，翘曲度明显降低，如表 5 所示。
 
 

表 5　不同规格板凸度的翘曲度
 

钢种 厚度/mm
平直度目标值/μm 板凸度/μm 喷水比例 翘曲度/μm

调整前 调整后* 调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后

Q235B 2.0 0 −200 40 20 0.5 0.4 46.5 16.2

Q235B 2.50 0 −150 50 20 0.5 0.6 36.3 12.1

Q235B 2.75 0 −120 50 30 0.5 0.6 24.4 2.6

Q235B 3.00 0 −60 50 45 0.5 0.6 18.8 8.6

Q235B 4.50 0 0 50 35 0.5 0.5 21.5 3.0

注：*中正负值代表带金属钢弯曲方向

 

 结束语

（1）在钢板规格及卷径相同的情况下，钢卷开

卷后带钢翘曲度随着钢板凸度的增加而增大；在带

钢厚度、板凸度以及钢卷卷径相同的情况下，随着

带钢宽度的增加，钢卷开卷后带钢的翘曲度减小；

此外，卷取张力对带钢翘曲度影响较小。

（2）钢板在轧后层流冷却过程中的传热机制较

为复杂，在满足卷取温度工艺要求的前提下，根据

不同厚度规格的钢板，选用不同的冷却模式及喷水

比例，对改善带钢的翘曲度具有重要作用。

（3）精轧出口板形测量的理想数据无法满足最

终用户的使用标准，虽然横断面的指标数据在卷取

冷却过程中保持不变，但带钢边部的相变过程比中

部稍快，导致边部珠光体含量高于中部。通过微中

浪轧制策略，能有效抑制带钢在轧后冷却中产生的

边部压应力，避免冷却后单边及双边浪的出现，从

而显著改善钢板翘曲度。
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