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780 MPa 级汽车用双相钢冷轧
轧制稳定性攻关

Research on the Stability of Cold Rolling Process of 780 MPa
Grade Dual Phase Steel for Automobiles
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针对 780 MPa 级汽车用双相钢冷轧轧制过程中出现的稳定性问题展开深入研究。通过对轧制工

艺参数、设备状况以及原料特性等多方面因素的分析，找出影响轧制稳定性的关键因素，并提出相

应的改进措施。结果表明，优化轧制力分配、改善轧辊表面质量和调整张力制度等措施，可有效提

高轧制稳定性。实验数据显示，改进后轧制断带率降低 60%，产品厚度精度提高 30%，为 780 MPa

级汽车用双相钢的稳定生产提供了可靠保障。经过一系列的攻关试验，成功提高了 780 MPa 级汽车

用双相钢冷轧轧制的稳定性，改善了产品质量，降低了生产成本 87 元/t，为汽车厂用户提供了高质

量的双相钢产品。

 

随着汽车工业的快速发展，以及对轻量化和安

全性要求的不断提高，用户对汽车用钢的性能要求

越来越高。在冷轧非稳态过程中，原料头尾力学性

能以及冷轧工艺状态的动态变化容易导致冷轧生产

过程的厚度、板形控制不佳；特别是高强度钢高速

轧制时引发的轧制力变化，会导致轧机振动，甚至

出现断带事故[1−3]。780 MPa 级汽车用双相钢因其具

有高强度、良好的成型性和焊接性等优点，在汽车

结构件和安全件中得到广泛应用。然而，由于该钢

种的高强度和复杂的相变特性，在冷轧过程中常出

现轧制稳定性问题，如轧制力波动大、带钢跑偏、

断带等问题，严重影响生产效率和产品质量。

有学者对高强钢冷轧稳定性问题进行了广泛研

究。张明等[4] 针对 780 MPa 级双相钢在不同卷取温

度下的组织形貌进行了研究，发现贝氏体转变程度

存在显著差异，导致热轧板性能波动，最终造成冷

轧带钢厚度不均。刘宏旭等[5] 基于冷轧生产过程中

低速通过焊缝、高速稳定轧制两个阶段的特点，以

及带钢所处物理状态、轧制机理的差异，采用随机

森林进行特征选取，并利用遗传算法优化，建立了
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带钢全长厚度连续预测模型，开展冷轧厚度精度控

制研究，保证冷轧轧制生产的稳定性。陈飞等[6] 研

究了冷轧双相钢头尾厚度波动的原因，认为热轧带

钢在卷取前空冷阶段存在的中浪缺陷和残留冷却水

是影响轧制方向性能均匀性的根本原因，而热轧卷

的轧制方向性能不均匀是导致冷轧生产过程失稳、

冷硬卷厚度波动的重要原因。因此，对于不同类型

设计的产品需要进行全流程研究，才能更好地解决

后续冷轧轧制过程中的生产难题。本研究旨在通过

系统分析影响轧制稳定性的关键因素，对 780 MPa
级汽车用双相钢冷轧轧制不稳定性进行研究，并提

出有效的改进措施，为 780 MPa 级双相钢的稳定生

产提供技术支持。

 冷轧双相钢的产品特性

工业生产采用的 780 MPa 级双相钢的化学成分

如表 1 所示。其化学成分中，硅、锰等元素的含量

较高，还会加入少量淬透性元素，对钢材的性能有

重要影响。然而，这种特殊的组织和化学成分也给

冷轧轧制带来了一定的挑战。因此，设计合理的化

学成分是保证双相钢性能的基础。780 MPa 级双相

钢的热轧组织为铁素体+珠光体，退火后的成品组织

主要为铁素体+马氏体，如图 1 所示。如果热轧生产

过程中头尾温度低、冷却速度快，则容易形成部分

贝氏体、马氏体等硬相组织。这些硬相组织会显著

提高钢的强度，降低其塑性。在后续冷轧过程中会

表现出较大的变形抗力和较低的塑性，这不仅容易

导致轧制力分布不均匀和整体变形不均匀，还会严

重影响轧制稳定性，增加轧制难度。此外，冷轧工

艺参数对 780 MPa 级双相钢的轧制稳定性有显著影

响。轧制速度、轧制力、张力等参数的匹配对维持

稳定轧制至关重要。过高的轧制速度可能导致轧制

力波动增大，而过低的张力则容易引起带钢跑偏。

因此，优化这些工艺参数是提高轧制稳定性的关键。
 
 

表 1　化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S Cr+Mo

0.10~0.16 0.20~0.80 1.60~2.20 ≤0.040 ≤0.015 ≤0.015

 
 

(a)

2 μm

(b)

2 μm

图 1　双相钢微观组织：(a) 热轧组织；(b) 成品组织
 

 冷轧轧制稳定性的影响因素分析

 原料特性

    板坯的控制

板坯厚度不均会导致热轧过程中各部位的变形

量不一致，进而影响热轧板不同位置的厚度及板形

控制。特别是 780 MPa 级双相钢的强度较高，其强

大的变形抗力和热轧板的厚度差异在冷轧过程中会

表现得更显著，并从第一机架传递至后续机架，导

致冷轧轧制力波动增大，最终可能造成冷硬卷严重

的厚度超差。另外，炼钢生产过程中如果控制不

当，产生的夹杂缺陷会遗传到热轧卷中，这些夹杂

物会在冷轧时引起应力集中，增加带钢轧漏甚至断

带的风险。

    热轧板的表面质量

780 MPa 级双相钢的硅、锰含量较高，且热轧

生产速度较快，易形成致密的表面氧化铁皮，导致

其在冷轧拉矫、酸洗后难以被彻底去除。这些残留

的热轧板表面氧化铁皮、裂纹等缺陷会在冷轧过程

中被放大，影响冷轧板的表面质量。此外，热轧板

表面清洁度差会增加冷轧时的摩擦，导致轧辊磨损

加剧，也会影响冷轧轧制稳定性。
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    热轧板的厚度均匀性

热轧板厚度不均会导致冷轧时轧制力波动，而

其板形不良则会增加冷轧时的调整难度，二者均会

影响冷轧轧制的稳定性。目前，国内热轧采用连续

可变凸度（CVC）辊形较多，该辊形及其衍生系列

因具备凸度连续可变、调整范围大等优点而得到了

广泛应用 [7]。但是，CVC 辊形在生产大批量同规

格、同钢种的带钢时，其工作辊轴向横移范围有

限，容易产生局部严重磨损，造成带钢边部发生厚

度波动的边翘问题[8]，如图 2 所示。在攻关前，随机

选取 200 卷 780 MPa 级双相钢热轧生产数据，对热

轧厚度控制情况进行统计，其厚度公差百分比平均

值为 93.9%，热轧厚度公差控制情况如图 3 所示。
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图 2　下游机架采用 CVC 辊形时带钢的板廓情况[8]

 
 
 

100

95

90

85

80

厚
度

公
差

百
分

比
/%

生产数据
拟合曲线

0 50 100 150 200
钢卷随机序号

图 3　780 MPa 级双相钢攻关前热轧厚度公差控制情况
 

    热轧板的温度控制

热轧过程中的温度波动大、不同位置温度不均、

冷却速率变化大等因素，会导致双相钢晶粒尺寸变

化以及组织性能不均匀。对于淬透性较强的 780 MPa
级双相钢，在冷却过程中容易生成部分贝氏体、马

氏体等硬相组织，会影响冷轧时的变形均匀性，造

成冷轧时变形抗力不一致，导致轧制力波动增大，

从而增加冷轧时的断裂风险。攻关前，随机选取

200 卷 780 MPa 级双相钢热轧生产数据，对热轧终

轧温度控制情况进行统计，其终轧温度命中率平均

值为 85.3%，终轧温度控制情况如图 4 所示。
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图 4　780 MPa 级双相钢攻关前终轧温度控制情况
 

    热轧板的尺寸精度

对于 780 MPa 级冷轧双相钢，其本身加工硬化

倾向大，对轧制力波动更为敏感。热轧原料的尺寸

精度是保障其冷轧轧制稳定性的先决条件，热轧板

的尺寸精度除了体现在厚度方面外，其宽度精度同

样关键。热轧宽度精度不足或存在严重“浪边”，在

冷轧连续生产中可能导致带钢在焊缝处跑偏，甚至

刮撞设备。更重要的是，宽度波动大意味着在冷轧

过程中，带钢两侧边部的金属流动量与中部存在差

异，这种不均匀变形会直接诱发严重的边浪或翘曲

等板形缺陷，使得高精度的板形控制无法实现，同

样威胁冷轧轧制的稳定性。同时，热轧板的宽度和

长度偏差还会影响冷轧时的对中和张力控制，从而

增加调整难度。另外，热轧板边部质量差会增加冷

轧时的边裂风险，影响冷轧轧制稳定性。

 设备状况

张力辊辊体弯曲、轴承座松动等结构缺陷会导

致生产运行时振动加剧；振动传递到带钢或后续机

架，可能引发轧辊共振，影响轧制稳定性，甚至造

成设备损伤。冷轧入口机架的侧导板、纠偏辊、光

电对中装置等纠偏设备状况，直接影响带钢进入轧

机的初始位置精度，对轧制稳定性至关重要。一旦

其机械部件（如侧导板、纠偏辊轴承）出现故障，

双相钢冷轧
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会导致对带钢的导向或纠正能力下降，使带钢易偏

离轧制中心线。跑偏的带钢进入轧辊时，会造成轧

制力分布不均，可能引发轧辊单侧过载，甚至导致

带钢边缘与轧辊或机架碰撞，引发断带、设备刮伤

等事故。此外，纠偏设备传感器故障会导致检测信

号失真，致使控制系统无法精准调节，可能产生纠

偏动作滞后或误动作，反而加剧带钢跑偏。弯辊缸

或窜辊机构的机械卡阻、异响等故障，会导致设备

运行振动加剧。这种振动会传递至带钢和轧辊，破

坏轧制过程的平稳性，可能引发轧辊共振或带钢弹

跳。若液压缸泄漏、伺服阀卡阻等弯辊设备出现故

障，会导致弯辊力输出不稳定或调节滞后，无法及

时补偿轧辊弯曲变形，使带钢易出现边浪、中浪等

板形缺陷，严重时会因板形不良引发带钢褶皱或跑

偏。同样，轴向移动机构磨损、定位精度下降等窜

辊设备故障，会导致工作辊窜动量与设定值产生偏

差，破坏轧辊原始辊形与带钢接触的匹配性，使板

形调节失准，加剧带钢的波浪或瓢曲。对于 780 MPa
级双相钢，轧辊在长期的冷轧过程中会逐渐磨损，

表面粗糙度发生变化。磨损不均匀的轧辊会导致带

钢在轧制过程中受力不均，从而引起轧制力波动和

带钢跑偏。轧机的刚度不足会使轧制过程中轧机的

弹性变形过大，导致轧制力不稳定，影响带钢的轧

制精度和板形质量。此外，轧制导卫装置的作用是

引导带钢正确进入轧辊，保证轧制过程的顺利进行。

如果导卫装置安装不当或磨损严重，会使带钢在进

入轧辊时出现偏差，引发带钢跑偏和断带等问题。

 冷轧工艺参数

首先，冷轧轧制速度过快会使带钢与轧辊之间

的摩擦力降低，导致轧制力波动加剧。同时，高速

轧制时，带钢的冷却速度不均匀，容易产生内部应

力，从而引发带钢跑偏甚至断带。其次，轧制力的

大小直接影响带钢的变形程度。如果轧制力过大，

超出带钢的承受能力，会导致带钢局部变形过大，

产生裂纹甚至断带；而轧制力过小，则无法保证带

钢的轧制精度，影响产品质量。最后，张力是保证

冷轧轧制过程稳定的又一个重要因素。张力过大，

会使带钢在轧制过程中承受过大的拉应力，容易导

致带钢拉伸变形甚至断裂；张力过小，则无法有效

控制带钢的板形，容易引起带钢跑偏。

 轧制稳定性问题分析

在实际生产过程中，高级别双相钢冷轧常出现

跑偏、振动和断带等问题。跑偏与张力分布不均和

轧辊磨损有关，振动问题往往源于轧制力分配不当

和轧机刚度不足，而断带主要发生在轧制力波动较

大的情况下。这些问题不仅影响生产效率，还会导

致产品表面质量下降和尺寸精度降低。

通过分析生产数据和现场观察发现，影响

780 MPa 级汽车用双相钢冷轧轧制稳定性的主要因

素包括冷轧原料异常、轧机设备故障、冷轧轧制力

分配不均、轧辊表面质量下降、张力制度不合理

等。其中，轧制力分配不均是最主要的影响因素，

它直接导致带钢变形不均匀，进而引发跑偏、振动

和断带等问题。

 提高冷轧轧制稳定性的措施

 严格控制原料质量

    加强板坯的质量控制

加强板坯质量控制是确保 780 MPa 级冷轧双相

钢性能稳定的源头，其核心措施在于严格控制板坯

的化学成分均匀性与钢质洁净度。首先，必须精确

控制炼钢环节，确保 Si、Mn 合金元素的含量精确且

分布均匀。同时，最大限度地降低钢中 P、S 等有害

元素及夹杂物含量，通过高效的炉外精炼和洁净钢

生产技术，提升钢水纯净度，避免其在后续轧制和

相变过程中成为裂纹源或应力集中点，从而显著改

善钢材的延展性。其次，连铸过程需采用低过热度

浇铸与电磁搅拌技术，以细化凝固组织、减轻中心

偏析与缩孔，获得成分均匀、致密的高质量板坯。

钢质纯净、组织均匀的板坯为后续的热轧、冷轧生

产创造稳定条件，最终实现 780 MPa 级冷轧双相钢

高强度与高塑性的稳定匹配。

    加强热轧的质量控制

热轧板质量对冷轧轧制稳定性有显著影响，需

在热轧阶段严格控制其表面质量、厚度均匀性、机

械性能、内部组织、温度控制和尺寸精度，以确保

冷轧过程的稳定性和产品质量。针对热轧连续生产

双相钢冷轧 金属变形记
Metal Treatment

45



同规格双相钢时产生的边翘缺陷，可在精轧机组使

用 CVC 辊形与凹形辊组合的策略，配合初期加大弯

辊力的投入来保证凸度，从而保证后续冷轧正常生

产。通过加强对终轧温度和热轧厚度精度控制，热

轧原料质量得到提高，终轧温度命中率平均值为

92.4%，热轧厚度公差百分比平均值为 97.8%。攻关

后的终轧温度和热轧厚度精度控制情况分别如图 5、
图 6 所示，可以看出攻关后整体水平明显提高。
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图 5　780 MPa 级双相钢攻关后终轧温度控制情况
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图 6　780 MPa 级双相钢攻关后热轧厚度公差控制情况
 

 改善设备状况

（1）加强轧辊管理。保持张力辊设备状态良

好，需定期检修传动系统、校准传感器、维护辊面

精度，以确保其对中精度和响应速度。为确保板形

调节的有效性，必须保持弯辊与窜辊设备的机械精

度，并维持液压系统、电气系统的稳定性以及传感

器的准确性。定期对轧辊进行磨削和检查，保证其

表面粗糙度和圆柱度符合要求。采用先进的轧辊材

质和涂层技术，以提高轧辊的耐磨性和抗剥落性

能。同时，合理安排轧辊的使用周期，避免因轧辊

过度磨损而影响轧制稳定性。

（2）提高轧机刚度。对轧机机架、牌坊等关键

部件进行强度和刚度核算，必要时进行加固和改

进。采用高精度的轧机轴承和压下装置，提高轧机

的装配精度和调整精度，从而减小轧机在轧制过程

中的弹性变形，保证轧制力的稳定传递和带钢的轧

制精度。

（3）优化导卫装置。根据带钢的规格和轧制工

艺要求，设计和安装相匹配的导卫装置。定期检查

导卫装置的磨损情况，并及时更换磨损严重的部

件。同时，通过调整导卫装置的位置和角度，确保

带钢能够准确、平稳地进入轧辊，有效防止因导卫

问题引起的带钢跑偏和断带。

 优化冷轧轧制工艺参数

（1）合理调整轧制速度。通过试验确定不同规

格 780 MPa 级汽车用双相钢的最佳轧制速度范围为

350~450 m/min。在保证生产效率的前提下，适当降

低轧制速度，以减少带钢与轧辊之间的摩擦力和内

部应力，提高轧制稳定性。例如，对于厚度较薄的

带钢，将轧制速度控制在较低水平，避免因高速轧

制导致的变形不均和应力集中问题。

（2）精确控制轧制力。采用先进的轧制力控制

系统，根据带钢的材质、规格和轧制工艺要求，精

确设定轧制力。在轧制过程中，实时监测轧制力的

变化，并根据反馈信号及时调整，保证轧制力的稳

定。同时，通过优化轧制道次分配，使带钢在各道

次的变形量合理分布，减小轧制力的波动。

（3）优化张力控制。根据带钢的宽度、厚度和

轧制速度等参数，合理设定张力值。采用张力自动

控制系统，在轧制过程中实时调整张力，确保带钢

在整个轧制过程中保持稳定的张力状态。例如，在

带钢头部进入轧机和尾部离开轧机时，适当调整张

力，避免因张力突变引起的带钢跑偏和断带。

 攻关试验及效果验证

为提高 780 MPa 级双相钢的轧制稳定性，结合

先前生产情况，针对冷轧双相钢原料提出更高要

求，对不符合要求的原料进行严格把控，并在生产

周期前进行设备维护和管控，以保证满足批量化生

产条件。结合冷轧厂实际，相关技术人员实施开展

了一系列改进措施：首先，优化了轧制力分配方
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案，通过调整各机架的压下率，使轧制力分布更加

均匀；其次，改善了轧辊表面质量，采用新型轧辊

材料和表面处理工艺，提高了轧辊的耐磨性和表面

光洁度；此外，调整了张力制度，通过优化前后张

力比，有效减少了带钢跑偏现象。在某钢铁企业的

冷轧生产线进行了 780 MPa 级汽车用双相钢冷轧生

产试验，选取不同规格的双相钢卷，分别采用优化

前和优化后的轧制工艺参数、设备条件以及原材料

质量控制措施进行轧制试验。试验过程中，实时监

测轧制力、张力、带钢厚度、板形等参数，并记录

轧制过程中出现的问题。攻关前，带钢头尾厚度波

动超差和原料板形不良，导致轧后张力偏差大，轧

后超调无法调整，最终冷轧后板形不良，如图 7、
图 8 所示。
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图 7　攻关前 780 MPa 级双相钢的典型厚度曲线
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图 8　攻关前 780 MPa 级双相钢的典型板形图
 

通过多次生产实践，优化了各机架的轧制力分

布，采用适当降低第 1、4、5 机架（S1、S4、S5）
冷轧轧制力，提高第 2、3 机架（S2、S3）冷轧轧制

力的方法，充分发挥了轧机各机架设备能力，获得

明显效果。某规格 780 MPa 级双相钢攻关前后的轧

制力参数如表 2 所示，张力参数如表 3 所示。对比

优化前后的轧制试验数据发现，采用优化措施后，

轧制力波动明显减小，平均轧制力波动幅度从优化

前的±300 kN 降低到±100 kN 以内；轧制速度平均值

从原来的 339 m/min 提高到 423 m/min；带钢跑偏现

象得到有效改善，跑偏量控制在±5 mm 以内，而优

化前跑偏量经常超过±12 mm；断带次数显著减少，

轧制断带率降低了 60%；厚度精度由±5.0 μm 提高

到±3.5 μm，提高了 30%；表面质量显著改善。改进

前断带率为 1.6 次/kt，改进后降至 0.5 次/kt；表面缺

陷率由 2.8% 降低至 0.8%。优化后的双相钢产品厚

度精度和板形质量明显提高，如图 9、图 10 所示，

满足汽车行业对高精度板材的要求；板形良好，浪

形和瓢曲等缺陷得到有效消除，产品的成材率从优

化前的 84% 提高到 96% 以上。由于轧制稳定性的提

高和产品质量的改善，生产效率大幅提升，废品率

降低，生产成本显著下降。经核算，采用优化措施

后，每吨双相钢的生产成本降低了约 87 元，为企业

带来了显著的经济效益。
 
 

表 2　各机架轧制力设定值 kN
 

项目 S1 S2 S3 S4 S5
攻关前 16960 16572 16707 15889 8567
攻关后 16298 17688 17073 14109 7322

 

 
 

表 3　各机架间张力设定值 kN
 

项目 S1入口 S1—S2 S2—S3 S3—S4 S4—S5 S5出口

攻关前 301 363 319 295 252 91
攻关后 426 361 300 268 258 91
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图 9　攻关后 780 MPa 级双相钢的典型厚度曲线
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图 10　攻关后 780 MPa 级双相钢的典型板形图

 结束语

对 780 MPa 级汽车用双相钢冷轧过程中的稳定
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性问题及其影响因素的进行深入分析，通过优化轧

制力分配、改善轧辊表面质量和调整张力制度等轧

制工艺参数，采取改善设备状况、严格控制原料质

量等一系列有效措施，成功解决了其在冷轧轧制过

程中的稳定性问题。轧制稳定性的提高，不仅使产

品厚度精度提高 30%，而且冷轧生产成本降低 87 元/t，
为企业创造了良好的经济效益。这些成果为 780 MPa
级双相钢的稳定生产提供了可靠保障，对推动高强

钢在汽车工业中的应用具有重要意义。同时，相关

经验对其他汽车用高强钢的冷轧轧制生产也具有一

定的参考和借鉴价值。在今后的生产过程中，还应

继续关注轧制技术的发展和市场需求的变化，不断

优化轧制工艺和设备，进一步提高汽车用钢的质量

和性能。
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