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1    退火工艺简介

1.1    退火目的
退火是将钢加热到适当的温度，经过保温后以适当

的速度冷却，以降低硬度、改善组织、提高加工性能、

消除内应力的一种热处理工艺。根据退火的加热温度和

目的不同，退火方法可分为两种：一种为加热至 Ac1 以

下消除轧钢件的内应力及降低内部硬度的球化退火；另一

类是加热至 Ac1 或 Ac3 以上为了均匀成分和组织以及重

结晶细化晶粒的完全退火、不完全退火、扩散退火。

冷轧带钢的退火可分初退火、中间退火和成品退火，

酒钢碳钢冷轧产品采用的是成品退火。该退火属于晶粒

再结晶退火，目的是将冷轧带钢加热至材料 Ac1 温度以

上，通过再结晶使破碎和拉长的晶粒恢复成等轴状晶粒，

达到恢复塑性、降低硬度、控制带钢材料性能的目的。

再结晶退火的温度一般为 650℃或稍高。

1.2    退火类型
目前，生产中冷轧带钢退火所采用的炉型有连续退

火炉和罩式退火炉 2 种。二者各有千秋，选择时应根据

产品大纲、市场定位、前期投资和运行成本等情况综合

分析确定。

连续退火炉分为立式炉和卧式炉 2 种。

罩式退火炉按炉型分为单垛式罩式炉和多垛式罩式

炉两种，按保护气体分类分为氮氢型罩式炉和全氢型罩

式炉。罩式退火炉按冷却方式分为：

（1）传统的空冷；

（2）高效空冷，射流冷却；

（3）带有传统空冷系统的喷淋冷却；

（4）带有射流系统的喷淋冷却；

（5）带有传统空冷系统的分流冷却；

（6）带有射流系统的分流冷却。
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摘要：在冷轧带钢生产工艺中，全氢式罩式退火炉是生产冷轧退火产品的必要设备，是能够提升带钢表面
清洁状况的一种重要退火设备，在内罩内密封体积中以高纯氢气为媒介，通过风机产生强对流，炉内气氛
温度高达 750℃。氢气的还原性和密度较小、高效热传导性等特点，与炉台循环风机配合，炉内高温氢气
具有高流动性和热传导性，避免退火钢卷退火过程出现过热、钢卷表面出现氧化色、退火后钢卷性能均匀、
不出现晶界氧化现象，同时利用氢气的还原作用，增加钢卷表面清洁度，实现带钢力学性能的优化。
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2    退火设备简介

罩式退火炉设备由加热罩（内衬）、内罩（不锈钢）、

炉台、冷却罩以及其他辅助气动、液压等部分组成，如

图 1 所示。钢卷全程热处理都在内罩封闭空间中进行，

在热处理过程的加热阶段，在内罩上扣上加热罩，当上

一堆垛的钢卷加热过程结束时，厂房吊车会将加热罩移

至另一个提前装好料并完成扣下内罩的炉台上（开始新

的加热周期），在已移走加热罩的炉台的内罩上扣上冷却

罩，冷却到出炉温度后，按照冷却罩→内罩顺序依次吊走，

最终将出炉钢卷吊至终冷台上，通过终冷台大风量风机

进行冷却至 40 ～ 60℃。

3    常见故障分析

3.1    内罩结垢
在整个钢卷退火工艺过程中，退火完整流程为：装

炉→点火→加热→保温→风冷→水冷→出炉。内罩在保

温阶段工作温度在 290 ～ 750℃之间，保温结束后风冷至

380℃，水冷过程采用工业水直接喷淋至内罩外表面，快

速冷却至 160℃出炉。此过程会导致内罩外表面形成大量

图 1    罩式退火炉基本设备
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CaCO3 水垢（图 2），影响后续退火的热传导效率，导致

实际加热程序时长频繁超出原设定值（0.2 ～ 0.6h）。采

用高压纯净水定期冲刷内罩外壁水垢，提升了内罩的内

传导效率，减少燃气消耗量，超时报警故障消除。

3.2    快速切断阀故障
罩式炉烧嘴点火系统原理如图 3 所示。电磁马达阀

开口度在预调节完成后，电磁马达阀通电开启，快速切

断阀开启，烧嘴点火，进入退火加热程序。出现故障时，

快速切断阀无法正常启 / 闭，当快速切断阀无法正常关闭

时，气体通过烧嘴泄漏到加热罩内部，在加热罩与内罩

之间密闭空间中会充满煤气与空气的混合气体，在这种

气氛下烧嘴点火会引起混合气体的闪爆，导致加热罩罩

体崩开事故；当快速切断阀无法正常打开时，煤气与空气

混合气体无法进入烧嘴，点火后无法正常燃烧，引起火

焰检测系统报警，发生点火失败故障。

3.3    冷态检漏故障
罩式炉退火程序第一步为装炉，也

就是将待退火带卷（冷轧成品卷）以立

卷方式堆垛，然后扣入内罩完成液压锁

紧后，向内罩内封闭区域充入氮气，进

行冷态检漏测试，内罩内压自动调节到

约 50mbar，并关闭所有的出口和入口阀

门保持 45min。通过氮气的作用并关闭所

有阀门，工作负荷空间压力增加。如果空

间中在规定时间内的压力损失低于规定值

10mbar，则认为工作负荷空间发生泄漏；

否则操作界面将显示“工作负荷空间无泄

漏”字样。

分析故障出现时冷态检漏测试曲线（图 4），在 2min
时间内，内罩封闭区域氮气压力逐步升高至 45mbar ；在

保压 15min 过程中，如大幅度偏离预定的 10mbar 合格范

围，判断故障原因为：①管路自动阀门未关闭；②炉台法

兰与内罩法兰之间的胶圈老化失去弹性。重新确认自动

阀门关闭状态或更换炉台密封后，可解决该故障。 
3.4    内罩焊缝劣化

传统罩式炉内罩常用材质为耐高温 309S 不锈钢，使

用寿命一般为 5 ～ 8 年，内罩在生产过程中，频繁加热、

冷却（水冷），内罩筒体长期受到热胀冷缩产生的交变应

力作用，尤其是在内罩的环向和纵向焊缝处，频繁出现

焊缝裂纹、变形、鼓包等变形缺陷（图 5），一旦出现焊

缝缺陷，会导致内罩内部氢气泄漏或退火程序报警中止，

严重的会发生爆炸事故。

常规修复方式为：清除缺陷部位焊肉→打磨抛光后修

整坡口→氩弧焊打底堆焊→修整打磨。

随着新材料的不断研发，目前罩式退火炉多采用

310S 不锈钢，相比较 310S 有较高百分比的铬和镍含量，

使得具有好得多的蠕变强度，能持续在高温下作业，具

有良好的耐高温性。

3.5    电磁马达阀故障
在正常退火过程中，通过设定电磁马达阀的开口度

来调节空燃比，即

空气∶混合煤气 =2.4
在该空燃比下，才能保证正常燃烧。如图 6 所示，

助燃空气流量值 865m3/h，燃气（混合煤气）流量值

357m3/h，在相同时间内空燃比为 2.4。当电磁马达阀开口

度调节异常时，引起空燃比异常导致烧嘴无法正常燃烧

时，即：空燃比＜ 2.4，空气含量占比相对减少，氧气含

量不足，会导致燃气燃烧不充分，不利于控制成本；空燃

比＞ 2.4，燃气含量占比相对减少，燃气不足，造成升温

缓慢。

图 2    内罩外表面的 CaCO3 水垢

 图 3    罩式炉烧嘴点火系统示意图

图 4    冷态检漏测试曲线
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4    结语

罩式炉设备在板带热处理工序应用十分广泛，主要

应用于冷硬板带的热处理，既能满足冷硬板表面残余乳

化液的分解温度，也可以通过全氢退火提升冷硬板的力

学性能和表面清洁度。尤其是全氢式罩式炉得到广泛应

用，在生产中具备以下优势：

（1）产量高，采用 100% 的氢气作为保护气体，大

煤气流量和高速烧嘴，变频风机强对流等原因，产量提

高幅度较大；

（2）无氧化现象，由于具备可靠的密封，工艺工程

包含足够的吹洗时间以及先进的控制手段，所以，退火

后的钢卷不会有氧化色；

（3）带钢退火性能好，各卷性能均匀，避免粘结；

（4）可获得满意的机械性能和表面光洁度，可塑的

高压缩比值、高的加工硬化指数以及满意的机械性能；

（5）能耗低；

（6）全流程 PLC 控制，自动化程度很高，不需要人

为干涉。

相对而言，全氢罩式退火炉也避免不了退火炉设备

常见的缺陷和故障，除去文中列举的 5 类外，热罩耐材、

内罩吊装环、液压油路、炉台密封、废氢排放、导向臂、

炉台风机等也是生产过程中故障多发点，这样就要求设

备维保人员具备较高的维修技能。

液压方面：罩式炉管网复杂、接头较多，正常生产

过程中高温区域，点检人员无法靠近，很难查出管路漏

点。主要包含液压夹钳、炉台内罩泄漏、炉台系统泄漏等，

维护人员应定期检查液压油路及内罩液压夹钳，及时发

现泄漏隐患。

内罩方面：一旦内罩出现漏点，会对现场安全和生产

连续性产生很大的影响，常规的内罩修复手段是在出炉

之后进行清理→打坡口→修补焊接，补焊位置做好标记

和记录；每年进行射线探伤，并建立探伤档案，对于反复

补焊、开焊的内罩，经射线探伤后，确认无继续修复必要，

建议报废处理。

在罩式炉退火过程中，各类故障是无法消除的，但

可以尽可能地降低故障的发生率。当遇到故障发生时，

不要盲目检查，通过对故障原因的分析、处理方法的

总结和归纳，就可对紧急吹扫及时准确地做出判断。

一旦形成良好的操作模式，就可以实现故障率的降低，

比起动员众多设备、维护人员盲目检查有效得多。
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 图 5    焊缝开裂缺陷

图 6    空燃比


