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冷轧板表面纵向色差产生机理及
控制策略

Formation Mechanism and Related Control Strategy of Longitudinal
Color Difference on Surface of Cold Rolled Sheet
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冷轧板表面质量的要求越来越高。冷轧辊表面粗糙度及平整工艺均对冷轧板表面纵向色差有不

同程度的影响。本文通过调整热轧油、调整冷轧辊表面粗糙度、平整辊表面粗糙度等工艺参数，可

有效减轻或消除纵向色差缺陷，为进一步改进工艺提供理论依据。

  

冷轧汽车板对表面质量有着极高的要求，O5 级

冷轧板不但要求光学检验无缺陷，而且要经油石打

磨无缺陷[1]。冷轧板表面的纵向色差缺陷不仅对冲压

件表面质量具有严重的不良影响，也影响涂装后的

外观质量，从而造成冷轧板表面的降级，这直接影

响下游工序生产和用户使用[2]。因而发现并找出冷轧

板表面的纵向色差缺陷产生机理，为进一步改进工

艺提供理论依据，对消除此类缺陷及提高冷轧板表

面实物质量具有重要意义。 

纵向色差形貌特征及检验分析
 

形貌特征

纵向色差缺陷普遍存在于冷轧钢板中。在生产

实践中发现，纵向色差缺陷比较明显地显现于超低

碳钢种上，分布于整个板宽方向并且出现呈明暗相

间的条纹形貌，经油石打磨后，形貌明显且界限分

明，宽度一般在 5~15 mm。 

检验分析

利用扫描电镜观察冷轧超低碳钢 DC06 钢板表

面明暗条纹区域微观形貌，用能谱仪分别进行微区

成分分析，并分别测量不同区域的表面粗糙度。如

图 1 所示，从微观形貌看，明处区域即正常区域，

分布着来自于轧辊复制而来的大小不一的毛化坑，

此毛化坑有基本一致的形态且均匀分布[3]，毛化坑之

间的表面纹理是通过均匀轧制而形成，清晰、连续

且稳定；暗处区域即色差区域，微观表面毛化坑分

布不均匀，毛化坑边缘不规则也不完整，且无明显

轧制纹理。能谱分析结果见表 1，明、暗条纹处的表
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面化学成分均为 Fe，没有其他的类似于非金属夹杂

物的成分。对其它的色差区域进行测试，其结果均

相同，这说明色差区域的形成与非金属夹杂物没有

必然联系。从表 1 中粗糙度测量结果可以看出暗处

区域与明处区域粗糙度存在明显差异，暗处区域粗

糙度较大。
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图 1　DC06 钢板表面明暗条纹区域微观形貌：(a) 明处区域；(b) 暗处区域
 

  
表 1　DC06 钢板表面不同区域的主要化学成分及表面粗糙度 Ra
 

微观区域
化学成分(质量分数，%)

Ra(样本数500)/μm
检测位置 Fe

明处区域
a1# 100

0.971~1.243
a2# 100

暗处区域
b1# 100

1.184~1.796
b2# 100

  

纵向色差产生机理

超低碳钢表面较易出现纵向色差缺陷，说明该

缺陷与钢种制工艺参数及特性轧有关。为此，考虑

到现场生产实际，对影响带钢表面粗糙度的影响因

素进行分析。 

热轧工序

热轧油的投入可使带钢和轧辊表面形成一层润

滑膜保护带钢，使得在轧制过程中氧化铁皮大大减

少从而改善带钢表面质量[4]。且润滑膜起到隔离作

用，减少带钢和轧辊接触面积，同时带钢和轧辊表

面的大量微凸体被润滑剂填充，促使带钢和轧辊表

面成为“平”的接触，有效减弱轧辊和带钢之间微凸

体的黏着、焊合及大的微凸体犁过界面的作用，最

终轧辊和带钢表面的摩擦和粗化程度相比不润滑时

显著减轻，带钢表面粗糙度可降低 20%~30%[5]。假

使带钢表面有较大粗糙度，由于表面张力的作用，

容易改变乳化液流动方向，纵向条状分布出现在轧

制过程中，乳化液厚的区域有相对较小的轧制力，

带钢原始表面粗糙度由于偏厚的油膜得以保留，削

减轧辊对带钢的转印效果，而乳化液薄的区域转印

效果明显，所以带钢表面粗糙度大，易使带钢表面

出现纵向色差。热轧油的投入可有效的降低带钢表

面粗糙度，改善乳化液在带钢表面分布状态，促使

乳化液在带钢表面均匀分布，从而减轻纵向色差。 

冷轧工序

在冷轧过程中，冷轧末机架主要进行平整、压

下率很小；而压下量都比较大的是上游机架，一般

可以达到 30% 左右，此时带钢的表面转印出现轧辊

表面的大部分特征[6]，且随着轧制长度数的加大，轧

辊表面粗糙度的衰减不是均匀增大。因此上游机架

冷轧辊表面粗糙度对纵向色差缺陷的影响较大。调

整平整辊粗糙度可在一定程度上减轻带钢表面缺

陷。研究表明：平整辊表面粗糙度 Ra 和峰值数分别

为 0.80~1.20 μm 和 130~170 个，可使带钢表面纵向

条纹缺陷明显减轻甚至消除[7]。适当的平整延伸率可

以使平整辊表面粗糙度有效的传递到带钢表面上，

并能通过平整延伸率的不同来控制带钢表面粗糙度

的大小。因此根据不同钢种调整平整辊表面粗糙度

和平整延伸率，可一定程度上减轻或者消除纵向色

差缺陷。 
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纵向色差控制策略
 

热轧工序工艺参数控制

热轧工序生产前对热轧机组机架间喷嘴、上下

工作辊表面质量进行检查，确认均处于良好状态。

热轧过程中热轧油比例控制情况见表 2。
试生产 DC04 及 DC06 产品的工艺参数及热轧板

粗糙度见表 3。热轧后带钢表面质量良好，仅 DC06
的表面粗糙度略大于 DC04。
 

 
 

表 2　试验钢种及参数
 

钢种 规格/mm
机架热轧油比例/%

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

DC04 3.5×1350 0.35 0.45 0.43 0.38 0.30 0.20 0.16

DC06 3.5×1630 0.37 0.48 0.45 0.40 0.35 0.25 0.16
 
 
 

表 3　试验钢种工艺及热轧板表面粗糙度 Ra
 

钢种 终轧温度范围/℃ 终轧命中率/ % 卷取温度范围/℃ 卷取命中率/ % Ra/μm(样本数500)

DC04 894~901 100 697~734 99.87 0.815~1.574

DC06 891~904 100 717~734 100 0.982~2.856
 
 

冷轧工序工艺参数控制

冷轧工序生产前对冷轧机组机架喷嘴、上下工

作辊表面质量进行检查，确认均处于良好状态。冷

轧辊轧制情况见表 4。对生产结束后的工作辊进行油

石打磨检查，轧辊表面未发现明显通过原料转印来

的色差缺陷，冷硬板经油石打磨表面质量良好，无

明显可见的色差缺陷，冷硬态钢板粗糙度测量结果

见表 5。

在连退工序出口检查台对带钢表面进行油石打

磨检查，确认带钢表面质量良好，均未发现明显可

见的纵向色差缺陷。取样测量退火态钢板表面粗糙

度，退火态钢板粗糙度测量结果见表 5。
  
表 4　冷轧辊表面粗糙度及轧制里程
 

机架 冷轧辊表面粗糙度/μm 冷轧轧制里程/km

F1 0.9 35

F2 0.9 55

F3 0.5 77

F4 0.5 25

F5 2.6 23

 
 

表 5　带钢不同处理阶段的情况
 

钢种 冷硬板Ra/μm(样本数500) 平整辊Ra/μm 平整延伸率/% 退火板Ra/μm(样本数500)

DC04 0.737~0.863 2.5~3.0 0.5~0.7 0.832~1.275

DC06 0.773~0.985 2.5~3.0 0.6~0.7 0.973~1.365
 
 

微冲后表面检验

分别对试验钢种每个分卷取样并进行微冲实

验，冲压后试件表面质量良好，除外来粉尘杂质导

致试件表面个别位置有轻微凹凸痕外，无任何原板经

冲压可能导致放大的缺陷形貌。试件经油石打磨

后，表面质量良好，无任何明显可见缺陷，如图 2 所示。 

结束语

(1) 冷轧板表面纵向色差宏观表现为明暗相间条

纹，微观检验为粗糙度不均。

(2) 冷轧原料表面粗糙度不均，导致轧制时乳化

液沿纵向分布形成纵向色差；冷轧辊表面粗糙度及

平整工艺均对纵向色差有不同程度的影响。

(3) 通过投热轧油，调整冷轧辊表面粗糙度、平

整辊表面粗糙度等工艺参数，生产结束后在连退检

查台确认带钢表面无明显可见纵向色差缺陷。

(4) 微冲后检验试件表面质量良好，通过工艺控

制可有效减轻或消除纵向色差缺陷。

表面质量
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图 2　油石打磨后试件表面质量：(a)DC04；(b)DC06
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