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镀锌钢卷头尾划伤缺陷
成因分析控制实践

Analysis and Control Practice of Scratch Defects on
Head and Tail of Galvanized Steel Coil
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镀锌钢板表面经常出现一道道“划痕”，这些看似不起眼的划伤，不仅影响美观，还会降低产品

的耐腐蚀性能，尤其是在汽车和家电制造中，这样的缺陷往往不被接受。以本钢浦项镀锌机组为研

究对象，深入分析了生产过程中钢卷头尾划伤问题的成因。研究发现，造成划伤的两大“元凶”分别

是：耐指纹镀锌产品表面过于光滑、摩擦系数低，以及炉内遮热挡板因高温变形。针对这些问题，

提出了一系列实用措施，包括在张力辊上包裹特殊布料以增加摩擦力、定期检修张力辊、及时更换

变形挡板等。实施这些措施后，头尾划伤缺陷率显著下降，每年还为企业节省了近 48 万元的成本。

这不仅提升了产品质量，也增强了市场竞争力。

 

随着我国汽车和家电行业的迅速发展，社会上

对汽车板和家电板的需求量逐年上升。热镀锌板具

有良好的耐蚀性、加工成形性、焊接性及涂装性，

在建筑、家电和汽车板行业的应用日益广泛。作为

高附加值产品，热镀锌板（尤其是外板）对产品表

面质量要求较高[1]。乘用车作为汽车市场的主要组成

部分，对汽车用镀锌板的需求较大，尤其是高端乘

用车对镀锌板的品质、性能等要求更为严格。在家

电生产中，许多零部件在生产过程中需经工人多次

接触，因此对耐指纹镀锌产品的需求持续稳定；该

特性可保持家电外观整洁美观，避免指纹与汗渍污

染，影响产品外观。广泛应用于冰箱、洗衣机、空

调等家电的外壳与面板等部件。值得注意的是，头

尾划伤是影响镀锌板表面质量的主要缺陷之一。该

缺陷不仅会影响产品的外观质量，还可能降低产品

的耐腐蚀性和耐指纹性能。随着汽车与质量行业对

零部件质量要求的不断提高，镀锌板头尾划伤缺陷

更难被接受。为此，企业需严格按照相关标准进行

生产和检测，确保产品质量符合汽车和家电制造商

的要求。同时，部分企业还制定了更高的内部质量

标准，以提高产品的市场竞争力。

 概述
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计，是以生产汽车板和家电板为主的立式连续热镀

锌机组，可生产的最大板宽为 1850 mm。清洗段采

用碱洗、电解清洗、漂洗、刷洗等方式，立式退火

炉采用全辐射管加热[2]。机组主要生产无锌花热镀锌

和合金化热镀锌产品，镀后的表面处理包括钝化处

理、磷化处理和涂油处理。热镀锌产品具有性能均

匀、精度高、表面质量好等优点，机组可生产的镀

锌产品包括钝化、磷化和耐指纹产品。热镀锌耐指

纹产品具有优异的耐腐蚀、耐指纹、耐磨损等性

能，被广泛应用于家电产品和汽车零部件及外饰。

汽车制造行业对镀锌板的表面质量要求极高，头尾

划伤缺陷可能影响汽车零部件的外观和性能。在汽

车外覆盖件生产中，镀锌板的划伤会导致零部件表

面不平整，影响喷漆后的外观质量，甚至可能降低

零部件的耐腐蚀性能，缩短汽车使用寿命。由于汽

车行业对产品质量把控严格，对镀锌头尾划伤缺陷

的容忍度较低，一旦发现此类缺陷，可能会导致产

品退货或返工，增加生产成本。因此，控制头尾划

伤缺陷意义重大。

 头尾划伤缺陷形成的原因分析

 头尾划伤的定义

热镀锌产品头尾划伤缺陷是指在生产过程中，

由于设备磨损或坏死，或带钢与固定硬物接触，导

致其在穿带及甩尾阶段在带钢表面产生沿长度方向

分布，具有不同长度、宽度、深度的连续或断续性

划痕缺陷[3]。划伤缺陷因易发性和不确定性，在连续

性生产线上极难控制，尤其是镀锌线，由于带钢表

面镀锌层较软，更易产生划伤。钢卷头尾划伤缺陷

不仅会导致带钢划伤处发生腐蚀，而且直接影响热

镀锌产品的外观和使用性能等。

镀锌机组头尾划伤缺陷特指分卷后钢卷带头和

带尾产生的划伤缺陷。当带钢与张力辊、转向辊等

各种辊子接触时，若辊面存在不平整、磨损、异物

附着等问题，带钢将受到不均匀的压力，从而产生

划伤。线状划痕（如图 1 所示）是最常见的镀后划

伤，在镀锌板表面呈细长、连续或间断的线条状痕

迹，痕迹方向通常与带钢运行方向或划伤物运动方

向一致。这些划痕的宽度可能较窄，深度相对较

浅，但在光线照射下清晰可见；由于破坏了镀锌层

的完整性，划痕处的颜色与周围正常镀锌层不同，

通常会相对发亮，呈现金属本色。

 
 

图 1　划伤缺陷
 

从划伤缺陷产生的位置来看，缺陷均出现在带

头和带尾，对应的生产过程为带钢的穿带及甩尾过

程。常见的头尾划伤缺陷主要包括以下几种：入口

导板擦划伤是指机组入口钢卷在开卷机上通过磁力

皮带吸引，带钢在无张力状态下，由夹送辊提供动

力向前走行，直至带钢头部到达焊机入口夹钳的过

程中产生的划伤。入口甩尾划伤是指钢卷在开卷机

上释放完毕后，在无张力状态下通过各导板台及托

辊，最终带钢尾部到达焊机出口夹钳的过程中产生

的划伤。出口穿带划伤是指钢带分切后，在无张力

状态下由夹送辊提供动力向前走行，直至带钢头部

进入卷取机助卷器，完成初步缠绕并建立张力的过

程中产生的划伤。出口甩尾划伤是指钢带分切后，

在无张力状态下向前走行，直至带钢尾部全部进入

卷取机，完成最外圈卷取的过程中产生的划伤。

 头尾划伤形成原因及过程

划伤是连续性生产线的常见缺陷，其根本成因

为带钢在运行过程中与辊子或其他接触物体发生相

对滑动，导致表面产生划痕。这种缺陷对于高品质

汽车、家电用镀锌产品是不可接受的。镀锌机组的

划伤缺陷按产生位置可分为镀前划伤和镀后划伤，

按形态则可分为连续划伤和断续划伤。尽管划伤难

以控制，但生产线出现划伤后如何快速找到划伤源

并采取措施，对于最大限度减少损失至关重要。分

析表明头尾划伤均出现在带头和带尾，带钢失张后

与其接触的设备或辊子为主要产生部位。

通过对镀锌机组所有可能产生头尾划伤的部位

进行系统分析，从电气、生产、原料和机械 4 类原
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因中，利用排列图确定了机械类原因为主要因素。

借助关联图（见图 2）对机械原因进行深入分析，找

出 6 个末端因素，再通过头尾划伤要因确认表（见

表 1），结合现场调查及数据统计，最终确定其中

4 个末端因素为非要因，2 个为要因，即镀锌耐指纹

产品摩擦因数小和炉内遮热挡板变形。

 
 

镀锌机械类划伤

夹送辊剪前
衬板异常

开卷划伤

开卷机划伤

8#张力辊打滑

镀锌辊轮磨损

5#CPC划伤

5#CPC纠偏
框架划伤

炉内遮热
挡板变形

5#CPC
隔热板划伤

光整划伤

异物掉落

镀锌机架上
有异物

导板台划伤
镀锌耐指纹产品

摩擦因数小

卷取机
硬芯张力小

卷曲松卷

注：CPC 为连续带钢纠偏系统，蓝色背底代表分析过程，紫色背底代表对应原因为末端因素

图 2　镀锌机械类划伤原因分析关联图
 
 
 

表 1　头尾划伤要因确认表
 

确认因素 确认标准 确认方法 确认结果

夹送辊剪前衬板异常 剪前衬板变形情况 跟踪镀锌机组，利用检修时间检查剪前衬板，未发现变形现象 非要因

卷取机硬芯张力小 酸轧冷硬卷有无内芯分层
生产0.8 mm厚薄料时，通过完善可编程逻辑控制器（PLC）参数，将

轧机卷取机渐变硬芯张力的结束卷径增至1000 mm，未出现分层现象
非要因

镀锌耐指纹产品摩擦因

数小
对比同类镀锌产品的润滑性 进行润滑性试验对比，测得耐指纹产品初值为0.098，较普通产品低 要因

镀锌辊轮磨损 辊轮磨损，划伤带钢 检修时检查导板台辊轮，辊轮无磨损情况 非要因

镀锌机架上有异物 机架与辊上有异物 开卷检查封闭卷虽有划伤，但非此原因产生 非要因

炉内遮热挡板变形 挡板变形，且刮碰带钢 遮热挡板存在变形，造成划伤并导致降级 要因
 

    镀锌耐指纹产品摩擦因数小

本钢浦项 2#热镀锌机组在生产耐指纹产品时，

由于其表面动摩擦因数较小，导致其在质检台下方

的 8#张力辊处，尤其在分卷失张穿带期间，带钢与

辊面易产生相对运动，出现打滑擦伤现象，这是产

生头尾划伤的主要原因。镀锌机组张力辊组如图 3 所

示。镀锌技术专家经与先进机组对标了解到，先进

机组卷取机前部为 2 组张力辊，而该厂区域仅配置

1 组张力辊，在张力分配与稳定控制能力方面存在不

足，这也是造成跑尾及打滑的一个因素[4]。张爱萍

等[5] 通过对热镀锌耐指纹产品和普通产品进行测试

得出，耐指纹产品动摩擦因数为 0.10 左右，而普通

产品动摩擦因数约为 0.20，在耐指纹后处理过程

中，由于后处理使用的药液特殊性，会导致带钢表

面光滑。在生产过程中带钢与辊面接触摩擦，部分

耐指纹膜会残留在辊面上，降低辊面粗糙度。小组
 

图 3　镀锌机组张力辊组
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成员通过现场确认与数据分析，根据本钢内部标准

CT—E378，对镀锌生产的耐指纹产品和普通产品的

润滑性进行试验对比，该试验采用 MM–200 型环块

摩擦磨损实验机测试摩擦因数，最终测得耐指纹产

品初值为 0.098，较普通产品的 0.150 低。因此，耐

指纹产品的润滑性较普通产品低，容易造成打滑，

进而产生头尾划伤缺陷。

    炉内遮热挡板变形

镀锌机组采用退火炉[6] 消除钢板酸轧过程中产

生的加工硬化缺陷，改善钢板表面质量，为镀锌做

准备。炉内遮热挡板可调节炉内温度分布，保护炉

内设备和部件，提高能源利用率，使加热炉内炉火

燃烧充分，还能间接提高炉温，控制炉内各种气体

气氛的流动。由于炉内长期处于高温环境，且钢板

运动中会产生机械应力，易造成炉内遮热挡板变

形。经检查，5#连续带钢纠偏系统处的遮热挡板存在

变形情况，造成钢板经过时被划伤，这是产生头尾

划伤的主要原因。小组成员通过现场确认与数据分

析，发现钢卷变规格时，在头尾张力不稳的状态下

易产生划伤缺陷；同时，调查分析非计划品脱合同台

帐，发现有 2 卷因遮热挡板问题造成划伤而降级。

 镀锌板头尾划伤缺陷的控制措施

 提高辊子摩擦因数

通过增加包布提高辊子摩擦因数。包布[7] 材质

为 100% 芳纶（ARIMID），安装方式为拼接后采用

同材质缝合线缝合，缝合线材质也为 ARIMID，安

装过程累计 8 h；安装后，包布表面质量良好，辊面

无凸起、凹陷或其他硬伤。该措施可提高机组 8#张

力辊的粗糙度，且可在增加抱紧力的同时减少脱锌

粉情况，有效提高摩擦因数，主要用于避免带头、

带尾失张状态下因打滑造成头尾划伤。增加包布后

的张力辊组见图 4。
包布安装后，启车时跟踪包布试验效果，正常

生产过程中带钢经过 8#张力辊时，包布表面完整无

破损、无锌粉及其他异物黏附，与 8#张力辊辊面固

定良好，无相对窜动，带钢运行平稳，表面质量良

好。进行 200 t 耐指纹产品小批量试验，带钢在 8#张

力辊[8] 处无打滑现象，出口穿带过程中无带钢回抽

现象，整批次生产中无划伤缺陷产生。

根据试验经验形成包布制度，对包布进行周期

管理，规定使用周期为 40 d，机组每检修两次更换

一次包布；每次检修期间若发现包布表面破损，需

提前更换；每次检修启车出成品后，出口人员需到

水平检查台检查带钢表面是否存在硌印，同时检查

包布表面是否存在大块锌皮影响质量；若存在锌皮

需停机处理，表面质量正常后每小时跟踪检查

1 次，共检查 8 h；机组生产耐指纹产品期间，需注

意 8#张力辊处是否存在异响，并在带头处于卷取机

位置时观察是否有条状擦伤，若有需尽快更换

包布。
 
 

8#张力辊包布

图 4　增加包布后的张力辊组
 

 构建炉内遮热挡板的系统处理方案

全面检查炉内遮热挡板状态，发现有变形现

象，会导致带钢头尾不稳定时被刮伤。为此，对同

类问题的遮热挡板进行记录。利用检修时间更换变

形的遮热挡板，更换后检查状态，确保带钢运行过

程中不会被刮伤。制定检查记录表（如表 2 所

示），检修开炉时对遮热挡板及其他影响产品质量

的情况进行检查并记录。
 
 

表 2　炉内其他影响部分产品质量检查记录表
 

日期 检查情况 是否修复

2022年5月 3处遮热挡板变形 已修复
 

 镀锌板头尾划伤缺陷的控制效果

上述措施实施后，自 2022 年 7 月起，镀锌机组

未再出现因耐指纹产品头尾划伤造成的降级和封闭

卷情况。市场上头尾划伤异议判废量在 2021 年

12 月至 2022 年 6 月每月平均为 30.9 t，改善后基本
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消除了异议，实施效果显著。成品和废品价格差按

照 1290 元/t 计算，每年累计为企业创效 47.8 万元。

此外，自更换变形的遮热挡板后，2022 年 7—10 月

未再出现因遮热挡板变形导致的划伤封闭情况，证

明措施有效。

 结束语

本钢浦项通过增加包布提高辊子摩擦因数、控

制炉子遮热挡板变形，使耐指纹产品头尾划伤异议

量降至最低，客户满意度较高。同时，通过对镀锌

头尾划伤缺陷的有效控制，不仅减轻了后线重卷机

组的负荷，还减少封闭量和头尾废品量，提高企业

经济效益，每年为企业创效 47.8 万元。通过该项目

的实施，进一步提高产品质量，保证产品按时交

付，减少头尾划伤异议，提升客户认可度。
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