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(57)摘要

本发明提供了一种适用于CSP冷轧基料轧制

极薄规格冷轧带钢的方法，本发明热轧工艺采用

低温加热、奥氏体铁素体两相区小压下率、铁素

体区大压下率以及高温卷取的控制策略，实现了

CSP流程冷轧基料的晶粒粗化、强度软化，降低了

冷轧基料的变形抗力；结合冷轧工艺采用大张

力、润滑轧制的控制策略，进一步降低冷轧轧制

压力，实现极薄规格冷轧带钢产品的轧制。相对

于常规工艺，本发明对应的CSP冷轧基料的晶粒

粗化2级，屈服强度降低高达30.60％，抗拉强度

降低高达15.20％。本发明冷轧累积压下率高达

90％且边部质量良好，实现CSP冷轧基料极薄规

格冷轧带钢产品的轧制，提高产品附加值的同

时，提高冷轧生产效率，降低生产成本。
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1.一种适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的方法，其特征在于，所述适用于

CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的冷轧基料，包括以下质量百分比成分：C：0.015～

0.035％；Si：≤0.050％；Mn：≤0.40％；P：≤0.012％；S：≤0.008％；Als：0.020～0.060％，

其余为Fe及不可避免的夹杂；

所述冷轧基料的组织为粗大铁素体和少量珠光体，铁素体体积比例97.5～99.0％，珠

光体体积比例1.0～2.5％，铁素体晶粒度为6‑6.5级。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述生产方法包括冷轧，所述冷轧，轧制道

次为6道次，采用大张力模式，前张力为60～160kN，后张力为20～150kN。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述冷轧，轧辊工作辊径为340～385mm，轧

辊粗糙度Ra为0.3～0.6μm。

4.根据权利要求2或3所述的方法，其特征在于，所述冷轧，采用乳化液喷淋进行工艺润

滑和冷却，乳化液温度控制在50～60℃，浓度控制在4.0～5.0％，皂化值为160～180mgKOH/

g，稳定指数ESI为0.6～0.8。

5.根据权利要求2或3所述的方法，其特征在于，所述生产方法还包括加热，所述加热具

体为：空气过剩系数为1.05～1.15，铸坯出炉温度控制在1000～1070℃。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，加热后进行高压水除鳞，并控制除鳞水入

口压力不低于24MPa，出口压力不低于38MPa。

7.根据权利要求2或3所述的方法，其特征在于，所述生产方法还包括热轧，所述热轧具

体为：铸坯经过高压水除鳞后进入7机架精轧机组轧制，热轧板厚度为2.0～4.0mm，开轧温

度为950～1000℃，F5机架出口温度不高于860℃，终轧温度控制在810～840℃；其中，F1～

F3机架的累积压下率不小于90％，F4、F5机架的压下率均控制在15～25％，F6～F7机架的累

积压下率不小于30％；F1～F2机架间的二次高压除鳞水打开，二次高压水除鳞压力为10‑

12MPa；F2‑F3、F3‑F4机架间冷却水均100％打开，机架间冷却水压力为1‑2MPa，F4‑F5机架间

冷却水关闭。

8.根据权利要求2或3所述的方法，其特征在于，所述生产方法还包括冷却，所述冷却具

体为：终轧后钢板采用两段式冷却方式，首先将带钢空冷至720～760℃，然后以20～30℃/s

冷却速度冷却至卷取温度。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，冷却至670～710℃进行卷取，卷取后热卷

放入成品库中集中堆垛缓冷至室温，冷轧基料厚度为2.0～4.0mm。

10.根据权利要求2或3所述的方法，其特征在于，所述生产方法还包括酸洗，所述酸洗

具体为：酸洗过程中酸液温度控制在70～85℃，酸洗速率控制为60～120m/min，酸洗后平整

延伸率控制为1.0～2.0％。
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一种适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及冷轧带钢生产领域，特别涉及到一种适用于CSP冷轧基料轧制极薄规

格冷轧带钢的方法。

背景技术

[0002] 冷轧基料是CSP线产品结构的重要品种之一,国内外CSP线现已实现批量工业生

产。冷轧基料酸洗后，根据冷轧机组的布置情况，经过单机架、4机架或5机架冷连轧机组轧

制成最终冷轧成品厚度。然而由于CSP流程本身特点，相对于常规热连轧板带生产线，CSP线

冷轧基料强度较高，导致一方面，CSP线冷轧基料冷轧时轧制压力偏高，塑性变形困难，边裂

问题出现概率高且易发生断带事故；另一方面，冷轧累积压下率相对较小，仅为65～80％，

不利于极薄规格冷轧带钢产品轧制，高品质冷轧产品生产受限。与此同时，极薄规格冷轧钢

带广泛应用于汽车、建筑、食品包装等领域，为了降低制造成本、提高市场竞争力，极薄规格

冷轧钢带的市场需求量逐年增加。

[0003] 关于实现极薄规格冷轧带钢轧制的方法，目前公开的公开号为CN  103357656  A，

2015年2月4日公开的专利《一种大辊径大压下率冷轧极薄带钢的生产工艺》采用大辊径(工

作辊直径>340mm)、大张力，结合轧制油、轧制规程等优化实现极薄规格冷轧带钢轧制，冷轧

累积压下率为90～93％，但产品宽度较窄，宽度规格集中在1000mm。2011年11月2日公开的

公开号为CN  102228903  A的专利《2.75‑＞0.165*1000mm冷轧薄板的生产方法》，采用小辊

径(轧辊直径小于280mm)，结合轧制油、轧辊粗糙度、辊型、弯辊力等优化调整，实现极薄规

格冷轧带钢生产，但需要先安排2卷≥0.35*1000mm过渡规格烫辊，再生产≤0.165*1000mm

规格的冷轧薄板，生产效果低，宽度规格受限(宽度1000mm)；2017年4月26日公开的公开号

为CN  106583448  A《极薄规格高磁感取向硅钢的冷轧方法》，其主要思路是通过森吉米尔二

十辊轧机，采用小辊径工作辊(辊径为65mm)，结合工艺润滑、张力优化措施等实现极薄规格

带钢生产，累积压下率>93％；2012年10月3日公开的公开号为CN  102699025  A的专利《一种

精密不锈钢极薄钢带的轧制方法》，采用二十辊小辊径轧机，结合两次冷轧、中间固溶处理

等优化实现极薄规格带钢生产，适用于不锈钢；2020年2月11日公开的公开号为CN 

110773566  A《一种制备冷轧极薄钢带的异步冷连轧方法》，其主要利用异步轧制方法改变

轧件在变形区的应力状态，增大剪切应力，进而达到降低冷轧轧制压力、生产极薄规格冷轧

钢带的目的，但对于极薄规格冷轧带钢产品厚度精度、板形控制现场控制难度较大。

[0004] 现有技术关于极薄规格冷轧带钢轧制，主要通过小辊径轧机或者优化轧制规程、

轧制油、弯辊、张力或者异步轧制等实现的，且冷轧基料没有明确说明是否为薄板坯连铸连

轧流程生产，这些方法要么需要新增设备投资、要么宽度规格较窄、要么产品尺寸精度、板

带难以保证。

[0005] 目前尚未有涉及在不增加设备投资的情况下，尤其是针对薄板坯连铸连轧CSP产

线、宽规格(≥1200m)冷轧基料，通过其他方法实现边部质量良好的极薄规格冷轧带钢的生

产方法。
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发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的方法，

通过合理的加热、热轧、层流冷却、卷取、酸洗以及冷轧工艺，突破传统CSP冷轧基料冷轧累

积压下率65～80％的限制，冷轧累积压下率高达90％且边部质量良好，实现CSP冷轧基料极

薄规格冷轧带钢产品的轧制，提高产品附加值的同时，提高冷轧生产效率，降低生产成本。

[0007] 本发明具体技术方案如下:

[0008] 一种适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的方法，包括以下工艺流程：薄板

坯连铸、加热、热轧、冷却、卷取、酸洗和冷轧。

[0009] 所述适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的基料，包括以下质量百分比成

分：

[0010] C：0.015～0.035％；Si：≤0.050％；Mn：≤0.40％；P：≤0.012％；S：≤0.008％；

Als：0.020～0.060％，其余为Fe及不可避免的夹杂。

[0011] 所述薄板坯连铸为：连铸坯厚度为55～65mm；

[0012] 所述加热具体为：铸坯出连铸机进入辊底式加热炉中进行加热，空气过剩系数为

1.05～1.15，铸坯出炉温度控制在1000～1070℃；

[0013] 本发明在加热工艺设计上，采用低温加热策略，铸坯出炉温度在1000～1070℃，空

气过剩系数为1.05～1.15，其主要目的一方面，控制加热炉内为弱氧化气氛，防止加热温度

过高，铸坯表面氧化铁皮难以去除，影响冷轧基料表面质量；另一方面，考虑到本发明终轧

温度较低，可以提高轧制速度，若加热温度过高，会降低轧制速度以及冷轧基料长度方向的

终轧温度命中率，不利于轧制稳定性、产品性能稳定性。加热后进行高压水除鳞，并控制除

鳞水入口压力不低于24MPa，出口压力不低于38MPa；

[0014] 所述热轧具体为：铸坯经过高压水除鳞后进入7机架精轧机组轧制，热轧板厚度为

2.0～4.0mm，开轧温度为950～1000℃，F5机架出口温度不高于860℃，终轧温度控制在810

～840℃。其中，F1～F3机架的累积压下率不小于90％，F4、F5机架的压下率均控制在15～

25％，F6～F7机架的累积压下率不小于30％。F1～F2机架间的二次高压除鳞水打开，二次高

压水除鳞压力为10‑12MPa；F2‑F3、F3‑F4机架间冷却水均100％打开，机架间冷却水压力为

1‑2MPa，F4‑F5机架间冷却水关闭。

[0015] 本发明在热轧工艺设计上，充分采用奥氏体区大压下率+奥氏体、铁素体两相区小

压下率+铁素体区中压下率的控制策略，达到控制铁素体发生动态再结晶数量较少、粗化铁

素体晶粒的目的。F1～F3机架采用大压下率轧制，充分发挥轧件“高温大压下”特点，为了减

少影响带钢宽度方向温度均匀性的影响因素，F1‑F2机架间仅投用二次高压除鳞水，F1‑F2

机架间冷却水关闭；为了让带钢温度尽快降低至奥氏体、铁素体两相区的低温区域，F2‑F3、

F3‑F4机架间冷却水均100％打开；F4、F5机架轧件温度处于奥氏体相向铁素体相转变的两

相区低温区，轧制压下率过大或过小均不利于轧制稳定性和板形质量控制，F4、F5机架的压

下率宜控制在15～25％，同时，为了防止机架间冷却水会加剧带钢宽度方向或长度方向上

奥氏体相向铁素体相转变的不一致性，F4、F5机架间冷却水关闭；为了保证F6机架温度完全

处于铁素体单相区，F5机架出口温度需控制不高于860℃；F6、F7机架带钢温度处于铁素体

单相高温区域内，铁素体难以发生动态再结晶，为了获得均匀、粗大的铁素体组织，F6和F7

机架的累积压下率宜不低于30％；终轧温度控制在810～840℃，一方面，该温度处于铁素体
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单相高温区温度范围内，铁素体发生动态再结晶数量较少，为后续卷取工序获得粗大晶粒、

降低冷轧基料强度以及降低冷轧工序轧制压力创造条件；另一方面，该温度区域材料变形

抗力较低，有利于板形、轧制稳定性控制；再者，低温轧制可显著降低氧化铁皮厚度，提高表

面质量以及酸洗成材率。

[0016] 所述冷却具体为：终轧后钢板采用两段式冷却方式，首先将带钢空冷至720～760

℃，然后以20～30℃/s冷却速度进行层流冷却；

[0017] 本发明在层流冷却工艺设计上，采用两段式冷却方式，轧后空冷可以降低铁素体

形核率，同时匹配高卷取温度670～710℃以及热卷集中堆垛缓冷，可以使铁素体更加充分

发生回复或完全静态再结晶，铁素体晶粒可以充分长大，进而可以降低材料强度和变形抗

力，降低后续冷轧轧制压力。

[0018] 所述卷取具体为：采用高温卷取工艺，冷却至670～710℃进行卷取，卷取后热卷放

入成品库中集中堆垛缓冷至室温，冷轧基料厚度为2.0～4.0mm。

[0019] 所述酸洗具体为：空冷至室温的冷轧基料进行酸洗，酸洗过程中酸液温度控制在

70～85℃，酸洗速率控制为60～120m/min，酸洗后平整延伸率控制为1.0～2.0％。

[0020] 所述冷轧具体为：酸洗后进入单机架6辊可逆冷轧机轧制至冷轧成品厚度，轧辊工

作辊径为340～385mm，轧辊粗糙度Ra为0.3～0.6μm；采用乳化液喷淋进行工艺润滑和冷却，

乳化液温度控制在50～60℃，浓度控制在4.0～5.0％，皂化值为160～180mgKOH/g，稳定指

数ESI为0.6～0.8；轧制道次为6道次，采用大张力模式，前张力为60～160kN，后张力为20～

150kN；

[0021] 本发明冷轧工艺设计上，主要采用大张力和润滑轧制的控制策略。极薄规格轧制

时，提高张力可减小轧制负荷，增加带钢稳定性，但张力过大的话，轧制过程易出现拉断、塌

卷等问题，前张力为60～160kN，后张力为20～150kN；轧辊粗糙度显著影响薄规格带钢冷轧

轧制压力，相同轧制条件下，轧辊粗糙度越高，冷轧轧制压力越大，综合轧机压力、产品表面

质量等考虑，粗糙度Ra宜控制在0.3～0.6μm；乳化液在轧制过程中起到冷却和润滑的作用，

可有效减小变形抗力、降低接触弧面摩擦系数，进而减小轧制力，乳化液的性能、指标直接

影响轧制稳定性和产品质量，为保证乳化液的润滑、冷却效果，乳化液温度控制在50～60

℃，浓度控制在4.0～5.0％，皂化值控制在160～180mgKOH/g，乳化稳定指数ESI控制在0.6

～0.8。

[0022] 上述方法生产的冷轧带钢成品厚度为0.22～0.50mm，宽度为1000～1250mm。

[0023] 本发明在冷轧基料显微组织设计上，目标组织为粗大铁素体和少量珠光体，铁素

体体积比例97.5～99.0％，珠光体体积比例1.0～2.5％，铁素体晶粒度为6‑6.5级，粗大的

铁素体组织可以显著降低材料变形抗力，进而可以降低材料的变形抗力，为降低冷轧轧制

压力创造条件。

[0024] 与现有技术相比，本发明实现了CSP流程冷轧基料的晶粒粗化、强度软化，降低了

冷轧基料的变形抗力；同时，结合冷轧采用大张力、润滑轧制的控制策略，进一步降低冷轧

轧制压力，最终实现了冷轧轧制压力降低以及极薄规格冷轧带钢产品的轧制。相对于常规

工艺，本发明对应的CSP冷轧基料的晶粒度粗化2级，屈服强度降低高达30.60％，抗拉强度

降低高达15 .20％。采用单机架6辊可逆冷轧机轧制时，冷轧轧制压力降低幅度高达

22.11％，冷轧累积压下率高达90％且边部质量良好，一方面，突破了传统CSP冷轧基料冷轧
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累积压下率65～80％的限制，特别有利于极薄规格冷轧带钢轧制产品，提高产品附加值；另

一方面，冷轧轧制道次由原来8道次缩减为6道次，显著提高生产效率25％，降低生产成本。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例1对应CSP冷轧基料的显微组织；

[0026] 图2为本发明实施例2对应CSP冷轧基料的显微组织；

[0027] 图3为常规工艺对比例1对应CSP冷轧基料的显微组织；

[0028] 图4为常规工艺对比例2对应CSP冷轧基料的显微组织；

[0029] 图5为本发明实施例1和常规工艺对比例1对应的冷轧轧制压力对比(单机架冷连

轧机组)；

[0030] 图6为本发明实施例2冷轧带钢边部质量SEM图片(冷轧累积压下率90％)；

[0031] 图7为常规工艺对比例2冷轧带钢边部质量SEM图片(冷轧累积压下率88.40％)。

具体实施方式

[0032] 下面通过具体实施例对本发明的技术方案予以说明。

[0033] 实施例1‑实施例2

[0034] 一种适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的方法，包括以下工艺流程：薄板

坯连铸、加热、热轧、冷却、卷取、酸洗和冷轧；具体工艺如下：

[0035] 1)薄板坯连铸、加热，连铸坯厚度为55～65mm，铸坯出连铸机进入辊底式加热炉中

进行加热，空气过剩系数为1.05～1.15，铸坯出炉温度控制在1000～1070℃；

[0036] 2)热轧，采用高压水除鳞，并控制除鳞水入口压力不低于24MPa，出口压力不低于

38MPa；铸坯经过高压水除鳞后进入7机架精轧机组轧制，热轧板厚度为2.0～4.0mm，开轧温

度为950～1000℃，F5机架出口温度不高于860℃，终轧温度控制在810～840℃。其中，F1～

F3机架的累积压下率不小于90％，F4、F5机架的压下率均控制在15～25％，F6～F7机架的累

积压下率不小于30％。F1～F2机架间的二次高压除鳞水打开，二次高压水除鳞压力为10‑

12MPa；F2‑F3、F3‑F4机架间冷却水均100％打开，机架间冷却水压力为1‑2MPa，F4‑F5机架间

冷却水关闭。

[0037] 3)冷却：终轧后钢板采用两段式冷却方式，首先将带钢空冷至720～760℃，然后以

20～30℃/s冷却速度进行层流冷却，冷却至670～710℃进行卷取，卷取后热卷放入成品库

中集中堆垛缓冷至室温，冷轧基料厚度为2.0～4.0mm。

[0038] 4)酸洗，空冷至室温的冷轧基料进行酸洗，酸洗过程中酸液温度控制在70～85℃，

酸洗速率控制为60～120m/min，酸洗后平整延伸率控制为1.0～2.0％。

[0039] 5)冷轧：酸洗后进入单机架6辊可逆冷轧机轧制至冷轧成品厚度，轧辊工作辊径为

340～385mm，轧辊粗糙度Ra为0.3～0.6μm；采用乳化液喷淋进行工艺润滑和冷却，乳化液温

度控制在50～60℃，浓度控制在4.0～5.0％，皂化值为160～180mgKOH/g，稳定指数ESI为

0.6～0.8；轧制道次为6道次，采用大张力模式，前张力为60～160kN，后张力为20～150kN；

冷轧带钢成品厚度为0.22～0.50mm，宽度为1000～1250mm。

[0040] 对比例1‑对比例2

[0041] 一种适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的方法，同以上实施例，区别仅在
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于生产过程中参数控制，具体如下：

[0042] 各实施例和对比例所述的适用于CSP冷轧基料轧制极薄规格冷轧带钢的基板包括

以下质量百分比成分：如表1所示，表1中没有显示的余量为Fe和不可避免的杂质。

[0043] 表1实施例及对比例化学成分(质量百分数，wt％)

[0044] 编号 C Si Mn P S Als

实施例1 0.030 0.015 0.13 0.010 0.003 0.023

实施例2 0.018 0.010 0.12 0.009 0.002 0.021

对比例1 0.028 0.018 0.13 0.010 0.003 0.027

对比例2 0.017 0.012 0.14 0.009 0.003 0.022

[0045] 各实施例和对比例具体工艺流程按照以上实施例进行，具体热轧温度参数如表2

所示，F1‑F7机架压下率如表3所示，冷轧基料组织类型、铁素体晶粒度、拉伸性能见表4所

示，实施例1、对比例1的冷轧轧制规程分别见表5、6所示，实施例2和对比例2的冷轧轧制规

程分别见表7、8所示。

[0046] 表2实施例及对比例热轧温度参数

[0047]

[0048] 表3实施例及对比例F1‑F7机架压下率

[0049]

[0050] 表4实施例及对比例冷轧基料组织、铁素体晶粒度及拉伸性能

[0051]

[0052] 表5实施例1对应的冷轧轧制规程(宽度规格：1250mm)
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[0053]

[0054]

[0055] 表6对比例1对应的冷轧轧制规程(宽度规格：1250mm)

[0056]

[0057] 表7实施例2对应的冷轧轧制规程(宽度规格：1250mm)

[0058]

[0059] 图6为本发明实施例2冷轧带钢边部质量SEM图片(冷轧累积压下率90％)，边部质

量良好。

[0060] 表8对比例2对应的冷轧轧制规程(宽度规格：1250mm)

[0061]
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[0062]

[0063] 图7为常规工艺对比例2冷轧带钢边部质量SEM图片(冷轧累积压下率88.40％)，边

部有微裂纹。

说　明　书 7/7 页

9

CN 114192577 A

9



图1

图2

图3
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图4

图5
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图6

图7
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