
太钢科技

表1 瓦斯灰的粒度分布/wt%
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摘 要 本文对高炉瓦斯灰的基本特性（粒度分布、化学组成、物相组成）进行了研究，在此基

础上，对瓦斯灰进行了磁化焙烧———弱磁选工艺实验研究。研究表明：瓦斯灰按粒度分组的化学组

成不均匀，碳主要集中于较大的颗粒中，铁和锌主要集中于较小的颗粒中；瓦斯灰中铁主要是以

Fe2O3或 Fe3O4形式存在，锌主要以 FeZn15、ZnFe2O4和 CaZn（Si2O6）形式存在；瓦斯灰磁化焙烧———

弱磁选工艺的最佳试验条件是：焙烧温度 750℃，焙烧保温时间 60min，磁选激磁电流 0.4A。利用该

工艺，磁选后的瓦斯灰铁品位达 57.9%，含 Zn0.25%，回收率达 67%。

关键词 瓦斯灰 粒度 物相 磁化焙烧 弱磁选

高炉瓦斯灰是炼铁过程中由高炉煤气

携带出的炉尘，它由高炉炉料粉末和在高温

区激烈反应而产生的微粒组成，是钢铁企业

主要固体排放物之一[1-3]，高炉煤气经过一次

除尘（重力除尘器）除去较粗的颗粒，然后经

过二次除尘（布袋过滤）滤掉较细的颗粒，产

生净煤气，二次布袋除尘过滤的较细颗粒就

是瓦斯灰。

高炉瓦斯灰中铁、碳含量都较高，具有

较好的回收利用价值。太钢有 3座高炉，年

产生瓦斯灰 7万 t。为开发瓦斯灰的利用工

艺，本文在研究高炉瓦斯灰基本特性的基础

上，进行了磁化焙烧———弱磁选工艺实验研

究。
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1.1瓦斯灰的粒度

分析了太钢 3号、5号、6号高炉的瓦斯

灰粒度，见表 1和表 2。

由表 1可知，瓦斯灰的粒度主要在

150～160目左右；由表 2可知，3号高炉瓦

斯灰中，-150目的占 30.66%，粗颗粒较多。

1.2不同粒度瓦斯灰的化学成分

1.2.13号高炉

分析了 3号高炉不同粒度瓦斯灰的化

学成分，见表 3。根据分析结果，不同粒度瓦

名称 -100目 100～120目 120～150目 150～160目 160～180目 180～200目 200～300目 +300目

3#高炉 12.14 7.41 11.11 26.95 1.44 17.28 9.26 14.40

5#高炉 6.15 4.10 4.30 57.58 1.23 14.55 1.64 10.45

6#高炉 7.74 8.42 8.08 38.05 0.67 12.46 13.47 11.11

!

! !



2017年第1期

表2 瓦斯灰的粒度分布/wt%

名称 -150目 150～160目 160～200目 +200目

3#高炉 30.66 26.95 18.72 23.66

5#高炉 14.55 57.58 15.78 12.09

6#高炉 24.24 38.05 13.13 24.58

斯灰的 TFe、Zn、C含量见图 1、图 2、图 3。

由表 3和图 1、图 2和图 3可知，随着

粒度减小，瓦斯灰中 Fe含量增加，Zn含量

增加，C含量减小。

1.2.25号高炉

分析了 5号高炉不同粒度瓦斯灰的化

学成分，见表 4。

由表 4可知，随着粒度减小，瓦斯灰中

Fe含量增加，Zn含量增加，C含量减小，和

3号高炉分布规律是一致的。

1.2.36号高炉

分析了 6号高炉不同粒度瓦斯灰的化

学成分，见表 5。

由表 5可知，随着瓦斯灰粒度减小，瓦

斯灰中 Fe含量增加，Zn含量增加，C含量减

小，和 3号、5号高炉分布规律是一致的。

1.3 瓦斯灰物相

1.3.1 3号、5号、6号高炉瓦斯灰物相组成

利用 XRD衍射仪分析了瓦斯灰的物相

组成，见图 4、图 5、图 6。

由图 4、图 5、图 6可知，3号高炉、6号

高 炉 瓦 斯 灰 主 要 由 Fe2O3、Fe3O4、SiO2 和

FeZn15组成。5号高炉瓦斯灰主要由 Fe2O3、

Fe3O4、SiO2和 CaZn（Si2O6）组成。

1.3.2不同粒度的 5号高炉瓦斯灰物相组成

分析了 -325目、325～400目、400～800

目瓦斯灰的物相组成。见图 7、图 8、图 9

-325目的 5号高炉瓦斯灰主要由

表3 3号高炉不同粒度瓦斯灰的化学成分/wt%

粒度 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S Na2O K2O Zn C固

原灰 34.57 6.41 6.59 2.67 5.78 1.3 0.031 0.46 0.4 1.95 0.91 29.2

65～100目 22.95 4.13 6.46 3.69 3.4 0.95 0.027 0.65 0.35 1.44 0.64 48.4

100目～120目 22.95 4.67 6.62 3.32 4.83 1.22 0.024 0.64 0.39 1.84 0.7 52.9

120～150目 35.99 5.72 6.53 3.01 5.52 1.31 0.03 0.52 0.32 1.83 0.77 29.2

150～160目 36.52 6.68 6.81 2.51 6.63 1.47 0.017 0.4 0.57 3.3 1.42 23.2

160～180目 37.64 7.15 6.74 2.31 6.46 1.42 0.03 0.39 0.43 2.52 1.1 24.2

180～200目 32.62 7.11 6.67 2.32 6.38 1.39 0.024 0.43 0.35 1.64 0.73 24.1

200～300目 38.84 7.5 6.32 2.12 6.02 1.29 0.034 0.4 0.44 2.2 1.05 23.9

300～325目 38.92 7.13 6.47 2.1 6.05 1.26 0.033 0.4 0.51 2.72 1.33 22

325～400目 33.22 7.2 6.35 2.16 6.13 1.27 0.032 0.42 0.82 4.4 2.17 22.7

+800目 0.49
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图 1 3号高炉不同粒度瓦斯灰的 Fe含量 图 2 3号高炉不同粒度瓦斯灰的 C含量

图 3 3号高炉不同粒度瓦斯灰的 Zn含量

表4 5号高炉不同粒度瓦斯灰的化学成分/wt%

粒度 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S Na2O K2O Zn C

原灰 45.81 3.66 6.44 2.01 3.46 0.76 0.028 0.34 0.19 0.99 0.9 18.6

>100目 19.99 2.63 7.45 3.21 2.25 0.42 0.032 0.46 0.09 0.64 0.48 53.5

100～150目 29.39 3.37 8.58 2.46 3.9 0.68 0.026 0.37 0.11 0.61 0.5 40.03

150～160目 48.32 3.48 6.42 1.96 3.09 0.73 0.032 0.29 0.15 0.8 0.88 15.3

160～200目 51.65 3.33 5.84 1.86 2.84 0.7 0.028 0.31 0.17 0.96 1.4 10.73

200～300目 51.42 3.38 6.05 2 2.96 0.68 0.028 0.28 0.15 0.77 0.84 15.99

300～325目 39.31 3.35 6.23 2.1 2.95 0.68 0.027 0.3 0.13 0.45 1.12 28.86

325～400目 51.69 3.56 6.34 2.12 2.93 0.65 0.028 0.32 0.14 0.79 2.71 9.3

400～800目 48.69 3.42 6.51 2.08 2.83 0.67 0.026 0.32 0.18 1.23 5.5 9.38

+800目 2.19
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表5 6号高炉不同粒度瓦斯灰的化学成分/wt%

粒度 TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO P S Na2O K2O Zn C固

原灰 41.26 5.91 2.14 5.37 1.25 0.01 0.5 0.12 0.53 0.74 24.9

>65目 12.58 5.88 3.8 2.23 0.6 0.01 0.63 0.13 0.44 0.51 67

65～100目 28.2 5.76 2.89 4.69 1.14 0.01 0.54 0.15 0.59 0.64 44.1

100～120目 35.92 5.74 2.3 6.08 1.39 0.01 0.48 0.11 0.48 0.66 36.5

120～150目 37.94 5.84 2.22 6.12 1.43 0.01 0.49 0.11 0.48 0.64 34.5

150～160目 43.95 6.08 1.96 5.83 1.39 0.01 0.41 0.12 0.5 0.69 20

160～200目 47.73 5.99 1.81 5.81 1.32 0.01 0.37 0.12 0.53 0.75 13.7

200～300目 48.34 5.81 1.7 5.39 1.24 0.01 0.42 0.13 0.56 0.8 12.9

300～325目 50.59 5.5 1.59 4.93 1.14 0.01 0.35 0.13 0.49 0.72 11.8

325～400目 47.31 5.59 1.98 4.76 1.09 0.01 0.66 0.24 1.08 1.98 11.7

400～800目 1.03

-800目 0.79

图 4 3号高炉瓦斯灰 图 5 6号高炉瓦斯灰

图 6 5号高炉瓦斯灰 图 7 5号高炉瓦斯灰（-325目）
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Fe2O3、Fe3O4和 SiO2组成。325～400目的 5

号高炉瓦斯灰主要由 Fe2O3、Fe3O4、SiO2和

ZnFe2O4组成。 400～800目的 5号高炉瓦

斯 灰 主 要 由 Fe2O3、Fe3O4、SiO2 和 CaZn

（Si2O6）组成。
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在不同激磁电流即不同磁场强度下，

对瓦斯灰进行弱磁选。实验所用设备为

XCGS-50型磁选管，其最大电流强度为

0.4A，实验结果见图 10，随着电流强度增

大，磁场增强，瓦斯灰磁选品位降低，TFe由

58.3%降低至 52.74%。但回收率提高，达到

40%。

"
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采用单一弱磁选工艺，回收率最高达

40%，从工业化角度考虑，回收率偏低，此工

艺不可取。为提高瓦斯灰的回收率，进行磁

化焙烧———弱磁选工艺实验。

3.1原理

采用磁化焙烧改变铁物相，由于瓦斯灰

矿相主要以赤铁矿形式存在，而且含有一定

的碳，在焙烧过程中，碳与弱磁性 Fe2O3发

生还原反应，生成强磁性 Fe3O4，使瓦斯灰磁

性增强，然后磁选，从而提高瓦斯灰的磁选

品位和回收率。

C+3Fe2O3=2Fe3O4+CO

CO+3Fe2O3=2Fe3O4+CO2

影响磁化焙烧———弱磁选工艺的主要

因素有：焙烧温度、焙烧时间[4]和磁选电流强

度。

3.2焙烧温度对瓦斯灰回收率和铁品位的影

响

图 8 5号高炉瓦斯灰（325目～400目） 图 9 5号高炉瓦斯灰（400目～800目）

图 10 电流强度与磁选品位、回收率的关系
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3.2.1实验方案

实验方案见表 6，焙烧时间和磁选电流

强度不变，焙烧温度分别为 650℃、700℃、

750℃和 800℃。

方案 焙烧温度 /℃ 焙烧时间 /h 磁选电流强度 /A 分析

方案 1 650 1 0.4 TFeC

方案 2 700 1 0.4 TFeC

方案 3 750 1 0.4 TFeC

方案 4 800 1 0.4 TFeC

表6 实验方案

焙烧温度 TFe C

650℃ 56 5.21

700℃ 56.79 4.58

750℃ 57.9 2.77

800℃ 57.2 2.52

表7 不同温度下焙烧瓦斯灰

磁选后的成分/wt%

图 11 焙烧温度与回收率、TFe的关系

3.2.2实验结果

实验结果见图 11和表 7。磁选瓦斯灰

品位和回收率都是先上升，在 750℃达到一

个峰值（TFe为 57.9%，回收率为 67%）后开

始下降。碳大部分发生反应。

3.2.3实验分析

在低于碳气化温度（700～800℃）时是

固 -固反应，以直接还原为主，反应速率较

慢；当体系温度超过碳气化反应起始温度

时，反应体系中开始产生大量 CO，这时还原

反应以间接还原为主，还原反应速率大大增

大，在 750℃磁选精矿品位和回收率达到某

一峰值；当还原温度继续上升，就发生过还

原，以致矿物在还原区过还原成弱磁性的浮

氏体或含铁硅酸盐，强磁性矿物质量减少，

降低了精矿品位和回收率[5]。

3.3焙烧保温时间对瓦斯灰回收率和铁品位

的影响

3.3.1实验方案

实验方案见表 8，由于焙烧温度 750℃

时瓦斯灰品位较高，焙烧温度选定为

750℃，XCGS-50型磁选管磁选电流强度最

大为 0.4A，电流强度选定为 0.4A，焙烧时间

分别为 40min、60min、80min、100min。

3.3.2实验结果及分析

实验结果见图 12，由图 12可知，随着

表8 实验方案

方案
焙烧温度

/℃

焙烧时间

/min

磁选电流强度

/A

方案 1 750 40 0.4

方案 2 750 60 0.4

方案 3 750 80 0.4

方案 4 750 100 0.4

回收率 /%

TFe/%
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图 12 焙烧保温时间与 TFe、回收率的关系

焙烧保温时间的增加，铁品位和回收率也随

着增加，焙烧保温时间 60min时，TFe达

57.9%，回收率达 67%，随后铁品位和回收

率曲线开始下降。如果在 750℃下保温时间

过长，就容易产生过度焙烧的现象，直接导

致焙烧过程中弱磁性的浮氏体或含铁硅酸

盐的生成，进而严重影响焙烧效果。因此，选

定 60min为理想焙烧时间。

!
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对 650℃和 750℃焙烧的瓦斯灰进行物

相分析，见图 13和图 14。750℃焙烧的瓦斯

灰物相变化较明显，Fe3O4衍射峰明显增强，

Fe2O3衍射峰明显变弱，石墨衍射峰消失。

"

-.

（1）瓦斯灰主要成分为铁、碳和少量的

锌。

图 13 650℃瓦斯灰

图 14 750℃瓦斯灰

（2）瓦斯灰按粒度分组的化学组成不均

匀，碳主要集中于较大的颗粒中，铁和锌主

要集中于较小的颗粒中。

（3）瓦斯灰中铁主要是以 Fe2O3或 Fe3O4

形式存在。锌主要以 FeZn15、ZnFe2O4和

CaZn（Si2O6）形式存在。

（4）利用单一磁选工艺可提高瓦斯灰品

位，但回收率偏低。

（5）瓦斯灰磁化焙烧———弱磁选工艺的

最佳试验条件是：焙烧温度 750℃，焙烧保

温时间 60min，磁选激磁电流 0.4A。利用该

工艺，磁选后的瓦斯灰铁品位达 57.9%，含

Zn0.25%，回收率达 67%。
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摘 要 本文研究了 150t电弧炉热装铁水从 41%增加达到 75%时，对其冶炼操作工艺参数的

影响，如吹氧、累积电耗和冶炼时间等。随着热装铁水（铁比）的增加，可以减少累积电耗消耗，但保

持冶炼时间，并显著增加向电弧炉熔池喷吹的氧气量。使用一个最佳的氧气喷吹模型可以提高化

渣速率，并且在固定吹氧模式下，冶炼时间随铁比从 0.41到 0.75之间变化，显示每增加 1t铁水将

缩短冶炼时间 0.45min。当铁比为 0.61时，脱碳速率随氧消耗增加呈线性增加。通过观察改变氧气

喷吹工艺的炉渣发泡情况，显示炉渣随吹氧流量增加到约 6000Nm3/h时开始发泡，在吹氧流量达

到 8000Nm3/h时炉渣泡沫完全发泡。

关键词 电弧炉 热装铁水 操作工艺 炉渣

技术中心 王志军 张永亮

!
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钢铁生产工艺分为以高炉铁水为原料的

炼钢工艺和电弧炉全废钢炼钢工艺。如今这

两种炼钢工艺的划分没有明显的界限，如拥

有电弧炉的大型钢铁生产企业拥有大量的

铁水，但铁水的充分利用成为一个难题，而

废钢和电能已不能满足企业的需求。当拥有

多余铁水，且面对日益短缺的优质废钢和电

能，钢铁生产企业不仅有能力用含铜和锡较

低的铁水作为替代品供应电弧炉，而且能为

电弧炉炉内增加热量并降低电能消耗，同时

降低冶炼时间，提高生产效率。不同于碱性

氧气转炉（BOF），配备有脱碳、造渣用超音速

氧枪系统，电弧炉的吹氧能力较转炉弱，降

低了脱碳效率。电弧炉的最初设计没有脱碳

功能，炉容比较转炉小；随着电弧炉热装铁

水比例的提高，脱碳反应产生的大量气体导

致炉渣发泡，使炉渣通过渣门溢出，严重影

响了电弧炉生产效率。

段先生等人研究了电弧炉冶炼不锈钢

过程加入铁水的影响，而这里指的铁水在进

入电弧炉前已在一个单独的容器中进行了

脱碳处理。研究结果表明利用热铁水时，可

显著降低电弧炉冶炼不锈钢的能耗和冶炼

时间。捷门等人讨论了铁水通过炉壁耐材连

续加入到一个埋弧电炉中，使铁比达到 0.4。

当碳含量控制在 0.15%～0.25%之间时可获

得最佳泡沫渣，并可提高电极和耐材寿命。

戈塔迪等人详细介绍了电炉中铁比达到 0.7

时的脱碳情况以及铁水中 Si、Mn和 C等成

分变化带来的问题，这些都会影响脱碳速度。

热装铁水比大约 70%时不需要供电，供氧强

度为50Nm3/t钢时脱碳速度能达到0.13%℃/min。

有文献研究了铁水在电弧炉冶炼过程中的

加入时机，可为生产及时提供热量。然而，对

于在电弧炉利用超量铁水很少有详细的研

究能同时提供对冶炼时间和生产效率的影

响降到最小的解决方案。

本研究，讨论了电弧炉热装铁水达 75%

时出现的问题和解决方案以及对其它工艺

参数的影响，如氧耗、电耗和冶炼时间等。此

8! !
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外，还介绍了改变吹氧工艺对炉渣发泡性的

评价。

!

!"#$

2.1铁水和炉渣发泡剂的化学成分与性能

铁水成分随高炉入炉原料而变化，但其

主要化学成分范围见表 1。此外也给出了炉

渣的化学成分和温度。铁水化学成分分析使

用光电直读光谱仪和碳硫分析仪。

2.2电弧炉的设计规范

直流电弧炉的详细参数见表 2。炉子里

的留钢量大约为 60t，冶炼时每炉向电弧炉

内加入大约 150t废钢和铁水。根据电弧炉

内质量平衡初步计算显示，冶炼结束后大约

15t原料进入渣或灰尘中。

炉子上总共安装了 6支助燃氧枪，其中

四支安装在炉壁上，一支安装在渣门，另一

支安装在略高于偏心炉底（EBT）出钢口的

位置。四支助燃氧枪位于熔池炉壁金属熔液

表面上方 180～250cm处。一支马赫数为 2

～3、具有超音速气流的喷枪安装在距金属

熔液面上方 10～20cm处、向下倾角 45°。

电弧炉装有偏心炉底出钢机构，但缺少搅拌

装置。

炉内还安装了 4支碳喷枪，三个喷吹流

量为 40kg/min的碳喷枪安装在炉壁上，一

个喷吹流量为 80～120kg/min之间的主碳

喷枪在渣门。热装铁水炼钢时，不使用主碳

表1 铁水和炉渣的化学成分

表2 直流电弧炉的主要参数

输入材料 温度 /K
化学成分 /%

C P S Mn Cu Sn

铁水 1593 4.3～4.5 <0.09 0.01～0.09 <0.35 痕量 痕量

炉渣 298 0.05～0.3 0.03 0.03 0.5 0.25 0.005

CaO MgO Si2O H2O CO2 LOI

轻烧白云石 298 46 31 2.0 <3 <10 5.5

石灰 298 86 - 1.6 <5 <8 2.4

项目 参数 说明

电弧炉类型 150t直流电弧炉 双炉壳

制造商 新日本制铁（NSC） 德国巴登（BSE）改造

平均出钢量 /t·炉 -1 135

留钢量 /t·炉 -1 60

炉壳内径 /m 7

变压器功率 /MVA 102

氧燃枪 /Nm3·h-1·支 -1 2000～4000 6支

氧气吹入量 /Nm3·h-1 4000～8000

碳粉喷入量 /Nm3·h-1 80～120

!
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喷枪。当吹氧过程中炉渣发泡严重时，需要

使用主碳喷枪。当铁水比增加时，需要向炉

内喷吹 80～100kg/min的碳粉；全废钢时，

需要向炉内喷吹 120kg/min的碳粉。碳粉的

喷入量取决于炉渣的发泡状态和在冶炼过

程中热装铁水量。全废钢时，碳粉的喷入量

为 15～17kg/t钢；当热装铁水比为 0.4时，

碳粉的喷入量为 9～11kg/t钢；当热装铁水

比为 0.6时，碳粉的喷入量为 5～7kg/t钢。

2.3电弧炉入炉原料

在电弧炉中广泛使用铁水，大量的硅进

入炉内，造渣材料显著增加，如石灰和轻烧

白云石。硅在钢水中优先氧化，导致渣量显

著增加，为形成泡沫渣和精炼必须控制炉渣

碱度（CaO%/SiO2%），必须增加炉渣 CaO含

量。为了将目标熔渣碱度控制在 1.8～2.5，

并保护渣线部分的耐火材料，需要石灰和轻

烧白云石两者结合使用。表 1给出了造渣材

料的主要化学成分含量。

本研究中的电炉是双炉壳操作，助燃氧

枪和留钢能提供一些热能加热废钢，在增加

铁水前，在 40～50min的待机期间废钢平均

温度估计可以达到 523K（250℃）。

2.4在电弧炉中提高铁水比例的限制环节

图 1显示在没有显著改变工艺参数时，

采用传统电弧炉生产工艺过程中铁比对冶

炼时间的影响。根据电弧炉冶炼热装铁水的

数量，电弧炉生产效率最初以废钢熔化和达

到炼钢目标温度 1873K（1600℃）为限制性

环节。增加废钢熔化速度可以通过提高能量

输入和增加铁水实现。随着铁水加入量的增

加，大量含碳原材料进入电弧炉导致脱碳成

为限制性环节，随后增加了脱碳过程的冶炼

时间并降低了生产效率。因此，根据以往的

研究工作从工厂 A到 D，随着铁比增加到

0.4，冶炼时间减少；但当铁比超过 0.4，延长

的脱碳时间开始影响整个炼钢过程，从而增

图 1 传统电弧炉冶炼过程中不同工厂铁比与

冶炼时间的关系

加冶炼时间，这同罗斯等人的研究一致。综

合看，传统电弧炉生产工艺中铁水的利用比

例将限制在大约 40%。然而，随着吹氧工艺

的优化实践，脱碳限制环节得到解决，并在

不延长冶炼时间的情况下增加铁水比，在某

些情况下可减少冶炼时间从而提高生产效

率。对于本研究使用的炉型结构，在没有热

装铁水时电弧炉冶炼时间大约为 65min。

2.5脱碳过程和脱碳速率的计算

当吹氧流量超过 2000Nm3/h时，随脱碳

反应开始，铁水脱碳在吹氧流量达到最大的

10000Nm3/h时开始进行。如果电弧炉中不

加铁水，吹氧开始时间相对较晚。这是由于

如果不加入铁水，整个钢液熔池形成较晚。

如果电弧炉中不加铁水，最大的吹氧流量为

8000Nm3/h。平均脱碳速率用公式（1）计算。

RateDecarb（d%C/dt）=（%C初始－%C最终）/

（吹氧时间）[%/min] …………………（1）

初始的碳含量（%C初始）在废钢完全熔

化和吹氧开始时使用碳硫分析仪测定。当钢

液完全成熔化状态时开始吹氧脱碳，吹氧时

间就是指这个过程的时间。最终的碳含量

（%C最终）从出钢的试样中测定。出钢后的目

标碳含量和其他元素含量范围见表 3。
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元素 C P S Cu Sn O自由

% 0.034～0.045 0.01～0.02 <0.02 0.2～0.35 <0.06 0.065～0.1

表3 出钢目标温度1893K(1620℃)～1923K(1650℃)之间的钢水成分范围

图 2 150t直流电弧炉出钢温度 1893K（1620℃）～1923K（1650℃）时热装铁水比对电耗的影响

!

!"#$

3.1铁比对累积电耗的影响

根据 150t电弧炉的 280炉工厂试验数

据，热装铁水比对电耗的影响见图 2（a）。较

高的热装铁水电耗较低，出钢温度为 1893K

（1620℃）到 1923K（1650℃）。在未加入铁水

时，电弧炉冶炼时间大约为 65min、电耗为

438kWh/t钢。图 2（b）为 280炉试验炉次中

的 59炉，其氧流消耗在相对固定范围内。图

中电耗的明显偏差是由于随后的二次精炼

和连铸不同工艺条件造成的，如为增加合金

要求提高出钢温度。对于 150t的电弧炉，热

装铁水为 0.4与 0.45之间的电耗为 3.75×

104～2.6×104kWh。用线性拟合法推到铁比

达到 0.75时，在电弧炉中增加铁水将使吨

钢减少电耗约 1700kWh。

3.2铁比对总氧消耗的影响

提高的热装铁水比必然需要增加氧气

供应以完成钢液脱碳，在出钢前使目标碳含

量控制在 395±55ppm。如图 3（a）所示，增

加热装铁水比到 0.41、0.61，电弧炉初始碳

含量分别达到约 1.9%、2.8%。总氧消耗随着

电弧炉中热装铁水比增加而增加。在热装铁

水比一定的情况下试验炉次总氧消耗数据

有些分散，这与冶炼时间、铁水成分、入炉原

料有关，如发泡剂和废钢。总体趋势显示氧

气消耗随热装铁水比提高而增加。图 3（b）

为 150t电弧炉在钢水成分和目标温度条件

基本相当情况下冶炼时间与氧消耗关系。在

50～65min的冶炼时间内，热装铁水比与氧

气消耗关系与图 3（a）类似。热装铁水比与

氧气消耗的回归分析见公式（2）。

总氧消耗（Nm3）=-112.85+10468.2×铁

比（HMR） ……………………………（2）

随着炼钢过程总氧消耗数量增加，推测

冶炼末期钢液会发生吸氧；但分析出钢氧含

量表面在热装铁水比为 0.41和 0.61时，氧

气消耗和钢液溶解氧含量没有直接的相关

性。

3.3热装铁水比对冶炼时间的影响

随着电弧炉热装铁水比的提高，冶炼需

要的电能减少。随着铁比提高，在不增加冶

炼时间的情况下，氧气消耗数量显著增加以

!!
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图 3 150t直流电弧炉出钢温度 1893K（1620℃）～1923K（1650℃）氧枪流量与热装铁水比的关系

获得目标碳含量。根据试验数据分析得到氧

气消耗与热装铁水比回归方程、冶炼时间与

热装铁水比线性关系如图 4（a）。大部分试

验炉次热装铁水比在 0.40～0.45之间进行，

试验热装铁水比增加到 75%以上是为获得

热装铁水比在更大范围内与冶炼时间的定

量分析关系。不同氧气消耗下冶炼时间与热

装铁水比的关系见图 4（b）。热装铁水比和

冶炼时间的线性关系可由公式（3）给出。

冶炼时间（min）=83.7-60.9×热装铁水

比（HMR） ……………………………（3）

根据上式可计算出一吨铁水代替废钢

加入电弧炉内可降低冶炼时间约 0.45min。

3.4脱碳速率与热装铁水比

当 150t电弧炉的热装铁水比为 0.41

（C初始 =1.9%）和 0.61（C初始 =2.8%）时脱碳

速率同总氧消耗的关系见图 5（a）。根据热

装铁水比提高的数量，研究发现脱碳速率同

氧气消耗有明显的差异。当热装铁水比增加

到 0.41时，脱碳速率相对不受总氧消耗影

响。当热装铁水比增加到 0.61时，脱碳速率

随总氧消耗线性提高，其相关性可由速率公

式（4）给出。

（%C/min）=0.012+8.52×10-6

×总氧消耗（Nm3） …………………（4）

当热装铁水比为 0.4时脱碳速率与氧

气消耗的关系如图 5（b），图中试验数据的

条件是冶炼时间相同，脱碳速率在 3.66～

4.19×10-2/min范围内，与氧气消耗关系不

明显的平均脱碳速率为 3.93×10-2/min。在

图 4 热装铁水比对冶炼时间的影响

RateHMR=0.61

脱碳
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图 5 脱碳速率与氧气耗之间的关系

铁比相对较低时，钢水内的碳含量决定了为

脱碳提供的氧气数量充足且反应不受限制。

因此，氧比碳的质量流量相对较高，同时由

于碳的质量流量受动力学反应限制，增加氧

的质量流量对脱碳反应影响有限。然而，在

较高的铁比为 0.61时，碳含量超过了为脱

碳提供的氧气数量，氧的质量流量限制了整

个脱碳速率。

3.5热装铁水比对烟气温度和渣量的影响

对使用铁水时烟气温度的定性分析即

从出口煤气系统的冷却室的平均温度和最

高温度进行推测，在没有使用铁水的传统电

弧炉炼钢过程中，冷却室的平均烟气温度和

最高温度分别为 597K（324℃） 和 800K

（527℃）。当电弧炉冶炼热装铁水比为 0.61

时，在冷却室测量的烟气温度见图 6（a）。热

装铁水比增加到 0.61与没有使用铁水的传

统电弧炉生产工艺相比，烟气的最高温度均

低于 800K，平均温度略高。这可以说明铁水

的使用对烟气温度没有直接影响。表明废钢

与铁水之间的传热要比从电极产生的电弧

加热更有效，因此当热装铁水比较低时的烟

气最高温度可能与较低的电能消耗有关。

渣量和铁比之间的关系见图 6（b）。提

高热装铁水比使渣量略有增加，由于 Si的

氧化反应的热动力学比 C高，铁水中 Si在

脱碳反应过程中优先氧化。高铁比增加电弧

炉中入炉 Si含量，使在冶炼过程中渣量增

大，为改善渣的流动性及控制渣碱度在

1.8～2.5之间，必须添加石灰和白云石来造

渣。渣量的增加是由于铁水中的 Si含量增

加，本研究中电弧炉热装铁水比的炉次中大

部分铁水 Si含量控制在 0.5%以下。

在试验炉次中热装铁水比为 0.4与

0.45之间时，部分炉次的渣量在图中是离散

点，这可能是由于钢水中 Si含量偏差和废

钢加入时带入的部分含硅材料造成的。总的

来说，当铁水中 Si含量控制在 0.5%以下时，

随电弧炉热装铁水比例的提高炉渣增加量

小于预期。本研究中铁水 Si含量在 0.3%～

0.6%之间时，铁比为 0.41时每炉有 13～15t

的渣量，而铁比为 0.61时渣量再增加约

20%。

!
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图 7（a）电弧炉全废钢冶炼吹氧过程，

冶炼时间基本相当的炉次中，冶炼 20～

25min时间内，形成的钢液体积基本相当，

但是电能消耗巨大。钢水熔池一旦形成，随

碳粉喷入炉内，氧气吹入使熔池产生化学

热，并在炉内形成泡沫渣，在传统的电弧炉

冶炼过程最大的吹氧流量为 8000Nm3/h。图

!"
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7（b）为电弧炉热转铁水比为 0.61时的电弧

炉冶炼吹氧过程。由于铁水的加入，加入废

钢的熔化速度较全废钢的传统电炉操作工

艺快，同时吹氧提前，吹氧在加入废钢后大

约 10min开始，最大的吹氧流量将达到

10000Nm3/h，比全废钢工艺吹氧时间长。吹

氧时间和流量根据热装铁水比来确定，炉渣

发泡操作也一样。在某些情况下，过度的吹

氧易使炉渣发泡过度，从而使泡沫渣从渣门

溢出，给冶炼操作带来问题。

对于热装铁水电弧炉炉渣发泡操作，必

须优化吹氧操作工艺以适应炉渣发泡操作。

图 6（a）传统电弧炉冶炼过程中热装铁水比增加到 0.61与不加铁水工艺下的冷却室烟气平均温度和

最高温度 和（b）冶炼过程中根据质量平衡计算渣量与铁水之间的关系

图 7 热装铁水工艺随炼钢过程不同时间段下的吹氧工艺

图 8 在热装铁水比 0.41时不同吹氧操作工艺下炉渣发泡情况的实物图像
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近日，国内首款 112台热交换器从上海

通华不锈钢压力容器工程有限公司启运，交

付上海国际金融中心生活热水供给系统安

装。这批热交换器的构件全部采用太钢新研

发成功的高等级新型不锈钢材料制作。这是

该类产品在国内生活热水供给系统中的首

次批量应用。

不锈钢热交换器因其具有抗氧化、防腐

蚀、防结垢性能优异和传热效果好、使用寿

命长、安全卫生等特点，广泛应用于环保、食

品、医药、化学、采暖、生活用水、空调回水等

领域。

作为上海国际金融中心生活热水供给

系统的关键环节，不锈钢热交换器对材料的

性能和质量要求极其严格。今年 9月，应上

海国际金融中心新设计理念的要求，太钢与

上海通华不锈钢压力容器工程有限公司达

成新材料研发生产合作意向。经过短短两个

多月的协同攻关，太钢研发团队在材料制

造、成型、焊接等一系列关键工艺技术上取

得突破，在国内率先研发成功热交换器用新

型不锈钢材料，实现了传统镍系不锈钢材料

的升级换代。与传统材料相比，太钢热交换

器用新型不锈钢材料强度更高、耐震耐压耐

冲击性能更优、导热系数更高、寿命周期更

长，同时，因其不含贵重镍金属，性价比也更

高，是典型的绿色产品。新材料经加工企业

使用，产品性能优异、质量稳定可靠，受到客

户好评，成为太钢以创新驱动品种结构优化

升级、助力中国高端制造的又一成功范例。

（摘自相关报道）

大量实验和中试测试表明炉渣中气体溢出

速度受氧气流量和 CO气体形成量，及炉渣

发泡指数的影响。图 8为热装铁水比为 0.41

时炉渣发泡实物图像。在初始吹氧流量为

4000Nm3/h时，没有观察到炉渣发泡，随吹

氧流量增加到约 6000Nm3/h时，炉渣开始发

泡，并且碳氧枪较低的区域已浸泡在发泡渣

中。当吹氧流量达到 8000Nm3/h时，炉渣泡

沫完全浸泡碳氧枪和部分氧枪，大约 1/2和

2/3的渣门被泡沫渣占领。当氧流量达到最

大 10000Nm3/h时，泡沫渣充分扩展，碳氧枪

和氧枪完全浸泡在泡沫中。此时炉渣完全发

泡，泡沫渣占领几乎渣门的 3/4。当吹氧流量

超过 10000Nm3/h时，已严重超过目前电弧

炉的出渣系统的承受能力。在热装铁水时，

可使用视觉图像解释炉渣发泡现象，用于适

当修改吹氧操作工艺。

!

!"

本文研究了电弧炉热装铁水比从 0.41

到 0.75对电炉冶炼操作工艺参数的影响结

果。在电弧炉炼钢中热装铁水每增加 1t可

约降低 1700kWh电耗。目标碳含量为

395±55ppm，随热装铁水比增加吹入炉内

氧气数量明显增加，本文提出了总氧消耗与

铁比的线性关系式。在氧气消耗相当的情况

下热装铁水比从 0.41到 0.75之间变化时，

冶炼时间随铁比变化的关系显示随吹氧操

作的改变每增加 1t铁水将缩短冶炼时间

0.45min。热装铁水比为 0.41时，脱碳速率不

受总氧消耗的影响，但当热装铁水比为 0.61

时脱碳速率随氧消耗增加呈线性增加。
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Technologycenter，ShanxiTaigangStainlessSteelCo.，Ltd.

RuiMa,HairuiWei,PeimaoFu

AbstractSamplestakenfrom9NiandX70steelslabswereoxidizedat1190℃ forupto3hinair.

OxidizedproductsandtheirmorphologieswerecharacterizedusingOM,SEM (EDS)andXRD.Results

showedthat,oxidesformedon9Nisteelslabhadacomplicatedstructure:anouteroxidescalecomprisedof

outerFe2O3,middleFe3O4,innerFeO;amiddleFeO+Ni-richphaselayer;andaninnereutectic

FeO/Fe2SiO4+Ni-richphaselayeratthescale/matrixinterface.TheFeO+Ni-richphaseentangledlayer

accountedeffectivelyforharddescalingbehaviorof9Nisteelslab.

!!!!!!Keywords! 9Nisteelslab! harddescaling! oxidescalestructure
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Inordertoimprovetheenvironment,save

energyandcutdownemissionsmoreeffectively,

naturalgashadbeenusedextensivelyasakind

ofhighqualitycleanenergy.Accordingtodata

fromtheNationalBureauofStatisticsofChina[1],

naturalgasconsumptionjumpedfrom24.503

billionm3in2000to170.537billionm3in2013,

inthemeantime,naturalgasimportjumped

from950millionm3in2006to42.06billionm3

in2012.Itisexpectedthatnaturalgascon-

sumptionandimportwillkeepanincrementfor

alongtimeinthefuture.Theimportedgasis

transportedbylandpipelines,orliquefiednatu-

ralgas（LNG）carriers,andthenpartofthemis

storedinundergroundgasstorages（UGSs）or

LNGstoragetanks.Unfortunately,China'sgas

storagecapacitybecamethebottleneck,which

cannotensureastablesupplyofgasorevenna-

tionalstrategicreserve.Forexample,asoftoday,

China'speakshavingcapacityofUGSsthathave

beenputintoproductionisonly2%ofgassales

volume,farlowerthantheaveragelevelof11%

ofUGSworkinggasvolumeinannualgascon-

sumptionabroad.[2]

Therefore,itisexpectedthatmoreand

moreLNGstoragetankswillbebuiltincoastal

citiesinthenearfuture.Thesteelplateusedfor

thesestoragetanksneedstopossessacombina-

tionofhighstrength,excellentfracturetough-

nessatultra-lowtemperature,andgoodsurface

quality.Forthispurpose,9% （wt%,hereand

throughout）nickel（9Ni）steelplatehadbeen

developedandwidelyusedoverthepastfew

decades.However,inthemanufacturingprocess

of9Nisteelplates,theoxidescaleformedon

slabduringreheatingadheresstronglytothe
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matrix,whichleadstoaharddescalingprocess,

evenunderhighpressurewaterof19MPa.After

subsequenthotrolling,theremainedoxides

bringaboutundesirabledefects,suchaspits,

redorblackstripes,whichinfluencethepro-

ductionqualityoffinishedplates.Atpresent,

millstendtoavoidtheaboveproblembycoating

theslabinmassproduction,ontheotherhand,

coatingincreasesproductioncost.

Sofarfewinvestigationsabouthightem-

peratureoxidationof9Nisteelwerereported.[3,4]

Existinginvestigationsstillcannotexplainthe

harddescalingbehaviorwellandthereexisttwo

mainproblems.Thefirstoneisthatsamples

weretakenfromthefinishedplate;itsoxidation

behaviormaydifferfromoxidationbehaviorof

slabduetotheircompletelydifferentoriginal

grainsizes.Thesecondoneisthatsystematic

characterizationofoxidescaleformedduring

oxidationisstilllacking.Thus,itisnecessaryto

conductanoxidationexperimentof9Nisteel

slab,whichwillplayanimportantroleinunder-

standingthereasonforitsharddescalingbe-

haviorduringhotrolling.Inthispaper,thesam-

plesweretakenfrom9NiandX70slabs,and

then reheated accordingtotheirreheating

schedulesinmassproduction.Bothsteelslabs

possesssimilarreheatingschedules,butquite

oppositedescalingbehaviors.

! "#$%&'#( #)* +%$,-*.

Samples（20×20×20mm3）weretaken

fromuppersurfacelayersof9NiandX70steel

slabsproduced by Taiyuan Iron & Steel

（Group）Co.,Ltd.,andthicknessesofthese

slabswere200mmand230mm,respectively.

TheircompositionswerelistedinTable1.Rust

onthesurfacesofsampleswereremovedand

polishedtominimizetheinfluenceofroughness

ontheadherenceofoxidescale.Thesesamples

wereultrasonicallycleanedinalcohol,dried,

heatedfromroomtemperatureto1190℃ ina

furnacetosimulatethereheatingprocess,taken

outafterholdingvariousperiods（10min,30

min,1h,2h,3h）at1190℃,andthenair

cooledtoroomtemperature.

Table1 chemicalcompositionsofexperimentalmaterials/wt%

Grade C Si Mn P S Al Ni Fe

9Ni 0.04 0.23 0.55 0.003 0.001 0.03 9.10 Bal.

X70 0.05 0.20 1.52 0.011 0.002 0.033 Bal.

Note:X70containsasmallamountofTi,V,andNb.

Firstly,theoxidescalesformedontheup-

persurfacesofsampleswereanalyzedbyFEI

430orZeissscanningelectronmicroscope

（SEM）attachedwithenergydispersivespec-

trometer（EDS）.Duringsubsequentprepara-

tion,wedetachedtheoutermostoxidescales,

collectedthemandpowderedforphaseidenti-

fication.Constituentphasesweredetermined

usingaPhilipsX'PertProMPDX-raydiffrac-

tion（XRD）apparatuswithCotarget.Thenthe

remainedoxidescaleswereobservedagain.

Lastly,thecrosssectionsofoxidizedsamples

wereground,polished,andobservedbyLeica

DM4000Mopticalmicroscope,thenfurtheran-

!"
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Fig.1 XRDpatternsforpowderandremainedoxidescales.

Fig.2 Crosssectionopticalmicrographsofoxidized9NiandX70samplesheldforvariousperiods.

alyzedusingSEMandEDS.

! "#$%&'$

Fig.1showstheXRDpatternsforpowder

andtheremainedoxidescales.Thedetached

oxideswereFe2O3,Fe3O4,andFe0.975O（Fig.

1a）.Althoughoxidescalesweredetachedin

varyingdegrees,Fe0.975Oremainedonallsam-

ples.Inaddition,γ phasewasdetectedinthe

9Nisamplesheldfor10minand30min;and

α phaseofmatrixwasdetectedintheX70

sampleheldfor3h（Fig.1b）.

Fig.2showsthecrosssectionOMmicro-

graphsofoxidizedsamples.Onedistinctive

layerwithbrightanddarkphasesexistedabove

thematrixofalloxidized9Nisamples;the

scale/matrixwasrelativelyplanar;someoxidic

pegspenetratedintothematrixalongthegrain

boundaries;andmanysmallparticlesexisted

insidethematrixneartheinterface（Figs.2a～

e）.ForX70sampleheldfor3h,anevidentin-

ternaloxidationlayerappeared,beinglocally
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penetratedbysomedarkphase（Fig.2f）.

Fig.3showsthecrosssectionSEMmicro-

graphsof9Nisampleheldat1190℃ for30

min.Thecrosssectioncanbedividedfourparts

fromsurfacetomatrix:FeO （darkphase）+

Ni-richphase (brightphase)area,eutectic

FeO/Fe2SiO4+Ni-richphasearea,internaloxi-

dationarea,andmatrix（Fig.3a）.Thicknesses

oftheformerthreeareaswerearound370μm,

20μm,20μm,respectively.Themorphology

andcompositionofNi-richphasechangedwith

increasingdepth.OuterNi-richphase（near

Fig.3 CrosssectionSEMmicrographsof9Nisampleheldat1190℃ for30min:（a）afullcrosssection;

（b）highmagnificationviewofareaAin（a）;（c）highmagnificationviewofareaBin（a）;

（d）highmagnificationviewoftypicaleutecticcompoundofFeO/Fe2SiO4.
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thesurfaceofremainedscale）exhibitedgran-

ularshape,andinnerNi-richphaseexhibited

muchirregularshape,entanglingwithFeO

（Figs.3a～c）.NicontentinNi-richphasede-

creasedwithincreasingdepth,droppingfrom

52%orhigher（even60%,notshowninTable

2）to～25%（Table2）.Similarstructuresand

composition distributionswereobtained for

other9Nisamples.EutecticFeO/Fe2SiO4near

thescale/matrixinterfaceexhibitedalamellar

structure（Fig.3d）,asobservedbyotherin-

vestigators[5].

Fig.4showsthecrosssectionSEMmicro-

graphsofX70sampleheldat1190℃ for3h.

Comparedwith9Nisamples,thestructurewas

muchsimpler:anoutercontinuousandthin

FeOscale,andaninnereutecticFeO/Fe2SiO4

layernearthescale/matrixinterface,andanin-

ternaloxidationlayer.Thescale/matrixinter-

facewasirregular.

Table2 EDSanalysisofthepoints

showninFig.3.

Point Ni Si O Fe

1 52.86 6.35 Bal.

2 51.55 7.01 Bal.

3 51.86 Bal.

4 51.42 Bal.

5 42.50 Bal.

6 42.62 Bal.

7 33.58 4.07 Bal.

8 32.93 Bal.

9 28.94 Bal.

10 11.33 31.51 Bal.

! "#$%&$$#'($

Thispapersimulatedoxidationbehaviors

of9NiandX70steelslabsduringreheating,

comparedtheiroxidizedproductsandmor-

phologiestoexplainthereasonforharddescal-

ingbehaviorof9Nisteelslabduringhotrolling.

Thetwosteelsforpresentexperimentpos-

sessdifferentcompositionsystems,basedon

differentapplicationsandrequirements.Matrix

ofX70approximatestopureiron,whilethatof

9NisteeltoFe-9Nialloy.Dueto9%Niaddi-

tion,oxidized products and morphologies

changedremarkably.X70formedaclassical

ternaryscalesstructure:outerFe2O3,middle

Fe3O4,andinnerFeO.Thisisconsistentwith

otherresearches.[6]9Niformedasimilarouter

scalestructurecomprisedofouterFe2O3,middle

Fe3O4,andinnerFeO;however,innerFeOco-

existedwithNi-richphase;i.e.,FeO+Ni-rich

phase.Suchdifferencesinoxidizedproducts

andtheirstructuresdeterminedtheirentirely

differentdescalingbehaviors.

Previousinvestigationsprovedthat,addi-

tionofNiincreasesthedifficultyofdescaling.
[7-9]SmalladditionofNiacceleratesunevenness

ofscale/matrixinterface[7,8],withincreasingNi

content,formationofanentangledlayerfavors[9].

Melfoetal.showedthat，afteroxidationat

1250～1310℃，Fe-0.06C-1.8Mn-0.15Siformed

noentangled layer，whileFe-0.06C-1.6Mn-

1.1Ni-0.15Siformedanentangledlayerwitha

thicknessof20～50μm.Inaddition,much

thickertheentangledlayer,muchthickerthe

remainedscaleafterhydraulicdescaling.[9]The

9Nisteelusedinthisexperimentcontained

muchhigherNithantheabovementionedsteel,

20! !
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thusmucheasiertoformathickentangledlay-

er.WecanfindthatinnerFeO+Ni-richphase

area（neartheeutecticFeO/Fe2SiO4+Ni-rich

phasearea）exhibitedanentangledstructurein

whichFeOandNi-richphaseinterlockedeach

other（Fig.2a～e,Fig.3a,Fig.3c）.Thiscom-

plicated entangled structurecan effectively

suppresscrackpropagationduringhydraulic

descaling,resultinginmuchpoordescalinga-

bility.

Inaddition,existenceofSialsoinfluences

thedescalingbehavior.[5,10]InSi-containing

steels （≥0.5% Si）, the compound of

FeO/Fe2SiO4formsatthescale/steelinterface

duringslabreheating.Atahightemperature

above1173℃,liquidFeO/Fe2SiO4penetrates

irregularlyintobothupperFeOandlowersteel

sides.Descalingisquitedifficulttoperformdue

totheanchoreffect,resultinginformationof

redorblackstripesandpoorsurfacequality.In

thispaper,althoughSicontentinbothsteels

（~0.2%）couldnotensureformationofacon-

tinuousprotective SiO2 scale,both alloys

formed eutectic FeO/Fe2SiO4 near the

scale/matrixinterface（Fig.3,Fig.4）.Bycom-

parison,eutecticFeO/Fe2SiO4penetratedlocally

intothematrixin X70,howevereutectic

FeO/Fe2SiO4interlockedtheNi-richphasein

9Nisteel,andtherewasnoobviousinterface

betweentheNi-richphaseandthematrix,ad-

heringmoretightlytothematrix.Inaddition,

oxidescaleofX70samplewascontinuousand

compact,providingagoodprotectionformatrix.

Manyvoidsexistedintheoxidescaleof9Ni

sample,providingapoorprotectionformatrix,

thusthicknessofoxidescaleformedon9Ni

steelwasmuchthicker（Fig.3）.Asaresult,

muchthinneroxidescalewithalessentangled

structureexplainswhydescalingiseasytoper-

formforX70slabs.Thatisalsoprovedinmass

production:descalingiseasytoperformforlow

alloysteelscontaining＜0.5%Si.Onthecon-

trary,thickeroxidescalewithamuchmoreen-

tangledstructureincreasesthedifficultyof

descalingfor9Nislabs.Thisisinagreement

withothers'findings.SynergisticeffectsofNi

andSienhancedthedifficultyofdescaling.Af-

teroxidation at1250~1310℃,Fe-0.06C

-1.6Mn-1.1Ni-0.05Siformedanentangled

layerwithathicknessof10~15μm,while

Fig.4 CrosssectionSEMmicrographsofX70sampleheldat1190℃ for3h.
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Fe-0.06C-1.6Mn-1.1Ni-0.15Si formed a

thickerentangledlayer.[9]However,becausethe

thicknessofNi-richphase+FeOentangled

layerwasgreater,andthislayerwasabovethe

eutecticFeO/Fe2SiO4+Ni-richphaseentan-

gledlayer,thatistosayitshouldbeimpacted

byhighpressurewaterearlier,Ni-richphase+

FeOentangledlayerplayedamoreimportant

roleinharddescalingbehavior.

Apartfrom abovereasons,oxidicpegs

penetratingalonggrainboundaries,anduneven

surfaceoforiginalslabalsoincreasethediffi-

cultyofdescalingtosomeextent.

! "#$%&'()#$(

Thispapersimulatedoxidationbehaviors

of9NiandX70steelslabsduringreheating,

comparedtheiroxidizedproductsandmor-

phologiestoexplainthereasonforharddescal-

ingbehaviorof9Nisteelslabduringhotrolling.

Conclusionsareasfollows:

（1）Afteroxidationat1190℃ oxides

formedon9Nisteelslabhadacomplicated

structure:anouteroxidescalecomprisedof

outerFe2O3,middleFe3O4,innerFeO;anda

middleFeO+Ni-richphaselayer,andanin-

nereutecticFeO/Fe2SiO4+Ni-richphaselayer

atthescale/matrixinterface.

（2）TheFeO+Ni-richphaseentangled

layeraccountedeffectivelyforharddescaling

behaviorof9Nisteelslab.
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技术中心 辛建卿 何 晋

摘 要 设计了 550MPa级高强度耐大气腐蚀钢的化学成分和热连轧工艺，并对其组织和性

能进行了调控。生产实践表明，按照上述成分和工艺生产的高强度耐大气腐蚀热轧钢带的组织为

铁素体 +少量贝氏体，其拉伸性能波动范围小，冷弯性能和冲击性能优异，耐大气腐蚀性能良好，

可满足出口铁路货车制造要求。

关键词 高强度 耐大气腐蚀 热轧钢带 组织 性能

!
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耐大气腐蚀钢主要用于制造铁路货车、

集装箱、石油井架以及工程机械等要求具备

耐大气腐蚀性能的产品，其中铁路货车和集

装箱制造业对耐大气腐蚀钢的需求量较大

且稳定。我国铁路货车的主要发展趋势是重

载、快运和安全，提高钢材强度以减轻车体

自重是满足这一要求的重要手段，因此采用

高强度耐大气腐蚀钢取代低强度钢种已成

为必然选择。进入 21世纪以来，屈服强度级

别为 450MPa的高强度耐大气腐蚀钢已在

70t和 80t级铁路货车上获得了广泛应用[1]，

但更高强度级别的耐大气腐蚀钢在国内铁

路货车上的应用并不普遍。针对出口铁路货

车需求，山西太钢不锈钢股份有限公司研制

了屈服强度级别为 550MPa的高强度耐大

气腐蚀热轧钢带，本文叙述了其组织和性能

控制情况。

"
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提高耐大气腐蚀钢强度最经济的方法

是提高 C含量，但是随着 C含量的提高，钢

的塑性、冲击韧性、成型性能和焊接性能却

明显下降。为了使成品耐大气腐蚀钢具有良

好的综合力学性能，应当在订货技术条件所

允许的成分范围内，尽可能降低 C含量，由

此产生的强度下降则通过提高耐大气腐蚀

钢中其它合金元素含量来弥补。

Si在铁素体中的固溶强化系数比 Mn

高，它对提高耐大气腐蚀钢的强度非常有

效，但却降低钢的冲击韧性，因此采用 Si合

金化的幅度有限。

Mn具有较强的固溶强化作用，使耐大

气腐蚀钢屈服强度和抗拉强度呈线性增加

趋势。Mn是奥氏体形成元素，能够降低奥氏

体转变温度（Ar3），具有稳定奥氏体的作用。

Mn可提高铁素体形核率，降低铁素体晶粒

长大速度，即具有细化铁素体晶粒的作用。

但 Mn含量提高可使耐大气腐蚀钢的碳当

量（Ceq）提高，对焊接性能不利。为了综合改

善耐大气腐蚀钢的强韧性并兼顾焊接性能，

应适当提高 Mn含量。

P虽然能使钢的强度提高并使耐大气

腐蚀性能得到改善，但它对钢的塑性、冲击

韧性、成型性能和焊接性能都是有害的。P
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在耐大气腐蚀钢中易形成 Fe3P，增加钢的脆

性，剧烈降低钢的低温冲击韧性；P在 γ 铁

和 α 铁中的扩散速率小，易形成偏析，从而

对钢的成型性能造成不利影响。P会恶化钢

的焊接性能。因此，应尽可能降低耐大气腐

蚀钢中的 P含量。

较高的 S含量可导致耐大气腐蚀钢产

生热脆缺陷，降低其热加工塑性。加入钢中

的 Mn可与 S形成 MnS塑性夹杂物，减轻 S

对钢热加工性的有害影响。但 MnS在轧制

过程中沿轧制方向延伸易使热轧钢带形成

带状组织，显著降低钢带的横向冲击韧性和

成型性能。因此，应尽可能降低耐大气腐蚀

钢中的 S含量。

Cu和 Cr对耐大气腐蚀钢的固溶强化

作用不强，但可显著提高其耐大气腐蚀性

能。Cu改善钢耐大气腐蚀性能效果突出，它

能够在耐大气腐蚀钢的锈层中富集，提高锈

层的附着性和致密程度，减缓腐蚀介质对钢

板基体的进一步腐蚀[2]。Cr能够增强耐大气

腐蚀钢的钝化能力，在钢的锈层中富集的

Cr的氧化物提高了锈层抵抗腐蚀介质入侵

的能力[3]。

Ni也具有提高钢耐大气腐蚀性能的作

用，但近年来研究表明[4]，其效果并不明显。

向耐大气腐蚀钢中加入 Ni的主要目的在于

消除高 Cu含量导致的热脆表面缺陷。

加入 Nb、V、Ti等微合金元素是提高耐

大气腐蚀钢强度和韧性并改善其焊接性能

的重要手段。在加热过程中溶解于奥氏体中

的 Nb、V、Ti的碳化物、氮化物或碳、氮化合

物可有效阻止奥氏体晶粒张大，这对改善钢

材的焊接性能可起到积极作用。在热轧过程

中形变诱导析出的上述化合物与晶界、亚晶

界及位错的交互作用，阻止了晶界的移动及

合并，延迟了形变奥氏体动态再结晶，使形

变奥氏体晶粒及终态组织细化；相变后在铁

素体基体上析出的更细小弥散的 Nb、V、Ti

的碳化物、氮化物或碳、氮化合物则起到了

析出强化作用。

根据相关合金元素对高强度耐大气腐

蚀钢组织和性能的影响规律，以及出口铁路

货车对热轧钢带的性能要求，确定了

550MPa级高强度耐大气腐蚀钢热轧钢带的

化学成分控制范围，见表 1。

!
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3.1加热

将高强度耐大气腐蚀钢铸坯加热到奥

氏体区域的目的首先在于减小钢的屈服应

力，降低变形抗力；同时要使所添加 Nb、V、

Ti等微合金元素全部固溶，以使其在随后的

热轧和冷却过程中再次析出且充分发挥细

晶强化和析出强化作用；通过加热，还应使

铸坯成分均匀化，并使奥氏体晶粒不过分长

大。

微合金元素 Nb、V、Ti完全固溶所需要

的最低温度是由 Nb、V、Ti、C、N含量决定

的。在 TQ550NH高强度耐大气腐蚀钢的既

定成分范围内，虽然在较低的加热温度下

Nb、V、Ti即可完全溶解于奥氏体中并达到

控制奥氏体晶粒长大的目的，但出于降低轧

制负荷、宜于组织生产目的考虑，确定

TQ550NH连铸坯的均热温度为 1260～

1280℃。

3.2粗轧

牌号 w(C) w(Si) w(Mn) w(P) w(S) w(Cu) w(Cr) w(Ni) w(Nb+V+Ti)

TQ550NH ≤0.18 ≤0.80 ≤2.10 ≤0.030 ≤0.020 0.15～0.650.35～1.50 0.30～0.80 ≤0.22

表1 550MPa级高强度耐大气腐蚀钢的牌号和化学成分/%
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粗轧的物理冶金目的在于破坏铸态组

织，通过多次再结晶有效细化奥氏体晶粒，

获得晶粒均匀的奥氏体组织。晶粒不均将对

成品力学性能的均匀性产生影响。为了避免

混晶现象，TQ550NH粗轧道次变形率按

照≥16%控制。

3.3精轧

精轧工艺制度的确定主要考虑实现奥

氏体未再结晶区的控制轧制。未再结晶控制

轧制的特点是在轧制过程中不发生奥氏体

的再结晶现象，使奥氏体晶粒拉长，并在晶

粒内部形成变形带。变形奥氏体晶界是奥氏

体向铁素体转变时铁素体的优先形核位置，

因被拉长的奥氏体晶粒表面积与体积之比

增加，转变后的铁素体晶粒更细。随着精轧

变形率的提高，晶内变形带的数量增加且分

布更加均匀，相变后铁素体晶粒也就更加细

小均匀。为了使 TQ550NH完成未再结晶控

制轧制，以在 950℃以下温度区间内的累计

变形率＞60%为原则设计了其精轧工艺。

3.4冷却

卷取温度对高强度耐大气腐蚀热轧钢

带的强韧性有明显影响。当卷取温度降低，

即冷却速率提高时，过冷度增大，相变温度

降低，铁素体形核率增加，铁素体晶粒得以

细化。同时，高的冷却速率可阻止或延迟

Nb、V、Ti的碳化物、氮化物或碳、氮化合物

在冷却过程中的过早析出，使其在随后的缓

冷过程中弥散析出，增强析出强化作用。高

的冷却速率还可增加组织中晶粒更细小、位

错密度更高的贝氏体相的比例，进一步提高

钢的强韧性。根据以上机理确定的高强度耐

大气腐蚀热轧钢带的卷取温度为 450～

650℃。

!
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4.1显微组织

按照上述化学成分控制原则和热连轧

工艺制度，山西太钢不锈钢股份有限公司在

2250热连轧生产线上开展了 TQ550NH高

强度耐大气腐蚀热轧钢带的批量性试制工

作，检测结果表明，128批钢带的晶粒度

均≥10级，典型试样的金相组织见图 1。在

扫描电镜下观察到的典型 TQ550NH试样的

组 织 形 貌 见 图 2， 由 该 图 可 以 看 出 ，

TQ550NH热轧状态的组织为铁素体 +少量

贝氏体，晶粒尺寸达到了 5μm以下。

4.2拉伸性能和冷弯性能

128批 TQ550NH高强度耐大气腐蚀热

轧钢带的拉伸和冷弯性能控制情况见表 2。

由表 2可以看出，TQ550NH热轧钢带的拉

伸性能除符合出口铁路货车订货标准外，还

图 1 TQ550NH高强度耐大气腐蚀热轧钢

带试样的金相组织

图 2 在扫描电镜下观察到的典型

TQ550NH试样的组织形貌

!"
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实现了窄范围控制，不同批次钢带屈服强度

Rel或 Rp0.2、抗拉强度 Rm和延伸率 A的变

化范围分别为 51MPa、65MPa和 5%，可满足

铁路货车制造对热轧钢带拉伸性能稳定性

的苛刻要求。TQ550NH热轧钢带 180°

ｄ=0冷弯检验完好（见图 3），表明其冷成型

性能优异，能够适应铁路货车部件对热轧钢

带加工性能的多样化需求。

4.3冲击韧性

典型 7.0mm厚 TQ550NH高强度耐大

气腐蚀热轧钢带的冲击韧性检测结果见表

3，冲击韧性随温度的变化趋势见图 4。由表

3可以看出，试样尺寸为 5×10×55mm的

TQ550NH在 -40℃时的横向平均 V形冲击

功为 98J，折算为 10×10×55mm全尺寸试

样的相应值为 196J，大于出口铁路货车订货

标准所规定的 60J的下限值，且裕量较大。

图 4表明，当温度降低到－60℃时，试样尺

寸为 5×10×55mm的 TQ550NH的横向平

均 V形冲击功为 92J，折算为 10×10×

55mm全尺寸试样的相应值为 184J，这说明

TQ550NH热轧钢带的韧脆温度转变点在

－60℃以下，低温韧性优异。

4.4耐大气腐蚀性能

取典型 TQ550NH和 Q345B试样，在

TB/T2375《铁路用耐候钢周期浸润腐蚀试

验方法》所规定的试验条件下进行了周期浸

润腐蚀试验，试验时间 72h，试验结果见表

4。由表 4可以 看 出 ，Q345B普 通 钢 和

TQ550NH高强度耐大气腐蚀钢的平均腐蚀

失重速率分别为 2.22g/m2/h和 0.93g/m2/h，若

确 定 Q345B的 腐 蚀 速 率 为 100%，则

TQ550NH相对于 Q345B的腐蚀速率为

41.9%，符合出口铁路货车订货标准所规定

的 TQ550NH相对腐蚀速率≤50%的要求，

标准或

实际水平

钢带厚度

/mm

拉伸性能 冷弯性能

Rel或 Rp0.2

/MPa

Rm

/MPa

A

/%

180°ｄ=a

冷弯

180°ｄ=0

冷弯

标准 4.0～10.0 ≥550 ≥600 ≥18 完好 完好

最小值 -最大值

/平均值
4.0～10.0

585～636

/606

630～695

/658

20～25

/23
完好 完好

表2 TQ550NH高强度耐大气腐蚀钢的拉伸性能和冷弯性能

图 3 TQ550NH热轧钢带 180°ｄ=0冷弯试样

表3 7.0mm厚TQ550NH高强度耐大气腐蚀钢的系列冲击性能

试样尺寸

/mm

试样

方向

V形冲击功 /J

-60℃ -40℃ -20℃ 0℃ 20℃

5×

10×55

横向 89,91,95 101,97,95 114,112,119 125,120,118 122,127,120

纵向 104,101,99 107,109,113 119,117,124 128,122,124 128,125,132
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TQ550NH具有良好的耐大气腐蚀性能。

!
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（1）设计了铁路货车用 550MPa级高强

度耐大气腐蚀钢的化学成分和热连轧工艺，

其 w（C）≤0.18%，w（Si）≤0.80%，w（Mn）≤

2.10%，w（P）≤0.030%，w（S）≤0.020%，

w（Cu）：0.15%～0.65%，w（Cr）：0.35%～

1.50%，w（Ni）：0.30%～0.80%，w（Nb+V+Ti）

≤0.22%。连铸坯均热温度 1260～1280℃，

粗轧道次变形率≥16%，950℃以下温度区

间内的累计变形率＞60%，卷取温度 450～

650℃。

（2）批量生产的 550MPa级高强度耐大

气腐蚀热轧钢带的组织为铁素体 +少量贝

氏体，其耐大气腐蚀性能良好，拉伸性能波

动范围小，冷弯性能和冲击性能优异，可满

足出口铁路货车制造要求。

#$%&

［1］汤楚强，李加良.铁路货车车体材料的发展
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［2］王祖滨，东涛.低合金高强度钢[M].北京：原

子能出版社，1996：201.

［3］Kamiura T,Stratmann M.The Influence of

ChromiumontheAtmosphericCorrosionofSteel［J］.

CorrosionSoienee,2001,43（3）:428.

［4］王俊山,史培阳,刘承军等.镍含量对高强耐

候钢组织与性能的影响 ［J］.材料与冶金学报,

2015,14（2）:137.

图 4 7.0mm厚 TQ550NH高强度耐大气腐蚀钢

冲击韧性随温度的变化趋势

钢种
试样

编号

平均腐蚀失重

速率 /g·m-2·h-1

相对腐蚀

速率 /%

Q345B 1 2.22 100

TQ550NH 2 0.93 41.9

表4 TQ550NH和Q345B周期浸润

腐蚀试验结果
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2016年 11月 28日，在华意压缩机股

份有限公司 2017年度供应商大会上，太钢

获得华意压缩“战略供应商”称号，并被授予

“战略供应商”奖杯。

华意压缩是中国首家研发制造环保型

冰箱压缩机的生产企业，连续 14年保持国

内冰箱压缩机行业市场份额第一，产销量连

续 3年位居全球行业第一。

太钢与华意压缩机股份有限公司的合

作始于 1997年。太钢向其提供稳定、可靠的

硅钢系列产品，双方还在压缩机及材料研发

方面展开深度合作。目前，太钢已成为华意

压缩硅钢材料的第一大供应商。此次华意压

缩授予太钢“战略供应商”奖杯，是对太钢产

品保供能力和服务能力的高度肯定。

（摘自相关报道）
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热连轧厂 张怀富

摘 要 氧化铁鳞压入带钢表面产生缺陷是影响热轧带钢表面质量的重要原因，特别是对于

冷轧用料是一种致命缺陷。本文通过对低碳钢 SPHC表面产生氧化铁鳞压入缺陷的分析，找出了

形成氧化铁鳞缺陷的因素，研究分析认为，合理使用轧机冷却水，有效利用工艺控制水，保持良好

的轧辊辊面、辊温是保证带钢表面质量良好的前提条件。结合太钢 1549mm热连轧机组的工艺装

备情况，采取相应措施，解决了表面氧化铁鳞质量缺陷。

关键词 热轧带钢 表面 氧化铁鳞 轧辊

!
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太钢 1549mm热连轧供某厂冷轧用料

SPHC热轧带钢曾出现大批量表面氧化铁

鳞压入缺陷，经酸洗冷轧后缺陷部位起皮、

麻点现象严重，造成用户无法按原工艺正常

冷轧薄规格产品，产生大量残次品，造成较

大的经济损失。

"
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经跟踪观察，在冷轧酸洗前的热轧板能

够明显看到表面色泽不一，存在大量的麻点

状缺陷，主要集中在传动侧上表面距边部

150mm的位置，宽度约 200～300mm，其它

部位也存在，但呈现于散状分布，规律不明

显。存在缺陷的部位经酸洗后在钢板表面上

留下大小、深浅不一的点状小麻坑，有的坑

内还残留有大量的黑红色粉末状异物，表观

表象近似为酸洗不净。对酸洗板取样进行扫

描电镜观察分析，如图 1所示。 对酸洗后

缺陷坑内残留的异物进行成分分析，主要元

素为 O、Fe、Cl离子，确定坑内异物主要是氧

图 1 有缺陷的热轧板酸冼后扫描电镜照片

（a）缺陷部位与无缺陷部位对比；（b）缺陷坑内残留的异物

（a） （b）
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化铁鳞。
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对产生缺陷的钢种 SPHC的生产周期、

工艺条件、规格等进行查证统计分析，发现

如下特点：

（1）SPHC材质较软，轧制温度高，带钢

主要化学成分和精轧终轧温度（FDT）如表

1；

（2）缺陷卷厚度规格不一，宽度窄，主要

宽度规格为 930mm；

（3）缺陷卷生产时编排在轧制单位末

期，该钢种轧制前有一定量的硬质低合金钢

生产；

（4）在轧制 SPHC等低碳钢时精轧后段

机架粉尘严重，无法及时排走；

（5）同期生产过程中精轧机前段机架下

机辊温高，辊面氧化膜剥落严重，如图 2所

示。

通过以上现象分析，带钢表面氧化铁鳞

表1 SPHC化学成分和精轧终轧温度（FDT）表

牌号
C Si Mn P S Al

SPHC ≤0.07 ≤0.04 0.20~0.40 ≤0.020 ≤0.015 0.02~0.07 900

化学成分 /%
FDT/℃

图 2 精轧机下机轧辊辊面照片

（a）辊面剥落严重的轧辊；（b）辊面良好的轧辊

压入缺陷主要产生于精轧轧制过程中，

SPHC等冷轧用低碳钢带进入精轧机组轧

制时往往温度较高，在精轧机前的高压水除

鳞后一般能将二次氧化铁鳞除净，但在随后

的轧制过程中带钢表面很快生成三次氧化

铁鳞，这时如果轧辊辊面良好，带钢表面形

成的薄层三次氧化铁鳞不易被破坏，以良好

的表面状态进入下一机架轧制，最终得到良

好的成品带钢表面质量；如果轧辊辊面质量

不好，辊面越粗糙，剥落越严重，则带钢表面

的三次氧化铁鳞很容易在交变应力的作用

下被破坏而掉落，压入后续带钢表面，形成

表面缺陷；同时带钢通过粗糙表面的轧辊轧

制时，与相邻部位相比，增大了带钢表面粗

糙度，加厚了不断生成的三次氧化铁鳞，对

带钢表面形成不利的影响。

在精轧机组下游机架轧制时，带钢表面

产生的粉尘不能及时排走，污染轧线通道，

（a） （b）
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求，当然为了保证整个热锯框架的稳定性，直线

滑轨上的线性滑块的润滑周期每周检查一次，

固定螺丝逐月检查，一旦出现断丝，必须立即停

机维护，否则，随着生产的进行锯片的摆动量会

产生严重的后果。

粉尘遇水后结成小颗粒散落于带钢表面，被

下一机架压入带钢表面而形成表面氧化铁

鳞压入缺陷。

那么要想得到良好的成品带钢表面质

量，对精轧机组的工艺技术管理提出以下三

个方面要求：

（1）保持带钢表面良好的均匀的薄层三

次氧化铁鳞；

（2）在辊面良好的条件上进行该类钢种

的轧制；

（3）保持良好的轧线通道环境条件。

!

!"#$

4.1保持带钢表面良好的均匀的薄层三次氧

化铁鳞

针对以上分析，由于精轧机组前段机架

轧制 SPHC等低碳钢种时温度高、速度低，

为保证带钢在精轧机组内生成均匀的薄层

三次氧化铁鳞，前三机架投入铁鳞抑制水，

目的是为了带钢在进入精轧机架轧制前表

面得到快速冷却而形成薄层铁鳞，抑制铁鳞

的生长过程，得到良好的表面质量。

4.2保持良好的轧辊辊面质量

经过一段时间的轧辊跟踪统计分析，辊

面剥落、粗糙等不良行为主要发生在前段机

架，而且下机时良好的轧辊辊面往往辊温也

比较稳定；不良的轧辊表面温度也较高，通

过统计确定了合理的轧辊温度控制范围，如

表 2所示。

4.2.1核算轧辊冷却能力

机架 1 2 3 4 5 6 7

温度 /℃ 55～60 50～55 45～50 40～50 40～50 35～45 30～40

表2 轧辊温度控制范围

按各机架辊温控制要求重新核算轧辊

冷却能力，增大了冷却水水咀型号，调整了

冷却水水温、流量，使辊温能够控制在要求

的范围内。

4.2.2细化轧辊冷却水水咀的管理

细化轧辊冷却水水咀的管理与维护制

度，制定完善的作业标准，消除轧辊局部冷

却不均的现象，提高轧辊冷却水的管理水

平。

4.2.3轧制计划与生产的优化

轧制计划编排时要特别注意钢种规格

的过渡，根据现有的生产情况，冷轧用低碳

钢编排在轧制单位的中前期，编排总量限制

在一定范围内；轧制低碳钢前不编排低合金

钢、合金钢的生产，以强度低于或接近该类

钢为宜；同一规格连续编排及薄规格编排总

量不超过 350t。

4.3保持良好的轧线通道环境条件

在易产生粉尘污染的后段机架轧线两

侧通道内增设侧吹，生产低碳钢时开启，有

效吹扫带钢表面残留的粉尘，保持良好的通

道环境，有利带钢表面质量的提高。

"
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通过对以上措施的实施，并经过半年来

的跟踪，低碳钢 SPHC表面氧化铁鳞压入缺

陷没有再发生，说明采取措施是有效的、合

理的。保持带钢良好的薄层三次氧化铁鳞，

保持良好的轧辊辊面质量、保持良好的轧线

通道环境等才能得到良好的带钢表面质量。
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热连轧厂 张世厚

摘 要 为了减少带钢甩尾并获得更好的活套控制效果，根据液压活套控制系统实际情况，提

出了活套转小套后力矩控制优先于套量控制的思想，同时应用专家系统和模糊控制方法消除各种

干扰对系统控制性能的影响，有效地解决了带钢抛钢过程中的带钢虚套和甩尾现象。该控制方法

已在实际的热轧现场得到了应用，并取得了很好的控制效果。

关键词 液压活套 模糊控制 硅钢 不锈钢 张力

!

!"

在热连轧精轧区有轧机 F0～F6机架和

0#～5#活套，任何相邻两个机架之间都有

其对应的活套。技改后，硅钢、不锈钢带钢坯

重增加，精轧轧制时硅钢带钢尾部实际温度

要比带钢头部低，表现在精轧机组内带钢尾

部板形变化大，造成活套检测带钢实际不

准，极易造成带钢尾部活套控制不稳定，导

致带钢表面产生大量辊印，严重时会产生大

量废钢、故障时间，大大影响轧线稳定生产

和带钢表面产品质量。尤其在活套套量基准

大于实际套量时，若活套实际力矩小于活套

基准力矩，会造成带钢尾部抛钢时虚套严

重，产生了硅钢、不锈钢尾部跑偏轧废、甩尾

等问题，给我厂带来很大的经济损失。

"
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1.1活套控制基本模型

活套套量与张力力矩系统是一个典型

的双输入双输出耦合系统。套量变化经套量

偏差调节计算，可以得到上游机架的速度增

值，然后按照速度逐移原理调节上游各机架

的速度值，以确保相关机架间秒流量匹配，

使套量调节系统正常工作。活套力矩偏差通

过本机架活套控制调节器实现控制，最终液

压活套装置是通过伺服阀电流来控制油缸

以满足活套必要的力矩，由于活套调节为高

响应比例伺服阀，其调节速度不能适应高速

度下带钢变化所带来的控制要求。液压活套

系统力矩控制示意图如图 1、速度补偿控制

示意图如图 2所示。

活套控制给定力矩 MREF的公式如下：

MREF=MW+MB+MT+MD

式中，MW 为活套辊自重力矩；MB为带

钢重力力矩；MT为带钢张力力矩；MD为带钢

挠曲力矩。

带钢实际力矩是通过在液压缸两侧油

路上各安装了压力传感器来检测无杆腔和

有杆油压，然后各乘以作用面积相减后得到

液压缸实际压力 F，再乘以相应的力臂得

到。

MF=F× LH，F=PPIS×APIS-PROD×AROD

式中，PPIS为无杆腔压力传感器值；APIS

!"
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为无杆腔面积；PROD为有杆腔压力传感器

值；AROD为有杆腔面积；LH为 F的力臂。活

套力矩偏差△M=MREF-MF

常规情况下，根据活套力矩偏差大小控

制调节活套伺服系统。

活套套量基准取固定值 15mm，实际套

量 Lact=k1×θ，θ 为活套角度，k1为设备

角度系数，活套套量偏差：△L=15-Lact

通常情况下，套量正偏差越大即活套越

低送套速度越大。

1.2活套控制改进

基于上述情况，在硅钢不锈钢轧制尾部

活套落套控制中，提出了带钢活套力矩优先

的专家系统模糊速度系数控制，也就是确保

活套在低套位时带钢的活套力矩，从而活套

实际补偿主机速度 Va为活套计算补偿速度

Lv乘以速度系数 K1以确保带钢不虚套。

为此，系统运用专家的知识、模糊逻辑

原理和求解控制时的 If-Then原则来构造

控制策略。把活套套量偏差和活套力矩偏差

作为模糊控制器的输入，速度系数 K作为

输出，通过应用模糊控制器的基本原理，在

输入输出论域上，均定义有 7个基本模糊子

集：（负大，负中，负小，零，正小，正中，正

大）。△L论域上的基本模糊子集用符号表

示为（NB，NM，NS，P0，PS，PM，PB），△M论

域上的基本模糊子集用符号表示为（FB，

FM，FS，Z0，ZS，ZM，ZB）。在输出速度系数 K

论域上基本模糊子集用符号表示为（YB，

YM，YS，J0，JS，JM，JB）,J0表示速度系数为

1，不改变原活套计算补偿速度值。离散论域

上基本模糊子集的隶属度采用三角形函数

形式。

本系统采用单变量二维模糊控制器。根

据我厂现场实际情况和活套计算补偿速度

Lv的正负，特制定控制语句形式和模糊控

制规则如表 1、2。

Rule：If△L≥Ai，and△M≥Bi，Then

K=Ci

（i=1,2,3…..）

其中，Ai，Bi，Ci是定义在套量偏差、力

矩偏差、速度系数论域上的模糊集。

经过现场实际调试确定当 Lv≥0时，速

度系数 K1域[0.2，1.0]；Lv＜0时，速度系数

K1域[2，1.0]。Lv＜0和 4#活套为例，基于模

糊控制的速度系数查询表 3。

图 1 力矩控制示意图

图 2 速度补偿控制示意图

基准力矩值

实际力矩值

伺服阀

传递函数

力矩

控制器
液压缸

传递函数

活套补偿速度
速度补偿

调节器

套量/角度

套量设定值

套量实际值
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这种基于模糊控制规则的控制器已经

在太钢热轧现场得到应用，并且取得了很好

的控制效果。针对活套力矩调节不及时带钢

虚套跑偏废钢或抛钢时甩尾问题，既稳定不

拉窄带钢又调节及时，完全满足了生产质量

要求，突破传统活套模型研究的局限，符合

现场实际液压活套控制系统的工作情况，表

明在热轧现场采用的专家模糊控制策略是

有效的。

()*+

[1]张景进.热连轧带钢生产[M].北京:冶金工业

出版社,2005:54-119.

[2]陈连生等.热轧薄板生产技术[M].北京:冶金

工业出版社,2006:43-66.

表1 Lv大于等于零模糊控制规则 表2 Lv小于零模糊控制规则

表3 模糊控制速度系数表

ZB JS JS JS JS JO JO JO

ZM JS JM JM JM JO JO JO

ZS JM JM JB JB JO JO JO

ZO JO JO JO JO JO JO JO

FS JO JO JO JO JO JO JO

FM JO JO JO JO JO JO JO

FB JO JO JO JO JO JO JO

△M
△L

PB PM PS PO NS NM NB

ZB JB JB JB JB JO JO JO

ZM JB JM JM JM JO JO JO

ZS JM JM JM JS JO JO JO

ZO JO JO JO JO JO JO JO

FS JO JO JO JO JO JO JO

FM JO JO JO JO JO JO JO

FB JO JO JO JO JO JO JO

△M
△L

PB PM PS PO NS NM NB

1000 1.8 1.8 1.5 1.5 1 1 1

500 1.5 1.5 1.3 1.3 1 1 1

100 1.3 1.3 1.2 1.2 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1

-100 1 1 1 1 1 1 1

-500 1 1 1 1 1 1 1

-1000 1 1 1 1 1 1 1

力矩偏差
套量偏差

8 4 2 0 -2 -4 -8
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热连轧厂 谢 璐

摘 要 本文对太钢 2250mm生产线 HICON/H2 全氢罩式退火炉目前退火冷却工艺过程中

冷却能力进行系统的分析，直观对现有的 48座奥地利 EBNER公司全氢罩式退火炉（18座纯进

口，30座国产设备）与 6座德国 LOI公司全氢罩式炉冷却工艺处理的方式差别和冷却能力进行比

对，通过提出设备预改进方案来实现缩短退火工艺周期，提高目前 2250mm生产线全氢罩式炉整

体退火效率。

关键词 冷却能力 设计参数 冷却方式 原理差别 构造改进

!
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太钢 2250mm生产线自 2007年 8月开

始进行罩式炉全氢式退火热处理，先后引进

了 18座奥地利 EBNER公司生产的进口罩

式退火炉，还有 30座太钢设计院设计完成

的国产罩式炉。太钢集团天管不锈钢公司于

2006年从德国 LOI公司引进 6台专业用于

不锈钢退火处理的全氢罩式炉。2016年 3

月太钢不锈决定建设“山西太钢不锈钢股份

有限公司热连轧厂新建罩式炉项目一期工

程”。其中以租赁方式将“太钢天管 6座罩式

炉”搬迁到热连轧 2250mm厂区投入使用。

前期 48座罩式炉冷却罩退火冷却原理相

同，与新建 6座 LOI炉冷却罩存在较大的差

异，冷却能力较 LOI炉冷却罩明显较弱，通

过各项比对分析，提出设备预改进方案，提

高 EBNER冷却罩冷却能力。

"
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2250mm全氢式罩式炉退火以 430为

主要品种，占每月退火品量 80%左右，故所

有工艺冷却时间以 430为对比分析对象。

2.1EBNER冷却能力分析

对近期工艺执行正确且退火过程中无

明显故障报警的 430退火卷进行退火曲线

分析，得出平均冷却时间需求为 17h，平均

冷却速率为 24.6℃/h。对于采用 4卷装炉的

430，基本全程退火工艺理论时间（无设备故

障影响，不包含换罩时间）要求为：

9h（升温 1）+7h（保温 1）+4.2h（升温 2）

+10h（保温 2）+18h（冷却）+2h（两次密检）

=50.2h（实际为 51.2h,需 1h装出炉操作）

·每炉保温结束后受客观条件影响,等

待换冷却罩时会带加热罩缓冷，通过对数据

进行分析，发现带加热罩缓冷第一小时由于

卷温较高所以停火后降温较快，其次递减，

全月缓冷时间控制在 2～3h。缓冷速率如表

1左侧所示。

·一般冷却罩开始工作时起始温度平均

为 600℃左右，且随着冷却过程卷温降低，

冷却速率越来越慢，如表 1右侧所示。

R
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表1 !"#!$

!"#$

·冷却罩第一小时降温速率明显较好，

越到冷却结束越慢。整个冷却周期平均冷却

速率为 24.6℃/h。

·每炉保温结束后，等待换罩及换罩作

业过程中损失能量如表 1左侧所示，大约控

制在 2～3h左右，综合全月 430退火数据分

析，冷却时间约为（830-82.5-46-38.5-245）

/24.6=17h。

2.2LOI冷却能力分析

·每炉保温结束后受客观条件影响,等

待换冷却罩时会带加热罩缓冷，通过对数据

进行分析，因为 LOI加热罩在保温结束后风

机同时停止，所以降温较慢，缓冷时间控制

在 8.7h，缓冷速率如表 2左侧所示。

·一般冷却罩开始工作时起始温度平均

为 760℃左右，且随着冷却过程卷温降低，

冷却速率越来越慢，如表 2右侧所示。

·冷却罩第一小时降温速率明显较好，

越到冷却结束越慢。整个冷却周期平均冷却

速率为 43.84℃/h。

·每炉保温结束后，等待换罩及换罩作

业过程中损失能量如表 2左侧所示，大约控

制在 8.7h左右，综合 430退火数据分析，冷

却时间约为（830-8.7×8-245）/43.84=11.75h。

2.3 EBNER与 LOI的 CH设备冷却功能对

比（表 3）

2016年 7月设备初投入阶段，LOI罩式

炉多采用 3卷装炉结构，与 EBNER15炉同

EBNER

带罩缓冷降温分析 冷却罩冷却降温分析

起始

温度

/℃

结束

温度

/℃

时间

/h

速率

分布

/℃

起始

温度

/℃

结束

温度

/℃

时间

/h

降温分布 /℃(每 2.5h为一个记录点) 平均

速率

/℃·h-11 2 3 4 5 6 7

1 830 780 0.67 75 599 245 15 117.590.553.544.5 28 18 23.48

2 850 778 1.60 45 616 245 14.7 104 105 53 45 43 21 24.72

3 830 726 2.57 41 652 245 16.5 129 106 67 49 41 20 27.44

4 850 656 9.55 20 656 245 15.5 167 71 58 39 37 33 22.5 24.44

5 850 775 0.83 90 663 245 15 135 100 90 51 43 32 30.04

6 830 704 3.83 33 687 245 17 102.5 81 58 50 42 37 32 23

7 830 700 3.42 38 633 245 16 112 87 59 45 36 30 24.6

8 830 740 1.92 47 590 245 15 102 61 54 45 41 32 22.32

9 830 745 2.28 37 604 245 16 94 94 52 45 36 27 25 21.28

10 830 755 1.33 56 605 245 14.5 103 97 55 55 37 30 25.12

缓冷 1h速率 82.5℃/h

24.6
缓冷 2h速率 46℃/h

缓冷 3h速率 38.5℃/h

缓冷 4h速率 30℃/h

!"
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样装炉结构进行退火冷却时间的数据采集

及比对得出：EBNER退火 3卷装炉的 430

平均工艺冷却时间为 15.12h，冷却速率为

26.64℃/h，LOI的平均工艺冷却时间为

10.3h，冷却速率为 43.76℃/h，如图 1。

2016年 9月各自选择近似炉重、温度

条件的钢卷各 7炉（四卷装炉结构）进行相

同时段降温比较，LOI冷却罩全程冷却速率

较好，比较如图 2。

!

!"#$%&'(

3.1参数比对（表 4）

3.2外形设计比对（图 3、图 4）

BAF与 LOI的 CH冷却原理均采用空

气对流方式进行物理冷却，BAF采用罩体下

部进行空气吸入流通，LOI采用通体针孔式

（208个孔洞）吸入空气流通。

通过图 5、图 6对比可以明显看出差

异，LOI的冷却罩与炉台密封接触，通体通

过 208个密集排列的孔洞，采用下密上疏，

下大上小的排列模式通体进行空气流动冷

却。BAF的冷却罩采用冷却罩底部与炉台之

间进行空气流动冷却。

LOI冷却罩通体采用 208个孔洞，具体

LOI

带罩缓冷降温分析 冷却罩冷却降温分析

起始

温度

/℃

记录

温度

/℃

结束

温度

/℃

时

间

/h

速度

分布

/℃

起始

温度

/℃

结束

温度

/℃

时间

/h

降温分布 /℃(每 1h为一个记录点)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

平均

速率

/℃·h-1

1 850 811 688 20.5 6 605 245 9.3 136 46 32 26 26 25 23 22 21 39.7

2 830 779 716 12.6 5 610 245 11 90 40 28 23 21 21 18 17 18 17 12 27.7

3 830 812 774 2 19 764 245 10 232 64 40 34 28 28 24 24 22 20 51.6

4 830 812 750 6.25 9 750 245 12.5 200 60 40 30 25 25 22 22 20 19 19 18 10 39.2

5 830 830 716 12 9 715 245 11.75 215 148 32 25 25 21 22 19 18 18 16 15 47.8

6 850 795 795 4 13 795 245 10.5 230 94 46 32 29 22 20 20 16 19 52.8

7 830 820 800 2 10 800 245 9.5 283 61 43 33 30 25 25 25 20 18 56.3

8 830 820 760 11 6 750 245 11.75 220 47 35 27 27 23 23 21 18 20 18 15 41.2

9 830 830 818 1 12 818 245 13.7 240 46 35 28 26 23 22 20 19 20 17 18 16 38.6

10 830 830 727 16 6 727 245 11 221 55 34 28 24 21 21 19 19 21 16 43.5

缓冷 5h以

内速率
13.5℃/h

43.84
缓冷 6～10h

速率
8℃/h

缓冷 10h

以上速率
5.75℃/h

表2 "#$

)*+,
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原 48座炉台 LOI新建

数据垛号
装炉

结构

起始

温度 /℃

冷却时间

/h

冷却速率

/℃·h-1

数据

垛号

装炉

结构

起始温度

/℃

冷却时间

/h

冷却速率

/℃·h-1

1 2016002339 3卷 600 14.5 24.48 1# 3卷 596 9 39.00

2 2016002075 3卷 703 14.5 31.59 1# 3卷 756 10 51.10

3 2016002092 3卷 732 12.1 40.25 1# 3卷 703 9.9 46.26

4 2016002053 3卷 632 16 24.19 3# 3卷 668 9.6 44.06

5 2016002039 3卷 590 12 28.75 3# 3卷 724 11 43.55

6 2016002026 3卷 650 12 33.75 3# 3卷 705 10.2 45.10

7 2016002000 3卷 543 12 24.83 4# 3卷 675 10.8 39.81

8 2016001975 3卷 651 17 23.88 4# 3卷 765 10.8 48.15

9 2016001936 3卷 609 14 26.00 4# 4卷 711 10.7 43.55

10 2016001919 3卷 634 20 19.45 5# 3卷 772 10.3 51.17

11 2016001911 3卷 632 19 20.37 5# 3卷 670 9.8 43.37

12 2016001909 3卷 626 14.5 26.28 5# 3卷 665 11 38.18

13 2016001870 3卷 646 13.5 29.70 6# 3卷 580 10.4 32.21

14 2016001866 3卷 619 20 18.70 6# 3卷 740 10.3 48.06

15 2016001859 3卷 680 15.8 27.53 6# 3卷 707 10.8 42.78

均值 15.12 26.64 均值 10.3 43.76

表3 EBNER与 !"#

!
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排列参数参照 CAD图（图 7a、b）。

3.3设备改进试行方案

对现有 BAF冷却罩进行罩体改进：

（1）参照 LOI设备改进现有冷却罩体底

部与炉台全密闭接触，如图 8所示。中部上

下各两排、底部围一周进行打孔，孔径可以

参考 LOI孔洞进行选择，如图 9所示。以此

来增加现有设备空气进入量，提高冷却效

率。

（2）更换炉台风机，提高径流风机冷却

空气流量。

&

*+,-./01

同等装炉结构下，LOI冷却罩冷却时效

比 BAF提高 17.12℃/h，整个冷却周期缩短

4.82h。

以全月 30天 720h计算，采用 BAF现有

冷却罩，全月单个炉台理论退火 430系

720/51.2h=14.06炉；采用 LOI冷却罩，全月

单个炉台理论退火 430系 720/46.38=15.52

炉，增加 1.46炉退火量。按照 48座计算，理

论增加 70.08炉。 9月 LOI冷却罩每炉较

!"
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图 1 3卷装炉 CH功能速率比对

图 2 4卷装炉 CH功能速率比对

BAF LOI

径流风机冷却空气流量 /m3·h-1 16000×3 20000×2

风机压力 /mbar 7.2 10

电机额定值 /kW 7.5×3 7.5×2

风机速度 /rpm 1000 1450

内径 /mm 2608 3090

总高度 /mm 7633 7840

板厚 /mm 4 4

总重 /t 3.8 5.4

设备配置

型钢加固不锈钢钢板结构

罩拱顶 3个电动风机

耐热叶片

三相电机，配置为 B3/B5

碳钢加强的罩体

2套导向臂、吊梁、支撑腿

2台冷却风机（冷却罩顶部）

1套电气控制盒、插座及电缆

表4 BAF与 !"#

!"#$

同等冷却条件 EBNER与LOI各时段下降温度区间图

每20.5h作为一次温度取值点

冷却罩冷却速度比对
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EBNER冷却周期缩短 5.25h，可以做出如下

换算：

·EBNER退火 414炉 430，如果换成采

用 LOI冷 却 罩 ， 共 理 论 节 省 ：5.25×

414=2173.5h。

·LOI退火 430全周期为 9h（升温 1）

+7h（保温 1）+4.2h（升温 2）+10h（保温 2）

+11.75h（冷却）+2h（两次密检）=44h（实际为

45h，需 1h装出炉操作）那么节省的时间理

论可以多增加 2173.5/45=48.3（炉）。

·按照 9月 430平均炉重 78.3t，理论可

以增加 48.3×78.3=3781.89t。（以上数据为

图 3 EBNER冷却罩外观 图 4 LOI冷却罩外观

图 5 EBNER冷却罩底部 图 6 LOI冷却罩底部

!"
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图 9 LOI气流孔洞图图 8 EBNER冷却罩底部细节图

图 7 COI冷却罩 CAD图

（a）

（b）
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不受设备故障、介质干扰的前提下）。

!

!"#

目前我厂“山西太钢不锈钢股份有限公

司热连轧厂新建罩式炉项目一期工程”中第

一部分“太钢天管 6座罩式炉搬迁工程”和

第二部分“热连轧厂新建 6座罩式炉”两部

分已全部正式投入使用，从改进措施中可以

看出，只有通过不断学习了解设备各项功能

指标，提高设备功能精度，才能不断完善系

统工艺存在的问题，提高工艺执行力，降低

能源消耗，在保证质量优化的前提下不断增

加产品产量，提高我厂的罩式炉退火的综合

实力。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

面对激烈的市场竞争，作为太钢重点品

种之一的罐箱用不锈钢冷轧板，其国内市场

占有率连续多年保持第一，目前已经达到

80%以上，成为太钢众多“国内市场占有率

第一”家族中的重要成员。

集装箱是指海、陆、空不同运输方式进

行联运时，用以装运货物的一种容器。集装

箱运输是货运的发展方向，对于降低全社会

综合物流成本、提高国内外和国际供应链的

效率和效能意义重大。集装箱按照不同用途

可分为诸多种类。罐式集装箱是一种专为运

输食品、药品、燃料油、化工品等液体货物而

制造的特殊集装箱，故又称液体集装箱，其

结构特点是在一个金属框架内固定上一个

液罐。因罐式集装箱主要为长时间海上运

输，加上运输品多有较强的腐蚀性，所以罐

体采用不锈钢材料成为主流。

2007年之前，国内罐式集装箱及其制

造材料全部依靠进口。从 2008年起，国内试

制罐式集装箱正式起步。之后几年里，多条

罐式集装箱生产线在国内陆续建成投产，对

不锈钢材料的需求量也迅速增加。为适应罐

式集装箱行业的发展趋势，太钢与国内集装

箱制造界领军企业开展战略合作，共同研发

罐箱用不锈钢产品，加速替代进口产品。

罐式集装箱制造商对不锈钢材料性能

及表面要求极其严格，创新工艺技术、提高

质量控制水平是关键。太钢组成罐箱用不锈

钢产品的产销研一体化攻关团队，先后开展

一系列工艺技术攻关，突破一个个技术难

关，成功打通工艺路线。全线强化生产组织

与质量跟踪控制，精益求精，打造精品，最终

成功开发出高性能、高品质的罐箱用不锈钢

产品，并迅速形成以“量身定制”为特点的批

量化生产能力，打破了长期以来国外产品在

该领域的垄断局面，成功替代进口。罐箱用

不锈钢冷轧板也由此成为太钢众多“首发首

创首用”产品的典型代表。目前，太钢已成为

国内三大罐式集装箱制造商所需不锈钢材

料的主要材料供应商。

据了解，罐式集装箱除了具有集装化运

输的全部优点外，与一般运输方式相比，可

提高 45%的装运量，同时具有快捷、安全、环

保、美观等突出优点。为此，世界发达国家日

益强制推行以罐箱运输替代桶装运输，国内

集装箱运输行业也在大力推行集约、环保的

运输方式，罐箱用不锈钢材料的前景十分广

阔。 （摘自相关报道）

!"

! !



2017年第1期

热连轧厂 赵秉江

摘 要 本文通过对热轧厂卷取机卷筒支撑装置的结构、工作原理以及受力分析，对其结构进

行了重新优化，设计出一种单偏心推式抱紧外支撑装置，解决了由于原来的外支撑装置偏心销轴

数量多，造成调整工作量大、所需时间长、使用当中偏心销轴及相关部件容易损坏的问题，达到一

次调整保证长周期的设备稳定运行的目的。

关键词 卷取机 卷筒 支撑装置 偏心销轴

!
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卷取机在冶金行业板带生产线使用普

遍，卷取机的核心部件为卷筒，卷筒可以实

现胀缩动作，在卷钢板时，卷筒膨胀；在需要

脱出钢卷时，卷筒回缩。卷取的钢卷单重达

45t。在上世纪 60年代前，卷筒普遍为悬臂

式，即卷筒传动端固定在基础上，操作端没

有任何支撑装置，不但限制了钢卷的单重和

生产线的产能，而且卷筒的使用寿命也受到

影响。随着技术的发展和生产线的要求，现

在的卷取机卷筒均设计有外支撑装置。

"
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外支撑装置安装位置在卷筒操作侧，在

卷钢时，外支撑关闭、紧紧抱住卷筒的一端；

脱出钢卷时，外支撑通过油缸无杆腔给压，

连杆机构向上运动，外支撑打开（图 1）。外

支撑旋转轴支点固定在卷取机机架上，分左

右两部分，每部分由油缸、支撑臂、摆动臂、

连接臂组成，其中摆动臂、油缸下销轴、支撑

臂通过偏心销轴与机架固定，其余为圆柱销

轴（图 2），通过调整 6个偏心销轴，达到支

撑臂抱紧卷筒，上偏心销轴与下偏心销轴

（图 3）为同一零件，油缸偏心销轴外形尺寸

稍小（图 4）。上偏心销轴与下偏心销轴调整

后最终达到：3#中心高于 1#与 2#的中心

连线 3mm（图 5）。油缸偏心销轴调整后最终

达到：4#与 5#的中心连线距离大于油缸在

全收缩状态时两个销轴间距离。调整完毕，

必须将锁紧圆盘（图 6、图 7）反复转动，让锁

紧键块找到一个合适的锁紧槽，然后紧固螺

栓锁死，这样才能使外支撑起到抱紧卷筒的

作用。但是这 6件偏心销轴互相影响，必须

对其反复调整，非常繁琐，调整一次需要

10～12h。另外，在实际使用过程中，由于偏

心销轴自身结构特点，偏载力作用在偏心轴

上，由此产生轴座螺栓拉长、锁紧键块撞击

磨损以及固定螺栓剪断的隐患。这种结构的

外支撑被命名为“多偏心拉式抱紧外支撑装

置”。

多偏心拉式抱紧外支撑装置一旦出现

不能有效抱紧卷筒端部的情况，钢卷卷形会

出现异常，同时影响到卷筒使用寿命，严重

者会导致卷筒轴承底座的镗孔异常磨损或

基础螺栓松动。
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图 1 多偏心拉式抱紧外支撑装置总装配图

图 3 上下偏心销轴 图 4 油缸偏心销轴

图 2 多偏心拉式抱紧外支撑装置机构组成

右外支撑

卷筒

左外支撑

右支撑臂

上偏心销轴

上偏心销轴

左支撑臂

左摆动臂 右摆动臂

开闭油缸 开闭油缸

油缸偏心销轴 油缸偏心销轴

左连接臂 下偏心销轴 下偏心销轴 右连接臂
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3.1改进思路

围绕尽可能减少偏心销轴数量、所取消

的偏心销轴通过其他结构代替的思路来展

开。

（1）在支撑臂上采用轴承座结构，一次

调整到位，取消支撑臂下偏心销轴。

（2）增大抱紧力：在抱紧状态时，由原来

的液压缸有杆腔给压拉紧改为无杆腔给压

推紧。

（3）取消油缸偏心销轴，油缸由两端连

接改为中间耳轴铰接连接。

因此，该装置命名为“单偏心推式抱紧

图 5 多偏心拉式抱紧外支撑装置

图 6 上下偏心销轴锁紧机构 图 7 油缸偏心销轴锁紧机构

锁紧圆盘

锁紧键块

锁紧圆盘

锁紧键块

VIEW X
VIEW Y

5#

4#

2#

3#

1#
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图 8 单偏心推式抱紧外支撑装置总装配图

图 9 单偏心推式抱紧外支撑装置调整示意图

外支撑装置”。

3.2单偏心推式抱紧外支撑装置结构简要描

述

支撑臂下方的回转支点由偏心销轴改

为圆柱销轴，支撑臂设计为安装有可以实现

垂直和水平方向调整的轴承座的两体结构。

已知圆柱销轴到卷筒中心的水平距离和卷

筒中心到两圆柱销轴的中心连线垂直距离，

可以计算出圆柱销轴的中心到卷筒中心的

斜边距离，通过调整轴承座下的垫片来达到

轴承座圆弧与卷筒贴合。然后旋转上偏心销

轴，使 2#中心低于 1#、3#的中心连线

3mm，最后调整液压缸的位置。

3.3安装应用

2012年以前老式结构的外支撑装置用

在太钢热连轧 1549mm生产线的 1#卷取

轴承座 轴承座

上偏心销轴 上偏心销轴

左支撑臂 右支撑臂

圆柱销轴 圆柱销轴

2#

3#

1#
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日前，作为山西省炼焦配煤联合实验室

主体部分的太钢炼焦配煤实验室建成投运，

标志着山西省煤基重点科技攻关项目———

“精细化智能配煤系统开发与示范”项目取

得突破性进展。

山西作为煤炭资源大省，不仅储量大，

而且品种全，既有大量优质煤炭，也有丰富

的高硫高灰劣质煤。适应可持续发展要求，

强化炼焦配煤技术攻关，提高焦化行业煤质

管理水平、推进高硫高灰等劣质煤炭资源的

有效开发利用，为炼焦提供更加环保、安全、

低成本的煤基洁净燃料，显得日益迫切。

“精细化智能配煤系统开发与示范”项

目由省科学技术厅组织招标并实施。2014

年，太钢联合中科院山西煤化所、太原理工

大学和山西汾渭能源开发咨询有限公司，成

功中标该项目。山西省炼焦配煤联合实验室

作为该项目的核心，由太钢联合中科院山西

煤化所、太原理工大学和山西汾渭能源公司

共同组建。其中，太钢炼焦配煤实验室是联

合实验室的主体，该实验室作为山西省最先

进的精细化智能配煤技术研究中心，将为焦

化企业开展技术研究和服务提供重要的技

术支持。

太钢焦化厂相关负责人表示，新建设的

配煤实验室，以 300kg实验焦炉为核心开展

试验研究，具备了煤质精细分析、煤岩分析、

40kg实验焦炉炼焦、300kg实验焦炉炼焦和

焦炭精细分析等全流程煤焦分析能力和技

术手段，能够模拟顶装和捣固装煤形态，所

炼焦炭指标及数据与工业化大型焦炉具有

很高的相关性，可以指导煤资源的评价、配

煤方案的制定与修正，形成实验室研究、小

型焦炉验证、工业性试验乃至高炉使用环节

的全流程研究体系，对于优化配煤结构、节

约主焦煤资源、降低配煤成本具有重要意

义，经济和社会效益显著。

（摘自相关报道）

机，在2010年期间的 1549mm生产线改造

的卷取机设计阶段对该方案提出构想，并通

过计算验证可行后进入设备制造阶段。2012

年 10月，新安装的 3#卷取机投用单偏心推

式抱紧外支撑装置。与此同时，现场就地拆

除 1#卷取机的外支撑装置，也安装了同样

结构的单偏心推式抱紧外支撑装置。

3.4效益计算

多偏心拉式抱紧外支撑装置，每调整一

次需要 12h/6人，零部件磨损更换后也需要

重新调整，每年需要调整 4次。单偏心推式

抱紧外支撑装置安装投用后，两年调整一

次，每次需要 2h/3人，每年可节省 47h。

47h×500t/h×150元 /t=352.5万元（按

照机时产量 500t计算）

!

!"#

通过对卷取机外支撑结构进行分析，在

保证原设备功能精度的前提下，采用独立偏

心销轴调整机构、可调油缸轴承座、轴承座

式支撑臂、推式抱紧连杆机构的联合应用，

取代了多偏心拉式抱紧外支撑装置。单偏心

推式抱紧外支撑装置的安装使用，不仅降低

了设备维护调整的难度，为生产赢得了更多

的时间，而且减少了设备的维护备件和人工

成本。
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自动化 祁 飚

摘 要 本文通过对大数据技术的深入学习和研究，详细阐述了当前最流行的 Hadoop技术，

从五个不同的方面逐步归纳总结了 Hadoop技术的核心内容和系统应用。最后结合太钢目前的实

际状况，给出切实可行的解决方案和建议，对今后太钢信息化发展中大数据技术平台的建设给予

展望并具有一定的指导意义。

关键词 海德汉 iTNC530 TNCremoNT 备份 恢复
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Hadoop是一个由 Apache基金会所开

发的分布式系统基础架构。用户可以在不了

解分布式底层细节的情况下，开发分布式程

序。充分利用集群的威力进行高速运算和存

储。

Hadoop实现了一种分布式文件系统

（HadoopDistributedFileSystem）， 简 称

HDFS。HDFS有高容错性的特点，并且设计

用来部署在低廉的（low-cost）硬件上；而且

它提供高吞吐量（highthroughput）来访问应

用程序的数据，适合那些有着超大数据集

（largedataset）的应用程序。HDFS放宽了

（relax）POSIX的要求，可以以流的形式访问

（streamingaccess）文件系统中的数据。

Hadoop的框架最核心的设计就是：

HDFS和 MapReduce。HDFS为海量的数据

提供了存储，则 MapReduce为海量的数据

提供了计算。

" #$%&&'

#$%&'()

企业搭建 Hadoop平台，主要可以解决

以下几方面的问题：

（1）部署在多台机器上构成集群，把多

台机器的处理能力集合在一起。如可以部署

在一些淘汰的旧机器上，实现资源的节约。

（2）海量数据需要及时分析和处理。如

要从大量数据中找出某一条需要的记录，多

结点同时查找，速度快。只有 Hadoop才能满

足大数据快速查找要求。

（3）海量数据需要深入分析和挖掘。如

要从大量数据中分析得到有意义的预测结

果等。

（4）数据需要长期保存。由于 Hadoop是

分布式存储数据，在多个节点，数据不容易

丢失，适合长期保存。

针对目前企业中部署的大量传统的单

实例应用系统来说，如果数据量不断增大而

不做清理，磁盘 io将会成为一种瓶颈（非

cpu资源）。数据读写的网络带宽也将会是

一种稀缺资源。另外，硬件故障也将成为影

响系统稳定的一大因素。相比较而言，

Hadoop都很好地解决了这些问题。正是因

为 Hadoop在处理大数据方面的优势，所以

其在国内的使用越来越广泛。如：奇虎 360、

!"
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京东、百度、华为、淘宝、阿里、一些广告类公

司等都有 Hadoop的应用。

总之，Hadoop从内存、磁盘、cpu三个方

面都实现了硬件资源的最大利用率。这也是

采用 Hadoop技术平台的优势。

! "#$%%&

!
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3.1基本概念

HDFS（HadoopDistributedFileSystem）

Hadoop分布式文件系统，是根据 google发

表的论文的翻版。论文为 GFS（GoogleFile

System）Google文件系统。HDFS有以下主要

特点：

（1）保存多个副本，且提供容错机制，副

本丢失或宕机自动恢复。默认存 3份。

（2）运行在廉价的机器上。

（3）适合大数据的处理。多大？多小？

HDFS默认会将文件分割成 block，64M为 1

个 block。然后将 block按键值对存储在

HDFS上，并将键值对的映射存到内存中。

如果小文件太多，那内存的负担会很重。

如图 1所示，HDFS也是按照 Master和

图 1 Hadoop文件系统架构

Slave的结构。分 NameNode、SecondaryNa-

meNode、DataNode这几个角色。

NameNode：是 Master节点，是“大领

导”。管理数据块映射、处理客户端的读写请

求、配置副本策略、管理 HDFS的名称空间。

SecondaryNameNode：是一个“小弟”，分

担“大哥”NameNode的工作量；是 NameNode

的冷备份；合并 fsimage和 fsedits然后再发

给 NameNode。

DataNode：Slave节点，“奴隶”，干活的。

负责存储 client发来的数据块 block；执行数

据块的读写操作。

Host：DataNode下的 Rack（机架）中的

逻辑或物理主机。

另外也涉及如下一些概念：

fsimage：元数据镜像文件（文件系统的

目录树）。

edits：元数据的操作日志（针对文件系

统做的修改操作记录）。

NameNnode内存中存储的是 =fsim-

age+edits。

SecondaryNameNode负责定时默认 1h，
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从 NameNode上获取 fsimage和 edits来进行

合并，然后再发送给 NameNode。减少 Na-

meNode的工作量。

3.2读写操作的工作原理

3.2.1写操作的工作原理

例如：有一个文件 FileA，100M大小。

Client将 FileA写入到 HDFS上。HDFS按默

认配置。HDFS分布在三个机架上 Rack1、

Rack2、Rack3。写入过程：

（1）Client将 FileA按 64M分块。分成两

块，block1和 Block2。

（2）Client向 NameNode发送写数据请

求。

（3）NameNode节点，记录 block信息。并

返回可用的 DataNode。

若 client为 DataNode节点，那存储

block时，规则为：副本 1，同一 client的节点

上；副本 2，不同机架节点上；副本 3，同第二

个副本机架的另一个节点上；其他副本随机

挑选。

若 client不为 DataNode节点，那存储

block时，规则为：副本 1，随机选择一个节

点上；副本 2，不同于副本 1的机架上；副本

3，同副本 2相同的另一个节点上；其他副本

随机挑选。

（4）client向 DataNode发送 block1；发送

过程是以流式写入。发送完 block1后，再发

送 block2。

（5）发送完 block2后，向 NameNode，host

向 Client发送通知，说“我写完了”。

3.2.2读操作的工作原理

读操作简单一些，client要从 DataNode

上，读取 FileA。而 FileA由 block1和 block2

组成。 读操作流程为：

（1）client向 NameNode发送读请求。

（2）NameNode查看 Metadata信息，返回

fileA的 block的位置，具体在哪些 host上。

（3）block的位置是有先后顺序的，先读

block1，再读 block2。如果 client位于机架内

某个 DataNode上，那么读取的时候，遵循的

规律是优选读取本机架上的数据。

3.2.3读写小结

通过以上读写过程，我们可以了解到：

（1）写 1T文件，我们需要 3T的存储，3T

的网络流量带宽。

（2）在执行读或写的过程中，NameNode

和 DataNode通过 HeartBeat进行保存通信，

确定 DataNode“活着”。如果发现 DataNode

“死掉”了，就将“死掉”的 DataNode上的数

据，放到其他节点去。读取时，要去读其他节

点。

（3）如果宕掉一个节点，没关系，还有其

他节点可以备份；甚至，宕掉某一个机架，也

没关系，其他机架上，也有备份。

! "#$%%&

!"#$%&'()*+

Mapreduce（映射和化简）的思想早就已

经有了，不过 google最早实现了这一思想，

开源 Hadoop项目中也提供了相类似的接口

功能，供开发人员编写并行处理的 mapRe-

duce程序。

流程分析：

（1）在客户端启动一个作业。

（2）向 JobTracker请求一个 JobID。

（3）将运行作业所需要的资源文件复制

到 HDFS上，包括 MapReduce程序打包的

JAR文件、配置文件和客户端计算所得的输

入划分信息。这些文件都存放在 JobTracker

专门为该作业创建的文件夹中。文件夹名为

该作业的 JobID。JAR文件默认会有 10个

副本（mapred.submit.replication属性控制）；

输入划分信息告诉了 JobTracker应该为这

个作业启动多少个 map任务等信息。

（4）JobTracker接收到作业后，将其放在

!"
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图 2 MapReduce的工作流程图

一个作业队列里，等待作业调度器对其进行

调度（这里是不是很像微机中的进程调度

呢），当作业调度器根据自己的调度算法调

度到该作业时，会根据输入划分信息为每个

划分创建一个 map任务，并将 map任务分

配给 TaskTracker执行。对于 map和 reduce

任务，TaskTracker根据主机核的数量和内

存的大小有固定数量的 map槽和 reduce

槽。这里需要强调的是 map任务不是随随

便便地分配给某个 TaskTracker的，这里有

个概念叫“数据本地化（Data-Local）”。意思

是将 map任务分配给含有该 map处理的数

据块的 TaskTracker上，同时将程序 JAR包

复制到该 TaskTracker上来运行，这叫“运算

移动，数据不移动”。而分配 reduce任务时

并不考虑数据本地化。

（5）TaskTracker每隔一段时间会给 Job-

Tracker发送一个“心跳”，告诉 JobTracker它

依然在运行，同时“心跳”中还携带着很多的

信息，比如当前 map任务完成的进度等信

息。当 JobTracker收到作业的最后一个任务

完成信息时，便把该作业设置成“成功”。当

JobClient查询状态时，它将得知任务已完

成，便显示一条消息给用户。

通过 MapReduce的处理，可以将一个

庞大的处理任务分解为一系列并行处理的

小任务来执行，大大加速了海量数据处理的

能力。

! "#$%%&
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Hadoop是一个能够对大量数据进行分

布式处理的软件框架。具有可靠、高效、可伸

缩的特点。

Hadoop的核心是 HDFS和 MapReduce，

Hadoop2.0还包括 YARN。

图 3为 Hadoop的生态系统。

一套 Hadoop系统的核心主要是由三部

分组成：

（1）数据库。nosql数据库，key-value存

储，能够最大地利用内存，如 Hbase等。

HDFS

客户端节点

3.复制作业的资源文件 6.获得输入划分

8.获得作业资源文件

客户端JVM

MapReduce
程序

1.运行Job JobClient JobTracker
5.初始化，创建作业对象

TaskTracker

Child

MapTask
或

ReduceTask

子JVM

TaskTracker节点

10.启动任务

9.登陆子JVM

7.保持心跳

2.请求作业号

4.提交作业

JobTracker节点
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（2）文件系统。采用 hdfs（hadoopdis-

tributefilesystem）分布式文件系统，可以最

大地利用磁盘。

（3）编程模型。借助 MapReduce，主要用

来做数据的分析，可以最大化利用 cpu处理

能力。

其余部分针对不同的 Hadoop项目均实

现了不同的应用及管理功能，使系统功能不

断完善。

例如：

（1）Hive是基于 Hadoop的数据仓库：定

义了一种类似 SQL的查询语言（HQL）,将

SQL转化为 MapReduce任务在 Hadoop上

执行。

（2）Hbase：是一个针对结构化数据的可

伸缩、高可靠、高性能、分布式和面向列的动

态模式数据库。和传统关系数据库不同，

HBase采用了 BigTable的数据模型：增强的

稀疏排序映射表（Key/Value），其中键由行关

键字、列关键字和时间戳构成。HBase提供

了对大规模数据的随机、实时读写访问，同

时，HBase中保存的数据可以使用 MapRe-

duce来处理，它将数据存储和并行计算完美

地结合在一起。

（3）Zookeeper（分布式协作服务）：解决

分布式环境下的数据管理问题，统一命名，

状态同步，集群管理，配置同步等。

（4）Sqoop（数据同步工具）：Sqoop是

SQL-to-Hadoop的缩写，主要用于传统数据

库和 Hadoop之前传输数据。数据的导入和

导出本质上是 MapReduce程序，充分利用

了 MR的并行化和容错性。

（5）Pig（基于 Hadoop的数据流系统）：

设计动机是提供一种基于 MapReduce的

ad-hoc(计算在 query时发生)数据分析工具。

定义了一种数据流语言———PigLatin，将脚

本转换为 MapReduce任务，在 Hadoop上执

行，通常用于进行离线分析。

（6）Mahout（数据挖掘算法库）：主要目

标是创建一些可扩展的机器学习领域经典

算法的实现，旨在帮助开发人员更加方便快

捷地创建智能应用程序。Mahout现在已经

包含了聚类、分类、推荐引擎（协同过滤）和

频繁集挖掘等广泛使用的数据挖掘方法。除

了算法，Mahout还包含数据的输入 /输出工

具、与其他存储系统（如数据库、MongoDB或

Cassandra）集成等数据挖掘支持架构。

（7）Flume（日志收集工具）：开源的日志

收集系统，具有分布式、高可靠、高容错、易

于定制和扩展的特点。它将数据从产生、传

图 3 Hadoop的生态系统
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输、处理并最终写入目标的路径的过程抽象

为数据流，在具体的数据流中，数据源支持

在 Flume中定制数据发送方，从而支持收集

各种不同协议数据。同时，Flume数据流提

供对日志数据进行简单处理的能力，如过

滤、格式转换等。此外，Flume还具有能够将

日志写往各种数据目标（可定制）的能力。总

的来说，Flume是一个可扩展、适合复杂环

境的海量日志收集系统。

随着 Hadoop技术的不断发展，新的更

好的工具会不断出现，完善 Hadoop的生态

系统。

!

!"#
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ApacheHadoop是一种用于分布式存储

和处理商用硬件上大型数据集的开源框架。

Hadoop可让各企业迅速从海量结构化和非

结构化数据中获得洞察力。

制造业的经理们主要想做三件事，增加

产量、降低成本和提高质量。没有很好的正

确的技术做支撑,这些目标的实现会发生冲

突。例如,我们如何生产出更好的产品,同时

减少每单位生产成本呢?

现在相对廉价的传感器在供应链中的

许多点和生产线都可以经常收集和传输数

据。这些实时的数据流能够帮助生产者很快

判断问题所在。大数据的处理和分析对未来

企业目标的实现越来越重要。制造业客户可

以对基于 Hadoop平台分析历史数据，提前

采取行动，避免错误，主动改进经营和生产

过程。

大量 ApacheSoftwareFoundation项目

构成了企业部署、集成和使用 Hadoop所需

的服务。这些项目中的每一个都经过部署，

提供明确的功能，都有自己的开发人员群体

和各自的发布周期。图 4是美国大数据公司

Hortonworks给出的目前企业部署和使用

Hadoop所需要架构，可以作为今后太钢大

数据平台建设软件架构的参考。

目前太钢的信息化技术正在不断深入

发展，随着企业资源计划（ERP）、制造执行

系统（MES）、产销一体化等重要系统的数据

图 4 Hortonworks企业架构
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近日，太钢自主研发生产的整体成型不

锈钢方管成功中标哈电集团供巴基斯坦两

座核电站装备制造项目，此举标志着太钢不

锈钢又一新产品成功进入国际核电建设领

域。

不锈钢方管主要应用于第三代先进技

术核电反应堆余热排出系统换热器，是确保

反应堆安全运行的关键部件。传统的不锈钢

方管设计采用钢板冷弯焊接工艺，用户使用

过程中发现焊接产品存在较大残余应力，不

仅费时费工，还存在潜在的安全隐患。为此，

太钢相关部门及时捕捉市场信息，早在

2010年就开始着手研发整体成型的核电用

不锈钢方管，以代替传统的焊接产品。核电

行业准入门槛高，技术要求尤其复杂，在产

品试制过程中，技术人员与操作人员齐心协

力，克服装备限制，解决了大尺寸厚壁不锈

钢无缝四方管成型困难、矫直困难、表面粗

糙等一系列问题，采用了一系列新工艺新技

术，成功研发出整体成型的不锈钢方管产

品。新产品全过程无焊接，各部分性能均匀

一致，无残余内应力，耐蚀性能优异，完全满

足第三代先进技术核电反应堆的使用要求。

用户使用后认为，该产品各项性能全面超过

传统的焊接产品。目前，此类反应堆部件设

计也已基本更改为新工艺。

近年来，太钢人发扬“闻新则喜、闻新则

动、以新制胜”的创新精神，产销研协同，创

造性地研制出一系列独具特色的高端产品。

在核电领域，太钢先后在国内首创了核电用

C型、L型、U型、T型、H型和矩形钢管，相

继得到用户认可。这次方管的成功研发，让

核电用钢管家族又添新军，再次展示了太钢

雄厚的研发实力和独特的竞争优势。

（摘自相关报道）

量不断增长，许多信息对太钢未来的发展起

到举足轻重的作用，如何更好地存储这些海

量数据并从中挖掘出潜在的价值，是未来信

息系统建设的新要求。尝试使用 Hadoop技

术，可以充分节约硬件成本，建设太钢自己

的大数据平台是一种很好的选择，很期待这

一技术在日后会更好地应用到太钢的各个

信息化系统中。

!
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随着信息时代的不断发展，大数据在企

业的应用会越来越迫切，海量数据的存储与

挖掘将会成为企业经营决策的重要手段之

一。Hadoop这样的技术在实时处理和经济

预测性方面是可行的，但最终也需要和现有

的一些企业系统集成，才能提供真正的业务

洞察力和价值。

值得注意的是：企业要实现 Hadoop的

话需要雇佣一些 Hadoop专家来帮助编写软

件和搭建整个系统。这些专家的需求是非常

大的，所以非常昂贵。而且他们会写一些自

定义的脚本，这相当于又给代码库增加了一

些额外的技术费用。由此看来，Hadoop作为

新技术应用到企业具有极大挑战性，但如果

应用的好，也会给我们带来更多发展的机

会。
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《太钢科技》是太原钢铁（集团）有限公司

根据党和国家的政策、法令创办的，经山西省

新闻出版局批准备案的科学技术刊物。主要

刊登太钢矿山、耐火、焦化、炼铁、炼钢、连铸、

轧钢、锻造、理化检验、能源、机械、土建、计

控、自动化、环保、安全等专业以及科研、工艺

质量攻关、产品开发、技术开发和技术管理等

方面的试验研究、科技成果、技术总结、综合

评述和经验介绍等。

《太钢科技》由太钢技术中心主办，太钢

技术中心科技管理科编辑出版，发往全国冶

金企事业单位、冶金科研院所、大专院校和太

钢各单位、部门，是太钢广大科技工作者交流

经验的园地和展示成果的窗口。为加强对刊

物的科学管理，适应太钢发展的新形势，使本

刊编排格式标准化和科学化，现介绍本刊投

稿方面的一些事项。

1稿件要求

（1）来稿要求观点明确，论据充足，论述

简练，语句通顺，图形文字要妥善加工，资料

数据务求核实准确。稿件内容涉及保密诸事

项，请作者严格把握，投稿前须经作者单位保

密审核。

（2）正文（含图表）以3000～6000字为宜。

（3）来稿的文字、数字、计量单位和符号

务必按照有关国家标准和法规书写清楚，计

量单位和外文大小写区分清楚。

（4）稿件要求提供电子版，通过太钢科技

创新与科研管理系统（http：//tims.tisco.com.cn）

在线投稿，每个单位技术部门设有端口，或通

过邮箱投稿（tgjskw@tisco.com.cn）。

2稿面要求

稿件题名为小二号宋体，一级标题为四

号黑体，正文为四号宋体，图表及参考文献中

文字为小四号宋体。

2.1题名（标题）

文章的题名要求简明扼要，概述全篇。

（1）题名的字数一般控制在20个汉字以内。

（2）一般不设副题名。如必须设副题名，

可用破折号与主题名分开，或用较小字号另

行起排。

（3）题名中应尽量避免使用非公知公用

的缩略词、字符、代号和公式等。

2.2作者

（1）文章署名是作者文责自负和拥有版

权的标志。

（2）文章的作者应署个人真实姓名，并附

所在单位全称。作者就是文章的起草、修改和

定稿者，一般 1～3人，多于 3人时只列前 3

名，后加“等”字。作者认为有必要，可在文章

结尾处向有关同志表示致谢。

（3）文章的最后一页附第一作者简介，包

括姓名、性别、出生年月、何时毕业于何校、何

专业、现职称及从事工作、联系电话等内容。

2.3摘要

国家标准规定，摘要是报告和论文的内

容不加注释和评论的简短陈述。

（1）摘要一般应说明研究工作的目的、方

法、结果和最终结论。以不超过 200个汉字为

宜。

（2）摘要应采用第三人称，具有独立性，

一般不用图表和非公用符号或缩写略词。
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2.4关键词

（1）关键词是将文章中起关键作用，最能

说明问题的、代表文章内容特征的或最有意

义的词选出来，以供微机检索。

（2）一般标引 3～8个关键词。

（3）每两个关键词之间空一字距，不用标

点符号，最后也不用任何标点符号。

2.5前言（引言）

文章的前言是简要说明研究工作的目

的、范围、相关领域的前人工作及知识空白、

理论基础及分析、研究设想、研究方法、实验

设计、预期结果和意义等。

字数控制在 400个汉字以内为宜。

2.6正文

正文写作应做到实事求是、客观真切、准

确完备、合乎逻辑、层次分明和简练可读。

2.6.1文内标题层次

（1）正文层次标题力求简短，一般不宜超

过 15个汉字。

（2）各层次一律用阿拉伯数字连续编号，

不同层次之间用圆点“·”相隔，最末数字后不

加标点符号，一律左满格。

（3）在一个自然段内分项叙述，一律用

（1）…、（2）…、（3）…。

（4）文内层次不宜过多，一般 3～4级。

（5）正文标题编写规则：

一级标题：1、2、3……左满格。

二级标题：1.1、2.2、3.1……左满格。

三级标题：1.1.1、2.1.1、3.1.2……左满格。

2.6.2表格

（1）表格应有表序和表题。一篇文章中只

有一个表者可不用序号，于表题前加“表”字。

（2）表题要确切，不宜超过 15个汉字，末

尾不加句号。

（3）表序与表题之间空一字距，居中排在

表格上方。

（4）表格设计应简洁，具有自明性，符合

统计学制表原则，采用三线表形式。

（5）表内各栏参数应标明单位，若所有栏

或多数栏内单位相同，可将相同单位标注在

表的右上角，个别不同者注在有关栏内。

（6）表内数字一律用阿拉伯数字，上下对

齐，同一栏内有效位数应一致。相邻栏内数字

或内容相同，不能用“同上”、“同左”和“〃”等。

（7）表内不设“备注”项，如需注释，可列

在表下方，表内用“*”注明。

2.6.3插图

（1）插图包括线条图与照片，一定要精

选，避免与文字和表的内容重复。

（2）插图应有图序和图题，一篇文章中只

有一个图者可不用序号，于图题前加“图”字。

（3）图题应简短准确，一般不宜超过 15

个汉字，末尾不加标点，图序与图题间空一字

距，居中排在图的下方。

（4）线条图应比例适当，粗细均匀，线条

清晰。

（5）图形要求清晰、美观且大小适中。

2.6.4方程式和反应式

（1）文章中重要的或后文中需要重新提

及的方程式和反应式等用阿拉伯数字连续编

排序号，序号加圆括号，顶格排在该行右方。

（2）长式换行时，首先在“＝”、“≈”、“＜”

和“＞”等之后，其次在“＋”、“－”、“×”和

“÷”等之后。反应式在反应方向符号“←”和

“→”之后换行。式中反应条件用小一号字体

标注在反应方向符号的上方或下方。

（3）分式应尽量写成横式（1/A）或负数幂

（A-2），少用叠式。

（4）化学元素在构成复合词时要写成中

文形式，如含氧量不要写成“含 O2量”。

2.6.5计量单位

文稿计量单位和书写符号一律采用国家

法定计量单位。单位名称和符号书写方式一

律采用国际通用符号（参照《中华人民共和国

法定计量单位使用方法》）。

2.6.6数字用法
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（1）凡是可以使用阿拉伯数字而且又很

得体的地方，均应使用阿拉伯数字，如 2800t

不能写成二千八百吨。

（2）多位的阿拉伯数字不能换行。小数点

前或后若超过 4位数（含 4位数）应从小数点

起向左或向右每三位数之间空 1/4字距，废

止使用千分撇“，”。尾数零多于 5位以上数字

或小数点后零多的纯小数，可采用×10n（n为

正整数或负整数）的写法。

（3）年份使用公元纪年，不能简写，如

1998年不能写成 98年。

2.6.7汉字与标点

（1）文中汉字的使用应严格执行国家语

言文字工作委员会汉字处公布的《现代汉语

通用字表》和国家语言文字工作委员会 1986

年 10月 10日重新发表的《简化字总表》。

（2）标点符号的用法以国家语言文字工

作委员会等部门 1990年 3月修订发布的《标

点符号使用法》为准。

2.6.8外文字母书写规则

应特别注意外文字母的正斜体、大小写、

黑白体、上下角标（高低位置明显）以及单词

的换行。易混淆的希腊字母和罗马字母，如

α 与 a，ρ 与 P，β 与 B，μ 与 u，必须分清。

2.6.9名词术语及缩略词

（1）专业名词术语以各专业公知公用或

权威出版社的专业词汇和词典为准。新兴科

学的名词术语尚无通用译名的，在文中第一

次出现时，应附原词或注释。

（2）地名应以《世界地名词典》为准。外国

人名应用习惯译名，无习惯译名者译名后加

注原文。

（3）凡已被公认的缩略词可不加说明直

接引用。不常用的和新科学的缩略词，文内第

一次出现时，在该词后加注全称。

2.7结论

报告和论文最终的结论，不是正文中各

小段小结的简单重复。结论是根据试验结果

分析、判断和推理而形成的总的观点和看法。

要求结论应该准确、完整、明确和精炼，避免

以试验结果代替结论。

如果不可能导出应有的结论，也可没有

结论而进行必要的讨论。

结论的字数一般在 300个汉字以内。

2.8参考文献

参考文献应附于文本末，只列主要者及

作者亲自查阅过的文献或公开出版物，不宜

过多。其书写格式如下：

（1）书：作者、书名、版次（初版不写）、出

版地、出版单位、年份和起止页。

（2）期刊：作者、题名、刊名（按各刊规定

缩写）、年份、卷、期和起止页。

（3）中译本书：原作者、中译本书名、译

者、出版单位、年份和起止页。

（4）文献：作者、文献名、编号、年份和起

止页。

参考文献在正文中被引用，可采用顺序

编码制。文献序号按文中出现的先后顺序，用

阿拉伯数字加方括号以右上角标的形式标注

于正文涉及的地方或所指引部分。

3其他

（1）来稿必须执行太钢有关的保密制度。

（2）编辑过程对来稿有删改权，如不愿意

者请声明。

（3）稿件刊用与否均不退回。

（4）来稿一经刊登，将按《太钢科技刊物

稿酬规定》酌付稿酬，并赠送当期杂志一份。

（5）来稿请写明作者真实姓名、详细工作

地址和联系电话。

（6）太钢技术中心科技管理科联系方式：

0351-2132206。

《太钢科技》热忱欢迎太钢广大科技工作

者踊跃投稿，所发表的文章均可作为工程师

等职称评定的依据之一。
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