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1 退火炉冷却工艺的理论研究
1.1 退火炉的简述

退火炉是冷轧后处理线的重要处理设备，使用该项技

术的处理线包括连退线与连续热镀锌线，它旨在通过处理

冷轧带钢使其退火，保证其冷轧加工应力的减除，同时确

保冷轧带钢表现较好的力学性能并使具有特殊性能的冷轧

带钢显现出特殊能力，如针对热镀锌带钢的加工，还需确

保其应当具有涂镀性能。退火炉功能主要包括加热及冷

却，而冷却又涉及冷却能力与冷却速率，冷却速率决定产

品性能，因此在进行技术革新时，要对冷却效率多加进行

研究。同时，冷却能力也影响退火炉的产量，所以在提高

冷却能力确保性能的同时，也可提高产量。

1.2 退火炉冷却速率对高强钢性能的影响及基本原理
通过实验可对冷却速率对带钢力学性能的影响进行直观

分析，在实验阶段，保持材料的基本一致，不断提高冷却速

率，并对屈服强度指数和抗拉强度指数进行记录，进行结果

分析。结果显示，随着冷却速率的不断提高，试验材料的屈

服强度不断上升，呈现单调递增的现象。分析抗拉强度时，

发现实验材料的冷却速率在一定范围内提升，抗拉指数会飞

速提高，但超过一定数值，再对冷却速率进行提升，抗拉指

数增长缓慢。除此之外，实验材料的延伸率会随着冷却速率

的提升而性能减弱，主要原因在于强度的上升阻碍延伸率的

增长。可见冷却速率对带钢强度有着重要的影响。

2 广泛应用的冷却技术
2.1 喷射冷却技术

喷射冷却技术是冷轧连续退火炉最开始使用的基础做
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法，该项技术是设置一个喷射冷却段，使加热的带钢通过其

中，让其被冷却到要求的工艺温度，不同处理线的带钢需要

冷却到不同的温度，如连退线降低到时效温度，镀锌线降低

到涂镀温度。该炉段由多个相向而设的喷箱、循环风管及风

机组成，喷箱分布在带钢两侧并与其保持一定的安全距离，

相距范围可在 100~120mm 之间进行调整。喷箱的工作主要

是通过喷嘴来实现，其将冷保护气体喷射到带钢表面，保证

带钢的完全冷却。在这个过程中，保护气体是体积分数为百

分之五的氮氢混合气体，该混合气体是可以进行循环利用

的，不会造成浪费。保护气体首先经过气—水换热器降温后，

再经过带变频电机控制的离心风机实现循环，确保能源的循

环利用。为确保带钢的均匀冷却，通过改善设计喷箱来实现

该项目的，将喷箱在宽度方向上分为三部分，用隔板分开，

在每部分的进口采用挡板控制进风量，中间部分保持常开模

式，两边挡板采用控制模式，控制挡板开的大小与时间。

2.2 快速冷却技术
快速冷却技术的发展是建立在上述喷射冷却技术基础之

上，二者在操作或者设备方面有很多相同之处。例如，风机

的循环，保护气体的成分及速率，甚至挡板控制模式都基本

相同。其优点也是不同于喷射冷却技术的一点在于其增设了

风箱移动机构，操作过程中可以调节风箱同带钢之间的距

离，在一定限度内，调小风箱与带钢之间的距离，能够有效

提高冷却速率，提高了生产的灵活性。

3 推广发展的冷却新技术
在推广发展的冷却技术中，采用的最高效的方法是通过

增加喷吹气体中氢气的比例，进而提高冷却率，该项技术充

分利用了氢气分子小，弥散性较高的优点，提高冷却速率能

够将高强钢屈服强度与抗拉强度提高到一定高度。根据不同

的要求生产不同等级的带钢产品，喷冷同快冷技术可以在冷

轧后处理线生产低等级的产品，以供要求低的设备使用；随

着强度要求的增加，可以使用高氢冷却技术，但强度仍限制

在 1000MPa 级以下，当需要的高级钢强度继续增加时，则

需要更高水平的退火炉冷却技术。

3.1 超高强快冷技术
超高强快冷技术可以实现快速冷却的目的，其工作原理

是基于氢气注入比例，在快冷段注入纯氢气，在其他段注入

氮气，并不添加氢气，充分控制炉内气体的流动，保证有体

积分数为 15%~30% 氢气聚集在快冷段，其他段的氢气要少

于 5%，通过如此方法来提高冷却速率。

该项技术的优点在于其既达到高速冷却的目的却并不会

增加氢气的消耗。另外，在装置上也不需在各炉段设立多重

密封装置。在该项技术应用后，其在生产线上也发挥了重要

的作用，原因在于其不仅可以提高冷却速率，同时还可应

用于连退和镀锌机组，产品也是强度极高的 1000MPa 的 DP

钢与 TRIP 钢。因其具有一定发展年限且依旧出于研发阶段，

该项技术既可应用于旧线改装，又可应用于新线生产。目前，

其科研领域已经将氢气的体积分数上升至 50%，实验表明

其冷却速率高效提升，但其仍在反复试验。

3.2 闪冷技术
闪冷技术具体操作为等带钢通过缓冷段冷却，再进入高

氢闪冷段，其手段也是通过增加氢气的含量达到高强钢所需

的冷却速率。该项技术的主要优点体现在气氛成分与压力控

制两方面，其使用范围广，且生产带钢的质量较高，能够有

效避免带钢冷瓢曲的情况。基于其优点，该技术已推广到了

连退与镀锌生产线上，并获得了多项专利技术。

通过对两种技术进行对比，闪冷技术在实现方面较为严格。

第一，其所需氢气比例较高，因此要准备专门的位置将氮气

与氢气混合。第二，闪冷阶段一定要绝对隔绝前后炉的气体

并设有防爆机制，保证生产的安全进行。

4 结语
汽车行业的快速发展需要不断提高高强汽车板的强度，

影响其强度的重要因素是退火炉的冷却速率，现在超高强快

冷和闪冷等新技术的发展与应用，给其提供了条件，为生产

刚性更强的零件给汽车产业提供了基础，也为生产更高等级

的汽车提供了条件，对此该项技术的研发与市场应用，有着

广泛的研究范围和市场需求。
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