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摘 要:经过对包钢薄板厂 20 万 t硅钢生产工艺的探索与总结，钢板清洗质量、退火炉退火温度、涂覆膜厚度等因
素，是影响硅钢成品性能的关键因素。优化前清洗段的清洗质量是降低炉辊结瘤概率的有效手段。保证退火炉的
退火温度在 750 ～ 950 ℃是细化钢板晶粒，调整组织，消除组织缺陷的核心工艺。涂覆膜均匀、厚度合理，保证在
3. 2 ～ 3. 5 g /m2，是确保硅钢片免受各种腐蚀介质的侵蚀的重要措施。
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Production Process Analysis of Silicon Steel Production Line
in Baotou Steel

GUO Xiao － song

( CSP Plant of Steel Union Co． Ltd． of Baotou Steel ( Group) Corp． ，
Baotou 014010，Nei Monggol，China)

Abstract: After the exploration and summary of the production process of 200，000 tons silicon steel in Sheet Plant of
Baotou Steel，factors such as the quality of steel plate cleaning，the annealing temperature of annealing furnace and the
thickness of coating film are the key factors affecting the performance of silicon steel finished products． The cleaning quality
of the cleaning section before optimization is an effective method to reduce the probability of furnace accretion for furnace
roller． The annealing temperature of the annealing furnace at 750 ～ 950℃ is the core technology to refine the grain of steel
plate，adjust the microstructure and eliminate the defects of microstructure． Uniform coating film，reasonable thickness and
guaranteed in 3． 2 ～ 3． 5g /m2 are important measures to ensure the corrosion of silicon steel sheet from various corrosive me-
diums．
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硅钢是指含硅量在 0. 5% ～ 4. 5%左右的硅铁
合金，是电力、电子和军事行业不可缺少的重要软磁
合金，被称为钢铁产品中的“艺术品”。硅钢有热轧
和冷轧两种。热轧硅钢成材率低，无法连续加工、耗
电高、生产过程污染严重，在行业中基本已经全部停
止生产和使用［1］。冷轧硅钢片是变压器、电动机、

发动机等电气设备的主要原材料，其含硅量在

0. 5% ～3. 0%。其生产工艺复杂，需要严格控制各
项生产环节才能保证成品性能。炉温控制与涂层精
度将决定硅钢成品性能，目前，硅钢生产线已实现对

二者的自动化控制，控制精度也得到保证，但控制过

程存在一些缺陷，如异常状况下应急措施不完善、控
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制细节需要改进等。因此，将针对特定问题提出解
决措施，进一步优化冷轧无取向硅钢生产工艺流程。

1 硅钢生产工序
铁水预脱硫处理→转炉冶炼→ＲH 处理→薄板

坯连铸连轧→酸洗→冷轧→连续退火→涂层→卷取
( 取样检验) →包装出厂
在硅钢生产末段，即退火、涂层段，是直接决定

硅钢成品的性能好坏及成品等级的阶段，如何管控

好相应的工艺变得尤为重要。

2 退火涂层工艺解析
2． 1 前清洗段
硅钢生产线主要控制的是退火与涂层两部分。

然而，在冷轧原料进入退火炉退火前，由于生产环境

的不同，硅钢原料表面不可避免的包含一些污染物，

这些污物主要包括: 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。因此，必须对板带进行清洗，否则将严重
影响最终成品表面质量，从而影响成品等级。
硅钢生产线在退火炉前专门设置了前清洗段，

并且针对不同性质的杂质，设计不同种类的清洗介

质，做到对症下药，有的放矢。
硅钢线前清洗段的清洗结构与清洗原因如下所

述: 前清洗段的布置结构依次为: 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。各
段针对不同性质的杂质，分类清洗，主要清洗原理

是:

( 1) 乳化液、润滑油: 利用清洗液中 NaOH 的皂
化反应初步去除板面上植物性油脂，在利用活性剂

成分初步去除板面上的矿物性油脂。结合刷洗和电
解清洗深层次去除钢带表面的油脂。
( 2) 铁粉: 利用刷洗初步去除钢带外层的铁粉，

利用电解清洗深层次去除钢带表面的铁粉。
( 3) 锈: 钢带表面的粘附的铁锈颗粒可以经刷

洗去除。
( 4) 尘土: 可经脱脂清洗去除。
( 5) 经过前清洗段对板带各种类型的冲洗，原

板污物绝大多数已经清洗干净，能够满足后续生产

工艺的要求。
2． 2 连续退火
退火是一种金属热处理工艺，指的是将金属缓

慢加热到一定温度，保持足够时间，然后以适宜速度

冷却。目的是降低硬度，改善切削加工性; 消除残余
应力，稳定尺寸，减少变形与裂纹倾向; 细化晶粒，调

整组织，消除组织缺陷［2］。
2． 2． 1 退火炉优点
( 1) 采用全辐射管间接方式加热带钢，改善带

钢加热质量。
( 2) 采用先进的保护气体循环冷却装置，采用

交流变频调速，可实现带钢冷却速度、冷却温度的有
效控制。
( 3) 全炉均为密封炉体，既可避免带钢高温氧

化，又确保炉内气氛安全可控。
( 4) 采用辐射管间接加热和电阻带加热相结合

的加热方式，方便控制炉内气氛，更利于保证带钢的

表面质量。
( 5) 采用先进的余热回收技术，可以将烟气排

放温度稳定的控制在 160 ℃左右，降低了在烟气排
放过程中造成的热量损失。
( 6) 采用先进的加湿系统，使炉内露点更稳定，

保证产品质量的均匀性。
( 7) 炉顶及侧墙耐火材料均采用轻质陶瓷纤维

内衬，有效的减少了炉体散热和蓄热损失，降低炉子

的控制惰性。
( 8) 采用防爆泄压装置，防止发生意外爆炸时

对炉体造成损害。
( 9) 通过炉温检测装置和自动燃烧系统相结合

的控制方式，可根据工艺设定值自动调节炉温。
( 10) 设置在线氢分仪，可以连续监测炉内氢气

含量。
( 11) 通过设置炉压检测设备和相应的保护气

体通入孔，可灵活控制各处的炉压，保证炉内气体流

动稳定。
( 12) 设置连续露点检测仪，自动控制炉内露

点，保证炉内露点能满足工艺要求。
( 13) 全炉均为密封炉体，既可避免带钢高温氧

化，又确保炉内保护气体安全可控。
2． 2． 2 烧嘴工作原理
退火炉加热段由 108 个 W型辐射管组成，起到

加热作用的主要是各辐射管的烧嘴。只有烧嘴保持
正常的工作状态，退火炉才能保证稳定运行。烧嘴
遇到的主要故障及解决方法主要有以下几方面:

( 1) 检查点火变压器是否点火。检查电磁阀是
否良好; 检查烧嘴控制器电磁阀和点火变压器输出

端子是否有输出。
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( 2) 检查点火电极是否漏电。检查电极点火位
置是否正确( 确保火花在风盘前) ; 梅花头离点火头

2 mm 的间距，梅花头下面瓷管突出风盘面
2 ～ 3 mm。
( 3) 空燃比例不好。测烧嘴上燃气压力和空气

压力，调整空燃比例阀或烧嘴前手动燃气阀和手动

空气阀门。
( 4) 电极损坏。电极绝缘损坏，短路或内部断

路。电极头陶瓷或瓷管破损漏电。
( 5) 烧嘴控制器损坏。烧嘴控制器火焰检测功

能损坏。
( 6) 点火控制器地线未接。检查烧嘴控制器内

接地端子是否与烧嘴客体或炉壳连接。
2． 2． 3 退火关键控制点
( 1) 气氛: 包钢硅钢生产线炉内气氛主要是氮

氢混合气体，其中氮气的流量在 350 ～ 450 m3 /h，氢
气比例在 5% ～12%范围内。混合气体的比例配比
将影响退火炉运行的稳定性。
( 2) 温度: 硅钢生产的原料钢种有三种，分别为

50W600、50W800、50W1000，不同钢种需要不同的退
火温度，退火温度主要影响硅钢板的磁感应强度、铁
损等性能，退火炉内设计有多个热电偶，用于时时检

测炉内各区温度，保证退火温度正常。
( 3 ) 冷却效果: 退火炉内设计有 18 台冷却风

机，其中 10 台是交流变频风机，可以随着板带温度
自动变化风机转速。另外 8 台为直流风机，保证板
带冷却效果。
2． 3 涂层
在制造铁芯时，需要将减薄的电工钢片叠装在

一起使用，为了有效的将涡流限制到各叠片内，同时

使硅钢片在存储、运输和使用过程中免受各种腐蚀
介质的侵蚀，防止锈蚀，需要在电工钢片表面涂覆一

层电工绝缘涂层，使其具有适当的绝缘性，同时防止

锈蚀。
绝缘涂层要求具有良好的绝缘性、附着性、耐蚀

性等基本特性，同时要求具有良好的冲减加工性、焊
接性，能经受消除应力退火的耐热性等性能［3］。
冷轧无取向电工钢表面涂层主要包括: 有机涂

层、无机涂层、半无机涂层三大类，从环保角度出发，
总的发展趋势是有机涂层逐渐淘汰，无机涂层逐步

代替半无机涂层。但由于受到无机涂层自身属性和
各方面条件的制约，目前国际上电工钢制造厂商普

遍应用仍为半无机涂层。

无取向硅钢表面绝缘涂层分成有机涂层、无机
涂层和半无机涂层三大类。无机涂层的基本成分是
磷酸盐涂料和磷酸铝基涂料中添加胶态二氧化硅、
氧化镁和硼酸。无机涂层具有良好的耐热和焊接性
能，但其冲制性和粘结性不佳。半无机涂层基本成
分为磷酸盐、铬酸盐、乳胶树脂溶液、弥散促进剂和
表面活性剂，其中弥散促进剂和表面活性剂对涂层

的质量具有重要作用。半无机涂层具有良好的冲制
性和粘结性，但其耐热性和焊接性不及无机涂层。

3 硅钢生产中常见问题
3． 1 炉辊结瘤
在连续退火中，能够遇到的最主要也是最严重

的问题就是炉辊结瘤。炉辊结瘤，就是带钢表面的
氧化物、铁屑等在辊子表面还原和粘结聚集，形成炉
辊辊面结瘤。
炉辊结瘤产生的原因主要有以下几方面:

( 1) 钢带入退火炉前表面铁粉残留量过多，铁
粉粘附在碳套上形成瘤体。铁粉残留量过多可能是
冷硬卷表面残留量过大引起的，也可能是脱脂清洗

段清洗液成份不合适或清洗液未及时更换引起的。
( 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( 含氧量超标) ，导致部分杂质在碳套上聚集。
( 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，发生机械摩擦作用，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，形成炉辊辊面结瘤。
( 6) 由于辊子本身磨损氧化，辊子表面的氧化

物附着聚集形成的［4］。
在上述原因中，前清洗段的清洗质量和炉内气

氛是否合格，是影响炉辊结瘤的最主要因素。对此，
生产线严控前清洗段各清洗介质的工艺参数，特别

是电导率、介质温度、介质浓度等核心参数，并每天
观测水样是否达标，在线检测钢板清洗是否干净，确

保清洗质量合格。在炉内气氛控制方面，硅钢线入
口区域设置了氮气纯化装置，可以实时监控氮气的

纯度，确保其氧含量低于工艺要求限度，保证炉内气
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氛合格。
此外，考虑到炉辊使用寿命周期，设备人员对每

一根炉辊的安装时间进行登记，定期跟踪其工作状

态，并定期更换，防止因本身磨损氧化，造成氧化物

聚集，产生结瘤点。
3． 2 冷却不均匀
( 1) 冷却裂纹和残余应力、组织性能不好、瓢曲

和划伤等。
( 2) 冷却裂纹和残余应力是由于钢板在冷却

时，由于不均匀冷却所产生的热应力造成的。
( 3) 钢板在冷却时，如果冷却过慢则使晶粒粗

大，冷却速度过快又会产生魏氏组织、马氏体组织
等，降低钢板的综合力学性能。
( 4) 瓢曲是由于钢板冷却时，上下表面冷却不

均以及各部位冷却不均所造成的。

4 质量控制要点
( 1) 前清洗段各清洗介质设定相应的工艺参

数，如电导率、刷辊电流、介质温度等，并实现在线时
时监控，发现参数不达标时，及时调整，保证带钢进

入退火炉前的清洗质量合格。
( 2) 要求退火炉各区实际温度与工艺设定温度

最大温差在 ± 20 ℃范围内波动，当出现温度超差
时，限定在 30 min 内消除故障，保证炉温恢复到正
常温度。
( 3) 设定涂层厚度标准，要求涂层厚度波动范

围在 ± 0. 2 g /m2 以内。优化程序，实现对涂层设备

的远程控制。当涂层厚度出现偏差时，能够及时调
整，保证涂层厚度均匀稳定。设计在线液体冷却系
统，对涂层液实现低温冷却，保证涂层液质量有效。

5 结论
( 1) 硅钢生产中，退火环境是决定成品性能的

关键，稳定的退火温度有利于降低铁损值。
( 2) 涂层精度控制、涂敷膜的稳定性，将影响硅

钢片的表面质量，涂层要求具有良好的绝缘性、附着
性、耐蚀性等基本特性，同时要求具有良好的冲减加
工性、焊接性，能经受消除应力退火的耐热性等性
能。
( 3) 成品表面质量需要严格控制，应保证带钢

清洗质量，减少出现炉辊结瘤，保证板材表面光洁。
( 4) 生产工艺按照要求调整，防止出现性能异

常情况。
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