
机械与电子控制工程·2026� 第8卷�第16期

193

棒材连轧生产线轧制缺陷成因及工艺改进对策

盛子琦
中冶华天工程技术有限公司� 安徽� 马鞍山� 243000

摘� 要：棒材连轧生产中各类轧制缺陷会严重影响产品质量、生产效率与企业市场竞争力。本文系统梳理棒材连

轧核心工艺流程，分类总结表面、尺寸、内部三大类典型轧制缺陷特征，从原材料、工艺参数、设备工装、现场管控

四维度剖析缺陷核心成因。针对性提出原料预处理、工艺参数优化、设备升级、全流程管控等改进对策，构建完整质

量保障体系，有效降低缺陷率、提升成材率与产品稳定性。
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引言：棒材是建筑工程的核心钢材原料，连轧工艺

凭借高效、量产优势被广泛应用，产品质量直接关乎工

程结构安全与企业经济效益。实际生产中，受原料品

质、工艺调控、设备状态及人为操作等多重因素影响，

轧制缺陷频发，易造成产品报废、产能受限及客户流失

等问题。为解决生产痛点，本文全面分析轧制缺陷成

因，制定科学可行的工艺改进方案，为棒材连轧产线提

质增效提供实操参考。

1��棒材连轧生产线工艺及典型轧制缺陷分析

1.1  棒材连轧生产线核心工艺流程
（1）前期准备工序：钢坯验收需核对炉号、牌号

及尺寸，表面不得有裂纹、结疤等缺陷。加热炉采用步

进梁式，加热温度按钢种控制在1050℃～1150℃，均热
段温差 ≤ ±20℃，防止过热过烧。高压水除鳞水压 ≥ 
18MPa，确保表面氧化铁皮清除率达95%以上。（2）核
心轧制工序：粗轧机组（6架）将断面从150mm×150mm
压缩至约Φ60mm，延伸系数1.25～1.40；中轧机组（6
架）进一步变形至中间坯；精轧机组（6架）成品速度达
16～20m/s，终轧温度控制在1000℃～1080℃。切分轧制
采用孔型法将坯料纵切成2～4条，切分前后料形尺寸偏
差 ≤ ±0.3mm[1]。（3）后期精整工序：轧后采用穿水冷
却控制组织转变，矫直机弯曲度矫正至 ≤ 2mm/m。定尺
剪切长度偏差0～+60mm，端面切斜 ≤ 3mm。质量检测
涵盖尺寸、表面及力学性能，逐支进行探伤抽检。

1.2  棒材连轧典型轧制缺陷分类及特征
（1）表面缺陷：表面裂纹呈断续直线状，多源于钢

坯原始裂纹或轧制温度过低；折叠呈舌状或翘皮，沿轧

制方向延伸，由前道次耳子压入所致；刮伤为表面机械

划痕；麻点为密集凹坑，多因氧化皮压入后脱落形成；

氧化皮附着超标表现为表面灰黑疏松层，厚度 > 0.1mm即
判定不合格。（2）尺寸精度缺陷：直径超差指实测超出

标准公差范围；椭圆度超标表现为同一截面长短轴之差

超过允许值；弯曲变形表现为棒材轴向直线度超标；切

分不均导致各线成品尺寸差异 > 0.5mm，影响后续使用。
（3）内部质量缺陷：内部裂纹需低倍酸蚀或超声波探伤
检出；疏松表现为中心区域不致密；偏析呈树枝状或环

状，影响组织均匀性；晶粒粗大导致力学性能下降，金

相检验晶粒度应达到5～8级。
1.3  轧制缺陷危害统计分析
（1）质量危害：存在上述缺陷的棒材抗拉强度、

屈服强度及伸长率等关键指标不满足GB/T1499.2标准
要求，用于建筑工程存在结构安全风险。（2）生产危
害：缺陷产品返工及报废率升高，增加物料消耗与人工

成本。以典型产线统计，表面缺陷导致成材率降低约

1.5%～2%，尺寸超差废品增加0.5%～1%，严重制约产能
释放。（3）市场危害：质量波动直接影响客户信任度，
不合格批次退货增加企业售后成本。长期供货不稳将削

弱品牌市场竞争力，影响重点工程投标资格，造成订单

流失。

2��棒材连轧生产线轧制缺陷核心成因分析

2.1  原材料及坯料因素成因
（1）钢坯材质缺陷：连铸坯内部存在非金属夹杂

物、中心缩孔、气泡及成分偏析等原始缺陷，在后续多

道次热轧变形过程中，缺陷沿轧制方向被拉伸延展，演

变为成品棒材的内部裂纹、分层或表面起皮。尤其是

Al₂O₃等硬质夹杂物，易在界面处引发应力集中，成为疲
劳裂纹源。（2）坯料预处理不达标：加热炉各段温度
控制失衡，导致钢坯断面温差过大，轧制时金属流动不

均。除鳞水压不足或喷嘴堵塞，使表面氧化铁皮清除不

净，残留氧化皮在轧制中被压入基体，经反复变形后形

成麻点、凹坑或氧化皮附着超标缺陷。（3）坯料规格
偏差：钢坯边长超差、对角线偏差过大或端面平整度不
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足，导致咬入时轧件受力不对称，在孔型中发生扭转或

偏斜，引起宽度和厚度方向变形不均，进而产生弯曲、

扭转及尺寸精度超差等缺陷。

2.2  轧制工艺参数因素成因
（1）温度参数不合理：加热温度超过规定上限时，

晶粒急剧长大甚至发生过烧，晶界氧化或局部熔化，轧

制时即出现表面龟裂；温度过低则钢的塑性显著下降，

变形抗力增大，在较大变形量下易产生横裂或角裂。终

轧温度过高还会导致晶粒粗化，损害成品韧性。（2）变
形参数匹配失衡：粗中轧阶段道次压下量过大，导致轧

件宽展失控、充满孔型形成耳子，下一道次将耳子压入

基体即产生折叠；延伸系数分配不当会造成各机架间堆

钢或拉钢，轧件张力波动，直接引发尺寸超差和截面椭

圆度超标[2]。（3）轧制速度参数偏差：精轧机组轧速过
快，金属变形时间不足、再结晶不充分，同时轧件在高

速状态下易发生抖动，造成表面振痕；轧速过慢则延长

轧件在高温区停留时间，加剧表面氧化，氧化皮增厚且

难以在后续除鳞中清除，降低表面光洁度。

2.3  设备及工装因素成因
（1）轧辊设备问题：轧辊使用周期过长导致辊面

磨损不均匀，孔型尺寸改变，直接影响成品断面几何精

度；轧辊同轴度超差或轴承游隙过大，造成轧辊径向跳

动，使轧件产生周期性尺寸波动。孔型设计不当，如圆

角半径过小或侧壁斜度不足，会加速磨损并诱发折叠。

（2）导卫装置故障：进口导卫中心线与轧制线偏移，使
轧件以倾斜姿态进入孔型，导致两侧变形不均或刮伤表

面；出口导卫夹持力不足或导板磨损，轧件甩尾碰撞引

发端部开裂。切分导卫分料刃磨损后，各线料形分配失

衡，造成成品切分尺寸差异显著。（3）辅助设备异常：
穿水冷却系统水压波动或喷嘴堵塞，冷却不均将产生内

应力，诱发弯曲或冷却裂纹；矫直机辊系磨损、辊距调

整不当，不仅无法有效矫正弯曲，还可能对棒材表面造

成二次压伤。

2.4  操作及管控因素成因
（1）人工操作不规范：换辊后轧制线标高未精确

校准，调线操作凭经验缺乏数据支撑，导致首卷废品增

多；道次间张力调整不及时，堆钢与拉钢交替出现，加

剧尺寸波动。操作人员对异常声音、振动等信号反应滞

后，延误故障排除时机。（2）过程监测不完善：产线缺
乏在线热态尺寸检测和表面缺陷实时识别手段，参数波

动依靠人工巡检发现，响应周期长；温度、速度、扭矩

等关键数据未建立闭环控制系统，偏差累积后酿成批量

缺陷。（3）生产管控流程漏洞：批次间工艺切换时，新

工艺参数未充分验证即投入批量生产；钢坯炉号批次更

换时成分波动未及时传递至轧制工序，工艺参数未对应

调整，造成非稳态轧制条件下缺陷集中爆发。

3��棒材连轧生产线工艺改进对策及保障措施

3.1  原材料预处理工艺优化
（1）建立钢坯进厂质检体系：制定严格的钢坯入

厂检验标准，每批次钢坯均进行低倍酸蚀检验，排查中

心缩孔、裂纹、夹杂等内部缺陷；表面采用人工目视与

涡流探伤相结合的方式全检，对存在超标缺陷的坯料予

以拒收或降级处理，杜绝不合格坯料进入轧制工序。建

立钢坯供应商质量档案，定期评估供货质量稳定性。

（2）优化加热及除鳞工艺：针对不同钢种制定差异化
分段加热曲线，预热段温度  ≤ 850℃，加热段控制在
1050℃～1150℃，均热段保温时间 ≥ 30min，确保钢坯
断面温度均匀性 ≤ ±15℃[3]。高压水除鳞系统压力提升至

20MPa以上，喷嘴布置优化为环向双排交错排列，除鳞覆
盖率 ≥ 98%，并增设除鳞后表面质量抽检工序，确保氧
化皮清除效果。（3）规范坯料预处理流程：对经检验存
在局部表面缺陷的坯料，采用火焰修整或砂轮打磨方式

进行清除，修整后表面光滑过渡、深宽比 ≥ 5:1，打磨深
度不超过坯料公称尺寸的3%。制定标准化的修整作业指
导书，明确修整范围、工具选型及验收标准，从源头上

消除坯料原始缺陷向成品传递的风险。

3.2  核心轧制工艺参数优化改进
（1）温控工艺优化：根据钢种碳当量及相变特性，

分别制定开轧温度与终轧温度控制范围。HRB400系列开
轧温度1050℃～1100℃、终轧温度1000℃～1050℃；优
质碳素结构钢适当降低终轧温度至950℃～1000℃以细化
晶粒。在粗轧机组后增设红外测温仪，实现逐支温度追

踪；建立温度偏差自动报警与降速补偿联动机制，当温

差超±20℃时自动调整轧制速度以补偿温降。（2）变形
工艺优化：采用有限元模拟与现场实测相结合的方法，

重新校核各道次压下量分配。粗轧阶段单道次压下率控

制在20%～30%，以破碎铸态组织为主；中轧阶段调整为
25%～35%，充分细化晶粒；精轧阶段单道次压下率降低
至15%～20%，保证尺寸精度。各机架间延伸系数分配遵
循“前松后紧”原则，避免局部过变形引发折叠。对切

分轧制，优化预切分孔型设计，确保切分后各线料形偏

差 ≤ ±0.2mm[4]。（3）速度工艺优化：依据各机架轧件
断面与延伸系数，精确计算并设定各架次线速度，实现

微张力轧制（单位张力 ≤ 10MPa）。优化升速曲线，避
免急加速引起的轧件抖动，升降速斜率控制在±0.5m/s²以
内。精轧机组终轧速度根据成品规格动态匹配，Φ12mm
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规格控制在16～18m/s、Φ25mm规格控制在10～12m/s，
确保变形速率与再结晶进程协调匹配。

3.3  设备工装及配套工艺优化
（1）轧辊及孔型系统优化：采用改进型孔型设计，

增大孔型圆角半径（由R3mm增至R6mm），降低应力集
中；两侧侧壁斜度由5%增大至8%，改善金属流动条件。
制定轧辊全生命周期管理制度，每轧制300～500吨后对
轧辊进行离线修磨，修磨后孔型尺寸精度控制在±0.05mm
以内；辊面硬度检测频率由每班一次提升至每两小时一

次，硬度下降超过HRC3即强制更换。（2）导卫及辅助
设备优化：制定导卫安装对中校准标准，采用激光对中

仪进行中心线校准，安装偏差 ≤ ±0.2mm。导卫易损件
（导板、耐磨衬板、切分刃）实行定时更换制，粗轧导

卫每8小时检查一次，精轧导卫每2小时巡检一次。穿水
冷却系统增设流量计与压力传感器，单组喷嘴流量偏差

控制在±5%以内；矫直机辊系建立定期精度检测制度，每
月进行一次辊缝标定，确保矫直精度 ≤ 1mm/m。（3）
设备智能化升级：在精轧机组出口加装在线热态尺寸测

量仪（测径仪）和表面缺陷视觉检测系统，实现直径、

椭圆度及表面质量实时监测。开发轧制过程智能预警平

台，集成温度、电流、扭矩、振动等多源数据，当参数

偏离预设区间时自动推送预警信息并触发降速保护，变

被动事后检验为主动事前防控。

3.4  生产管控及质量保障措施
（1）规范标准化操作流程：编制覆盖轧制全工序的

标准化作业指导书（SOP），明确换辊操作、料型调整、
张力设定等关键动作的技术规范。建立员工技能分级培

训体系，每季度组织轧制理论培训与实操考核，考核不

合格者禁止独立操作。推行首支产品确认制—— 每批次
首支轧件经尺寸、表面全面检测合格后方可连续生产，

将人为操作误差降至最低。（2）建立全流程质量追溯体
系：构建“一坯一码”信息管理平台，从钢坯入库、加

热轧制到精整打包，全程记录温度、速度、轧制力、设

备状态及检测结果等关键数据。产品出现缺陷时可通过

二维码快速追溯至对应批次、机架及操作时段，精准定

位原因后48小时内落实整改措施，形成“发现—追溯—
整改—验证”的闭环管理流程[5]。（3）建立常态化工艺
优化机制：设立质量数据统计分析专员，每周汇总缺陷

类型、频次及分布规律，编制缺陷分析报告。每月召开

工艺质量分析会，运用帕累托图等工具识别主要缺陷类

型及其变化趋势，针对性提出工艺迭代优化方案。每季

度委托第三方检测机构对成品进行全项性能验证，评估

工艺改进效果，确保产品质量持续提升，满足工程应用

和市场竞争要求。

结束语

本文全面剖析棒材连轧生产各类轧制缺陷的危害与

成因，聚焦生产全流程痛点，从原料处理、工艺参数、

设备运维、生产管控四个维度制定系统性改进对策与保

障措施。通过工艺优化、设备升级及标准化管控，可有

效规避各类轧制缺陷，提升棒材尺寸精度与内部、表面

质量。研究成果可切实改善生产工况、降低生产成本，

助力企业稳定产品品质、增强市场核心竞争力。
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