
DOI: 10.3969/j.issn.1000-6826.2025.02.1001

车轮热轧带钢分层原因
分析与控制措施

Cause Analysis and Control Measures of Layering of
Hot Rolled Wheel Strip
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针对汽车车轮用热轧带钢在生产和使用过程中出现的分层缺陷问题，结合金相检测和能谱分

析，系统探讨了缺陷成因。研究发现，分层的主要原因在于钢中非金属夹杂物含量较高，以及 S、

C、Mn 等元素的偏析。硫化物和氧化物等非金属夹杂物的分布不均，以及偏析区域局部性能的显著

差异，是导致分层的关键因素。针对该问题，提出了一系列工艺优化措施，包括降低钢中 S 含量、

加强连铸机精度控制、优化钢水温度控制、改进精炼工艺以及严格执行连铸保护浇铸操作。实践验

证显示，通过实施这些改进措施，车轮热轧带钢的改判率由 1.0% 显著下降至 0.1%，有效提升了产

品质量，满足了客户需求。研究结果可为汽车车轮用钢的质量控制提供重要的技术支持，并具有广

泛的实践应用价值。

 

汽车车轮用热轧带钢需具备卓越的机械性能和

加工性能，以满足实际使用中的多重需求。热轧带

钢需要具备高强度和良好的塑性，以确保车轮能

够承受汽车高速行驶中产生的巨大冲击力与载荷而

不发生破裂或变形；同时，热轧带钢还需要具备

优异的耐疲劳性能，以满足车轮在长期承受重复载

荷作用下的使用寿命要求[1]。除了强度和耐疲劳性

能，热轧带钢的加工性能同样至关重要，直接影响

车轮生产的成品质量。因此，热轧带钢尤其需要具

备优异的焊接性能、冷成型性能和热加工性能[2]。此

外，热轧带钢还应具备较高的耐腐蚀性，以应对

雨水、盐分和道路污染物等恶劣环境条件对车轮的

腐蚀作用 [3]。热轧带钢对表面质量也有严格要求，

需彻底消除夹杂、裂纹和氧化铁皮等缺陷，以确保

车轮在使用过程中的安全性和可靠性 [4−6]。综上所

述，热轧带钢的材料设计必须综合考虑机械性能、

加工性能和环境适应性，以确保汽车车轮的长期安

全运行。

对于热轧带钢分层的问题，学者们开展了大量

的研究。Kampmeijer 等[7] 对热轧带钢生产中分层的

现象进行了跟踪，通过控制测量系统，成功减少了

粗轧机头部弯曲和成品轧机条带引导误差。盛芹世
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等[8] 采用金相检验和化学分析方法，分析了热轧镇

静带钢出现的分层原因，认为带钢分层主要由带状

组织和夹杂物引起。刘跃华等[9] 对超低碳热轧带钢

头部分层缺陷进行了检验分析，认为热轧带钢连铸

加热后出现渗铜现象，导致连铸坯头部晶界弱化，

在后续的轧制过程中造成轧件头部开裂分层，并通

过减小粗轧道次变形量、优化中间坯切头量、降低

加热温度等技术措施解决了缺陷问题。

针对汽车车轮用热轧带钢在生产过程中出现的

分层缺陷问题，本研究结合金相检测和能谱分析，

系统分析了分层的成因，并提出了一系列工艺优化

措施，包括降低钢中 S 含量、提高连铸机精度、优

化钢水温度、改进精炼工艺，以及严格执行连铸保

护浇铸操作。这些措施有效改善了车轮热轧带钢分

层现象，为汽车车轮用钢的质量控制提供了重要的

技术支持，并具有广泛的应用价值。

 车轮热轧带钢分层缺陷表征

在某汽车车轮热轧带钢的加工过程中，发现部

分产品在厚度方向存在分层缺陷，主要涉及规格为

厚度 13.5 mm 的钢卷。宁波钢铁有限公司采用了以

下标准化工艺流程生产该产品：

KR 脱硫→转炉冶炼→Ar 站→LF 炉精炼→连续

铸钢→板坯加热→炉后除磷→热连轧→层流冷却→
卷取→热轧检验→打捆、称重、喷号→入库。

为深入研究分层缺陷的成因并提升产品质量，

需全面分析上述工艺流程的关键环节。相关炼钢工

艺设备及其参数，如表 1 所示。
 
 

表 1　炼钢厂主要设备及相关参数
 

KR脱硫站 转炉 LF炉 连铸机

脱硫剂
铁水罐

容量/t
吹气

方式

公称

容量/t
氧枪

参数

最大供氧

量/(m3/h)
底吹

气体

升温速度/
(℃/min)

处理

模式

铸机

型式

矫直

方式
主要技术

活性石

灰粉
180

顶底复

吹
180

五孔氧枪，

马赫数1.99 44000 Ar和N2 4.5
非深脱硫

处理、深

脱硫处理

直弧型
连续弯曲和连

续矫直

保护浇注、液面自

控、中间包自动开

浇、在线调宽、高效

喷嘴及电磁搅拌等
 

该款汽车车轮热轧带钢的化学成分如表 2 所

示，分层缺陷样对应生产相关数据如表 3 所示。针

对分层缺陷部位进行了金相检测，结果表明，缺陷

区域存在显著的疏松和偏析现象，见图 1。这一结果

明确揭示了钢材在厚度方向上存在质量问题的直接

原因，并为后续优化工艺流程提供了关键依据。

 
 

表 2　某款汽车车轮热轧带钢熔炼成分（质量分数） %
 

C Mn P S Als Si N

0.085 1.20 0.015 0.012 0.030 0.10 0.005
 

 
 

表 3　分层缺陷样对应生产数据
 

连铸拉速/(m/min) 过热度/℃ 二冷水量*/L
距离上次辊缝

调整时间/d
1.10 25 0.7 27

注：*表示每千克连铸坯消耗二冷水量。
 

通过扫描电镜对样品中的分层缺陷进行放大观

察，可见分层内表面存在明显的氧化现象，其具体

形貌如图 2 所示。此外，经能谱分析检测，分层内

表面附着物中含有 Al、O、Si 及 Ca 等夹杂元素，如

图 3 所示和表 4。对比原始熔炼成分数据，进一步发

现分层区域内 C、S、Mn 等元素存在显著偏聚，其

具体分析结果见表 4。综合金相检测和能谱分析的结

果可知，钢中非金属夹杂物含量较高以及元素偏析

现象，是导致本次分层缺陷的主要原因。
 
 

50 μm

图 1　金相检测
 

 车轮热轧带钢分层原因分析

检测和分析结果表明，本次热轧钢卷分层的主
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要原因可归结为钢中非金属夹杂物含量较高和关键

元素偏析的共同作用[10−13]。

 夹杂物导致的分层

炼钢工艺过程中的操作不当可能导致钢水中残

留氧化物、硫化物和硅酸盐等非金属夹杂物。这些

夹杂物在钢材中的分布不均，会引发局部组织结构

和性能的显著差异，从而导致分层现象[14]。

夹杂物的形成与钢铁生产的多个环节密切相关：

（1）原材料来源：废钢和铁水中可能含有 S、

P 等杂质元素，在熔炼过程中易形成夹杂物。

（2）工艺控制：若熔炼温度、时间或脱氧工艺

控制不当，非金属夹杂物的生成将显著增加。

（3）连铸工序：在连铸过程中，若钢水裸露于

空气中，容易吸收氧气和氮气，进一步增加钢中夹

杂物的数量。

 元素偏析导致的分层

比较表 2 和表 4 中对应成分数据可知，缺陷样

中 S、C、Mn 含量显著增加，表明这些元素在钢水

凝固过程中发生了偏析。这种偏析导致局部区域的

组织和性能出现差异，从而引发分层现象。

（1）S 偏析。S 在钢中的溶解度较低，凝固过

程中易富集于晶界和枝晶间隙，形成硫化物夹杂

物[15−16]。这种分布的不均性会降低钢材的抗拉强度

和延伸率，诱发分层缺陷。在热轧过程中，硫化物

夹杂物可能被压扁和拉长，进一步加剧分层现象。

（2）C 偏析[17]。在钢水凝固过程中，C 容易富

集于晶界和枝晶间隙，形成含碳量较高的区域。这些

区域因局部强度和硬度的差异，易于引发分层问题。

（3）Mn 偏析[18]。Mn 作为钢中常见的主要合金

元素之一，容易在凝固过程中发生偏析，从而导致

钢材的局部组织和性能不均。在热轧过程中，由于

偏析区域与周围区域的组织和性能差异，分层现象

可能进一步恶化。

 现场改进措施及验证

针对汽车钢分层缺陷问题，采取降低钢种中 S
含量、提高连铸机精度、优化钢水温度、改进精炼工

艺，以及严格执行连铸保护浇铸等一系列优化措施。

 降低钢中 S含量

缺陷样中存在元素 S、C、Mn 偏析。因元素

C、Mn 的成分含量与钢种设计要求直接相关，故仅

将钢种的 S 质量分数从 0.012% 降低至 0.005%，有

效减少了 S 元素带来的有害影响。S 含量的降低抑

制了钢中 S 的宏观偏析，减少了硫化物及相关夹杂

物的生成。这一调整显著减少了有害相的形成，提

 

300 μm

图 2　缺陷形貌

 

100 μm

图 3　能谱分析位置

 

表 4　能谱分析结果（质量分数） %
 

图3中位置 C O Al Si S Ca Mn Fe
谱图1 10.13 14.69 0 0 0.34 0 2.25 72.59
谱图2 10.22 11.00 0 0.13 0.43 0 2.19 76.03
谱图3 10.38 27.30 0 0.15 0.52 0.31 1.37 59.97
谱图4 7.67 26.06 0.12 0.14 0.23 0.24 1.56 63.98
谱图5 7.98 27.64 0 0.15 0.29 0.25 1.46 62.23
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高了钢材的韧性和延展性，优化了其力学性能，满

足了高质量产品的要求。

 加强连铸机精度控制

连铸机精度偏差可能引起凝固过程中温度场和

流场的不均，导致元素偏析。宁波钢铁有限公司

现要求每月对连铸机扇形段辊缝精度进行测量、检

查和校准。问题炉次生产时，距离上次辊缝调整

已有 27 d。虽然满足在辊缝调整后 1 个月内生产，

但辊缝在周期末期存在偏差风险。对于车轮钢生

产，应安排在辊缝调整后 2 周内完成，并严格控制

扇形段入口处和出口处辊缝在标准值±0.5 mm 范围

内，发现精度超标时及时进行修正，以减少动态误

差引发的凝固界面不稳定现象，从而缓解元素偏析

问题[19]。

 优化钢水温度控制

钢水温度是影响元素偏析的重要因素：

（1）溶解与扩散：温度直接影响元素在钢中的

溶解度和扩散速率。在较低的过热度下浇铸，可以

达到细化晶粒的效果，从而使晶粒组织中的溶质分

布更加均匀。因此，将中间包钢水的过热度控制范

围由原先的 25 ℃ 降至 20 ℃ 以内。

（2）温度场均匀性：每周检查二冷喷嘴的喷

射水量和喷射角度，确保二冷均匀；同时避免拉速

波动，防止由此导致的温度场不均，从而减轻偏析

问题。

同时，需要做好稳态浇铸。异常的钢水温度变

化会显著影响连铸机的拉速及结晶器液面状态。温

度过高或过低均可能引发连铸坯表面温度不均，甚

至诱发卷渣问题，从而影响铸坯质量。连铸过程需

确保钢水温度稳定，拉速与过热度相匹配，避免非

稳态浇铸，以确保化学成分的均匀性及凝固质量。

 优化 LF炉精炼过程

在 LF 炉精炼中，使用碳化硅等发泡剂造白渣，

通过以下措施提高钢水纯净度：

（1）增大渣–钢界面接触面积，促进化学反应；

（2）形成稳定渣膜，阻隔空气与钢液接触，减

少氧化；

（3）提升保温效果及热效率；

（4）调节渣的粘度和流动性，改善脱渣性能；

（5）通过气泡生成促进氧化物上浮和脱除。

 加强连铸保护浇铸措施

严格按照标准规范执行保护浇铸操作[20]：

（1）确保中间包覆盖剂的添加符合要求，杜绝

钢水裸露；

（2）控制结晶器液面波动，避免氩气量过大或

液面翻动；

（3）均匀、适量地添加结晶器保护渣，以稳定

液面并防止钢水裸露。

综上所述，钢卷分层问题的根源在于非金属夹

杂物及元素偏析。通过钢种成分优化、连铸机精度

控制、钢水温度管理、精炼工艺优化及连铸保护浇

铸等多方面改进，显著提升了钢材组织结构的均匀

性与性能稳定性，有效避免了分层缺陷的发生，车

轮热轧带钢的改判率从 1.0% 显著降低至 0.1%。

 结束语

（1）分层缺陷的产生主要归因于钢中夹杂物及

元素偏析的共同作用。非金属夹杂物分布不均和偏

析区域的局部性能差异是引发分层的关键原因。

（2）针对车轮热轧钢带分层缺陷问题，实施了

降低 S 含量、提高连铸机精度、优化钢水温度、改

进精炼工艺以及严格执行连铸保护浇铸操作等系统

性措施。通过上述优化措施的实施，车轮热轧带钢

的改判率从 1.0% 显著降低至 0.1%，表明生产效率

和产品质量均得到了大幅提升。

（3）下游客户反馈显示，优化后的车轮热轧带

钢在实际使用中表现出色，未再出现分层缺陷，充

分验证了所采取改进措施的有效性和可行性。
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