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摘  要 

轨道客车用不锈钢冷硬板在冷轧过程中表面出现了严重的振纹缺陷，通过特征分析发现振纹缺陷明暗相

间条纹是带钢表面微观孔洞多少差异的结果。大量现场试验分析表明振纹的振动属于第三倍频颤振，振

纹缺陷明暗条纹间距与轧制变形区接触弧长轧制延伸后长度基本相同。此外，通过研究带钢表面振纹缺

陷形成过程，确定了轧制打滑是振纹缺陷产生的直接原因，而道次绝对变形率、轧制前后张力差、轧制

速度工艺、工作辊换辊工艺对打滑控制起决定性作用。本文通过优化轧制工艺、完善换辊制度可以有效

抑制打滑，从而控制轧制振纹缺陷的产生。 
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Abstract 
Serious vibration marks were found on the surface of chill plate of stainless steel for railway ve-
hicle in cold rolling process. It is found that the alternately bright and dark stripes of vibration 
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marks were the result of the quantitative difference of micro-porosities on the surface of strip 
through characteristic analysis. The results of a mass of field experiments show that the vibration 
belongs to the third-octave mode, and the transferred length of contact arc in the deformation 
area is equal to the length of vibration marks on the strip. In addition, it is identified that rolling 
skid caused vibration based on the study of the formation process of vibration marks. Single pass 
information rate, front and backward tension difference, rolling speed process, roll-changing 
process have a decisive effect on controlling skid. Furthermore, optimizing rolling process para-
meters and improving roll-changing institution can effectively inhibit skidding; finally control the 
defect of vibration marks. 
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1. 引言 

随着轨道客车生产技术的快速进步与发展，不锈钢材料在车体制造领域大量使用[1]，301L 系列奥氏

体不锈钢冷硬板具有良好的耐大气腐蚀性能和成型性、优良的表面质量以及成本低等特点[2]，用于制造

车体外墙、边梁、横梁、侧梁、门柱、端柱、侧柱等[3]，成为轨道客车用不锈钢的主流材料。301L 系列

奥氏体不锈钢冷硬板在制作车体时经过弯曲、冲压等塑性变形后，不再进行表面喷涂工艺，因此对表面

质量要求非常严格，整个表面不允许有严重影响观感度的缺陷。 
301L 系列奥氏体不锈钢冷硬板生产过程表面极易产生振纹缺陷，既影响产品表面质量，也增加轧辊

损耗。针对振纹问题，国内外学者做了大量研究工作，如 Wu 等研究了轧制力波动对振纹缺陷的影响[4]；
王庆军等分析了轧辊磨削过程振纹产生原因及控制措施[5]；周家林等研究了单辊驱动四辊冷轧平整机第

6 阶固有频率的第五倍频颤振以及轧制工艺参数对振纹振动频率的影响与抑制[6]。目前，研究基本集中

在振纹缺陷宏观特征分析以及轧机、平整机等设备发生振动的原因分析，而对振纹缺陷微观特征分析缺

乏、不锈钢冷硬板生产过程中振纹缺陷产生流程研究空白，并且由于问题的复杂性，至今对冷硬板的振

纹缺陷缺少可行有效的抑制方法。基于此问题，本文对轨道客车用 301L 不锈钢冷硬板轧制过程中出现的

振纹缺陷进行了宏观、微观、频率特征分析，确定了产生流程，明确了产生的直接原因，通过现场工艺

改进，有效控制振纹缺陷，最终产品表面质量得到客户认可。 

2. 材料生产工艺 

轨道客车用 301L 不锈钢的化学成分见表 1 所示，其冷轧产品按抗拉强度等级划分为 LT、DLT、ST、
MT、HT 共 5 个等级[7]，其中 MT、HT 两项强度等级属于冷硬板产品，主要采用二十辊可逆冷轧机轧制

[8]，双轧程生产。 
生产工艺流程：热轧原料→热线(退火、酸洗)→二十辊可逆冷轧机(第一轧程轧制)→冷线(脱脂、退火、

酸洗)→二十辊可逆冷轧机(第二轧程轧制)→冷线(脱脂、酸洗)→精整→打捆入库。 
为了保证性能与板形，第二轧程冷线工序只脱脂不退火，通过控制总变形率来保证性能，MT、HT
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两项强度等级产品总变形率 ≤ 25%，总道次一般为 1 道次，区别与普通产品 50%以上变形量的多道次轧

制，振纹缺陷产生在 MT、HT 冷硬板第二轧程轧制过程中。 
 
Table 1. Chemical composition of stainless steel 301L for railway vehicle 
表 1. 轨道客车用 301L 不锈钢的化学成分 

项目 
化学成分/wt% 

C Si Mn P S Cr Ni N 

标准 ≤0.03 ≤1.00 ≤2.00 ≤0.045 ≤0.003 16.00~18.00 6.00~8.00 ≤0.020 

实际 0.02 0.40 1.10 0.03 0.001 17.21 7.15 0.011 

3. 振纹缺陷的特征及原因分析 

3.1. 振纹缺陷的宏观特征分析 

现场对振纹缺陷的形貌进行分析，具有以下特征：轧件上下表面均有与工作辊轴向平行、间距相等、

贯穿钢带宽度方向的明暗相间条纹缺陷，明暗条纹间距为 3~5 mm，见图 1(a)；轧制振纹产生前后，带钢

沿轧制方向无明显厚度差；轧制过程中带钢表面一旦产生振纹，更换新工作辊继续轧制无法消除；产生

振纹后拔出工作辊，侧光观察可以发现工作辊表面具有与轧件相同特征的振纹缺陷；冷线工序脱脂处理

后，轧件表面振纹的形貌特征未发生变化，见图 1(b)。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 1. Vibration marks defect. (a) Overall morphology of defect on rolling; (b) Overall morphology of defect after 
degreased 
图 1. 振纹缺陷。(a) 轧制过程中缺陷总体形貌；(b) 脱脂后缺陷总体形貌 

3.2. 振纹缺陷的微观特征分析 

利用蔡司 EVO 18 扫描电子显微镜对振纹缺陷明暗条纹表面形貌进行 62、200 倍数放大观察，结果

见图 2 所示。由图 2 观察发现，振纹缺陷暗纹处微观孔洞明显较明纹处多，暗纹处较多的微观孔洞可以

对光进行大量吸收使视觉上产生暗纹，明纹处较少的微观孔洞对光吸收较少使视觉上产生明纹。因此，

明暗纹区域对光吸收量不同导致人观察时出现了明暗色差缺陷，振纹缺陷明暗相间条纹是带钢表面微观

孔洞多少差异的结果。 
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(a)                                (b)                               (c) 

Figure 2. Microscopic features of bright-dark stripes for vibration marks. (a) Overall morphology of defect (left dark right 
bright); (b) Microscopic features of dark stripes; (c) Microscopic features of bright stripes 
图 2. 振纹缺陷明暗纹的微观形貌。(a) 振纹缺陷总体形貌(左暗右明)；(b) 振纹缺陷暗纹微观形貌；(c) 振纹缺陷明

纹微观形貌 

3.3. 振纹缺陷频率特征分析 

带钢表面振纹缺陷的间距为 3~5 mm，产生振纹时工作辊轧制线速度一般为 0.80 m/s，带入公式(1)
可以得出振动频率为 160~266 Hz，属于第三倍频颤振。 

轧机的振动与振纹缺陷特征存在如下关系式： 

1000
f

νω ×
=                                       (1) 

式中，ω为振纹纹距，mm；ν为工作辊轧制线速度，m/s；f 为振动频率，Hz。 
对正常轧制与发生振动的两种状态下轧机轧制速度的时域信号做 FFT 变换，图 3 为振动前后轧制速

度频谱，如图 3(a)所示，正常轧制时峰值频率在 110 Hz 左右，在 100~250 Hz 频段存在丰富的随机瞬态

振动。如图 3(b)所示，振动产生时频谱与正常轧制时频谱图不同，一是振动的频率更加集中，二是振动

时频率峰值出现在 170~200 Hz。这也证明了该振动振颤频率为 170~200 Hz，属于第三倍频颤振。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 3. Spectrum of speed with normal rolling and vibration marks. (a) Spectrum of speed with normal rolling; (b) Spec-
trum of speed with vibration marks 
图 3. 振动前后轧制速度频谱。(a) 正常轧制时轧制速度频谱；(b) 振动时轧制速度频谱 
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3.4. 振纹缺陷的产生原因分析 

二十辊可逆冷轧机轧制 301L 不锈钢冷硬板产生振纹时，轧机系统瞬间震动强烈，持续 1 s 左右，该

特征正好与第三倍频颤振特点相同，第三倍频颤振以突发性为特征，往往在几秒中内集聚大量能量使振

幅迅速发散，并伴有较大噪声。 
对比分析振动前后不同速度波动情况，图 4 为振动产生前后速度波动变化曲线，其中 S11 为轧制速

度(红色波动线)，C10 为入口带钢速度(蓝色波动线)，C90 为出口带钢速度(绿色波动线)，由图 4 可知，

04:00:00 时间之前为正常轧制状态，S11 轧制速度波动范围 0.885~0.901 m/s，速度关系为 C90 > S11 > C10，
即轧件出口速度大于轧制速度，轧制速度大于轧件入口速度，轧制变形区前后滑均正常，处于稳态轧制

过程。大约 04:00:10 时 S11 轧制速度开始大幅波动，波动范围为 0.865~0.920 m/s，是正常轧制时 S11 速

度波动幅值的 7 倍，并且出现了 S11 与 C90 速度重合相同的现象，即轧件出口速度与轧机速度值相同，

轧制前滑被后滑所取代，轧机工作辊与带钢之间发生打滑现象，此时工作辊与带钢表面都产生初始振纹

缺陷。由此可知，轧制打滑造成轧制变形区瞬时失稳，产生振动现象。 
 

 
Figure 4. Characters of speed with normal rolling and vibration marks 
图 4. 振纹缺陷产生前后速度变化特征 
 

为了研究振纹缺陷明暗条纹与轧制变形区(见图 5 所示)的关系，现对成品厚度 4.0 mm 的 301L 冷硬

板轧制振纹缺陷与变形区几何尺寸进行分析。 
轧制变形区的接触弧长轧制延伸后的长度公式[9]： 

( )2 2 2
1

2

1 1 22 2 2 arccos
4 4 2

2

R hh R h h R h R h h R
Rl

h

− ∆ ∆ − ∆ + − ∆ ∆ − ∆ −  
 =               (2) 

式中，R 为轧辊半径，h1为轧件入口厚度，h2为轧件出口厚度， 1 2h h h∆ = − 为绝对变形量。 
现场测试了振纹明暗条纹的间距，见图 6 所示，振纹间距为 4.0 mm 左右，并将该钢卷生产过程对应

的工艺参数 R 、 1h 、 2h 、 h∆ 带入公式(2)计算出 l ，见表 2 所示， l 为 4.002 mm，与实测值基本相同，说

明振纹缺陷的一组明暗条纹是轧制过程中工作辊表面的明暗纹通过接触弧长转印到钢带表面形成的。 
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Figure 5. Diagram of deformation zone in rolling 
图 5. 轧制变形区示意图 

 

 
Figure 6. Size of vibration marks 
图 6. 振纹缺陷尺寸 

 
Table 2. Contact arc lengths on rolling interface 
表 2. 轧制变形区的接触弧长 

序号 R/mm h1/mm h2/mm Δh/mm l/mm 

1 50 3.24 2.94 0.30 4.002 
 

综上可知，振纹缺陷产生流程是：轧制变形区发生瞬时打滑，打滑时工作辊表面与轧件表面产生初

始振纹缺陷，打滑停止后轧机正常轧制，工作辊表面已产生的振纹缺陷在轧制过程中转印到带钢表面，

形成明暗相间条纹。因此，轧制打滑是振纹产生的直接原因。 

3.5. 轧制打滑的影响因素分析 

由轧制打滑因子计算公式(3)知，在相同的润滑工艺与工作辊尺寸的条件下，道次绝对变形量、摩擦

系数、前后张力对打滑起着不同程度的影响，其中摩擦系数直接受到轧制速度与工作辊换辊工艺的影响，

因此，最终影响打滑的因素是道次绝对变形量、前后张力差、轧制速度、换辊工艺。 
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1 1
2 4

H hT Th
f R P

γψ
α

−∆
= − = +

′
                              (3) 

式中，ψ 为打滑因子； γ 为中性角；f 为摩擦系数；Δh 为道次绝对变形量；R'为工作辊考虑压扁后的半

径；TH为后张力；Th为前张力；P 总轧制压力。其中ψ 越接近 0.5，越容易出现打滑。 
由公式(3)还可看出，在其他因素不变的情况下，道次绝对变形量与打滑因子呈正比关系，即道次绝

对变形量越大，打滑越容易发生，越容易产生振纹。实际生产过程中 301LHT 冷硬板设计总变形率 18%
左右，采用 1 道次轧制容易产生打滑振纹，主要原因是道次绝对变形量过大导致打滑产生振纹。301LMT
冷硬板设计总变形率8%左右，成品厚度规格 ≥ 4.0 mm的冷硬板采用1道次轧制时也容易产生打滑振纹，

主要原因是由于成品厚度厚，其绝对变形量较大，为了保证板形前后张力不能过大，此时仍然是道次绝

对变形量对打滑起决定性作用。 
轧制后前张力差( H hT T− )随着轧制压力的减小对打滑影响增大，进而影响了轧制振纹的产生。实际

生产过程中，为了保证板形，301L 冷硬板成品道次轧制压力较小，此时轧制前后张力差对轧制打滑振纹

的影响较大。 
通过对现场实际生产情况的跟踪发现，过快的轧制速度和使用指数加降速模式进行加减速都更容易

产生打滑振纹，主要原因是高速轧制时摩擦系数会明显降低，过快的加减速会加大轧制过程的不稳定性，

两者都会增大打滑振纹产生。 
现场跟踪发现，采用已轧制未重新磨削的旧工作辊生产 301L 冷硬板也容易产生打滑振纹，主要原因

是旧工作辊粗糙度明显降低，只有新工作辊粗糙度的一半，粗糙度降低增大了打滑的概率。 

4. 工艺改进及效果 

4.1. 工艺改进 

根据上述影响轧制振纹缺陷工艺因素的分析，采取规范轧制道次及道次变形率工艺、优化轧制前后

张力差、减小轧制速度与规范头尾加减速、完善工作辊换辊工艺四项措施进行改进。 
1) 根据不同的强度等级和成品厚度规格，规范 301L 冷硬板轧制道次与变形率工艺。其中 301LHT

冷硬板和成品厚度规格 ≥ 4.0 mm的301LMT冷硬板采用两道次轧制，成品厚度规格 < 4.0 mm的 301LMT
冷硬板采用一道次轧制。采用二道次轧制 301LHT 冷硬板的首道次变形率 ≤ 15%，采用两道次轧制

301LMT 冷硬板的首道次变形率 ≤ 5%。 
2) 一道次轧制的 301L 冷硬板轧制前后张力差 ≤ 50 KN；二道次轧制的 301L 冷硬板第一道次轧制前

后张力差 100~400 KN，第二道次轧制前后张力差 ≤ 50 KN。 
3) 轧制速度优化为≤0.80 m/s，头尾加减速采用“少量多次”方式。 
4) 工作辊换辊工艺方面，第一道次必须使用新工作辊，禁止使用旧工作辊或已携带振纹缺陷的工作

辊。 

4.2. 实施效果 

通过对 301L 冷硬板表面振纹缺陷产生原因分析以及制定实施改善措施，振纹缺陷不合格率由 10%
降低到 0%。 

5. 结论 

1) 轨道客车用不锈钢冷硬板表面振纹缺陷明暗相间条纹是带钢表面微观孔洞多少差异的结果，振动

频率为 170~200 Hz 左右，属于第三倍频颤振。 
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2) 轧制变形区发生瞬时打滑，工作辊表面与轧件表面产生初始振纹缺陷，打滑停止后工作辊表面已

产生的振纹缺陷在轧制过程中转印到带钢表面，形成明暗相间条纹，轧制打滑是振纹缺陷产生的直接原

因。 
3) 轧制道次绝对变形量、轧制前后张力差、轧制速度工艺、工作辊换辊工艺是打滑振纹缺陷产生的

关键影响因素，通过优化轧制工艺和完善换辊工艺，可以有效抑制打滑，控制振纹缺陷的产生。 
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