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高强度与轻量化是当前汽车材料发展的主要方向，吉帕

级超高强钢作为汽车材料轻量化的代表产品，具有极大的市

场需求量。因此，提高吉帕级超高强钢产品的产量和质量已

成为钢铁企业抢占汽车制造业市场和提高企业经济效益的必

由之路。邯宝冷轧厂 1650 连退线在生产吉帕级超高强钢的过

程中，曾经常出现超高强钢间焊接不稳定、清洗后表面带水、

冷却速率控制不良、检查活套弹跳辊弹出等工艺问题，严重

影响高强钢产能和质量，其月产能只有 1000 吨左右。针对以

上问题，冷轧厂组织技术人员进行了专项攻关，通过优化超

强钢之间的焊接参数，设计和加装清洗段吹扫装置，自由控

制冷却速率和动态调整张力控制 PI 控制器参数等技术措施使

上述问题得到了解决。在稳定产品质量的同时，月产能也提

高到了 4500 吨以上。为企业带来了可观的经济效益和市场口

碑，也为企业产业升级和产品高端化发展做出了贡献。

1 超高强钢生产中存在的问题

1.1 超强钢之间焊接不稳定，易出现沿焊缝断带事故

减退机组采用窄搭接焊接方式以保证生产的连续性，焊

接质量直接影响到生产效率。由于高强钢具有合金含量高，

碳当量高，焊接后淬硬性强，焊缝热影响区硬度高的特点，

因此可焊接性很差，在高温和大张力的生产条件下很容易发

生沿焊缝断带事故，以致被迫放缓生产节奏。为了保证高强

钢生产的连续性，过去在两高强钢之间采用普板过渡的方式，

以普板搭接以降低焊接难度和保证焊接质量。但这种卷卷普

板过渡的方式，不仅导致生产周期延长，高强钢产量上不去；

而且生产能耗和成本也高。因此，如何实现各类超高强钢之

间的直接焊接是钢铁企业急需攻克的难题。

1.2 出清洗段边部带水，无法高速生产

由于表面浪形，挤干辊未能将带钢表面上所有的水分全

部挤干，凹凸不平处残留的水分就会被带进烘干机和加热炉

中。这些水分不仅会污染炉内气氛，影响产能，而且易造成

造成炉辊污染结瘤，复制到超高强钢边部形成麻点缺陷。为

了清除带钢表面残留水分，现有装置在带钢进入烘干机之前，

其上下表面布置有带小圆孔的气管，以达到吹走带钢表面水

分的目的。但该设计吹扫效果并不好，不能将带钢表面全覆盖，

带钢边部带水的问题未能彻底解决。
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摘要：高强度与轻量化是当前汽车材料发展的主要方向，吉帕级超高强钢作为汽车材料轻量化的代表产品，具有极大的
市场需求量。本文结合邯钢 1650 连退线生产实践，分析了限制超高强钢产能的几方面因素，包括超强钢之间焊接不稳定，
易出现沿焊缝断带事故；出清洗段边部带水，无法高速生产；冷却速度限制产能；平整机段与出口段张力波动大等；针
对以上因素，进行了技术改进，主要包括以下几点：优化焊接参数；改造设计新型清扫装置；进一步优化冷却速度控制，
优化张力控制，降低张力波动幅度。。通过以上技改措施，以超高强汽车板为代表的产品各项性能指标均得到了显著提升。
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1.3 冷却速度限制产能

连续退火高氢快冷的设计冷却速率在 20-60℃ /s，以此冷

却速率生产高合金超高强钢，在此条件下生产超高强钢，产

量低。在提高生产线速度的情况下，快冷速率很难稳定保证；

并且提高快冷冷却速率同时，快冷风机负荷增长，高速喷吹

冷保护气体（20%H2+80%N2）喷吹到热板带表面，还会导致

板带出现抖动。易造成板带与风箱刮蹭后出现表面划伤。

1.4 平整机段与出口段张力波动大

张力控制主要由 PI 控制其进行闭环控制，现有 PI 控制

器的 PI 参数为恒定，这会导致 PI 控制器缺乏适应性，参数

调整存在不适应和滞后的情况。某些情况下会导致平整机区

域、检查活套区域和出口区域张力的大福波动。在波动期间

出口区域起线的瞬间，由于检查活套区域张力强烈的波动会

导致检查活套区域张力超过弹跳辊张力限幅导致弹跳辊弹出

引发生产线停车。

2 超高强钢生产技术改进

2.1 优化焊接参数

为实现各类超高强钢之间的直接焊接质量稳定，采取了

以下改进措施：

（1）超高强生产之前，更换焊轮，提高焊轮工作面的平

整度，以最好的状态进行焊接。每次焊完后对于沾渣严重的

焊轮也要及时更换。

（2）优化焊接参数。窄搭接焊接中，焊机的电压、电流

以及不同钢种的成分等均会影响焊接质量。我们针对不同品

种规格的超高强钢进一步优化了焊接参数。

以 HC550/980DP 为例，按下述公式Ⅰ - Ⅵ计算所得的搭

接量、补偿量、焊接速度、焊接压力、焊接温度和焊接电流

进行焊接； 
W ＝ 0 .25+0 .26×H     (1)； 
C ＝ 0 .2+0 .1×H       (2)；
V ＝ 19 .35-2 .74×H    (3)； 
P ＝ 1 .25+3 .34×H     (4)；
ΔT ＝ 750+95×H        (5)；
式中：W 是搭接量，单位为 mm；H 是焊接厚度，单位

为 mm；C 是补偿量，单位为 mm；V 是焊接速 度，单位为
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m/min；P 是焊接压力，单位为 KN；ΔT 是焊接温度，单位

为℃；I 是焊接电流，单位为 A；K、α、β、ε为常数，K/
ε取值 0 .247、α取值 -2 .75、β取值为 0 .75；ρ为钢铁的

密度，取值 7 .9g/ cm3；CE 是焊缝碳当量，质量百分数。将

此公式计算出的焊接参数，作为参考。根据焊缝表现出的实

际情况再微调个别参数，确定最终参数，并做好焊接参数记录。

通过采取制定更换焊轮标准化作业和完善不同牌号、规格超

高强钢的焊接参数后，使超高强钢直接焊接达到了一次焊接

满足生产工艺的需求，杜绝了超高强钢在生产过程中因焊缝

断裂而出现的停车、降速现象。

2.2 改造设计新型清扫装置

为了改善效果，设计了新型的清洗段清扫装置。该清扫

装置采用专门的气动阀台和气动管路供气，并设计了距离和

角度可调的扁平状空气喷嘴，喷嘴可以 360°旋转。在保证

吹扫压力的同时，提高了清扫的覆盖面，有效地提升喷吹效果；

气源由气动管路中间进入，平衡了气源的压力，更大程度上

发挥压缩空气的作用。解决了超高强钢带水而减速生产的现

象，提高了超高强钢的机时产量。

2.3 进一步优化冷却速度控制

针对带钢冷却速率限制产能的问题，连退线开发高氢快

冷冷却速率自由控制技术，将冷速提升至 120℃ /s，为生产

1300MPa 超高强钢提供必要条件。为了优化冷却速率控制，

减少表面划伤，主要采取了措施：

（1）调整冷却混合气成分。高氢快冷段采用狭缝式风

箱喷吹冷却，通过增加冷却气体中氢气含量的方式提高了导

热系数；同时通过改进快冷段两组密封辊密封结构、优化炉

压控制参数等方式，在保证退火炉入出口氢气含量不超过 5%
的前提下，将快冷段氢气含量提高到 20%-30%。保证了安全

生产。

（2）开发移动风箱标定标尺，减少喷嘴与带钢间距。调

整风箱喷口与带钢间距也可作为提高气体冷却速率的途径之

一。为了避免风箱与带钢的刮蹭，冷却风箱采用了可移动式

设计，并设计了一种退火炉移动风箱标定标尺。通过该标尺

在炉外就可以快速确定风箱的具体位置，从而更好掌握风箱

移动距离。

（3）优化区域运行模式，实现冷速自由控制。在生产

实践中发现，单独使用一个区域的时候，反而可以获得更高

的冷却速率。据此，我们针对不同厚度的带钢建立了区域控

制与冷却速率控制的数学模型，可根据带钢的规格，退火温

度以及产线机时产量等信息，给出区域风机启停命令和速度

设定值。该技术应用后，连退生产线高氢快冷冷却生产超

高强钢时，可以在产线速度保证在 50m/min 以上时，冷却

速率由 80℃ /s 增加至 120℃ /s，实现了高氢快冷条件下生产

1300MPa 级超高强钢。

（4）优化快冷移动风箱与带钢间的控制距离。为减少人

为因素对生产的影响，将快冷段移动风箱与带钢的控制距离

进行优化并固化到数学模型中，实现了不同规格以及产线速

度对风箱移动控制。达到了冷却速率与表面质量的兼容。

2.4 优化张力控制，降低张力波动幅度

通过对张力波动和 PI 控制器算法的分析，优化了 PI 控
制器的参数动态调整。提出采用对比例环节 Kp 参数进行动

态调整，使参数 Kp 在活套不同运行情况下给定不同值。当

检查活套设定张力与实际张力差值大于一定值（设为 ep）时，

对 Kp 给定新值 Kpn，使整个张力调节处在最优状态。使用

MATLAB 进行仿真验证，将以上 PDA 采集到的数据提取到

MATLAB，使用 MATLAB 对 PI 控制器编程模拟实际生产中

的张力调节。该项目中的方法应用于高强连退生产线实际生

产后，经过几个月使用，效果良好，再未发生过检查活套弹

跳辊弹出的情况。

3 结语

通过以上技改措施，以超高强汽车板为代表的产品各项

性能指标均得到了显著提升，1650 高强连退线超高强钢实现

48 小时以上连续生产。月产量从 1000 吨提高到 4500 吨以上，

超高强钢一级品率从 80% 提高到 96%。为企业带来了可观的

经济效益和市场口碑。
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动毛刷对接线座零件内腔的异

型台阶凹槽毛刺翻边进行清

理。

该去除毛刺加工步骤及参

数设定为：将专用抛光刷安装

于钻床钻夹头上→选用主轴转

速 1720mm/r →手持零件靠近

毛刷（毛刷头部置于零件内腔）

→零件作顺时针位移→用空气

压缩气清理清理零件内腔→包

装零件。

4  结语

图 2  专用铣具示意图

通过对小型接线座零件的工艺路线中各个工序进行分

析，并利用鱼刺图从人、机、料、法、环、测六个方面梳理

分析加工风险点及缺陷原因，完成对该零件加工工艺方法的

优化和验证。最终，采用优化铣削参数、设计专用铣具、专

用抛光刷三个途径进行加工改进和优化，保证了该零件铣

削台阶弧形槽与原φ1.6 同心度要求，同时便捷有效地解决

了零件翻边毛刺无法有效去除的问题，加工效率显著提升

72%，显著的提高了加工质量和操作便捷度。目前，该工艺

方法已成熟运用并予以推广借鉴至其他相关零部件加工中。
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