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1 引言
随着中国社会经济的快速发展，对于高端钢材的需求也

是逐渐增长。但是如果要想生产出更多的高端钢材，对于高

端钢材的生产技术工艺就必须改革和创新。因此在这种背景

下，中国必须发展新技术，以便能够满足市场对于高端钢材

的需求。冷轧带钢及处理的过程对于钢材的性能起着决定性

的作用，而退火技术又是整个工序中的关键一环，对带钢的

品质有着非常重要的作用。

2 冷轧带钢连续退火技术概述及原理
在 20 世纪 30 年代，带钢的连续退火技术研究开始出现，

之后经过二三十年的发展，到 20 世纪 50、60 年代，连续退

火的相关工艺得到了进一步的发展，同时在镀锡原板的生产

中逐渐将这种工艺运用进来并得到了广泛的推广 [1]。之后不

久，日本将这一工艺进行进一步的发展，将高温轧制、高温

卷取等工序融入进来，并与带钢的连续退火工序合并，经过

反复试验和研究，最终取得了实质性的效果，得以完成最后

的技术突破。之后，日本运用这一技术建成了两条生产线，

开始了大规模的正式运行。直到 20 世纪 80 年代，相关的连

续退火技术才得以大力的推广和应用。

带钢的连续退火是一种比较新型的退火工艺，它主要是

将钢卷展开后在直通式炉内进行连续的运行，在这一过程中

经过一系列的工序后完成退火工艺。冷轧带钢连续退火炉具

体的工作原理是：带钢在加工的过程中，通过一系列设备的

应用，将这些设备充分结合起来，然后将带钢进行连续加热

和均热，当到达一定的温度以后，再根据具体的要求和规定

将带钢的温度控制在生产所要求的范围之内，最后还要依据

规定的生产品质，将带钢进行冷却，从而完成整个连续退火
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的工艺。现代冷轧连续处理的带钢连续退火炉主要有三种形

式，它们分别是立式炉、卧式炉和 L 型炉。全辐射管无氧

化加热退火炉作为一种新的工艺发展比较迅速，经过退火炉

处理的产品，在表面质量上达到的效果是非常好的，可以适

用于家电板以及汽车板的生产。

3 新技术在冷轧带钢连续退火炉上的应用

3.1 辐射管新烧嘴开发
经过大量的研究和观察我们发现，从以往用过的冷轧带

钢连续退火炉上拆下来的辐射管出现的问题都是发生开裂

或者是出现严重的变形。我们再进一步对发生问题的辐射管

进行观察会发现，这些破损的辐射管主要的破损表现形式都

是局部变形或者是破裂，而发生这种破裂的位置往往都相同

或者是相近。而且我们可以由辐射管变形或破裂的情况分析

出，大多数失效的辐射管往往都处在第一行程这一部位，其

相应的破裂和变形是最为严重的。基于以上观察我们可以发

现，通过对烧嘴的结构进一步仔细研究，辐射管存在发生破

裂或变形的主要原因就是局部高温区特别明显，从而会对辐

射管使用寿命造成很大的影响，使辐射管具有比较大的热应

力。再通过长时间的高温后，从而形成热蠕变效应。所以为

了能够抑制或者是解决这一现象的频繁出现，我们可以对辐

射管烧嘴进行全新的研究和开发。通过对烧嘴的全新设计，

可以对烧嘴燃气喷口的结构进行改进，合理地设计烧嘴空气风

的比例以及相应的流速，从而控制空气、煤气混合的比例和速

度。经过这样的设计和改进，就可以将烧嘴火焰尽可能拉长，

从而有效避免了高温区，这样不仅使产品的加热质量得到了有

效的保障，也能使辐射管的使用寿命得到很大的提升。

通过实验模拟我们可以将烧嘴的现场工作情况真实地反

映出来。在实验模拟过程当中，我们能够更清晰地看到和分

析辐射管管壁的温度。我们可以将辐射管管壁在相应的长度

上面间隔一段距离设置一个测点，这样就可以在整个辐射管

上面布置许多个管壁测点，同时设置一个炉温测点。然后我

们通过热电偶检测数据，就能够绘制出旧的烧嘴工况以及新

的烧嘴工况相应的辐射管壁面的温度曲线变化图。通过新旧

烧嘴在 900℃炉温下的辐射管管壁温度比较我们可以分析出

（表 1），新烧嘴最大的特点就是可以在烧嘴的出口处延缓

相应的燃烧，然后可以将拉长的火焰一直接近于辐射管弯头

处。这样做的最大好处就是能够对辐射管第一段的管壁温度

起到降温的作用，这也就对辐射管管道寿命起到了根本性的

保护作用，提高了辐射管的整体控温性能，能够使辐射管管

壁的温度控制在合理的范围之内。而且通过对比我们也可以

清晰地看到，旧的烧嘴在第一个行程区域有明显的高温区，

而经过改造后的烧嘴燃烧温度均匀分布，局部高温区已经不

存在了。

表 1 新旧烧嘴在 900℃炉温下的辐射管管壁温度比较表

同时，随着中国对生态环保的要求逐步加强，我们对工

业过程中产生的有害气体含量控制要求也是越来越严。我们

可以发现通过新设计的烧嘴结构，排放烟气中的一氧化碳、

一氧化氮以及二氧化硫等含量都能够得到有效的控制，从而

进一步降低这些气体的产生，而这些气体的减少也正说明

了新烧嘴在燃尽率方面得到了很大的提高，稳定性也更加强 

（表 2）。 

表 2 新旧烧嘴在相同炉温下的烟气排放成分表

3.2 余热回收设备的研发
通过大量的实验和现场数据的研究我们发现，通常在炉

温 800~900℃的时候，辐射管段处于这一温度之间，其内部

的空气预热温度往往只能达到 250℃左右，但是相应的排烟

温度却特别高，通常会大于 700℃。对于这样的问题，我们

通常的解决办法往往是在辐射管换热器后的烟道上和烟气

总管上设置兑冷风阀，利用大量的冷风降低烟气温度后才能

够进入到排烟风机。所以针对以上这些问题，新技术的改进

是在原有工艺的基础上来进行余热回收设备的相应研发。我

们可以增加一级空气换热器安装在辐射管的烟气支管上，同

时需要结合辐射管内部的换热器来共同实现余热的回收利

用。一级空气换热器不同于传统的烟气支管，一级空气换热

器属于紧凑型的金属管式换热器，而旧的烟气支管上面没有

任何的余热回收装置 [2]。通过这种新技术的研发，不仅能够

将换热器的换热效率得到很大的提升，而且在热量的损失上

面也是非常小的。这种设备体积也特别小，方便安装。同时，

辐射管内部换热器在旧的辐射管内部没有相应的翅片，而通

过新技术改造后的换热器，在辐射管内外具有双翅片，这样

就极大地提高了辐射管翅片的换热效率，同时可以保证辐射

管的使用年限，能够在长时间内保持尺寸不变。

3.3 多级余热回收技术
除了我们上面分析的两极余热回收设备的研发之外，我
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们还可以采用多级余热回收技术，也就是我们在辐射管后烟

气总管上安装两个换热器。一个是空气换热器，另一个是冷

却水换热器。空气换热器的主要作用就是能够将通往水淬烘

干的干燥风进行加热。而冷却水换热器的主要作用就是能够

将清洗段热水刷洗和漂洗的脱盐水进行加热 [3]。通过这两种

方法可以取代原来的加热方式，也就是蒸汽加热，从而能够

达到回收余热的作用。通过多级余热回收技术，我们可以将

排烟温度降到 200℃左右，然后再进入排烟风机当中，此项

技术也能在很大程度上节约机组蒸汽的耗量。

3.4 锌花控制系统
一般来说，我们在进行热镀铝锌工艺的时候，往往会在

镀层表面上形成许多的锌花，而形成这些锌花的原因主要是

和镀后冷却能力、镀液成分以及基板这些因素有关系。以往

的产品对于锌花的形成并不能够很好地控制，在经过仔细地

研究和实验之后，设计出了新的锌花控制系统，它采用的空

气喷射冷却能够使喷箱气流均匀化，从而确保带钢表面锌花

的均匀性。这套系统主要就是通过空气冷却装置的安装来对

锌花的产生进行有效的控制，并且也能够提高机组小锌花产

品的锌花等级。

4 结语
总而言之，随着新技术在冷轧带钢连续退火炉上的进一

步应用和改进，再经过长时间的研究和观察发现，相关的机

组运行状况良好，没有或者很少再出现辐射管损坏的情况，

机组蒸汽耗量及产品质量也得到了提高，从而使冷轧带钢连

续退火炉在技术的发展道路上得到进一步的提升有效应用。 
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号为直线。遇到这种情况时，应按从样品进样针、进样口到

检测器的顺序逐一检查。

首先检查微量进样针是否堵塞，若无问题，进一步检查

进样隔垫是否漏气，进样口和检测器的石墨垫圈是否紧固、

漏气，然后检查色谱柱是否有断裂漏气情况，最后观察检测

器出口是否畅通。

若气路无问题，应检查检测器是否运行正常，如氢火焰

离子化检测器是否点火正常、热导池检测器电流是否正常及

热丝是否烧断等。

4.2 基线问题
基线的波动、漂移可使测量误差增大，会导致仪器无法

正常使用。首先应先检查仪器条件和钢瓶是否改变，如载气

纯度不够会导致基线逐渐上升 , 并伴有基线强烈抖动。下一

步检查进样垫、石英棉、衬管，衬管的清洗时须先用试验

最后定容的溶剂充分浸泡，再用超声波清洗几分钟，然后

放入高温炉中加热到比工作温度略高的温度，再重新安装。

最后检查检测器，检测器污染可通过清洗或热清洗的方法来 

处理。

4.3 峰丢失、假峰
出现假峰和峰丢失的原因主要是气路污染或漏气，气路

污染会造成色谱柱柱效下降。可通过空运行、清洗气路和老

化色谱柱解决。在操作分析中要注意以下几点：分析样品应

当清洁、减少高沸点的油类物质的使用、使用尽量高的进样

口温度、柱温和检测器温度等。

漏气需用肥皂水定期检查气路管线和各个连接口，在平

时的工作中应当记录基线运行情况，以便在维护时作参考。

4.4 噪音较大
产生噪音较大的常见因素主要有：毛细管色谱柱末端插

入检测器过深、燃气流速或者燃气选择不当、色谱柱或进样

口被污染、检测器或电路发生故障等。

建议采取的控制措施主要有：重新调整色谱柱安装位置、

调节助燃比、清洁进样口或更换衬管、溶剂清洗污染色谱柱、

更换新色谱柱等措施，可有效控制基线噪声。

5 结语
气相色谱仪在进行操作中出现的故障点较多，查找原因

也较繁琐，恢复周期也较长。因此要求操作者对仪器要做到

“三懂四会”，又要掌握色谱仪一般问题故障的解决思路。

在工作中做好仪器的维护保养、不断总结和积累经验，使仪

器处于良好的稳定运行状态。

参考文献
[1] 刘红霞,蒋会芹.气相色谱技术在化工分析中的应用[J].环球市

场,2020(23).

[2] 魏万壮.安捷伦GC7890A型气相色谱仪常见故障浅析[J].仪器仪

表与分析监测,2021(1).

[3] 朱之鹏.GC-2014C气相色谱仪的常见故障与处理方法[J].工

业,2015(8).

（上接第113页）


