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摘 要
：
本论文 以 １７ ８０ 双蓄热式加热炉为研究对象

，
采取

“

机理分析和数据分析
”

双驱动 的研究方法结合

现场生产数据对轧钢加热炉 的氧化铁皮的成因进行分析并且提出降低氧化烧损的策略 。该课题 的研究对提

高乳钢生产线的成材率 以及轧钢生产线 的 降本增效有着重要意义 。 同时 ，通过研究加热过程的 板坯氧化烧

损及其温度变化规律
，

可 以有效控制板坯的 加热工艺过程
，
改善板坯轧制 的质量 。 也对改进轧钢加热炉的加

热工艺制度有着指导意义 。

关键词 ：机理分析 数据驱动 氧化烧损 加热制度 控制 策略

０ 前言

板坯在加热过程中 会产生氧化铁皮
，
而减少

氧化烧损 已经成全 国钢铁企业降本增效 的重要 内

容ｍ 。 就 目前的轧钢技术来说 ， 板坯 的氧化烧损是

不可避 免的
，
国 内轧钢加热炉在加热过程 中 钢 的

氧化烧损率
一

般为 １ ． ５％左右
， 而 由 此造成 了 巨 大

的 经济损失和能源消 耗的浪费 。 同时还会带来其

它方面有害影响 ，
通过降低氧化烧损可 以 为钢厂

带来经 济效益 ，
提高企业的管理水平 。 同时

，
通过

降低氧化烧损也可 以体现 出我们生产线 的工艺控

制水平 ，
技术水平 。 因此研究降低钢坯氧化烧损具

有科研 和现实的 意义 。

１ 氧化铁皮在轧钢生产 中研究的背景

钢板的生产主要工序包括炼铁 ，炼钢 ，
连铸 、加

热 、除鱗 、粗轧 、精轧
，

酸洗 、冷轧 、卷取等 。 而氧化烧

损是钢板在热成型时不可避免的过程 ，
也是造成生

产过程中钢材损耗的重要原因 。 不同钢厂
，

耗损 比

例虽有 差别 ，其总量却相 当 巨大 。 目 前板坯的氧化

烧损最高可达 １
．
６％ 。 １ ７８０ 产线每年生产 ４００ 万吨

钢板计算
，

氧化造成的板材损耗最多可达 ６ ．４ 万吨 。

以钢板价格为 ４０００ 元 ／吨估算 ，
经济损失最多可达

２ ．６ 亿元 。 如果将氧化损耗降至 １％ 以下
，那么每年

可减少经济损失 ９６００ 多 万元 。 降低钢板成型过程

中的 氧化烧损对钢铁企业来说具有重大的 现实意

义 。 因此 ，
研究钢坯在髙温下的氧化烧损机理

，

寻找

一

条工业生产 中控制 钢坯氧化烧损 的有效控制策

略 ，
对指导企业节能降耗

，
产 品质量和生产技术升

级 以及可持续发展具有重要意义 。

２ 氧化铁皮在轧钢生产中 形成机理分析与数据分

析

２． １ 基于氧化铁皮的形成原因的分析

机理分析是通过对 系统 内部原 因
（
机理 ）的 分

析研究
，
从而找 出其发展变化规律的

一种科学研

究方法 。 这种方法常常与科学研究 的演绎法配合

使用ｒａ
。

在板坯加热炉加热过程中 ，氧原子与铁原子发

生反应从而造成了钢坯的氧化 。 而氧化铁皮是加热

炉 内 的 氧化性气体与钢中铁元素发生氧化反应生

成的 。 同时伴随了扩散过程
：
氧元素 由 表面向钢的

内 部进行扩散 ，
而铁元素则 由钢 的 内 部 向钢的表面

进行扩散 。 钢 的外层氧元素的浓度大 ，铁元素的浓

度小
，
从而生成髙价铁的氧化物 Ｆｅ２０３

Ｐ＞

。 内层铁 的浓

度大 ，
而氧的浓度小 ，

生成铁的低价氧化物 ＦｅＯ 。

板坯在加热过程中钢坯的氧化反应公式如下 ：
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３ ＦｅＯ＋Ｈ２０＝Ｆｅ３〇４＋Ｈ ２ （
２ －８ ）

氧化铁皮 的结构是分层的 ，
钢坯基体氧 化皮最

内 层 的 是 ＦｅＯ
，
向 外铁的 氧化 物依 次是 ？６ ３０ ４ 和

Ｆｅ２０ ３ 。

一般 ＦｅＯ 较松散
，

Ｆｅ ３０ ４和 Ｆｅ
２
０

３
较致密 。 由 于

氧化铁皮松散层的气孔较多 ，
导致除鳞效果 随着氧

化铁皮松散层厚度的增大而降低 。

氧化铁皮影响板坯 的成材率 ，
影响下游工艺 的

产品 的质量和轧制的操作 。 由于板坯表面所生成氧

化铁皮的导热系数比板坯基体的 导热系数低的多 ，

板坯表面因为 氧化覆盖氧化铁皮 ，
氧化铁皮层阻碍

了 炉 气与钢基体之间的 热交换 ， 恶化了 加热过程 中

的传热条件 ，
加 热炉 的加热效率降低 ，

从而使加热

炉的生产率降低
，

能源 的消耗增大 。 而且加 热过程

中生成的氧化铁皮需要在轧 制前通过除磷工序 去

除
，
如果除磷过程不彻底

，
部分未除去 的 氧化铁皮

会保留 在板坯 表面 ，
在后续轧制 过程 中

，
部分氧化

铁皮会成为杂质轧人钢成品 中 ，
会对钢 的质量产生

影响 。

２．２ 影响降低氧化铁皮的形成的 因素

有关专家和学者对板坯 的氧化进行 了 理论分

析
，数据实验 ， 数值计算 的方法研究取得的成果表

明 ： 板坯高温氧化过程 中
，
最 主要 的影 响 因素 有 加

热温度 、
加热时间

、
炉 内气氛 、

钢 的成分等

（
１

）
加热温度的影 响 ：

加热温度是板坯表面氧化主要因素 。 随着加热

温度的升高板坯表面氧化速度逐渐加快 。 碳钢氧化

烧损变化曲 线呈现抛物线变化规律 ，
当 温度 低 于

３００Ｔ： 时
，
碳钢在加热过程中 的氧化烧损量很少 ，

一

般可忽略不计
；
当温度在 ３００＾ ￣

５００丈时
，
碳钢在加

热过 程 中 的 氧化烧损 量较小
；
当温 度在 ５００尤 ̄

１ ０００Ｔ时
，
碳钢在加热过程 中 的氧化烧损量缓慢增

大
；
当温度在 １ ０００弋￣ １ ３００弋

， 各组分 的扩散加快
，

碳钢在加热过程中 的氧化烧损量快速增大
； 当温度

超过 １ ３００＾
，

碳钢表面氧化铁皮开始熔化
，

碳钢在

加热过程中 的氧化烧损量急剧增大％

实验研究表明
：
碳钢在 ｅｏｏｔ－ｕｏｏｔ：加热温度

范 围 内 ，
碳钢 的表面氧化烧损量与温度 以及时间 的

函数关系如下
：

９００

ａ＝６ ．３Ｖ＾Ｔ ｅ
Ｔ

 （
２－９ ）

式中 ： Ｔ 是加热时间
，

ｍ ｉｎ
；

ｅ 是 自然对数
；

Ｔ是钢

的表面温度
，

Ｋ
；

ａ 是碳钢 的表面烧量 ｋｇ／ｍ
２

。

（

２
） 加热时间的影 响

同
一加热制度 条件下 ，

随着加热时 间 的延长 ，

板坯表面氧化烧损量逐渐增加
，
其增加呈现指数线

性规律 。 在不同 表面温度条件下
，
氧化烧损量与加

热时间 的关系曲 线是 ：
钢氧化烧损量急剧上升 ，

一

段时间 过后
，

碳钢氧化烧损量逐渐减缓 。 主要是 由

于 氧化初期钢基体与空气直接接触 ，
氧化增重速率

较快
，

随着加热 的进行
，
生成的氧化铁皮会致密地

盖在钢基体表 面 ， 阻碍氧化铁皮的 生成 ，
因 此氧

化速率减缓％

根据测试结果 发现 ，
加热温度越高 ， 氧化铁皮

在单位时 间 内生成的 量就越多 。 具体如 下表 １ 所

表 １ 加热温度 与 氧化烧损的定性关 系表

温度 （
丈 ） ＜３００ ＞５ ００ ＞７００ ＞９００

氧 化程度 （
ｄｅ
ｇ
ｒｅ ｅ

） ０ 开 始 氧化 增 大 快速增大

（
３

）
炉 内 气氛 的影响

加 热炉 内 气氛指炉 内 空气 、煤气
，
水 等元素 的

燃烧的配 比 的总体物理化学情况 。 空气过剩就容易

形成氧 化性气氛
；

煤气过剩 ， 就容易 形成还原性气

氛
；
加热炉在氧化性气氛下 ，

氧化烧损最严重 。 炉气

中
一

般含有 （：０
２ 、私０

、
０２ 、

（：０
、札 、

（：１１４ 和 队 。 它们 与

钢的化学反应各有不 同 。 其中 （：０
，

１１２０
，
０２ 等为 氧化

性气体 ， 其中氧化性最强的是 〇 ２
，

钢与 这些氧化性

气体之间反应的过程就是氧化铁皮的生成过程 ｜

７
１

。

（ ４ ） 钢的化学成分的影响

影响板坯氧化烧损 的化学元素主要是 ： 碳
，

硅

石
，
铝

，

铜
，
锰

，
钒等 。 下面就碳

，
铝

，
硅等进行论述

：

关于碳
， 研究表 明随着碳含 量 的增加

，
钢 的氧

化烧损量有所降低
，
因为 钢 中碳氧化

，
部分生成

ＣＯ
，
阻碍 了氧化气体 的 扩散 ，也可能是 由 于碳含量

不 同
， 使 得板坯 基体组 织结 构不 同 。 Ｍｅｕｒｅｉ

？ 和

Ｓｃｈｍａｌｚｒ ｉｅｄ 等通 过氧化动 力 学实验对 比 不同 温度

下碳在 ＦｅＯ 中 的溶解度 对氧化速率 的影响＇ 结果

－

２９
－



表明 ：
碳在 ＦｅＯ 中 的溶解度 与钢 的氧化速率 的密切

相关 。
Ｄ ．Ｃａｐｌａｎ 在指定温度下研究了钢 中不同碳含

量对氧化速率的影响 ， 当钢 中碳含量为 １％时
，
钢基

体组织结构主要为珠光体加铁素体 ；
碳含量为 ０ ．５％

时
，

钢基体组织结构主要为铁素体加渗碳体 ３ 钢基

体组织结构为渗碳体时 ，
生成的氧化铁皮会 出现起

皮现象 ， 使基体中铁元素 向 氧化铁皮 的 扩散效率降

低 ，
氧化速率降低 。

关于铝
，
当钢 中铝元素含量较低时 ，

对 氧化速

率影 响 可忽略不计 ；
当铝元素 较高 时 ， 高温氧化过

程 中会形成 Ａ１ ２０ ３ ，
生成 的 氧化铝结构致密 ，

其覆盖

在钢基体表 面
，
阻碍铁与氧元素的 扩散

，

从而降低

铁的氧化
， 降低氧化速率 。

关于硅
，
当钢 中硅元素 含量较低时 ，

对氧化速

率影 响 可忽略不计 ；
当 钢 中硅含量较高 时

，
在钢基

体表与氧化铁皮的 界面 处氧化亚铁会 与二 氧化硅

结合形成 ２ＦｅＯ Ｓｉ０
２ （铁橄榄石 ） ，

研究结果表 明 ： 氧

化亚铁会与二氧化硅结合形成铁橄榄石粘度较大 ，

与 钢基体表面接触紧 密
，
阻碍 了铁与 氧元素 的 扩

散 ， 从而降低铁的氧化 ， 降低氧化速率 ［

＼

关于 Ｃ ｒ
，

Ｎｉ
，
Ｍｎ

，
Ｖ

，

Ｃ ｕ 等 化学元素都是 比铁活

泼
，
比铁更 易 氧化

，
其对应 含 量较高 时

， 都会 被氧

化
，
生成保护膜 ，

从而有效的提高钢 的抗氧化性能 。

（

５
） 氧化铁皮对轧钢生产 的不 良影 响

在轧制 生产的过程 中 ， 氧化铁皮的存在有 以下

不利影 响
：
降低板材的 成材率

；
增加轧钢加热炉 的

能耗
；

粗轧 的第
一道乳制 打滑

；
精轧的 氧化铁皮的

压人薄板影响 板还的 表 面质量和性能 ；
同时还影响

板坯的加热速度 以及板坯的 同板温差 。

根据实验表明 ：
随着 板坯氧化铁皮 的增厚

，
同

样加热条件下
，
板坯 出 炉温度 略有 降低 ，

断面温差

明显增大 。 当氧化铁皮大于 ２ｍｍ 时
，
板坯出 炉 温度

降低速率增大
，

断面温差增大
，
因此

，

加 热过程中板

坯表面 氧化铁皮的厚度对板坯加热质量影响较大
，

对于易 生成氧化铁皮的钢种 确 定其基本加热制 度

时应该考虑氧化铁皮的影响 。

（ ：

无氣化铁皮 ）

（

＿

２ｍｉｎ氧化铁皮 ）

（４
ｍｍ氧化铁皮 ）

图 １ 氧化铁皮在板坯表 面 的示 意 图

２
． ３１ ７ ８０ 加热炉关于氧化烧损测试数据分析

数据分析是大数据处理的 核心 ，
数据集 成和 清

洗是数据分析的基础 ， 大数据的价值产生于数据分

析〃 ０１

。 数据分析挖掘 的常用方法包括统计分析方法 、

数据挖掘方法
、机器学习方法及新兴方法等 ［

１
１

］

。 轧钢

生产线 的实时数据 的本质反映 的轧线的 生产本质 。

通过保存
，
调取

，
预处理数据

，
分析数据

，

应用数据

可 以分析 出 轧制生产线的状态是否最优 。
１ ７ ８０ 生产

线每月 通过实验的方法对乳钢加热炉 的板坯 的氧

化烧损进行随机测试并且保 留 了详细 的数据资料 。

这为我 们通过数据分析氧化烧损提供的数据支撑 。

１ ７８０ 加热炉 ２０ １ ４ 年 ５ 月
，

６ 月
，
８ 月 三个 月 的

板坯氧化烧损测试数据如 表 ２－表 ４ 所示
，
具体 的测

试方式 为 ： 测试板坯数量为每 月 随机抽取返 回 板坯

测试 １ ０ 块
；

上料方式是凉装 （温度小于 ３０（？： 人

炉 ）
，

热装 （温度小于 ３００尤入炉 ）
，
混装 （前面二者混

合上 料方式 ）
；

轧制规格覆盖 １ ．９ｍｍ
－－－

１ ３ ．５ｍｍ
；

乳

制 钢 种 包括Ｑ３４５ Ｂ
， 
Ｓ Ｓ４００

，
Ｓ２ ３５ＪＲ

－

３
，
ＳＳ４００Ｂ等 。

－

３０
－
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该测试方法合理 ，考虑要素基本全面 ， 但是存在 问

题是 ：

一

方面 ，存在手动测试 ， 手动记录 ，存在随机

误差
，

测量误差
，
记录误差等

“

非真实数据
”

。 这将大

大降低了测试结果的可靠性 。 另
一

方面 ，
测试样本

少不 能绝对反映 １７８０ 加热炉氧化烧损率等不足 。

因此
，
有必有对上述测试方法进行改 善

，
就是通 过

在 出炉端 口增加测试称重装置 ，
全程监控测试与跟

踪每
一块板坯的氧化烧损数据 ，

并且通过计算机存

储 ，可视化 ，监控 １７８０ 加热炉的 氧化烧损的具体情

况
，
从而有 的放矢的匹配具体可行 的降低氧化烧损

措施
，
提高板坯 的成材率 。

通过对测试样本的相关性分析看出
，
装人凉板

坯的氧化烧损率大于 １％
，
因此

，

匹配的 降低氧化烧

损率的措施是优化上料制度 ，
热装直装最大化。

通过对测试样本的 相关性分析看出
， 板坯在

炉时间 越长
， 氧化烧损率越高 。 但是本采样点的 对

应 的第六个点在炉 时间是 １６３ 分钟 ， 氧化烧损 率

为 １ ． ９４％ 。 说明该数据是
“

非正常数据
”

，
不能反 映

测试板坯 在炉时 间 和氧化烧损率 的相关性关 系 。

但是 ，
整体上反映了：

“

板坯在炉时间 越长
，
氧化烧

损率越高
”

这
一

趋势 。 因此 ，针对在炉时间长 匹配

降低氧化烧损率 的措施可以保证乳制节奏
，
均勻

出钢 。 针对停轧
，换辊等特殊情况 ，

提前降低加热炉

的各个燃烧段的温度 。

表 ２１７８０ 加热炉氣化烧损测试数据明细表 （
２０１４ 年 ５ 月

）

序号 板坯号钢种 板坯规格

轧制

规格

（ｍｍ ）

入 炉 在炉 工艺 超 出

温度 时 间 时间 时间

（

＾Ｃ
） （

ｍ
ｉ
ｎ
） （
ｍ

ｉ
ｎ）（

ｍ ｉｎ
）

检重

日 期

入炉前 出炉后

重量 重量

（ ０（０

烧损量

⑴
烧损率

１ １ ４３０３ １ ９３０３ ３ＳＳ４００ ２００ｘ １５００ｘ １ ２０００ ５ ．７５６０９Ｔ ：２２３ ．６ １ １ ０ １ １ ３ ．６ ５ 月 ４ 曰 ２８ ．６６ ２８ ．４２ ０ ．２４ ０． ８４％

２ １ ４３０３ １ ８５０１ ２ＳＰＨＣ ２００ｘ １２５０ｘ９９００ ３ ３００＾２３２ ．７ １ ３０ １ ０２ ．７ ５ 月 ５ 曰 １９ ．６８ １９ ．５４ ０ ．
１４ ０ ．７ １％

３ １ ４３０３０７ １ ０４ １ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １ ２２０ｘ １ １ １００ ５ ３００＾；２７ ３ ．９ １ １０ １ ６３ ．９ ５ 月 ６ 曰 ２ １ ．５ ２ １ ．２８ ０ ．２２ １ ．０２％

４ １４２０３６８５０２４ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １ ２５０ｘ １０８００ ３ ３００＾１９ １
．６ １ ３０ ６ １ ． ６ ５ 月 ９ 曰 ２ １ ．５８ ２ １ ．３６ ０ ．２２ １ ．０２％

５ １４２０３６８５０ １４ ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １２５０ｘ １０８００ ３ ．７ ５ ３００＾１９３ ．３ １ ３０ ６３．３ ５ 月 ９ 曰 ２ １ ．６４ ２ １ ．４８ ０ ． １ ６ ０ ．７４％

６ １４３０３４３２０２４ ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １４５０ｘ １２０００ ３ ．２５ ３００＾１ ６３
．９ １ ３０ ３ ３ ．９ ５ 月 １ ６ 日 ２７ ．８ ２７ ．２６ ０ ．５４ １ ．９４％

７ １４３０３５ ８５０３３ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １５ ００ｘ １２０００ ７ ．５ ４５ ０＾１ ７５ ．８ １ １ ０ ６５ ．８ ５ 月 １ ７ 曰 ２８ ．４８ ２８ ． １ ０ ． ３８ １ ．３３％

８ １４３０３５８ ５０２４ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １ ５ ００ｘ １ ２０００ ７ ．５ ４３９Ｔ１７４ ．８ １ １０ ６４ ．８ ５ 月 １７ 曰 ２８ ．６８ ２８．２ ８ ０ ．４ １ ． ３９％

９ １４３０３５８ ５０１ ４ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １５００ｘ １ ２０００ ９ ．７５ ３ ７８Ｔ１７ ３ ．３ １ １０ ６３ ．３ ５ 月 １７ 日 ２８ ．５２ ２８ ．２ ６ ０．２６ ０．９ １％

１０ １ ４３０３ ６７３０３ ２
Ｑ３４５Ｂ ２００ｘ １ ５００ｘ １ ２０００ ８ ５９９＾２０３ ．７ １ １０ ９３ ．７ ５ 月 ２０ 日 ２８ ．６２ ２８ ．３６ ０ ．２６ ０．９ １％

－

３ １
－



表 ３１７８０ 加热炉氧化烧损测试数据明细表 （
２０ １４ 年 ６ 月

）

轧制 入炉 在炉 工艺 超出
检重

Ｈ 期

人炉前 出 炉后
烧损量

⑴
序号 板坯号钢种 板坯规格 规格 温度 时 间 时间 时间 重 量 重量 烧损率

（
ｍｍ

） （
Ｘ！

）（
ｍ

ｉ
ｎ

）（
ｍｉ ｎ

）（
ｍｉ ｎ

） ⑴ ⑴

１ １ ４２０４３０７０３４
Ｑ３ ４５Ｂ ２００ｘ １ ５００ｘ １２ ０００ １ ３ ．７５３ ８７＾：１ ２ １ ．２ ｎ ｏ １ １ ．２ ６ 月 １ 曰 ２８ ．３６ ２ ８ ．２ ０ ． １６ ０ ．５６％

２ １４３０３ １ ８５０１２ＳＳ４００ ２００ｘ １ ５００ｘ １２０００ ５ ． ５ ５ １ ５＾ ３ １ ５ ．３ ｎ ｏ ２０５３ ６ 月 ２ 曰 ２８ ．４ ２８ ． １８ ０ ．２２ ０ ．７ ７％

３ １４３０３０７ １０４ １ＳＳ４００ ２００ｘ １ ５００ｘ １２０００ ７ ． ５ ６００Ｔ
１ ３８ ．５ ｎ ｏ ２８ ． ５ ６ 月 ９ 曰 ２８ ．４２ ２８ ．２４ ０ ． １８ ０． ６３％

４

Ｓ２３ ５ＪＲ
１４２０３６８５０２４

一

３

２００ｘ １ ４００ｘ １
２０００ １ ．９ ４５４＾１

７ １ ． ７ １３ ０ ４ １ ．７ ６ 月 １０ 日 ２６ ．９ ２６ ．６８ ０ ．２２ ０ ．８２％

５

Ｓ２３５ＪＲ

１４２０３６ ８５０ １４
－

３

２００ｘ １４００ｘ １ ２０００ １ ．９ ４ １０＾１ ７９ ．４ １ ３０ ４９ ．４ ６ 月 １ ０ 日 ２６ ． ９４ ２６ ． ６８ ０ ．２６ ０ ．９７％

６ １ ４３０３４３２０２４Ｑ３４５Ｂ ２００ｘ １５００ｘ １ ２０００ ９ ．７５ ５１ Ｓ
°

Ｃ１ １ ８ ．２ １ １０ ８．２ ６ 月 １７ 日 ２８ ．５６ ２ ８ ．４２ ０．
１４ ０ ．４９％

７

Ｓ２３５ＪＲ

１ ４３ ０３ ５８５０３ ３

－

３

２００ｘ １４００ｘ １２０００ １ ．９ ３００Ｔ： １６ ３ ．３ １ ３０ ３ ３ ． ３ ６ 月 １８ 日 ２ ６．８ ２６． ４６ ０ ．３４ １ ．２７％

８ １ ４３０３５ ８５０２４Ｑ２３５ Ｂ ２００ｘ １ ２６０ｘ９７００ １ ． ３５ ３００Ｔ：２３ １ ．６ １ ３０ １ ０ １ ． ６ ６ 月 ２２ 日 １ ９．４２ １ ９． １ ４ ０ ．２８ １ ．４４％

９ １ ４３０３５ ８５０１ ４Ｑ３４５Ｂ ２００ｘ １ ５００ｘ９ ５００ ５ ． ５ ３００＾１ ５ １
．８ １ １０ ４ １ ．８ ６ 月 ２２ 日 １７ ．８ ８ １ ７ ．６２ ０ ．２６ １ ．４５％

１０ １４３０３６７ ３０３２ＳＳ４００Ｂ ２００ｘ １
０ １０ｘ １２ ０００ １ ．６ ３００＾

１
６ ９．２

１３ ０ ３９ ．２ ６ 月 ２２ 日 ２０ １ ９ ．７４ ０ ．２６ １ ．３０％

合计 ２５ １ ．６８ ２４９ ．３６ ２ ．３２ ０ ．９ ２％

表 ４１７８０ 加热炉氧化 烧损测试 数据 明细表
（
２０１４ 年 ８ 月

）

轧制 人炉 在炉 工艺 超出
检重

曰 期

人炉前 出炉后
烧损量

⑴
序号 板坯号钢种 板坯规格 规格

（
ｍｍ

）

温度 时 间 时间 时 间

（
丈

） （
ｍ ｉｎ

）（
ｍｉ ｎ

）（
ｍｉ ｎ

）

重量

⑴

重量

⑴

烧损率

１ １４２０６２３００２４ＳＳ４００ ２００ｘ １ ５００ｘ １２０００ ５ ．５ ３００＾
１６７ ． １

１ １ ０ ５７ ． １ ８ 月 ２ 曰 ２ ８ ．６ ６ ２８．４８ ０ ． １ ８ ０．６３％

２ １４２０６３７５０ １３ＳＳ４００ ２００ｘ １ ５００ｘ １２ ０００ ５ ．７ ５ ３００
＾Ｃ２０７ ．３

１ １
０ ９ ７．３ ８ 月 ７ 曰 ２ ８ ． ３４ ２８ ．２４ ０ ． １ ０ ．３５％

３ １ ４２０６３ ６５０３２ＳＰＨＣ ２００＊ １ ２２０
＊

１０３００ ３ ３００＾
： ２０４ ．２ １ １ ０ ９４ ．２ ８ 月 ８ 曰 １ ９ ．７ １ ９ ．４８ ０ ．２２ １ ． １ ２％

４ １ ４ １００２５８０３ １ＳＳ４００ ２００
＊

１ ５００
＊

１２ ０００ ２ ． ８ ５０６＾ １９６ ．２ １ １０ ８ ６ ．２ ８ 月 １３ 日 ２８ ． ５４ ２８ ．３８ ０ ． １ ６ ０ ． ５６％

５ １ ４ １００２４ １０３ ２ＳＳ４００ ２００
＊

１ ２６０
＊

１２０００ １ １ ． ７５３０ （
ＴＣ

１ ８６．６ １ １０ ７ ６ ．６ ８ 月 １３ 日 ２８ ．５ ２８ ．２６ ０ ．２４ ０ ．８４％

６ １ ４ １００３７３ ０３ １ＳＳ４００Ｂ ２００
＊

１ １７５
＊

１ １ ５００ ２ ．８ ３００＾：１ ７０．３ １ １０ ６０ ．３ ８ 月 ２０ 日 ２ １
．７ ２ １ ．４８ ０ ．２２ １ ．０ １％

７ １ ４ １ ００４ １９０２４ＳＳ４００ ２００
＊

１５ ００
＊

１ ２０００ ７ ． ５ ３００Ｘ：１ ９３ ．９ １ １ ０ ８３ ． ９ ８ 月 ２ １ 日 ２８ ．６ ２ ８ ． ３８ ０ ．２２ ０ ．７７％

８ １４３０４９０４０５４ＳＳ４００ ２００
＊

１２５ ０
＊
９ ５００ ３ ３００Ｔ：３ ７６ ． ２ １

１０ ２６６ ．２ ８ 月 ２ ３ 日 １ ８ ．８４ １ ８ ．２４ ０ ．６ ３ ． １ ８％

９ １ ４ １００３７ ３０２２ＳＳ４００Ｂ ２００
＊

１ １ ７５
＊

１ １５００ ２．８ ３００
°

Ｃ１ ７３ ．９ １３０ ４３ ．９ ８ 月 ２０ 日 ２ １ ．７ ２ １ ．４２ ０ ．２８ １ ．２９％

１０ １ ４ １ ００３７ ８０４ １ＳＳ４００Ｂ ２００
＊

１ １ ７５
＊

１ １５００ ２．８ ３００Ｘ：１ ７ １ ．３ １ １０ ６ １ ．３ ８ 月 ２０ 日 ２ １ ．７ ２ １ ．３ ８ ０ ．３２ １ ．４７％

合计 ２４６．２ ８ ２４３ ．７４ ２ ．５４ １ ．０３％

？３２ －
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氧化烧损值 （％ ）

甜试板坯入炉温度

图 ２ 测试板 坯氧 化烧损 率 与 人炉 板坯温度关 系 丨

冬
１

轼化烧《值 （％ ）

ｆｙ＾０ｆ
＊ 试板坏在炉 １４阆

图 ３ 测试板坯 氧 化烧损率 与 板坯 在炉时间关 系 阁

３ 降低氧化烧损 的控制策 略

根据氧化铁皮在轧钢 加 热炉 的形成机理 匹 配

相应的控 制措施 ，
从而达到降低氧化烧损 ，

提高轧

制产品的 成材率 。

一般而言
， 降低氧化烧损的 控制

策略 有 ：控制 各个加热段的 空燃 比和空气过剩 系数

法
；
优化板坯加热工艺法

；

分级工艺制度法 ，气 氛控

制法
，

时间控制 法
，
优化待温停轧制 度等？ 。

（
１

） 控制空燃 比 和 空气过剩系 数法降低 板坯

的 氧化烧损 。 根据加热 工艺制度和现场实际炉况 ，

首先要确保各个加热段的 空燃 比符合加热制 度 的

要求 。 操作工人要时刻监控空燃 比 ，
动态精准控制

空燃 比值 。 其次 ， 在均热段难免会吸入冷风 ，
所以空

气过剩系 数在均热段应该适 当取小些 ，

以 ０ ．９￣０．９ ５

之间最好 ，
这样 可 以使吸人的冷风与 多余燃料 发生

氧化反应
，
并能使均热段 处于还原气氛 当 中 。 在

一

加 热段 和二加热炉段
，
空 气过剩系 数在加热段应该

取 １ ．０５ ￣ １ ．２ 之间最 好
，
这样不仅 可以使燃料充分燃

烧
，
而且还可 以 使均热段 剩余的燃 料在加热段与 多

出来 的空气发生 氧化反应
，
使炉 内 的气氛处于弱 氧

化气氛 ｜
｜
３

１

。

（
２

） 钢坯在 ５０（？：以 下时氧化量很少
， 而超过

５０（？：则氧化量迅速增大 。 因此
，
此时就应该优化上

料制度
，保证热装热送的最大化 。 加速加热速度 （ 调

整 步进梁给定速度 ） ，
减少 板坯的 在炉时间 。 在 ＲＴ５

返 回温度贴近轧制要点的 下限烧钢 。 因此
，
优化钢

坯的 加热工 艺 ， 满 足 钢坯 出 炉 目 标温度 和 出 钢 节

奏 ，
这样不仅减 少 了 钢坯 的 氧化量 ，

而且提高了 钢

坯成材率 ｜

｜ ４
１

。

５

－

５
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５

１
．

０ ．
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４ 结论

本文从理论分析和 实验数据两个角 度分析 了

１ ７８０ 加热炉 的氧化烧损的成因 。 并且用相关性图表

分析得出 了降低氧化烧损 的措施 ，
同 时从理论分析

上给 出 了降低氧化烧损 的控制策略 。

在探讨 １７８ ０ 加热炉 氧化烧损 的测 试时也 提

出 来更加 优化 的氧化烧损测试 的方法和优化节能

的研究方 向
，供相关人员 进

一

步 的研究分析 ，
目 前 ，

对 轧钢加 热炉 温度 场进行分析 的 软件有 ＡＮＳＹＳ

等软件
，
可 以 对轧钢加热炉 的温度模 型进行数值

分析 ， 这也是轧钢加热炉 的模型优化 的 另
一个研

究方向 ，
在这个方向上我们将继续优化轧钢加热

炉 的温度控制模型 ，

进一 步降低加热炉的氧化烧

损 。
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备和 电化学性能研究 ［
Ｄ］

． 北京科技大学 ，
２０１ ５ ．

［
１４

］
张廷玉 ． 加热炉钢温建模与炉温优化设定研究

［Ｄ
］

？ 东北大学
，

２０１ ４ ．

－

３４ －


