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连续退火炉是冷轧镀锌及退火机组生产上的主要核心

设备，如果在工作状态下温度为 750~850℃的环境温度，表

面极容易出现结瘤现象，一旦出现结瘤现象，会造成带钢表

面出现压痕划伤等缺陷影响，最终产品质量严重时会造成机

组停机处理。

提高炉辊高温状态下的耐腐蚀及耐磨和抗结瘤性能，

能够有效改善炉辊的工作环境也是提高炉辊使用周期的最

好方式，最主要的是该调整模式可以有效改善，最终带挡表

面质量正常情况下，炉辊的使用周期为 3~5 年，炉辊表面

的好坏是连退机组正常运行的最重要基础及关键因素。

1 炉辊结瘤形貌及机理分析

1. 1 结瘤形貌

连续退火炉炉辊结瘤形式大体分为两类，单幅行结瘤

和反应型结瘤干腐型结瘤表面堆积物小，随着炉辊的使用

周期变长，这些结瘤物在滚面上越积越多，炉温在高温状

态下会对带钢表面产生极其重要的影响反应性，结瘤主要呈

弥散型为突出的小颗粒，对带钢表面质量破坏影响更大（参

见图 1、图 2）。

1.2 结瘤机理分析

粘附情结瘤主要由于生产中带钢表面残留的铁粉，在

生产过程中受到氧化反应粘附在炉辊上挤压最后形成结瘤，

粘附性结瘤初期可以通过打磨进行消除。

反应性结瘤主要是带钢残留在炉内的铁粉与炉辊表面

摩擦后。通过与保护气氛的氧化反应，形成结晶化合的产
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物，熔点低，附着性好，优先附着在温度表面，形成结瘤。

尤其是在 800℃的高温环境下与炉辊发生反应后很难去除，

MnO、SiO2 和 Al2O3 这些熔点较低的固定化合物是带钢生

产过程中结瘤的主要因素，在高温环境下，炉辊涂层不加可

转化为反应性，结瘤不管哪一类结瘤都要经历成瘤核和聚集

长大两个过程，流状物在表面很难与炉辊进行分离，附着在

轮辊表面上对带钢最终产品质量产生影响

2 炉辊结瘤原因分析

2.1 带钢清洗不干净对炉辊结瘤的影响

连退入口带钢的清洗流程 : 立式浸泡清洗—刷洗—电解

清洗—刷洗—漂洗—烘干 , 去除酸轧后带钢表面的残留乳化

液、铁粉等。带钢经过清洗后，表面残留物仍可达到 25mg/
m2 ，带钢表面清洗效果的好坏，可以直接保证炉内气氛的

清洁程度，对连续退火生产工艺起到至关重要的作用。如果

清洗不佳，在退火炉过程中，带钢表面更多的存有油污和铁

粉带入炉内后，极容易与炉辊发生挤压积累后，在炉辊表面

形成结瘤现象，这一现象在高温段有为突出，除此之外带钢

清洗段经过清洗后，表面存有 NaOH、Na+、OH- 等残留清

洗液，这些残留的药剂表现为白斑带入炉内，可以炉辊的内

衬板表面产生结晶间的腐蚀作用，对炉辊表面涂层也造成影

响

2.2 带钢打滑对炉辊结瘤的影响

由于退火炉加热过程中容易产生热胀冷缩现象，炉辊

的传动电机以及炉辊直径都会产生一定的误差，炉辊表面粗

糙度不均匀，也会造成附着在炉辊的摩擦力发生波动，均会

引起带钢出现打滑现象，带钢和辊子之间存在相对滑动后，

就在表面的氧化物和铁线就会不停的转移到温度表面，因为

打滑而产生结瘤现象，加之炉辊表面的不平度，这一结瘤现

象伴随着生产的持续进行，会越积越严重，最终以鳞片的形

式呈现出来并具有明显的方向性。

2.3 炉内露点对炉辊结瘤的影响

空气中的水蒸气在温度变化状态下形成露珠的温度点

称为露点，连续退火炉中露点的温度对保护气体的氧化性具

有重要的影响。一般炉内的露点越低意味着炉内的气氛质量

越高。一旦露点出现增高偏差时，代表炉内蒸汽含水量较多，

图 2 炉辊反应型结瘤典型缺

陷形貌

图 1 炉辊结瘤小堆积物形貌
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氧化性极强，这样的状态下带钢即容易发生氧化结瘤，炉辊

结瘤往往是伴随炉内露点异常而产生的，出现加热退火炉路

点波动，主要有 4 个方面原因，第一设备故障，第二炉子的

气氛出现了漏气，造成整个炉内气氛发生变化，第三保护气

体的露点偏高，第四仪表设备发生监测问题。

2.4 高强钢生产对炉辊结瘤的影响

普通的加热炉炉辊表面都带有涂层以防止产生结瘤现

象，这些涂层主要是针对氧化铁皮而设置的，随着高强带

钢的生产质量要求，不断提高钢中脱落的锰硅等元素进入

炉内产生脱绒现象，如果不及时清理炉辊，也极容易产生结

瘤现象，因为连续退火炉的炉辊结瘤，不仅与氧化物有关，

锰与锰的氧化物对炉辊结瘤现象影响也非常大。所以在后期

的设备调整改造中，要求冷轧镀锌连续退火炉炉辊具有抗锰

氧化物的特性作用。

2.5 开炉温度过高对炉辊结瘤的影响

在冷轧退火炉出现检修状态时，停炉后降温，温度降

至 300~450℃时，一般会开炉干进行降温，这样会导致炉辊

内衬板极容易发生氧化现象，这些氧化现象，最终也会表现

为炉辊结瘤形式。

3 改善炉辊结瘤的措施

3.1 提高带钢表面清洁度

带钢表面的氧化物和残留铁粉杂志是产生炉辊结瘤的

主要原因，因此在前期清洗段效果尤为重要，通过清洗段辊

刷与带钢的距离调配，只好清洗辊刷的电流确保带钢表面清

洁完善，从而大大减少带入炉内的各类残留物。

3.2 合理调整轮棍转速

这避免在连续退火生产过程中，炉辊与带钢产生较大

的速度差，应及时调整炉辊转速，使之与带钢速度匹配，这

样可以有效避免残留在带钢表面的铁粉附落到炉辊上，另外

在检修过程中应对炉辊输入的 PLC 程序进行调整，从而完

成炉辊转速修正目的，减少在实际生产过程中产生的带钢与

炉辊间相对运动。

3.3 控制好炉内气氛

在连续退火生产过程中退火炉气氛露点的高低决定着

整个氢气含氧量的多少，这对结瘤有极大的重要作用关系如

图所示，带刚在露点为 30 时水蒸气与氢气的压力比为 0.07，
含氢量大约为 60%，在这样的状态下，氢气与氮气的混合

气体在 900℃时完成，整个退火工作保持炉压，在 0.085~0.11
之间波动，会产生严重的炉辊表面结瘤现象，最终造成带钢

划伤。从炉辊结瘤与气氛的曲线图分析，炉辊结瘤主要是

附着在带钢表面的氧化物，被氢气还原成铁发生堆积，最终

导致炉辊表面产生结瘤。当炉内温度高于 850℃时，被还原

的铁则会附着在带钢表面，难以再如文表面形成结瘤现象。

为了验证温度露点和氢气含量对炉辊结瘤产生的影响，提升

水蒸气与氢气的压比设定为大于 0.12，减少氢气含量增加氮

气含量，让炉内的气氛还原效果更佳，结果大大改善了整个

炉辊的结瘤现象，可见炉内氢气气氛的含量，对氧化铁皮在

熔融状态下的粘接作用有很大影响，在生产中对炉内气氛进

行严格控制，可以有效改善炉辊结瘤问题的出现（参见图 3、
图 4）。

4 结语

本文探讨了在冷轧连续退火机组生产过程中，炉辊产

生结瘤的原因，根据生产实际控制需求改善了清洗段质量，

调整了炉内气氛的变化，通过及时调整炉辊速度匹配控制录

点，改善炉辊涂层等措施，使冷轧连续退火过程中炉辊结瘤

现象得到了有效控制。
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图 3  改进炉内气氛钱结瘤状况

图 4  改善炉内气氛后结瘤状况
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