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摘要： 针对板坯在轧钢加热炉中产生氧化铁皮的问题，提出了一种兼顾燃料燃烧和板坯加

热过程的加热炉炉内气氛控制策略。通过将均热段采用较小的空气过剩系数设为弱还原气氛、

加热段采用较大的空气过剩系数设为氧化性气氛，结合“烟气氧含量反馈+煤气热值前馈”的空

燃比控制方式，可有效抑制高温钢坯的氧化铁皮生成。基于该控制策略建立了加热炉气氛控制

系统，在保证加热炉清渣周期为 7 个月的条件下，钢坯平均氧化烧损率从 1.41% 下降到 1.02%，

该系统为同类加热炉气氛调整提供了参考。
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Abstract： A furnace atmosphere control strategy that took into account both fuel combustion and 

the heating process of the slab in the hot rolling reheating furnace was proposed to address the issue of 
oxide scale formation on the slab. By setting a weakly reducing atmosphere with a smaller air excess 
coefficient in the soaking zone and an oxidizing atmosphere with a larger air excess coefficient in the 
heating zone, and combining the “flue gas oxygen content feedback + gas calorific value feedforward”
air-fuel ratio control method, the formation of oxide scale on high-temperature slabs could be 
effectively suppressed. Based on this control strategy, an atmosphere control system for the reheating 
furnace was established. Under the condition of ensuring a slag removal cycle of 7 months for the 
reheating furnace, the average oxidation burning loss rate of the steel billet decreased from 1.41% to 
1.02%. This system provided a reference for the atmosphere adjustment of similar reheating furnaces.
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轧钢加热炉为热轧生产过程的第一道工序，

加热工艺的合理控制不仅能够降低加热炉的能源

消耗，提升板坯加热质量，同时能够有效减少炉生

氧化铁皮、延长加热炉清渣周期，但煤气热值波动

等因素增加了加热工艺控制的难度。钢坯加热工

艺主要包括加热时间、加热温度和炉内气氛等，大

量文献就钢坯加热时间和加热温度对加热工艺的

影响进行了报道，但涉及加热炉气氛控制的文献

相对较少。本文对加热炉炉内燃烧过程、炉生氧
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化铁皮产生机理和钢坯升温过程等进行分析，形成

加热炉气氛控制技术方案，并在鞍钢股份有限公司

热轧带钢厂设计年产量为420万 t钢的热轧带钢生

产线加热炉上建立了气氛控制系统，实现了加热

炉气氛优化控制，有效降低了氧化铁皮生成量，延

长加热炉的清渣周期。

1  钢坯加热工艺分析
1.1  加热炉燃烧过程分析

加热炉的气氛反映了加热炉炉内燃料完全燃

烧的程度。燃烧过程划分为富燃料燃烧（贫氧燃

烧）、化学当量燃烧和贫燃料燃烧（富氧燃烧，指燃

烧产物中存在富余氧）；按燃料与空气的混合方式

可将燃烧过程分为预混燃烧和扩散燃烧。加热炉

气氛可以通过空气过剩系数来控制，在预混燃烧

过程中，当空气过剩系数小于 1时，形成富燃料燃

烧，由于助燃空气量不足，燃料中的可燃成分无法

完全燃烧，燃烧产物中存在CO等还原性成分，形

成弱还原性气氛；当空气过剩系数接近 1时，形成

化学当量平衡燃烧，助燃空气量刚好满足燃料燃

烧要求，燃料完全燃烧，产生烟气量最小，能够达

到的燃烧温度最高；当空气过剩系数大于 1时，形

成贫燃料燃烧区，助燃空气过剩，燃料完全燃烧，

燃烧产物存在少量过剩自由氧，形成氧化性气氛。

对于扩散燃烧过程，燃料与助燃空气边混合边燃烧。

空气过剩量与理论燃烧温度关系如图1所示，由图1
可知，理论燃烧温度曲线右移，理论燃烧温度最高

点靠右，大部分燃烧区处于贫燃料燃烧区，但与预

混燃烧相似，燃烧过程同样包括富燃料燃烧、化学

当量燃烧和贫燃料燃烧3种燃烧工况。 

图1  空气过剩量与理论燃烧温度关系

Fig. 1  Relation between 
Combustion Temperature and Excess Air

轧钢加热炉燃烧过程以扩散燃烧为主，煤气

与空气通过不同类型的烧嘴进入加热炉，并在加

热炉内边混合边燃烧。在加热炉内，均热段、加热

段燃料燃烧产生的高温烟气在炉尾烟道抽力的作

用下从出钢侧流向装钢侧，为加热钢坯提供热源，

钢坯运动方向与炉气方向相反。通常加热炉烧嘴

具有较大的调节比，可以满足富燃料燃烧、化学当

量燃烧和贫燃料燃烧 3种燃烧工况。传统加热炉

炉气氛控制方式为各燃烧段均采用较大的空气过

剩系数，形成氧化性气氛，属于贫燃料燃烧。如果

要优化加热炉气氛控制，改善钢坯加热工艺，可以

从调整加热炉气氛控制方面进行尝试。

1.2  炉生氧化铁皮生成机理

轧钢加热炉均为明火炉，钢坯在加热炉中氧

化形成氧化铁皮是不可避免的。在加热炉内氧化

铁皮的形成是一个复杂的过程，钢坯氧化示意图

见图2［1-3］，从外向内，可近似将钢坯表面的氧化铁

皮结构看成由 Fe2O3、Fe3O4、FeO 和 Fe 构成，钢坯

外表面氧化可以看成O原子从钢坯外表面向钢坯

内扩散并与Fe原子发生反应的过程。

图2  钢坯氧化示意图［1-3］

Fig. 2  Schematic Diagram of Steel Billet Oxidation［1-3］

轧钢加热炉氧化铁皮生成主要受加热温度、

加热时间、炉内气氛和钢种等因素的影响，炉气中

可能包含 O2、CO2、CO、H2O、CH4、H2、H2S 等成

分［4］。热轧带钢生产线加热炉实测气氛见表 1（不

包括N2），炉气的氧化性由强至弱分别为：O2、SO2、

H2O 和 CO2，煤气中含 S 则必然产生 SO2，因此 SO2
的产生主要受煤气成分影响[4-5]，可以通过调整空

气过剩系数对O2、H2O和CO2的含量进行控制来降

低炉气的氧化性。有研究表明［6］，在 1 250 ℃条件

下，CO2/CO<0.3、H2O/H2<0.85时炉气为还原性，可

以减少加热炉炉生氧化铁皮的量。

-- 69



位置

均热段

加热段

预热段

O2/%
2.64
3.64
4.59

CO2/%
18.19
17.86
16.52

CO/%
0

0.015
0.015

SO2（ppm）
33
58
55

1.3  钢坯升温过程分析

图 3［7］为实测加热炉板坯温度分布，其中

TG1~TG9为钢坯内部不同测点温度变化情况，钢

坯入炉后，各测点温度逐渐升高，在均热段达到最

高值，升温趋势为均热段温度>加热段温度>预热

段温度。对于多数加热炉来说，钢坯温度最大值

出现在加热段出口附近；钢坯外表面与内部温差

从预热段开始逐渐增加，在均热段入口附近达到

最大值，出均热段前逐步降低至工艺要求范围内。

从CO2/CO判断［8］，当温度>923 K（650 ℃），炉

气氧化性增强，从加热段中部开始，各测点温度超

过 923 K，钢坯所处位置通常靠近加热段出口，其

外表面容易氧化产生氧化铁皮。钢坯进入均热段

后，炉气和钢坯均处于较高温度。但对于含 H元

素燃料，通过控制炉气中水分减少氧化铁皮的生

成很难实现。

图3  实测加热炉板坯温度分布图［7］
Fig. 3  Actual Measured Temperature Distribution 

Map of the Slab in the Reheating Furnace［7］

2  控制策略及控制系统
2.1  加热炉概况

热轧带钢板坯加热炉示意图见图 4，该加热

炉包括预热段、加热段和均热段，上加热段和上均

热段设置平焰烧嘴，下加热段和下均热段设置端

烧嘴。箭头方向为炉气流动方向，钢坯运动方向

与炉气方向相反，轧线配备3座加热炉。

图4  热轧带钢板坯加热炉示意图

Fig. 4  Schematic Diagram of a Reheating Furnace 
for Hot-rolled Steel Strip Billets

2.2  控制策略

由加热炉燃烧过程、炉生氧化铁皮生成机理、

钢坯升温过程分析可知，钢坯在均热段温度最

高，钢坯表面容易生成氧化铁皮［9-10］。因此在均

热段采用较小的空气过剩系数，形成富燃料燃烧

过程，气氛呈弱还原性，可以降低氧化铁皮生成

量；加热段采用较大的空气过剩系数，使燃料和

空气先混合后燃烧，局部气氛呈氧化性，虽然气

氛局部呈氧化性，但在出加热炉段后充分燃烧。

预热段气氛呈现弱氧化，但钢坯温度较低，不容

易生成氧化铁皮。均热段未燃烧的燃料在加热段

完全燃烧，避免了燃料不完全燃烧的损失。将预

热段气氛设置为加热段空气过剩合理性的判断标

准，对加热段的空气过剩系数进行调整，保证均热段

为还原性气氛、加热段为氧化性气氛、预热段为弱

氧化性气氛。

按照反馈控制模式和前馈控制模式实现加热

炉气氛控制，加热炉气氛控制的目标需要达到炉

尾残氧值为1.6%~2.6%。

反馈控制模式：当炉尾残氧值<1.6%时，增加

加热段的空气量，空燃比按 0.05 的增量递增，且

每次递增设定后延时 30 s；延时结束后，若残氧值

在 1.6%～2.6%，则保持该设定值不变；若炉尾残

氧值仍然低于 1.6%，则空燃比继续按 0.05的增量

递增，直至残氧值在 1.6%～2.6%为止。当炉尾残

氧值>2.6% 时，降低加热段的空气量，空燃比按

0.03 的减量递减，且每次递增设定后延时 30 s；
延时结束后，若炉尾残氧值在 1.6%～2.6%，则设

定值不变；若炉尾残氧值仍然高于 2.6%，则空燃

比继续按 0.03 的减量递减，直至炉尾残氧值在

1.6%～2.6% 为止。

前馈控制模式按燃料燃烧公式[11]计算均热段

和加热段的实际空气需要量，燃烧公式如下：

表1  热轧带钢生产线加热炉实测气氛
Table 1  Measured Atmosphere of the Reheating Furnace in 

the Hot-rolled Strip Production Line
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L0=4.76
100  ［ 1

2φ ( )CO湿 +1
2φ ( )H2 湿 + 

      2φ ( )CH4 湿 +( x+ y
4 ）φ ( )CxHy

湿 +
      32φ ( )H2S湿 -φ ( )O2 湿 ］                             （1）

                     式中，L0为理论空气需要量，表示每立方米煤气燃

烧 的 理 论 空 气 量 ，m3/m3；φ ( )CO湿 、φ ( )H2 湿 、

φ ( )CH4 湿 、φ ( )CxHy
湿 、φ ( )H2S湿 、φ ( )O2 湿 为煤气中

CO、H2、CH4、CxHy、H2S 和 O2的湿成分，%；x 和 y 分

别为碳原子和氢原子的个数。

Ln=nL0                                                           （2）
式中，Ln为实际空气需要量（空燃比），表示每立方

米煤气燃烧的实际空气量，m3/m3；n为空气过剩系

数，本文均热段 n 取值范围为 0.95~1.0，加热段 n
取值范围为1.15~1.20。

对不同热值煤气成分进行标定，并计算出空燃

比，在实际运行中按热值仪检测结果，设定空燃比。

以炉尾残氧值作为判断全炉空燃比设置合理性的参

考，当残氧值不在目标范围时，对设定的空燃比进行

调整，调整幅度及方式应与反馈控制模式相同。

2.3  控制系统建立

为实现加热炉气氛分段的灵活控制，在加热炉

炉尾（装钢侧）增设残氧仪，检测预热段炉气残氧含

量，为避免加热段气氛和装钢过程因吸收冷风影响

残氧检测，安装位置距加热段和装钢侧足够远。实

际安装位置为预热段炉顶距装钢侧2.5 m的中心线

上（残氧仪位置如图4所示）。增设一台热值仪，检测

煤气热值，为前馈控制模式空燃比的设定提供依据。

在增设炉尾残氧仪和热值仪的基础上开发了

两种加热炉气控制模式：基于炉尾残氧仪的反馈

模式和基于煤气热值的前馈模式。反馈控制画

面见图 5，由图 5 可知，控制画面上方第 1 排依次

为 1#加热炉、2#加热炉、3#加热炉气氛自动控制系统

操作按钮，点击相应按钮可实现系统投入运行或

停止运行。当某一座加热炉残氧仪故障时，由于

相邻加热炉的相似性，可参考另一座加热炉的残

氧进行气氛控制，在采用相邻加热炉的残氧进行

参考控制时充分考虑了不同加热炉间的工况差异

性。如：1#加热炉残氧仪故障，可选择其下方按钮，

点击F2则参考2#加热炉残氧仪进行气氛控制。

前馈控制画面见图 6，在相应加热炉控制画

面上按图 6 所示画面内容设定空气过剩系数，点

击 AUTO，即可投入加热气氛控制系统，图 6所示

工况设定整座加热炉空气过剩系数为 1.06，在当

前热值条件下空燃比为2.19。
2.4  应用效果

通过加热炉气氛控制系统的建立及技术方案

的实施，能够有效降低加热炉炉生氧化铁皮量；氧

化铁皮结构疏松，表现为钢坯出炉瞬间钢坯表面

氧化铁皮容易脱落，经过粗轧除鳞箱后，中间坯表

面无炉生氧化铁皮残留。

图5  反馈控制画面      
Fig. 5  Feedback Control Screen

图6  前馈控制画面 
Fig. 6  Feedforward Control Screen
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在保证加热炉清渣周期为 7 个月的条件下，
统计了 10个月钢坯氧化烧损率，钢坯平均氧化烧
损率从 1. 41% 下降到 1. 02%，技术方案实施前后
氧化烧损率对比如图7所示。

3  结论
（1） 明火加热炉在加热钢坯过程中，氧化铁皮

的形成是不可避免的，钢坯温度超过935 K（650 ℃）

以后，表面容易形成氧化铁皮，所处位置通常靠近

加热段出口，控制加热炉氧化铁皮的重点部位在

加热段出口侧和均热段。

（2） 改变传统加热炉气氛控制策略，均热段采用

较小的空气过剩系数，燃烧过程为富燃料燃烧过程，形

成弱还原性气氛，有利于抑制钢坯和炉气在高温条件

下氧化铁皮的生成；加热段采用较大的空气过剩系数，

燃烧过程为贫燃料燃烧过程，局部形成氧化性气氛。

（3） 加热炉空燃比控制系统可基于炉尾烟气

氧含量进行反馈控制和基于煤气热值检测的前馈

控制；采用反馈控制时，在考虑相邻加热炉工况偏

差的基础上，可参考相邻加热炉残氧值进行控制；

采用前馈控制时，炉尾残氧值可作为参考值，对空

燃比设置的合理性进行判断。

（4） 通过加热炉气氛控制系统的建立，在保

证加热炉清渣周期为 7个月的条件下，钢坯平均

氧化烧损率从 1. 41% 下降到 1. 02%。该系统为

同类加热炉气氛调整提供了参考，但加热段和均

热段空气过剩系数等参数的设定应根据具体加

热炉的燃料条件等因素进行重新设定。
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图7  技术方案实施前后氧化烧损率对比
Fig. 7  Comparison of Oxidation Loss Rate 

before and after the Implementation of 
the Technical Solution
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