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摘　要：无取向硅钢的表面质量要求很高，不允许表面存在凹坑、色差等缺陷，否则影响正常使用。表面凹坑在表
面质量缺陷中占有较大比例，影响产品交付和经济效益。分析结果表明：退火炉炉辊结瘤是钢板产生凹坑缺陷的

最主要原因。钢板清洗质量差、退火炉气氛中氧含量高、炉辊磨损是构成炉辊结瘤的几个主要原因。通过采取提

高来料钢板清洗质量、优化退火炉气氛环境、保障炉辊质量等方法，使得炉辊出现结瘤的情况大幅度减少，钢板表

面质量明显提高，硅钢产品合格率上升。
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　　硅钢钢板经冲片、铆接或焊接成为铁芯，主要应
用在中小型电机、小型变压器、整流器等电器设备的

制造。由于硅钢板用途特殊，钢板表面应杜绝出现

凹坑、瓦楞、色差等缺陷，否则会影响正常使用。

国内无取向硅钢产品普遍面临的质量问题主要

来自表面凹坑，而退火炉炉辊结瘤是产生该缺陷的
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最主要原因。在目前的工艺路线下，硅钢炉辊结瘤

的产生不可避免，最大程度地减少炉辊出现结瘤的

可能性，将有效提高硅钢板表面质量稳定性和生产

效益。

总体来看，产生炉辊结瘤的主要根源来自三个

方面：退火前钢板表面残留物控制水平、退火炉气氛

稳定性和炉辊质量。针对上述问题的产生原因，包

钢硅钢产线从提高清洗质量、优化退火环境和保障

炉辊质量等方面入手，特别是独创性地调整退火炉

气体通入方式，综合降低炉辊出现结瘤的几率，提高

产品质量。

１　硅钢炉辊结瘤的原因分析
硅钢炉辊结瘤，是指带钢表面的氧化物、铁屑、

杂质等物质，在退火炉内的炉辊表面还原和粘结聚

集，形成炉辊辊面结瘤。由于硅钢板厚度薄，仅有

０５ｍｍ，因此在带钢与炉辊连续的接触摩擦过程
中，炉辊结瘤点在带钢表面受力，产生周期性凹坑缺

陷，影响表面质量。炉辊结瘤实拍图如图１所示。

图１　炉辊结瘤实拍图

炉辊结瘤的原因有以下几个方面：

（１）硅钢成分中硅含量较高，冷轧轧制时冷硬
卷表面铁粉及硅泥残留量较高。前清洗段清洗效率

不足，清洗质量差，导致此类残留物在进入退火炉前

无法清洗干净，进入退火炉内残留物容易粘结在炉

辊表面形成结瘤点［１］。

（２）原料卷表面生锈，氧化物被还原气氛还原
成活性铁粘附在碳套上形成瘤体。表面氧化是由于

原料卷存放时间过长或存放环境湿度过大引起的。

（３）生产线工艺段加减速幅度过大、过频繁，或
炉辊转速与工艺段速度不匹配导致钢带与炉辊产生

相对滑动，从而导致炉辊结瘤。

（４）退火炉内气氛不合适，或氢气、氮气纯度过
低（含氧量或杂质超标），其中的杂质附着聚集在碳

套上导致炉辊结瘤［２］。

（５）炉辊振动和炉辊传动控制误差使带钢和炉
辊之间产生滑动（带钢和炉辊之间存在足够的垂直

压力和切向剪应力），发生机械摩擦。在高温时，带

钢表面的氧化物、铁屑等在辊子表面还原和粘结聚

集，带钢和炉辊之间产生滑动粘着磨损和振动磨损，

造成带钢表面金属脱落，形成炉辊辊面结瘤。

（６）炉辊本身磨损氧化，辊子表面的氧化物附
着聚集形成结瘤。

综上所述，造成硅钢炉辊结瘤的主要因素是前

清洗段清洗质量差、退火气氛不良和炉辊表面磨损。

２　清洗质量优化
２．１　清洗段功能

在硅钢全工序生产链中，由于生产环境的不同，

硅钢原料表面不可避免地包含一些污染物，这些污

染物主要包括轧制过程中残留的乳化液、润滑油和

铁粉，以及在冷硬卷存放过程中产生的锈和落上的

尘土。这些杂质如果无法在原料退火前有效清除，

将带入退火炉并影响最终成品的表面质量。为此，

产线在退火炉前端设置前清洗段，针对不同类型的

杂质，使用不同种类的清洗介质进行有效地清洗去

污，实现预期清洗效果。

２．２　清洗原理
清洗段采用的清洗介质为碱性脱脂剂和除盐

水。碱性脱脂剂是以碱性清洗剂为主的水溶液，对

动植物油脂通过皂化作用，使之成为可溶于水的皂

类物质。此类物质可以起到表面活性剂的作用，对

非极性的矿物油有乳化作用，加强清洗效果。硅钢

线采用的脱脂剂为表面活性剂与碱性水溶液相混合

的清洗介质，具有较高的脱脂效率。

硅钢清洗段共设有６个分体部分，分别是碱浸
洗段、碱刷洗段、电解清洗段、水刷洗段、水浸洗段、

水漂洗段。针对不同类型的杂质分类清洗，主要清

洗原理是：

（１）碱浸洗：用清洗液浸泡钢带，利用清洗液中
ＮａＯＨ的皂化反应初步去除板面上的植物性油脂，
且利用活性剂成分初步去除板面上的矿物性油脂。

（２）碱刷洗：将清洗液高速喷射到钢带表面，结
合刷辊的机械刷洗去除钢带表面残留的油脂及铁

粉。

（３）电解清洗：利用电极板及电解液的电解作
用，在钢带表面产生细小的氢气和氧气气泡，利用气
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泡溢出的过程深度清洗钢带表面残留的铁粉及油

脂。

（４）水刷洗、水浸洗、水漂洗：采用除盐水刷洗、
浸泡、喷淋的形式，去除脱脂过程中钢带表面残留的

碱液。

（５）热风烘干：利用热风喷吹钢带表面，在烘干
脱脂过程中清除钢带表面残留的水分。

２．３　清洗质量优化
（１）改变清洗段清洗方式。原有清洗方式是清

洗介质处于封闭循环状态，清洗介质的清洁度无法

得到保证，导致板带清洗质量不稳定，污物易附着在

带钢表面带入退火炉。改善后的清洗方式是周期性

（每日１０：００）排放清洗介质罐体的旧清洗液，补充
新清洗液，使清洗介质处于置换流动状态，清洗污物

能够及时排放至清洗系统之外，提高清洗介质清洁

度，保证带钢清洗质量。经过３个月的跟踪记录，在
清洗介质消耗量和成本未增加的情况下，带钢清洗

质量得到有效地提高，处理清洗缺陷造成的停车降

速事故大幅度减少。

（２）改造清洗段设备结构，保证清洗介质的清
洁度，提高清洗质量。

改造清洗介质循环管道结构，增加电动补水阀

门，并实现远程控制。操作人员可以在控制画面上

根据清洗介质电导率变化情况，随时开启或关闭阀

门进行电导率调整，始终保证电导率在工艺要求范

围内，提高清洗质量稳定性。

原设计的清洗段换热器为烟气换热器，换热器

内部容易堵塞，换热器外面污泥附着，换热效果差，

罐体中的脱脂剂使用温度低，无法达到最佳的活性

状态，尤其是进入秋冬季，脱脂剂活性差导致清洗质

量进一步恶化。在系统中额外引入一组蒸气换热

器，提高换热效率。同时，拆除罐体中原始设计的盘

管式换热器，减少清洗污泥的聚集，并制定罐体周期

性的清洗计划，综合提高清洗介质活性，改善清洗效

果。改善前、后清洗效果如图２所示。

图２　改善前后清洗效果对比图

３　退火炉气氛调整
３．１　退火炉气氛影响

硅钢连续退火炉是硅钢产线最核心的工艺设

备，它的主要作用是将硅钢冷硬原料进行还原性退

火处理，以提高钢卷的磁性能，工艺要求的平均退火

温度在９００℃左右。
为避免带钢被氧化，硅钢退火炉设计为连续密

闭卧式退火炉，除入、出口外，炉体通体再没有与外

界联通的地方。硅钢退火炉全长３２７ｍ，由加热段
（ＲＴＦ）、均热段（ＳＦ）、循环冷却段（ＲＪＣ）三段密闭组
成。带钢退火时，需要向炉内通入纯氮气和２０％的

氮氢混合保护气，以保证炉内气氛始终处于还原性

状态［３］。理论上退火炉内是无氧状态，以杜绝带入

的空气氧化带钢和碳套炉辊。目前的通气方式是由

ＳＦ末段和ＲＪＣ中段向炉膛通入氮氢混合保护气，但
通气管道设计压力低、通入点少，且退火炉较长，通

入炉内的还原性保护气体实际无法均匀的分布在炉

膛中，炉内气流流动性差，无法保证退火炉气氛的高

度还原性。退火炉原始设计通气方式示意图如图３
所示。

同时，ＲＪＣ冷却风机在９０～１２０℃温度范围内
长时间连续运行，风机吸风口密封高温老化，导致炉

内吸氧，且风机各接口处为螺栓连接，实际密封性能
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无法完全保证，外部空气不可避免地进入退火炉，与

氢气发生可逆化反应生成水蒸气，进而与以碳为主

要成分的碳套炉辊反应，导致碳套表面氧化损耗甚

至析出，造成炉辊表面凸起，形成炉辊结瘤。

２Ｈ２＋Ｏ２＝２Ｈ２Ｏ （１）

Ｃ＋Ｈ２Ｏ＝Ｈ２＋ＣＯ （２）
因此，调整优化退火炉保护气的通气方式和通

气量，同时阻断外界空气的吸入，将有效地提高退火

气氛质量，进而改善带钢表面质量。

图３　退火炉原始设计通气方式示意图

３．２　退火炉通气方式调整
（１）改变混合气通入方式，增加通气点数量，改

善气体流动性，使整个炉膛内部处于高度还原性的

气氛中，降低空气吸入量。

首先，硅钢产线上独创性地通过增加、延长通气

管道的方法，将ＳＦ段干保护气引流至 ＲＪＣ段，从原
来的４个低压氮气通入点接入炉膛内，使 ＲＪＣ炉膛

内气氛由纯氮气转变为氮氢混合气，保证炉内 ＲＪＣ
残氧阈值从０００５０％提高至００３００％，降低炉内
氧气浓度，进而降低氧气与炉辊碳套反应的几率。

退火炉通气管道改造如图４所示。
（２）调整氮氢混合气的通入量和配比。调整氮

氢混合气的通入量和配比如表１所示。

图４　退火炉通气管道改造图

８６
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表１　调整氮氢混合气的通入量和配比

区域 原设计通气方式 调整后通气方式

ＳＦ
从１３区通入 ５００ｍ３／ｈ湿保护气（８％Ｈ２ ＋Ｎ２）和

５００ｍ３／ｈ干保护气（８％Ｈ２＋Ｎ２）

从第１１、１２、１３区通入５００ｍ３／ｈ湿保护气（５％Ｈ２＋Ｎ２）和５００ｍ３／ｈ

干保护气（５％Ｈ２＋Ｎ２）

ＲＪＣ 从ＲＪＣ第４节通入４００ｍ３／ｈ低压氮气
从ＲＪＣ第１、３节通入１００ｍ３／ｈ干保护气（５％Ｈ２＋Ｎ２）；从 ＲＪＣ第

２、４节通入５００ｍ３／ｈ低压氮气

　　（３）改造ＲＪＣ风机吸风口密封结构。１８台高速
ＲＪＣ冷却风机长时间在 ９０～１２０℃环境下连续工
作，对吸风口的密封质量要求非常高，如果密封不

好，炉内吸氧导致残氧增多，将增加发生炉辊结瘤的

几率。为此，对ＲＪＣ风机吸风口的密封形式进行改
造。首先将硅胶密封垫片更换成石墨密封垫片，同

时自主设计增加法兰扣紧装置，大幅减少了从风机

吸风口吸入空气的量，保证炉膛内退火气氛的稳定，

降低因吸氧造成的炉辊结瘤几率。

４　炉辊质量保障
硅钢产线由于生产计划变化多，生产节奏不稳

定，因此炉辊更换周期未形成标准。硅钢炉辊采用

的是碳套炉辊，辊芯外部是包套碳套，碳套材质为松

软的石墨。碳套炉辊的使用温度范围一般在

６５０～１２００℃，使用寿命为 １８个月。硅钢产线炉
辊更换的原始标准是不损坏不更换，这也就为炉辊

质量的可靠性埋下隐患［４］。

２０２１年硅钢产线在高速高温的工况下连续满
负荷生产，频繁发生炉辊结瘤问题，不得不降速生产

甚至被动停车消除缺陷，严重影响产线的稳定运行

和产品质量，效益损失巨大。后来经过开炉检查，部

分炉辊表面的碳套已经严重磨损，凸起点多，造成炉

辊结瘤，甚至少数炉辊碳套脱落。

反思事故教训并总结经验，炉辊质量水平是影

响产品质量的重要因素之一。为此，硅钢产线重新

设定炉辊更换标准，保证炉辊质量的可靠性。

（１）高温区炉辊更换周期为 １２个月（ＲＴＦ４
区—ＳＦ４区；平均温度为９１０℃），且必须使用高温
碳套炉辊。

（２）非高温区炉辊更换周期为１８个月，每个季

度进行一次为期３天的退火炉项目检修，开炉检查
炉辊实际磨损情况，为不断优化炉辊维护保养水平

提供理论和实际的指导，保证生产成本和产品质量

的有效平衡。

（３）记录每一根炉辊的磨损量（碳套辊直径的
减小量不大于１０ｍｍ），建立跟踪台账，保证炉辊质
量稳定。

５　结论
（１）调整清洗段清洗介质循环方式，改造清洗

段换热器结构，提高换热温度，保证清洗介质（脱脂

剂）活性，改善带钢清洗质量，最终减少残留物带入

退火炉的总量，降低炉辊结瘤几率。

（２）增加退火炉氮氢混合气的通入点，调整通
气方式，提高炉膛内保护气分布的均匀性，降低残氧

量，减少氧气与炉辊碳套的反应几率，抑制炉辊结

瘤。

（３）优化炉辊更换周期，提高炉辊维护保养水
平，建立炉辊维护检修标准体系，减少因炉辊磨损导

致的炉辊结瘤。
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