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本发明公开了一种780MPa级高强度汽车板

的酸洗冷轧方法，属于冶金板材生产技术领域。

本发明针对低屈强比且高强度的780MPa级高强

度汽车板热轧卷，建立了设计轧制力和工作辊直

径的关系模型，通过激光焊接工艺、拉矫工艺、压

下率分配、酸洗工艺的合理设计，实现了酸轧的

工业化生产，解决了现有技术中冷轧难度大的问

题，促进了产品性能的提升。
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1.一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，所述酸洗冷轧方法的生产步骤包括开

卷、焊接、拉矫、酸洗、轧制和卷取，酸轧机组采用六辊五机架连轧，其特征在于，所述酸轧机

组，轧制力设计能力和轧机工作辊直径满足以下关系，

其中，T为轧制力设计能力，2700t≤T≤3200t；D为轧机工作辊直径，390mm≤D≤550mm，

酸轧原料为热轧卷，化学成分质量分数满足Mo≤0.2％，B≤0.002％，0.02≤Nb+Ti+V≤

0.07％，微观组织主要为铁素体+贝氏体/马氏体，允许包含少量的珠光体。

2.根据权利要求1所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，所述

780MPa级高强钢的生产步骤包括冶炼、连铸、热轧、酸洗冷轧和热处理，所述热轧卷抗拉强

度790～870MPa，屈强比0.65～0.75，热处理以后，抗拉强度为780～920MPa。

3.根据权利要求2所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，轧制

力模型系统中产品静态变形抗力Ks采用以下方程进行维护，

Ks＝L×(ε+m)n

其中，L、m、n为模型参数，L＝130～150，m＝0.01～0.03，n＝0.05～0.07；εi为平均变形

率， hi‑1、hi分别为每个机架的出入口厚度，h0为热轧卷厚度；i为机

架号，i＝1，2，3，4，5。

4.根据权利要求3所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，所述

轧制步骤，总压下量为1.2～2.1mm，总压下率为45～70％，F1～F5机架的压下率依次为16～

28％、13～28％、11～28％、10～28％、0.5～3.0％，成品厚度为0.6～2.5mm，成品宽度为850

～1600mm，最大轧制速度为600m/min。

5.根据权利要求4所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，所述

轧制步骤，乳化液温度45～60℃，F1～F4机架的乳化液浓度2.5～4.5％，F5机架的乳化液浓

度≤0.7％，乳化液皂化值≥150mgKOH/g，乳化液PH值4.0～7.0。

6.根据权利要求5所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，所述

开卷步骤，切除头尾厚度和温度波动的缺陷部位，切除长度2～15m。

7.根据权利要求6所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，所述

焊接步骤，采用激光焊接工艺，焊前预热处理，预热电流60～90A，接头形式为对接接头，激

光功率1～1.5KW，焊接速度3.5～8.0m/min，送丝速度0～8.0m/min，焊后退火处理，退火电

流120～180A。

8.根据权利要求7所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，所述

拉矫步骤，矫直延伸率0.5～2.0％。

9.根据权利要求8所述一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，其特征在于，所述

酸洗步骤，酸槽酸液温度75～90℃，酸洗速度30～270m/min，抑制剂添加比为酸液的0.5～

2％，漂洗水温度≥45℃。
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一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法

技术领域

[0001] 本发明属于冶金板材生产技术领域，具体涉及一种780MPa级高强度汽车板的酸洗

冷轧方法。

背景技术

[0002] 众所周知，冷轧汽车板产品的工业化流程为一般为冶炼→连铸→热轧→酸洗冷轧

→热处理，技术装备条件不同，产品的成分和工艺也有所不同。然而，汽车轻量化在碰撞安

全性和节能减排趋势下不断迭代升级，汽车制造商越来越青睐于强度更高的汽车板产品。

当前，对于780MPa级的超高强度汽车板，典型牌号就有HC420/780DP、HC500/780DP、HC420/

780DH、HC420/780TR、HC570/780CP。为了达到所需的强度等级，钢铁企业现行的措施是添加

大量的合金元素，但是随之而来的便是酸轧难度加大问题。

[0003] 同时，为了应对汽车零部件结构日益复杂的挑战，780MPa级高强度汽车板的成形

性能也需要持续提升。现有技术中就有热轧工序的低温卷取方案，例如CN  111172466  A提

到的480～530℃卷取实现铁素体+珠光体+贝氏体的组织调控。尽管可以促进组织更加均匀

细小，但也会提高产品的热卷强度，从而增加后续的酸轧难度。

[0004] 本申请发明人发现，热轧卷的组织状态对后续冷轧的变形抗力影响很大。同时，热

轧卷的强度还受到成分控制和工艺水平的影响。实际生产中，成分设计和热轧工艺对酸轧

原料(热轧卷)的强度影响很大，即使酸轧机组的设计轧制力达到3200t，也仍然存在轧制力

超限的风险，甚至出现轧制事故对设备造成破坏。经检索，针对超高强钢酸轧难度大的问

题，鲜有成分‑组织－设备‑工艺的综合解决方案，现有的酸洗冷轧技术关注更多的是轧制

力计算模型和具体的酸轧工艺。

[0005] 经检索，陈军[陈军.冷连轧机高强钢轧制力计算模型的研究和应用[J] .宝钢技

术，2017，(2):68‑72.]阐述了Bland‑Ford‑Hill轧制力计算模型、变形抗力计算模型、摩擦

因数计算模型，并揭示了轧制速度、总压下率、机架压下率、工作辊直径、机架前后张力影响

轧制力的基本规律，为解决超高强钢轧制力的超限问题提供了一定的指导。此外，王卫远

[王卫远、孟庆军、范启庆.冷轧轧制模型变形抗力优化实践[J].山东冶金，2020，42(5)：26‑

28]同样阐述了轧制力计算模型和变形抗力计算模型，并且结合带钢的实际生产数据，对变

形抗力计算模型中的参数L、n进行优化，最终使自学习系数稳定在0.9～1.1的理想状态，提

高模型计算精度。然而，具体到特定的抗拉强度780MPa级高强度钢、特定的生产设备，成分‑

组织－设备‑工艺如何匹配，如何解决轧制力的超限风险依旧不清楚。

发明内容

[0006] 1.要解决的问题

[0007] 针对微观组织以铁素体+贝氏体/马氏体为主的高强度钢热轧卷存在的酸轧难度

大问题，本发明提供一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，通过原料、辊径、轧制规

程的合理设计，从而实现780MPa级高强度汽车板的酸轧生产。
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[0008] 2.技术方案

[0009] 为了实现上述目的，本发明的具体技术方案如下：

[0010] 一种780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方法，所述酸洗冷轧方法的生产步骤包括

开卷、焊接、拉矫、酸洗、轧制和卷取，酸轧机组采用六辊五机架连轧，所述酸轧组机，设计轧

制力和工作辊直径满足以下关系，

[0011]

[0012] 其中，T为设计轧制力，2700t≤T≤3200t；D为工作辊直径，390mm≤D≤550mm。

[0013] 酸轧原料为热轧卷，化学成分质量分数满足Mo≤0.2％，B≤0.002％，0.02≤Nb+Ti

+V≤0.07％，微观组织主要为铁素体+贝氏体/马氏体，允许含有少量的珠光体。

[0014] 所述780MPa级高强钢的生产步骤包括冶炼、连铸、热轧、酸洗冷轧和热处理，热轧

卷的抗拉强度为790～870MPa，屈强比为0 .65～0 .75，热处理以后，抗拉强度为780～

920MPa。

[0015] 其中，值得说明的是，高强度钢的生产步骤包括冶炼、连铸、热轧、酸洗冷轧和热处

理，在所述酸洗冷轧步骤中，包括开卷、焊接、拉矫、酸洗、轧制和卷取生产步骤。

[0016] 进一步的，酸轧机组采用了自动化控制系统，生产之前需要完善轧制力模型系统，

其中产品静态变形抗力Ks采用以下方程进行维护，并且根据F1～F5机架的工作辊直径和压

下率要求，对轧制力模型系统的相关底层参数进行适应性的优化设定，以更好地分配F1～

F5机架的轧制负荷，

[0017] Ks＝L×(εi+m)
n

[0018] 其中，L、m、n为模型参数，L＝130～150，m＝0.01～0.03，n＝0.05～0.07；εi为平均

变形率， hi‑1、hi分别为每个机架的出入口厚度，h0为热轧卷厚度；i

为机架号，i＝1，2，3，4，5。

[0019] 所述轧制步骤，总压下量为1.2～2.1mm，总压下率为45～70％，F1～F5机架的压下

率依次为16～28％、13～28％、11～28％、10～28％、0.5～3.0％，成品厚度为0.6～2.5mm，

成品宽度850～1600mm，最大轧制速度为600m/min。

[0020] 进一步地，所述轧制步骤，乳化液温度45～60℃，F1～F4机架的乳化液浓度2.5～

4.5％，F5机架的乳化液浓度≤0.7％，乳化液皂化值≥150mgKOH/g，乳化液PH值4.0～7.0。

[0021] 所述开卷步骤，切除头尾厚度和温度波动的缺陷部位，切除长度2～15m。

[0022] 所述焊接步骤，采用激光焊接工艺，焊前预热处理，预热电流60～90A，接头形式为

对接接头，激光功率1～1.5KW，焊接速度3.5～8.0m/min，送丝速度0～8.0m/min，焊后退火

处理，退火电流120～180A。

[0023] 所述拉矫步骤，矫直延伸率0.5～2.0％。

[0024] 所述酸洗步骤，酸槽酸液温度75～90℃，酸洗速度30～270m/min，抑制剂添加比为

酸液的0.5～2％，漂洗水温度≥45℃。

[0025] 3.有益效果

[0026] 相比于现有技术，本发明的有益效果为：
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[0027] 本发明针对微观组织以铁素体+贝氏体/马氏体为主的780MPa级高强度汽车板热

轧卷，建立了设计轧制力和工作辊直径的关系模型，通过激光焊接工艺、拉矫工艺、压下率

分配、酸洗工艺的合理设计，实现了酸轧的工业化生产，解决了现有技术中冷轧难度大的问

题，促进了产品性能的提升。

附图说明

[0028] 以下将结合附图和实施例来对本发明的技术方案作进一步的详细描述，但是应当

知道，这些附图仅是为解释目的而设计的，因此不作为本发明范围的限定。此外，除非特别

指出，这些附图仅意在概念性地说明此处描述的结构构造，而不必要依比例进行绘制。

[0029] 图1为实施例1的热轧卷扫描组织电镜图。

具体实施方式

[0030] 下文对本发明的示例性实施例的详细描述参考了附图，该附图形成描述的一部

分，在该附图中作为示例示出了本发明可实施的示例性实施例。尽管这些示例性实施例被

充分详细地描述以使得本领域技术人员能够实施本发明，但应当理解可实现其他实施例且

可在不脱离本发明的精神和范围的情况下对本发明作各种改变。下文对本发明的实施例的

更详细的描述并不用于限制所要求的本发明的范围，而仅仅为了进行举例说明且不限制对

本发明的特点和特征的描述，以提出执行本发明的最佳方式，并足以使得本领域技术人员

能够实施本发明。因此，本发明的范围仅由所附权利要求来限定。

[0031] 下面结合说明书附图1和具体的实施例对本发明作进一步说明。

[0032] 为了应对市场对汽车板产品的高品质化要求，钢铁企业在不断地追求更加优良的

组织状态，考虑到组织遗传效应，这不可避免地会涉及到成分以及热轧工艺调整。本申请发

明人在生产实践中发现：热轧卷的组织性能对780MPa级高强度汽车板的变形抗力有很大的

影响，当组织中贝氏体/马氏体含量增加时，抗拉强度升高，屈强比降低，变形抗力显著提

高。

[0033] 产品能否顺利酸轧除了原料热轧卷的组织性能，主要取决于轧机的设备能力。具

体至特定的酸轧机组，由于无法绕开模型系统这一黑匣子，如何调节工艺参数，充分发挥设

备能力，从而实现高强度汽车板的酸轧生产，一直是钢铁企业的难点问题。

[0034] 工业生产中，酸轧机组设计轧制力通常≤3200t，工作辊直径通常≤550mm。对于组

织以铁素体+贝氏体/马氏体为主的780MPa级高强度汽车板热轧卷，酸轧生产时变形抗力很

大，轧制力超限的风险很大。本领域的技术人员应当知晓，工作辊直径减小，轧制力降低。但

是，工作辊直径也不能过小，否则生产过程中容易产生水平弯曲，板形难以控制，甚至引起

轧制事故。因此，本发明将工作辊直径限定为390mm≤D≤550mm。当然，设计轧制力也不能过

低，否则很难从其它方面进行弥补，因此，本发明将设计轧制力限定为2700t≤T≤3200t。

[0035] 轧制力的计算精度也十分关键，影响着厚度和板形的控制，甚至影响着轧制顺行。

本发明通过合理设置变形抗力模型，有效地提高了轧制力的计算精度。

[0036] 本领域技术人员应该知晓，压下率降低，轧制难度降低。然而，本申请发明人在生

产实践中发现，压下率对780MPa级高强度钢组织性能有很大的影响，但并不能一味地降低。

为了保证变形储能，又降低轧机负荷，采用了1.2～2.1mm的总压下量和45～70％总压下率。

说　明　书 3/6 页

5

CN 113787099 A

5



[0037] 同时，780MPa级高强度钢的合金含量高，容易出现热轧卷焊接不良，引起生产过程

中的断带事故。本发明通过焊前预热处理和焊后退火处理，提高了焊接优良率。

[0038] 实施例中，酸轧原料为热轧卷，抗拉强度790～870MPa，屈强比0.65～0.75，微观组

织主要为铁素体+贝氏体/马氏体，允许含有少量的珠光体，化学成分质量分数满足Mo≤

0.2％，B≤0.002％，0.02≤Nb+Ti+V≤0.07％。

[0039] 酸洗冷轧一般按照以下步骤进行：

[0040] 1)开卷，切除头尾缺陷部位，切除长度2～15m；

[0041] 2)焊接，采用激光焊接工艺，焊前预热处理，预热电流60～90A，接头形式为对接接

头，激光功率1～1.5KW，焊接速度3.5～8.0m/min，送丝速度0～8.0m/min，焊后退火处理，退

火电流120～180A；

[0042] 3)拉矫，矫直延伸率0.5～2.0％。

[0043] 4)酸洗，酸槽酸液温度75～90℃，酸洗速度30～270m/min，抑制剂添加比为酸液的

0.5～2％，漂洗水温度≥45℃；

[0044] 5)轧制，总压下量为1.2～2.1mm，总压下率为45～70％，F1～F5机架的压下率依次

为16～28％、13～28％、11～28％、10～28％、0.5～3.0％，成品厚度为0.6～2.5mm，成品宽

度850～1600mm，最大轧制速度为600m/min；乳化液温度45～60℃，F1～F4机架的乳化液浓

度2.5～4.5％，F5机架的乳化液浓度≤0.7％，乳化液皂化值≥150mgKOH/g，乳化液PH值4.0

～7.0；同时，设计轧制力T和轧机工作辊直径D满足：

[0045]

[0046] 其中，T为设计轧制力，2700t≤T≤3200t；D为工作辊直径，390mm≤D≤550mm。

[0047] 其中，(3200‑T)与(550‑D)的比值设为5，若比值大于5，则会容易发生轧制力超限，

引起轧制事故。

[0048] 6)卷取，获得780MPa级高强度汽车板的轧硬卷。

[0049] 优选地，轧制力模型系统中产品静态变形抗力Ks采用以下方程进行维护，

[0050] Ks＝L×(εi+m)
n

[0051] 其中，L、m、n为模型参数，L＝130～150，m＝0.01～0.03，n＝0.05～0.07；εi为平均

变形率， hi‑1、hi分别为每个机架的出入口厚度，h0为热轧卷厚度；i

为机架号，i＝1，2，3，4，5。

[0052] 值得说明的是，模型参数L、m、n为经验值，需要根据生产实绩进行优化调整，接受

条件为：实际轧制力和计算轧制力的比值处于0.85～1.15区间。

[0053] 实施例1～3的具体的参数如表1所示，实施例1～3中实际测得的轧制力如表2所

示。

[0054] 表1实施例1‑3的参数
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[0055]

[0056]

[0057] 表2实施例1‑3中实际测得的轧制力

[0058]

[0059] 对比例1

[0060] 酸洗冷轧过程与实施例2相同，不同之处在于，设计轧制力为3000t，工作辊直径为
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520～550mm，计算得到(3200‑T)/(550‑D)的数值为6.67～+∞，大于5，酸轧生产时带钢变形

抗力能够达到1300MPa以上，F1机架轧制力在3000～3100t，屡次出现故障停机。不仅影响轧

制顺行，还会对设备造成损害，并且增加报废损失。

[0061] 通过以上数据，结合图1，结果显示，本发明780MPa级高强度汽车板的酸洗冷轧方

法适应性好，酸轧顺利，表面质量以及板形良好，实现了对低屈强比且高强度的780MPa级高

强度汽车板热轧卷的酸轧生产。
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图1

说　明　书　附　图 1/1 页

9

CN 113787099 A

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009


