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摘　要：文章以包钢冷轧连续热镀锌生产线立式退火炉为背景，主要介绍了退火炉的加热段、均热段、缓冷段、快冷
段、过时效段、出口段几个区域如何将燃气辐射管、电辐射管、风机、热电偶、红外测温仪等设备结合起来进行辐射

管温度控制和带钢温度控制，并通过这两种温度控制方式，使带钢在退火炉中达到工艺期望的加热或冷却温度。

关键词：退火炉；温度控制；辐射管温度控制；带钢温度控制

中图分类号：Ｓ６２４４＋４　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２２）０２－００８７－０４

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｏｆＡｎｎｅａｌｉｎｇＦｕｒｎａｃｅｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＨｏｔＤｉｐＧａｌｖａｎｉｚｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬｉｎｅ

ＷａｎｇＹｕｅ－ｆｅｎｇ１，ＷａｎｇＢｉｎｇ－ｌｉｎ２

（１．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＲａｒｅＥａｒｔｈＳｔｅｅｌＰｌａｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｈｏｗｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｚｏｎｅ，ｓｏａｋｉｎｇｚｏｎｅ，ｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｆａｓｔｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ｏｖｅｒａｇｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｉｔｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｓｕｃｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｓｇａｓ－ｆｉｒｅｄｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅ，
ｄｒａｕｇｈｔｆａｎ，ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅａｎｄｓｔｒｉｐｓｔｅｅｌｓｏｔｈａｔ
ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｏｒｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔｒｉｐｓｔｅｅｌｉｎａｎｎｅａｌｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｄｅｓｉｒｅｄｂｙｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄｂｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｔｗｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｎｅａｌｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｒｉｐｓｔｅｅｌ

　　退火炉是冷轧连续热镀锌生产线的重要组成部
分，通过退火炉对带钢的加热以及保温等一系列热

处理过程，可以改变带钢的晶体结构，提高机械性

能，消除残余内应力，并为镀锌工序提供良好的热基

表面，故退火工艺控制的好坏将直接影响带钢的表

面质量以及机械性能，而对于退火工艺控制，最重要

的则是炉内的温度控制［１］。

退火炉的温度控制主要分为辐射管温度控制和

带钢温度控制，两种控制方法在生产线生产过程中，

相互配合，确保带钢达到对应的目标温度，使带钢性

能达到预定目标。本文以包钢稀土钢板材公司冷轧

镀锌生产线的退火炉为例，按照退火炉的各个区域

对温度控制进行了探讨。

收稿日期：２０２２－０２－１０
作者简介：王跃峰（１９８６－），男，内蒙古包头市人，工程师，现从事镀锌退火炉自动化维护及管理工作。



包钢科技 第４８卷

１　加热段和均热段的温度控制
１．１　“Ｗ”型燃气辐射管的温度控制

在加热段和均热段区域，所有的辐射管均为

“Ｗ”型辐射管，烧嘴燃烧后，温度传导到辐射管，再
通过辐射管辐射到炉壳内。每一个辐射管烧嘴，均

配套有一个烧嘴控制单元，一个点火电极，一个火焰

检测探头，一个空气压力开关，两个煤气气动阀，一

个空气气动阀，如图１所示。通过烧嘴控制单元可
以在本地模式下进行烧嘴的点火操作、故障复位，也

可以通过现场总线（ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ）通讯，由 ＰＬＣ系统
对烧嘴进行控制［２］。

图１　“Ｗ”型燃气辐射管

　　整个加热段的烧嘴，从入口至出口方向，按照纵
列从ＡＡ至ＡＳ进行了排序编号，每一纵列的操作侧
和传动侧各有一个“Ｋ”型热电偶，通过套管插入辐
射管内，用于辐射管内的温度检测以及保护。具体

作用如下：

（１）每一列烧嘴的两个热电偶参与该纵列的温
度控制，温度较高的检测值作为该纵列烧嘴的实际

温度值。

（２）当两个带有热电偶的烧嘴均因各种原因无
法正常燃烧时，该纵列烧嘴将全部禁止远程点火，用

于保护辐射管，避免因超出温度上限造成设备损坏。

（３）若一个带有热电偶的烧嘴因各种原因无法
正常燃烧时，或者热电偶损坏，该纵列烧嘴将自动使

用另外一个烧嘴的热电偶来控制温度。

当操作人员执行“ｈｅａｔｉｎｇｕｐ”点火操作时，加热
段的每一纵列辐射管的ＰＩＤ控制器开始工作，ＰＩＤ控
制器的温度设定值开始沿固定斜率逐渐提高到操作

人员的设定值，并采用对应纵列的烧嘴热电偶检测温

度进行温度控制，根据辐射管温度设定值与实际值的

偏差，ＰＩＤ控制器计算出对应纵列烧嘴的加热需求，
所有的烧嘴按照预先在程序中设置的点火顺序开始

循环点火，并根据加热需求折算出燃烧时间。均热段

烧嘴的控制与加热段类似，均热段烧嘴相对较少，故

将均热段烧嘴整体作为一纵列，进行整体控制。两者

区别在于，均热段的纵列控制温度是通过插入炉膛内

的两个热电偶检测的，并采用温度较高的热电偶温度

值，而插入烧嘴内的４个热电偶，均作为高温保护使
用。通常情况下，为了保证烧嘴以及辐射管的使用寿

命，防止在相对较冷的工况下骤然加热，每纵列辐射

管的温度设定值斜率被固定为１００℃／ｈ，同时，ＰＩＤ
控制器的输出被限制到４０％。

如果加热段烧嘴的某一纵列温度过高，超过设定

的高温保护极限值，则该纵列烧嘴的ＰＩＤ控制器输出
将被强制为０；如果均热段的４个烧嘴热电偶中，任意
一个检测温度超过设定的高温保护极限值，则均热段

的ＰＩＤ控制器的输出数值也将被强制为０。
整个加热段，除了按纵列排序外，还分为六个区

域，每一个区域均有一个插入炉壳内检测炉内温度

的热电偶，该热电偶用于检测区域的炉内温度，如果

该温度超过设定的高温保护极限值，则该区域的所

有纵列烧嘴将禁止加热。

１．２　带钢温度控制
退火炉“ｈｅａｔｉｎｇｕｐ”升温完成，产线提高到一定

速度后，退火炉进入生产模式，分别通过安装在加热

段和均热段出口侧的红外高温计，对带钢进行温度

检测，并将温度反馈给带钢温度控制ＰＩＤ控制器，计

８８



第２期 连续热镀锌退火炉温度控制

算出对应加热段以及均热段的加热需求，控制每一

纵列以及均热段烧嘴的加热。

（１）在生产０７～１２ｍｍ厚度带钢时，操作人
员通常使用普通带钢生产模式，该模式下，每一纵列

的辐射管温度ＰＩＤ控制器的设定值均设为９４５℃，
但纵列ＰＩＤ控制器的输出值上限将被强制为经过换
算的带钢温度控制器的 ＰＩＤ控制器输出值，如图２
所示。

图２　普通带钢生产模式

　　在该模式下，从 ＡＡ纵列到 ＡＳ纵列，根据带钢
温度ＰＩＤ控制器计算出的输出值将按从小到大排
列，主要原因为：①生产带钢较薄，加热需求热量相
对较少，不需要所有烧嘴均按最大加热能力加热，节

约能源。②减少带钢加热时间，防止带钢出现褶皱。
（２）在生产１２～２５ｍｍ厚带钢时，通常使用

均衡模式进行带钢加热，该模式下，每一纵列的辐射

管温度控制器的设定值均设为９４５℃，但纵列 ＰＩＤ
控制器的输出值上限将被强制为经过换算的带钢温

度ＰＩＤ控制器的输出值，并应用到每一纵列上，即该
模式下，每一纵列的加热需求均一致，以确保在较厚

带钢的生产过程中，带钢能够均衡加热，达到目标温

度，如图３所示。

图３　均衡模式图例

　　（３）在生产０６ｍｍ厚度以下的带钢时，经常使
用的模式为热褶皱模式，在该模式下，每一纵列的辐

射管温度控制器的设定值均不同，而是按照从 ＡＡ
列至ＡＳ列、从低至高使用不同的列辐射管温度设

９８
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定值，以防止带钢产生热褶皱。每一纵列 ＰＩＤ控制
器的输出值上限同样被强制为经过换算的带钢温度

ＰＩＤ控制器的输出值。
以上三种生产模式对于均热段同样适用，均热

段作为一个单独的纵列参与到带钢温度控制中，不

同的模式使用不同的辐射管温度设定值，并被带钢

温度ＰＩＤ控制器所限制。

２　缓冷段、快冷段及过时效段温度控制
２．１　辐射管温度控制

缓冷段、快冷段、过时效段的辐射管使用的是可

控硅控制的电辐射管加热器，在生产准备期间，执行

“ｈｅａｔｉｎｇｕｐ”点炉操作后，电辐射管均按照设定温度
进行加热，除缓冷段主区以及过时效段是使用插入

炉壳内的热电偶检测温度以外，缓冷段顶部、底部转

向辊区域以及快冷段的转向辊区域均使用插入辐射

管内的热电偶来检测温度。在进入生产模式后，缓

冷段顶部、底部转向辊区域以及快冷段的转向辊区

域，仍然按照操作人员的设定温度继续加热或保温，

使该区域的炉辊保持一个恒定的温度，防止带钢与

低温炉辊接触产生冷瓢曲。

过时效段的电辐射管分为三个区域，分别为底辊

区域、主区、顶部纠偏辊区域。在生产准备期间，执行

“ｈｅａｔｉｎｇｕｐ”点炉操作后，电辐射管均按照设定温度
进行加热。生产过程中，三个区域均按照操作人员的

设定温度进行加热，区别是底辊区域和顶部纠偏辊区

域的加热主要是使该区域的炉辊保持一个恒定的温

度，防止带钢与低温炉辊接触产生冷瓢曲。主区则按

照操作人员的温度设定值继续加热或保温。

２．２　带钢温度控制
进入生产模式后，带钢温度控制器开始工作，在

缓冷段，使用两台氮氢循环风机配合缓冷主区的电

辐射管对带钢进行温度控制，通过安装在缓冷段出

口的红外高温计，实时检测带钢温度，带钢温度 ＰＩＤ
控制器根据反馈值和设定值，来调整氮氢循环风机

的转速以及主区电辐射管的加热输出。

在快冷段，由两台氮氢循环风机相互配合，参与

带钢温度控制，通过安装在快冷段出口的红外高温

计，实时检测带钢温度，带钢温度ＰＩＤ控制器根据反
馈值和设定值，来调整氮氢循环风机的转速［３］。

３　出口段温度控制
出口段同样使用的是可控硅控制的电辐射管加

热器，在生产准备期间，执行“ｈｅａｔｉｎｇｕｐ”点炉操作
后，电辐射管均按照设定温度进行加热。在生产期

间，操作人员设定出口段的带钢温度设定值，并通过

红外高温计实时对带钢温度进行检测。与其他区域

有所区别的是，出口段的带钢温度设定值不仅用于

带钢温度ＰＩＤ控制器的设定值，还用于出口段区域
电辐射管温度控制的设定值，以保证出口段的炉内

温度可以满足带钢的需求。

带钢温度ＰＩＤ控制器根据带钢温度设定值以及
红外高温计的检测温度，计算出对应的输出值，该输

出值不作用于出口段，而是直接作用到快冷段的带

钢温度设定值。在外部控制模式下，快冷段的带钢

温度设定值直接采用出口段的带钢温度设定值与出

口段带钢温度ＰＩＤ控制器的输出之和。为保证快冷
段温度不会相对过高或过低，正常情况下出口段带

钢温度ＰＩＤ控制器的输出将设置一个上下限。例
如：出口段设定温度为４６０℃，实际检测带钢温度为
４５５℃，此时出口段带钢温度控制器的输出为５％，
将５％转化为５℃的温度设定值，则快冷段带钢温
度的设定值将变为４６０℃ ＋５℃，为４６５℃。此种
逻辑控制方式，主要是为了调节从出口段进入锌锅

的带钢温度，而单纯依靠出口段的电辐射管，很难快

速调节带钢温度，而将快冷段加入出口段的带钢温

度控制，并利用过时效段的保温效果，可以相对容易

达到工艺要求的入锌锅带钢温度。

４　结束语
本文介绍了退火炉的几个主要区域退火炉的辐

射管温度控制以及带钢温度控制，可以看出，退火炉

在升温、生产过程中，辐射管温度控制和带钢温度控

制相互配合，相互限制，既能降低因设备故障或操作

原因而产生的安全隐患，提高整个退火炉的安全性，

也可以快速、有效地将带钢加热或冷却到工艺期望

的温度。
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