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镀锌产品粗糙度的研究与控制

Research and Control of Surface Roughness of Hot-dip
Galvanized Products
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为了提高镀锌产品粗糙度的控制精度，通过研究镀锌产品轧制周期内粗糙度变化情况，确定光

整机轧制力与轧制周期对镀锌产品板面粗糙度的影响，控制镀锌产品在一个轧制周期内的生产时

间，得到目标值的粗糙度。通过现场试验论证，板面粗糙度要求 Ra=1.2~1.4 μm 安排在轧制周期

150 t 以内，板面粗糙度要求 Ra=0.8~1.2 μm 安排在轧制周期 150~6000 t，且每 1500 t 粗糙度 Ra 下降

0.1 μm。该技术的应用为热镀锌产品板面粗糙度控制生产提供了合理的技术支撑。

 

钢板表面粗糙度直接影响冲压成型及金属流动

特性，具有一定的表面粗糙度有利于储存并保持油

膜，提高钢板的滑动性。但是粗糙度过高，在凹部

存储的油量增加，对凸部提供油的效果变差，从而

引起凸起处油量不足以及应力过于集中而导致油膜

破坏，增加钢板的摩擦阻力，造成钢板表面滑动性

变差，即使钢板材质好，冲压成型时仍存在因材料

流入不足或咬模而引起冲压开裂的危险[1−2]。随着科

技的不断进步，汽车制造业也在不断地改进，对于

产品质量的要求也更为严格，客户对于产品的外观

质量也更为重视，由此对产品的粗糙度提出了新的

要求。为了满足客户对于产品外观质量的需求，保

质保量地完成汽车制造厂家的订货合同，粗糙度目

标控制是我们重点攻关的项目之一。 

粗糙度定义

表面粗糙度（Surface roughness）是指加工表面

具有的较小间距和微小峰谷的不平度。其两波峰或

两波谷之间的距离（波距）很小（在 1 mm 以下），

属于微观几何形状误差。具体指微小峰谷 Z高低程

度和间距 S状况，如图 1 所示。一般按 S分：S＜
1  mm 为表面粗糙度； 1≤S≤10  mm 为波纹度；

S＞10 mm 为“f”形状。

 
 

间距S

高低Z

图 1　微小峰谷
 

表面粗糙度越小，则表面越光滑。表面粗糙度

一般是由所采用的加工方法和其他因素所形成的，

例如加工过程中刀具与零件表面间的摩擦、切屑分
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离时表面层金属的塑性变形以及工艺系统中的高频

振动等。由于加工方法和工件材料的不同，被加工

表面留下痕迹的深浅、疏密、形状和纹理都有差

别。一般标注采用 Ra，Z和 S在一定的取样长度内

构成由多个波峰波谷组成的几何轮廓，该几何轮廓

代表物体表面粗糙度，Ra 是在取样长度内轮廓偏距

绝对值的算术平均值，简称轮廓算术平均偏差，

Z和 S作为粗糙度基本构成用于计算 Ra。 

粗糙度相关参数研究

板面粗糙度由工作辊粗糙度、锌层、轧制力、

钢种等参数共同作用形成。 

轧制过程有限元分析

对比工作辊表面粗糙度与带钢表面粗糙度，可

以发现两者作为直接接触的表面粗糙度并不相同，

运用有限元分析软件分析光整轧制过程。为了减少

计算难度，对轧制模型进行简化处理，将原来的三

维模型化为二维模型。轧制过程模拟[3]，首先建立轧

制过程模型（如图 2）。
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图 2　轧制过程有限元分析模型
 

连续轧制过程中带钢与工作辊面发生相对接

触，但不发生相对位移。模拟过程中设定带钢位移

为零，工作辊沿接触面转动，通过模拟结果可以发

现接触点同期受力情况相同，轧制过程为连续的相

同应力平移过程。轧制过程模拟结果如图 3 所示。

通过 ABAQUS 模拟可以发现轧制过程中延伸率

的实现是由于金属在轧制过程中受到挤压发生轻微

形变，在厚度与宽度方向轻微减小，使带钢整体变

长，实现带钢在长度方向上 1.0%~1.5% 的延展，从

而实现延伸率控制，所以轧制力的大小在光整工艺

参数中起重要作用。将轧制过程微观进行模拟，放

大轧制过程，由于粗糙度微观下波峰波谷高度差值

与辊面直径相差较大，模型设计可以简化为平面与

平面接触，模拟过程如图 4。
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图 3　轧制过程
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图 4　粗糙度模拟有限元模型
 

在模拟轧制过程中可以发现，在工作辊接触带

钢后带钢开始变形，初期变形较快无较大阻力，继

续变形，在到达工作辊粗糙度均值以后，变形困难

程度急速加剧，且过程中存在一段几乎不变的过

程，在变形结束时带钢表面粗糙度接近于工作辊粗

糙度波峰与波谷的平均值。 

工作辊与板面粗糙度对比分析

工作辊表面粗糙度数据如表 1，工作辊表面粗糙

度要求为 2.5 μm，经现场测量发现实际粗糙度略高

于要求，针对这项问题，同时收集了轧制周期开始

与结束时的板面粗糙度（Ra）数据，发现轧制周期

开始前 150 t 板面存在高于或接近 Ra=1.6 μm 的情

况，但是在轧制周期结束时板面普遍高于 0.8 μm，

普通精度产品要求粗糙度为 0.8~1.6 μm，工作辊表

面粗糙度偏高会导致轧制前期粗糙度不合，但是会

延长工作辊的轧制周期（使用寿命）。为了延长工

作辊的轧制周期，提高工作辊表面粗糙度是可行

的，同时根据轧制周期内收集的粗糙度数据可以推

测出板面粗糙度在一个轧制周期内整体应该呈现下

降趋势。 

轧制控制 工艺与装备
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锌层对板面粗糙度的影响

针对锌层问题，对数据进行专项分析可以发

现，在相近规格连续生产过程中，若锌层厚度相

同，带钢表面粗糙度几乎相同，在锌层厚度发生变

化时，带钢表面粗糙度会小幅度变化。如表 2 所

示，相同规格产品连续生产，在锌层厚度由 41 变为

91 g/m2，再变回 41 g/m2 后 4 卷产品中，粗糙度会发

生改变，91 g/m2 锌层的板面粗糙度会高于 41 g/m2

锌层，改变幅度为 0.1 μm 以内。

 
 

表 2　板面粗糙度记录表
 

卷号 锌层/(g/m2) 板面粗糙度/μm 粗糙度改变幅度/μm

1385850000 41 1.04 —

1385820000 91 1.13 0.09

1385830000 91 1.14 0.01

1385880000 41 1.05 –0.09

  

钢种对板面粗糙度的影响

对轧制前期收集的数据进行分析如表 3 所示，

轧制前期粗糙度整体呈现下降趋势，但并不是连续

平滑的下降，而是会有某些点下降幅度特别大，然

后又会突然升高。对这些突变的数据进行筛选比对

可以发现，他们均发生在钢种变化的阶段。

钢种由 DC51D+Z 过渡到 DC53D+Z 时板面粗糙

度会突然降低，钢种变回 DC51D+Z 时，板面粗糙度

又升高到之前相近的数值。从材料屈服强度方面分

析，DC51D+Z 强度高于 DC53D+Z，材料变形难度

增大，所需要的轧制力要求较高。由此可以推断

出，钢种不同会影响板面粗糙度，且钢种强度越

高，板面粗糙度越高。 

轧制力对板面粗糙度的影响

带钢经过光整机时，光整机要对带钢赋予目标

范围以内的粗糙度和延伸率[4]。其中延伸率主要由轧

制力赋予，要达到一定的延伸率需要工作辊对带钢

表面施加足够大的轧制力，期间材料由于受到力的

挤压，在沿轧制线方向上发生宽度减小，长度增加

的型变，延伸率赋予完成。粗糙度的赋予由工作辊

表面完成，带钢进入光整机之前表面粗糙度很低，

进入光整机后直接接触工作辊，在轧制力的作用

下，工作辊表面粗糙度会覆印到带钢表面，使得带

钢表面达到所需的粗糙度。如表 4 所示，对相同规

格相同钢种的钢卷施加不同的轧制力，粗糙度数值

存在变化，同一状态下，轧制力越大，板面粗糙度

数值越高，粗糙度改变范围±0.1 μm。
 
 

表 4　轧制力与板面粗糙度统计表
 

卷号 轧制力/kN 板面粗糙度/μm

1385720000 2100 1.17

1385730000 1900 1.13

1385860000 1700 1.04

  

板面粗糙度的研究

将收集到的一个轧制周期内上下板面粗糙度变

化数据进行分类汇总，将此数据制作成折线图分析

此钢种的粗糙度变化情况，如图 5 所示。

从曲线图看，随轧制周期的增加，板面粗糙度

整体呈现下降趋势，个别轧制周期的板面粗糙度增

 

表 1　工作辊辊面及板面粗糙度统计表
 

辊组

辊面粗糙度/μm 板面粗糙度/μm
轧制周期

开始时

轧制周期

结束时

轧制周期

开始时

轧制周期

结束时

RW4006/RW4007 2.70 2.280 1.60 1.20

RW4A02/RW4Y04 2.66 2.290 1.36 0.82

RW4Y10/RW4Y06 2.60 2.320 1.38 1.12

RW4Y02/RW4022 2.63 2.260 1.42 1.00

RW4503/RW4506 2.65 2.118 1.50 1.00

RW4006/RW4007 2.84 2.320 1.63 1.20

RW4010/RW4009 2.60 2.200 1.25 0.70

RW4006/RW4007 2.80 2.100 1.43 0.75

RW4Y03/RW4012 2.71 2.151 1.47 0.80

RW4A01/RW4015 2.83 2.432 2.00 1.12

RW4Y02/RW4022 2.79 2.315 1.81 1.12

 

表 3　钢种过渡时板面粗糙度记录表
 

卷号 出口卷重/t 轧制周期/t 钢种 板面粗糙度/μm

UU52920000 28.23 1421.52 DC51D+Z 1.28

UU65030000 26.94 1448.46 DC51D+Z 1.23

UU20090000 29.02 1477.48 DC53D+Z 1.10

UU20070000 29.19 1506.67 DC53D+Z 0.90

UU20080000 29.27 1535.94 DC53D+Z 0.85

UU55900000 28.28 1564.22 DC51D+Z 1.30

UU60890000 17.18 1581.40 DC51D+Z 1.25

轧制控制
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高，但随后会下降至原有粗糙度水平，轧制周期开

始前期，板面粗糙度相对较高，超过工艺范围

0.8~1.6 μm 的上限，但很快就降低至工艺范围内，

且在后续生产中除个别点超出工艺范围，其它部分

均在合格范围内。

查询曲线中粗糙度突变的点，发现此部分产品

均为厚规格产品，生产厚规格产品时机组速度相对

较低，易产生锌流纹缺陷，此缺陷在经过光整轧制

后能够改善，但不能完全消除，因此对板面粗糙度

的测量存在一定影响。

排除板面缺陷的影响得到钢种板面粗糙度变化

的理想曲线应为先快速降低，后缓慢衰变，转折点

根据数据分析应在 150 t 处会进入稳定期。由此得到

在一个轧制周期内，轧制周期–Ra 对照曲线图，如图 6。
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图 6　轧制周期–Ra 对照曲线图
 

在轧制周期–Ra 对照曲线图的基础上，结合

ABAQUS 轧制过程分析结果可知在轧制过程中，工

作辊辊面的实际使用部位为工作辊表面粗糙度的波

峰处，金属在变形流动过程中越靠近波谷处变形越

困难，根据分析结果与实际辊面测量得到工作辊辊

面粗糙度覆印到钢板板面的有效利用率为 50%~

60%。引入覆印率系数可得到公式：

Ra = Rr · reff （1）

式中，Ra 为板面粗糙度，Rr 为工作辊辊面粗糙度，

reff 为覆印率，取 50%~60%。

在实际应用过程中，发现工作辊辊面存在磨

损，且由于粗糙度微观表面受力情况不一致，导致

磨损主要集中为粗糙度波峰处，粗糙度波谷处却无

磨损，由此可以得出工作辊辊面粗糙度的变化为粗

糙度波峰处对比波峰波谷平均值的变化。如图 7，通

过对辊面粗糙度磨损情况进行分析，磨损前波峰高

度为阴影部分，磨损后波峰高度降低为灰色部分，

期间高度降低的差值就是辊面粗糙度降低的范围，

通过对磨损情况的评估，可得到磨损后的波峰高度
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图 5　轧制周期内粗糙度变化曲线图
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为原波峰高度的 60%~100%，由此引入系数波峰使

用效率。可得到进一步优化的粗糙度公式：

Ra = Rr · reff · rw （2）

式中，rw 为波峰使用效率，取 60%~100%。

结合镀锌机组生产产品结构分析，不同钢种对

应的材料屈服强度不同，屈服强度越高，变形越困

难，所需轧制力越大，轧制力均值存在差异，由此

引入钢种系数 k来补偿轧制力均值差异，以常规钢

种 2000 kN 轧制力为基准，不同钢种轧制力均值对

比 2000 kN 轧制力的比值作为钢种系数 k进行修正

（一般取 0.8~1.2），得到最终公式。板面粗糙度与

工作辊辊面粗糙度的对应关系为：

Ra = kRr · reff · rw （3）
 

粗糙度控制优化及效果

对产品表面粗糙度的精准控制，通过控制产品

生产周期和控制轧制力参数等控制手段来完成。 

控制轧制周期

选取 3 卷镀锌产品，产品表面粗糙度目标值分

别控制 Ra=1.2、1.1 和 1.0 μm，成品卷表面取操作

侧、中间、传动侧 3 点平均值计算板面粗糙度。通

过计算与查询轧制周期–Ra 对照曲线图，以粗糙度误

差不超过目标值的±0.05 μm 视为合格，以上 3 卷镀

锌产品应按如下生产方案组织生产。

1）Ra=1.2 μm 产品安排在轧制周期 500~1650 t
生产，最佳组织生产时间为轧制周期 1150 t 时。

2）Ra=1.1 μm 产品安排在轧制周期 1650~2650 t
生产，最佳组织生产时间为轧制周期 2150 t 时。

3）Ra=1.0 μm 产品安排在轧制周期 2650~3650 t
生产，最佳组织生产时间为轧制周期 3150 t 时。

3 卷产品均按照最佳轧制周期组织生产，收集生

产过程中的板面粗糙度及参数信息，对比板面粗糙

度与目标值，通过对比检测结果（见表 5）可见同钢

种在安排的周期内板面粗糙度在目标值的±0.05 μm

要求范围内，检测结果与查询轧制周期–Ra 对照曲线

图相对应，可以证实曲线对应关系符合且具有指导

意义。
  

表 5　不同轧制量区间产品的板面粗糙度
 

卷号
轧制量/

t
轧制力/

kN
目标粗糙

度/μm
板面粗糙

度/μm
偏差值/

μm
1385701000 880 2345 1.2 1.20 0

1340852000 1400 2800 1.1 1.14 0.04

1360670000 1600 2300 1.0 1.03 0.03
  

轧制力控制

如表 6，选取相同规格的 4 卷产品，研究不同轧

制力对板面表面粗糙度的影响规律。根据收集的数

据分析轧制力大小对板面粗糙度的影响，轧制力与

板面粗糙度对应关系中应存在粗糙度平台，此平台

内轧制力变化几乎不影响粗糙度，根据数据分析此

平台的轧制力为 1500~1700 kN，由表 6 中轧制力和

板面粗糙度的对应关系可得到粗糙度变化存在如下

规律：
  

表 6　相同产品不同轧制力下的板面粗糙度
 

卷号 轧制力/kN 板面粗糙度/μm

1385720000 2100 1.17

1385730000 1900 1.13

1385860000 1700 1.04

1385960000 1500 1.01
 

轧制力 1500 kN 增至 1700 kN，板面粗糙度变化

较小（<0.1  μm）；轧制力 1700  kN 增至 1900  kN，

板面粗糙度变化较大（约为 0.1 μm）；轧制力 1900
kN 增至 2100 kN，板面粗糙度变化又较小。由此可

得出板面粗糙度受轧制力变化的影响规律为：轧制

力处于 1700~1900 kN 时，轧制力对板面粗糙度影响

程度较大，轧制力处于 1700~1900 kN 区间外时对板

面粗糙度不影响或影响程度很小。 

结束语

1）产品表面粗糙度与工作辊辊面粗糙度呈线性

关系，在一个完整的轧制周期内板面粗糙度整体呈

现下降趋势，以轧制周期 150 t 为分界点，轧制周期

0~150 t 粗糙度急剧下降，轧制周期 150~6000 t 粗糙

度呈线性均匀下降，可得到轧制周期–Ra 对照曲

 

图 7　波峰磨损前后对比图
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线图。

2）通过对试验数据的分析与归纳，得到板面粗

糙度与工作辊辊面粗糙度、覆印率、波峰使用效率

及钢种系数 k相关，其中覆印率取 50%~60%，波峰

使用效率取 60%~100%，k一般取 0.8~1.2。
3）结合 ABAQUS 分析与轧制力单一参数调整

控制实际验证，证明轧制力对板面粗糙度的影响在

特定范围内时线性的，具体规律为：轧制力处于

1700~1900 kN 时，轧制力对板面粗糙度影响程度较

大（约 0.1 μm），轧制力处于 1700~1900 kN 区间外

时对板面粗糙度不影响或影响程度较小。

4）通过对不同锌层厚度的产品板面粗糙度进行

对比可知，锌层厚度可以小幅度影响板面粗糙度，

影响程度为 0.1 μm。
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