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罩式炉退火工艺的最佳控制 
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越来越严格的控制 ．1988年底 在阿尔贝德公司确立的关于 覃式炉退火工艺．特别是 强对流退 火工 

1 引言 

在对确定退火工艺的物理过程进行研究 

时，轴向与径向热传递的配合常数间的关系， 

对于从气体到钢卷边缘 ，以及钢卷 内部的热 

传导都具有决定性的意义。数据分析指出，为 

此必须确定有效的、宏观、可测的数值 ，这些 

数值与 目前已知的数值有很大偏差。理论研 

究证 实了径 向热传递具有决定性作用 的推 

测 。 

根据这个结论制定的控制规则只含有一 

个随机参数 ，该参数对那些不可预见的影 响 

作了描述。这个参数对计算出的升温的影响 

在 20'C以下，所 以在这个 区间内，最低温度 

对于任何一个炉子来说都可以作为调节温度 

的函数预测出来 。最佳的调节曲线也可以在 

诸如带钢质量 、分层管理标准等辅助条件确 

定之后 ，通过将所生产的全部钢卷尺寸关系 

逆转的方法预先计算出来。 

2 目前工艺控制中的空白 

退火设备的生产率主要取决于对最终产 

品的质量要求、生产过 程中退火的工艺环节 

和退火参数调整之间关系的认识。目前生产 

率的提高主要是 由设备的设计者来进行 ．如 

增加保护气体的循环介质量或用氢气生产工 

艺取代氮气生产工艺。由于对退火工艺的物 

理和化学过程及其相 互作用的认识 尚不 完 

善，人们在严格的过程控制方面还没能够取 

得更大的实质性进展。所以过程控制或者是 

要具备很大的安全余地，或者是与生产工序 

在线连接 。在第一种情况下是不必要的长加 

热时间，在第二种情况下安装传感器 的设备 

投资却妨碍了费用的最优化 。 

此外，用户的愿望与厂家的要求分别属 

于两种不 同的情况，它们对退火时间的要求 

完全相反 。在工艺控制尚不能令人满意的情 

况下 ，为了保证质量和表面清洁度达到规定 

要求 ，需要较长的退火时间、较高的温度和消 

耗较多的保护气体。 

设备操作者将试 图通过尽可能短的退火 

时间、尽可能高的装炉量和严格遵 守对钢卷 

温度的规定来提高设备生产率。 

仅依据一些具有启发性 的论据 ，并不能 

确定一个带有一定辅助条件的给定的炉子的 

最佳调节温度 曲线。 

从理论分析的角度来说 ，不仅是建立方 

程组的复杂性增加了理论分析的难度 ，而且 

退火过程中钢卷特性呈现出的多样性也加大 

了人们认识主要影响因素的难度 。在阿尔贝 

德一杜德林根冷 轧厂退火的钢卷包括重量在 

4～7t，宽 度 在 80 0～1 5 00iTlm的 各 种 型 

号 。 

制约设备生产率提高的两个主要 问题 
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是 ： 
一 只有确定 了调节温度 曲线才 能避 免 

。退火过度”和不必要 的长时间“均热”．并且 

满足质量要求 ； 

一

在对厚度超过 1．5ram 的带钢进行退 

火时．带钢表面的净化程度不够 

图 1对各种影响因素间相互作用的复杂 

性作了概括描述 。 

L 

囊 l热轧楹几何尺寸I 、■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■一 

L 

审 嚣  l带钢表面擦层 徊 虫 Lr 
矗 

．、 塞 
厂 ——H 

赠  

阱 

挚I君 叫 带钢牯结荆 卜——— |̂，开卷运动学 I 

图 l 操怍影响因素间的相互作用 

3 退火过程中的物理学 

3．1 随机影响因素 

在 日常工业生产 中，生产条件并不总是 

同理想模拟状态相一致 一系列不可预见的 

因素将对钢卷温度产生影响。 
一 连续的钢卷绕圈间的接触点的数量是 

未知的 ，它虽然不是主要的因素，但也影响热 

量在径向上的传递“ 

一 表面洁净度在局部上是不同的．并且 

在各个带卷之间也不相同。带钢表层覆盖物 

也会改变热传递 ：它会通过汽化吸收金属 的 

热量 ，改变接触点数量．吸收带卷绕圈之间的 

辐射等，见图 2。此外 ，汽化温度还对局部压 

力 ，即绕圈张力和带卷 内的温度分布有很大 

依赖性 
一

在正常的生产操作中，炉 内装料状态 

(带卷堆置高度．带卷尺寸等)常会经历短时 

期的变化。几乎伴随着每一个退火过程，通过 

对流器的保护气流都会以一种不可预见的方 

式发生着变化。 。这种变化又导致了带卷边 

带  

间保护 
热率 k 
问 

率 

热率 

A接 啦 

图2 钢卷内的径向热传递(显微镜下) 

缘上水平对流热传递的变化。 

因此，控制模型 中必须包含一个优先的 

自由参数。随机因素对温度的影响情况必须 

通过测量来确定。只有区间极限可以通过理 

论计算推算出来 

3．2 退火过程 的数据研究 

在一个控制模型发展到在工业上成熟地 

使用之前．必须对其 中的重要工序进行基本 
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的分析 ，以使其能满足具有灵活性 、牢固性、 

标准化和简单化的标准 。 

在阿尔贝德公司进行研究的最初部分是 

利用流体动力学程序来进行的。在图 3中对 

需要进行数字分析的工艺过程用示意图表达 

出来 。 

Q 气 体 到钢 卷 的术 平 式 恃热 
Q 从气 l车到对 流器 的 水平 式 传热 

Q 从 对流 器到 钢卷 的热 辐射 

Q． 对 流器 内的 热 传导 

Q 从对流器到锯卷的热传导 
Q 通道 内壁 间 的热辐 射 

对 流器 

保护 晕 s 外 壳 H 

E～ 辐射 ●
一  

Es■ ● 

、 —，  

对流 
● 。。 一 ’。。一  

H 

}保护气体1 I燃烧气体 

损耗 

田 3 罩式炉退火过程中的热传递系数 

尽管从原则上讲，一个完全三维的数字 

描述是可能的，但也存在一些问题 ，这些问题 

使得用数字来解相关的方程组更加困难 相 

互辐射作用对于方程解算器来说也是一个不 

稳定的因素，它滞延了相互作用法的收敛 ，大 

大延长了计算时间。在期待的临界位置，压力 

或者温度梯度很大 ，因此必须对不连续化进 

行非常仔细的选择。这就又延长了计算所需 

的时间。关于参数的研究也需要人们花费大 

量时问。所需的计算机内存容量超过 了在阿 

尔 贝德研 究 中 心所 使 用 的 Vax3600型及 

HP900O／720型计算机的内存量。 

科研人员对研究进行 了分类。升温用一 

个二维的旋转对称模型(见图 4)来计算 。在 

圉 4 罩式炉及其模型的示意田 
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这个模型 中对流器表达 的不精确 ，通道里气 

流的压差通过 引入一个平行板之间分层气流 

的摩擦系数 f作 了近似的描述 (所用符号见 

表 1)。 

衰 1 使 用的符号 

Re 雷诺数 

L 平行板闻臣冉 

l 温 度 

ILl 气体速度 

动力学粘虚 

P 气体密度 

从气体到 x的稳流式热传导系数 

kr x和 y之间的辐射相互作用系数 

钢卷轴向导热率 

钢卷径向导热率 
在媒升 x内的导热率 

0(x) 亥雏赛 萌鼓 ：0(x)：0，如果 x<0le(x) 

1，如果 x≥0 

r(T一) 对应径向上最低温度的半径 

AJtll 钢卷层阃的接触面祝 

b 同辣宽度 

c 层 1和 z之间的热辐射交换系散 

热辐射交换系数： 

q 

tC,S 

tC-H 

Es■● 

-  

在外壳和保护罩之间 

燃烧气体和保护罩之间 

在外壳和燃烧气体之间 
在保护覃和锕卷寰面之间 

在保护罩和保护气体之间 

热传导稳流系觳 r 

s 从燃烧气体到保护罩 
,d r-： 从燃烧气体到外壳 

啊● 从保护气体到钢畚表面 

明· · 从保护气体到锕卷边馨 

f一96／Re Re=2·L·u／v (1) 

这种近似法保证 了在二维模型中通过带 

卷之间缝隙的保护气体流量准确 。摩擦系数 

通过对流器通道内压力损耗的公式来确定 ： 

一 一 上0u dx 2D (2) 

对于已完全形成的湍流来说 f和雷诺数 

没有关系“ 。但还不可能用这里所说的模型 

来对通道 中的湍流产生的影响进行研究 。 

主要参数包括径 向和轴 向上的导热 系 

数、气体的辐射吸收值、循 艘 及带卷尺寸。 

当然 ，带卷的层结构不可能一圈一圈地 

得到再现 。所 以在模型中钢卷被描述为一个 

有各向异性特性的非均质的固体。主要的各 

向异性都与导热率有关。 

通常在模型中只是将烧嘴外壳的外部温 

度以及燃烧室内烧嘴的调节或温度规定为边 

界条件。而其余的所有变量则可由此计算出 

来。 

用分隔开的三维模型研究对流器 内气体 

流动。利用这个模型，对于任何形状的通道 ， 

无需进行太量计算即可对带卷边缘附近气体 

的流动加以分析 。进行这一研究的主要对象 

是在带卷边缘附近的涡流和与之相关的热传 

递 ，以及保护气体向带卷各层的间隙之间扩 

散的可能性 。 

3．3 热传导的各 向异性 

温度毫无疑问是一个需加以确定的变 

量 ．而且无论是钢卷 内部在给定时间的温度 

分布，还是通过整个循环过程在给定地点的 

升温都需加以确定 ，因此 ，各种热传递过程间 

的彼此权衡和对这些热传递过程起主要影响 

作用的参数，如保护气体的种类及其成分、气 

体速度 ，对流器几何形状 、带卷的卷取张力和 

表 面覆盖层等 的确 定都具有十分重要的意 

义。 

对于带卷加热来说，带卷内径 向与轴 向 

导 热率之 比( t )具有基本的意 义。这种 

各 向异性在文 献中引起 了人 们的广泛注意。 

值得注意的是，在一般情况下．所进行的理论 

研究和试验研 究都使人确信 ，从原则上讲可 

以采用同氮气环境下完全相 同的方法 ，在氢 

气 环境下对钢卷进行加热 。最早的数字研究 

为 ／ 关系的确立作出了贡献 。 

模型的自由参数通过与一系列试验数据 

的结果相适应的方法来确定。图5就是一个典 

型 的结果。对于板厚在lmm 左右的钢 板，从 

这些计算中可 以得到下面的公式 t 
—  (3a) 

(N2)一 [O．04+ 1．875×l0-4T3 

(3b) 

(H2)一 -̂CO．23+ 5-6×10 T3 (3c) 

这些公式同文献中引用的数值是非常吻 
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合的。应注意的是，文献中给出的数值只是在 小，固此接触点就会增多 ，这导致了在径向上 

赠 
《 

图5 作为燃烧室内温度函数的钢卷加热 

的数字计算 

一 定条件下才有效 ，此外还 显示出不太明显 

的分散性 。公式 (3a)到(3c)给 出的数值处 于 

这种分散范围之内。 

在通常情况下 ．从公式 (3b)中可以得 出 

以下结论，即在氮气中径向传热对带卷加热 

的贡献可以忽略不计 。即使在氢气中，相对于 

轴 向传热来说径向传热的量也很小(3c)。 

对退火开始时结果的详 细研究也显示， 

计算出的钢卷表面温度大大低于实际测得的 

温度 。这种差异是不能仅从热辐射吸收系数 

的改变来解释的。此外 ，在对蒲器流量相近的 

情况下 ．轴 向上的传热量并没 f_史测值那么 

大 。这些现象表明，必须对公式(3a)到(3c)进 

行可能的修正。 

根据下面的理 由可以对这些“修正”作出 

定性评价。 

在钢卷加热时会产生径 向压力 ，这种压 

力迭加在带卷的剩余卷取张力上。它是带卷 

中温度 分布不 均 的结果“ ”。在 氢气 环 境 

下．由于这种温度分布的不均衡性较弱，所以 

带卷 的剩余卷取张 力也没有在氨气环境下 

大 压力的大小可以用 由数字模型计算 出的 

带卷温度来推导。 

图6中是一个径向上剩余卷取张力和 总 

压力的典型曲线图。这里的正值表示张应力． 

负值表示压力应力。“压”意味着板层同隙缩 

E 
E 

Z 

R 一 

图6 钢卷 内的径向应力 

热传递能力显著增强，这种现象在氮气环境 

下尤为明显。 

压力减小则间隙增大。因为 已经同在 

没有接触点时计算 出的数值相对应 ，所以它 

开始不会产生什么影响。带卷表面 由于热辐 

射的影响在退火开始时产生了很大的温度梯 

度 。因此径 向上的辐射热传递将 会导致在这 

个区域内很早就出现 向带卷内部有效热传递 

的增加。这与径向上热传导能力局部增强是 

相 符的。我们试图用下面的公式来描述这样 
一

个“有效的”导热性系数： 

(H2，r，T)一A0( 糟一A) 

+ B0(A--l,t) (4) 

A— [1+ 2．15·10 T(r)]·fir) 

B= 

系数 f(r)在这里是一个具有图7中描述 

的典型形状的函数。 

在起始阶段只有剩余卷取应力具有重要 

意义，所以它此时表现为一个 突出的最大值。 

因为热应力和热辐射的影响很快便显示出 

来 ，在外部 f(r)也会迅速超过原始值0．23。消 

除应力则会导致在外部 f(r)迅速 下滑 ．幅度 

比预计的减去剩余卷取应力之后的幅度要 

大。因为 自变数是纯粹定性性质的，所以不可 

能将函数 限制在一个狭小的界限 内．但总的 

说来还是可以确定 ．在这里 k 非常接近 ， 
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在一些 区域内在300℃时就可取用 值 。 

带卷内径 ：610mr~ 

带卷 外砼 ：1600mm 

图7 局部变化的“有效 径向导热性系散 

的公 式 

图8描绘了运用从图7中得出的 f(r)时的 

结果。数字计算的加热曲线同测量值在所有 

的位置上从一开始就是一致的。 

图8 采用图7绐 出的热传递系散对带巷 

加热进行的数字计算 

此外 ，当 固定改变 时，这些结果是 

稳定的，偏差小于lo ，所以数据分析是可信 

的 。 

这些结 果表明，在 钢卷 内和从气体到钢 

卷的热传递过程的比例以及轴向和径向上的 

传热的相对意义需要重新评价。 

3．4 轴 向热传递系数 

从方程(3)可知 ，相对于轴向上向钢卷内 

部的传热来说径 向上的传热可 以忽略不计 。 

但根据方程(4)，这种忽略至少在氢气环境 下 

是不允许的。另外 ，上面的分析指明，对于钢 

卷加热来说 ，轴向上传热的有效作用非常小。 

因为钢卷内部 = 。所以从气体到钢卷边 

缘 的平流式热传递必然是非常弱的。 

要说明这个问题，需要对对流器通道内 

的气流进行详细的分析 。由于篇幅所限，我们 

不能在这里对此问题从理论上和数字上做详 

细分析。我们将在其它地方弥补这项工作。但 

实验的确表明，实际上在钢卷加热时，特别是 

在温度最低点升高时，轴向传热的贡献是非 

常小的。 
一

炉内的装料状况和钢卷尺寸对对流器 

的气流流量影响很大0 。在钢卷上部边缘和 

中部周边的气流流量之间(及保护气体的平 

均速度问)的差值可以达到3倍 。 
一

对流器通道的几何形状导致了气体向 

内径方向的流动大大加速，见图9。这一点对 

所研究的所有类型的对流器和对流器变化都 

是有效的。气流进入对流器的入射角度不会 

改变这一结论 。这个角度 只对外缘 附近的气 

流速度 U产生影响。通道内的加速 因数“U 

(max)／u(rain)”大于3是可能的。 

，  

_

_

1_ _l 

蘸孽 _。 

田9 在各种几何形状 的对漉器 中的气流 

热传导系数取决于对流器通道 中的气流 

速度 第一个结论指明了温度最低点向着气 

流流量低的一侧垂直推移。从第二个结论中 

可以得知，在钢卷内边缘上 的轴 向热传递会 

更好 ，因此在忽略轴向上的热传递时 ，温度最 
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低点向钢卷外边缘方向移动。 

这两个结论与大量的实验数据是不一致 

的。 

从数字分析得知 ，在对流器通道 内从气 

体至钢卷边缘 的热传递系数很小“ 。这意 

味着，带钢 的加热几乎完全是 由径 向上的热 

传递起决定作用。 

4 结果分析 

通过研究得出了控制方程的分析答案 ． 

即温度 的升高和分布可以作为调节温度的函 

数加以确定。由此产生的热应力同样也可 以 

从这个答案中计算出来。我们在这里不做更 

详细的探讨．只是指出几个结果。 

带卷中温度最低点并不是固定在径 向上 

自+1／3R处 (R：带卷厚度}r自{带卷 内径 的 

1／2)．而是从中心向内径方 向移动。温度最低 

点的移动速度 以及最低温度的平衡位置基本 

上是保护气体和调节温度梯度 的函数。在氮 

气环境 下．这个最低温度 比在氢气环境下更 

加靠近内径．并且明显得多 。在氢气中： 

自+1／3R<r(T～)< 自+1／ZR (5) 

对所有的调节温度梯度都有效。 

对于综台控制来说最低点温度的计算可 

能是误差最小的 ，见图1O。在 图l1中．绘出了 

在氮气 中退火8h的情况。在这里也体现了一 

致性。轴 向和径 向上的传热对最低点温度升 

高的贡献可以通过模型来计算。从 图l1中的 

曲线可以得知．径向传热几乎只对带卷的加 

图10 在温度最低点温度升高的分析计算 

圈11 怍为调节 温度函散的升温的分析计 

算-热传递在径向和轴向上的份额 

热有贡献。轴向传热所占比例在10％左右。通 

过详细的实验工作 已经证实了这些结论。 。 

显然 ．从方程式 (3a)到 (3c)我 们得不 出任何 

关于带卷内温度最低点升高的结论 。 

如在理论物理研究中所用的方法，此处 

引用一些宏观的“再标准化”的配台常数是必 

要的．它们从总体上对热传递进行了描述 ．从 

它I门的公式中可以直接推导出关于轴向和径 

向传热的相对意义的结论 。 

带卷内的热应力可以从温度的分析解中 

计算出来。 

径 向热应力分布曲线的形状同图6中所 

描绘 的区别不大。压力的最大值可达 20N／ 

mm 左右 ，而减压则 可达 30N／rnm 。这些数 

值只有当带卷在很宽的区域内远远超出了蒸 

馏温度而使总应力保持负值时才有意义。由 

于带钢 的卷取应力决定 着受压力 区域 的膨 

胀 ，所 以它对表面清洁度起着很大的作用。 

5 退火工艺的控制模型 

在计算最佳的调节温度曲线时必须输入 

的参数的数量，对于制定一个易操作的控制 

程序非常重要 这个问题最终被简化为对退 

火过程中经受的随机影响因素的确定。 

如果这些随机因素的影响大 ，那么由这 

些变化产生的过程间隔也大 ，模型 只能在线 
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使 用。”。将 测量结 果的计算 值 反馈到 模型 

上，则可以将这些随机参数列出详细清单 ，接 

着就能预报出退火的最高温度和退火时间等 

工序参数 我们可以依据数字计算结果来制 

定在线控制模型，或者制定一个分析模型，它 

的参数在最后阶段不必再具有直接的物理意 

义，而是从现象学上归纳了不可预测的影响 

因素。 

最后这种方法具 有时 间短 、操 作简单的 

优点，这也是在实际条件下判断实时控制程 

序的可实现性 的两个重要准则。 

另一方面，在随机影响受到限制的情 况 

下，人们通过 向模型输入各 自的“最坏情况 ， 

可以在生产率 、能量等没有太大 损失的情况 

下排除这些模型参数。 

对于阿尔 贝德一杜 德林 根厂的罩式炉来 

说 ，温度波动 的总区间可 以限制在最大20℃ 

的范围内。 

在它的最后内容 中控制模型不再含有 自 

由参数 ，在计算作为调节温度函数的加热曲 

线时只需向模型输入带卷尺寸。 

退火过程可通过下面两种方式优化 ： 

a)在确定带卷升温拐点值时要考虑到质 

量标准、温度最低点应达到的最低值、冷却梯 

度等 。由这些值可以按照模型计算出最佳 的 

控制温度曲线。因此对于每一个给出了质量 

要求的带卷在退火前其最佳的退火曲线 已经 

是已知的。然后存料管理程序将按存料情况 

确定的装炉量和理论计算出的退火曲线组合 

在一起 ，可使生产率达到最高值。可将少量可 

能的退火 曲线存入数据库 中。从原则上讲 ，可 

以据此制定一个控制程序 ，该程序根据存料 

管理程序的结果可为每一个退火炉座从数据 

库中调出退火曲线，并准备好控制参数，见图 

12。 

b)在产 品品种发生未预料到的变化时， 

将根据一个表格从各个退火曲线的特点综合 

出退火时间。这个总退火时间虽说不能认 为 

是最佳的，但却是在给定情况下最适当的 此 

外，在手动输入带卷尺寸之后，程序可以从已 

有的“退火曲线”数据库 中调出所需要的炉子 

参数并进行退火准备。这个方法 比 a)中所 述 

l J 管 

嚣 卜_] 厂 墨鬈囊嚣I 量佳退火曲线I I l l量佳蓑炉t l 
翥 嚣责篱 I 负载 量 下的理论遇火曲拽 l l珏 ⋯⋯王 

冲 所有计算出的I l实际谭整画磊『高炉载量 I L_r一  

三竺!竺} 嚣差嚣嚣鬈 
图lz 最佳控制程序示意图 

的方法更贴近实际的工业生产，所以值得采 

用 。 

阿尔贝德一杜德林根厂正在为实现 a)中 

所讲的方案努力 
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