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邯钢在生产高压锅炉棒材管坯钢 Ｔ １ ２ 前期遇到

铸坯 除鱗不净 的 问题 ， 残 留 氧化铁皮情况 见 图 １
。

铸坯除鱗后残 留 的氧化铁皮在轧制过程 中会压入坯

料中 ， 继而在圆钢表面形成轧疤和 凹坑缺陷 。

邯钢
一炼钢有 ３ 座 １ ２０ ｔ 转炉 ， 配有 ２ 座双工位

ＬＦ 和 １ 座双工位 ＲＨ
。 棒材生产线 为 ２ ３ 架 Ｐｏｍ ｉ ｎ ｉ

全连轧机组 ，侧装侧 出步进梁式加热炉 ， 全线采用连

续无扭轧制 ， 最大乳制速度 １ ６ｍ／ ｓ 。 配有 四辊减定

径机组 ， 减定径机组后设置光学测径仪 。 铸坯除鱗

采用高压水除鳞法 ，水压设计上限 ２０ＭＰａ 。

邯钢 Ｔ １ ２ 棒材生产工艺为 ＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ －方坯连铸

（坯型 １ ５０＿ ｘ １ ５０＿
）

－加热棒材轧制 －人坑缓冷 。

１ 问题原 因分析

连铸坯在加热炉加热过程产生的氧化铁皮为一

－Ｉ

图 １ １ ５０ｍｍｘ １ ５ ０ｍｍＴ １ ２ 钢铸坯除鳞后氧化铁皮残 留
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次氧化铁皮 ， 厚度
－

？般在 ０ ． ５
？

３ｍｍ
。 随着温度升

高和加热时问 的延续 ， 铸坯表 面 的氧化铁皮 的厚度

也逐渐增加 ， 连铸坯在轧制之前 ， 必须经除鳞箱中 的

高压水将其除去 ， 否则残 留 氧化铁皮将压人到钢材

成品上 ，
影 响 成 品 表面质量

［
１ ￣

。 邯钢生产 Ｔ １ ２ 棒

材时 ， 连铸坯氧化铁皮很难去 除 ， 主要原 因 为 ： （
１ ）

氧化铁皮粘结性较强 ； （
２

） 除鱗设备能力不足 。

１ ． １ 钢种合金元素影响

高压锅炉管坯 Ｔ １ ２ 钢化学成分见表 １
。 连铸方

坯加热后方坯表面氧化铁皮致密 ，不易去除 ， 主要原

因 为 Ｍ ｏ 在氧化过程 中 ， 本身并不能起到抗 氧化作

用 ， 但与 Ｎ ｉ
、
Ｃ ｒ 同时存在时 ，会促进这两种元素 的抗

氧化作用 。
Ｎ ｉ 在氧化过程中 ， 形成 Ｎ ｉＯ

， 并随含量的

增加 ， 氧化物形态逐渐形成不连续 的 网状结构 。 Ｃ ｒ

在氧化过程中 ，形成 ａ
－Ｃ ｒ

２
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３ ， 如果 同时存在 Ｎ ｉ
， 还

会形成 Ｎ ｉＣ ｒ
２
０

４  ， 这些氧化物会在金属表面形成致密

的层状结构 。

Ｔ １ ２ 钢连铸坯在轧制 生产过程 中 ， 经除鱗箱 高

压除鱗后铸坯表面残 留 大量 氧化铁皮 ， 经现场氧化

铁皮取样 ， 其氧 化铁皮结构 内 含有 Ｎ ｉ
、
Ｍｏ

、
Ｃ ｒ 等元

素 的氧化物 ， 这些氧化物形成网状结构 ， 使氧化铁皮
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致密 ， 与钢坯粘结力 变强 。 连 铸坯加热后

氧化铁皮 电镜分析见图 ２
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１ ． ２ 设备匹配性问题

高压水除鱗系统技术的引进 ，使得钢坯

表面的质量得到改善 ，从而提高了成品的外

观质量 ， 减少 了轧辊的磨损 ， 为企业带来 了

更好的经济效益
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剧冷却 ， 使氧化铁皮与钢坯本体产生温差 ，

使表面的氧化铁皮龟裂 ， 再通过高压水产生

的打击力清除钢坯表面 的铁皮 ， 使得钢坯

表面质量达到初期效果 ， 然后通过后续轧

制最终达到客户对质量的要求 。

邯钢棒材轧制生产线配备的高压水除

鳞装置是固定的 ， 除鳞水环为 ４３０ｍｍｘ ４ ３０ｍｍ 规

格 ，设计适用铸坯尺 寸 为 ２００ｍｍｘ２００ｍｍ
。 除鳞

水箱设计压 力 ２０ＭＰａ
， 实 际 生 产 压 力 为 １ ７￣ １ ８

Ｍ Ｐａ 。 图 ３为除鳞水环示意 图 。 邯钢高压锅炉管用

钢 Ｔ １ ２ 连铸坯尺寸 为 １ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍ
， 由 于铸坯

断面变小 ， 铸坯进除鳞水箱后 ， 上侧及左右两侧除鳞

水喷水距离会 明显变远 ， 从而造成打击力不够 。 同

时 ， 铸坯断面变小后 ， 各喷嘴喷射水柱会形成相互干

扰的扇形面 ， 大幅降低 了 除鱗效果 。 由 于除鳞水压

实际压 力较低 （ 先进企业除鱗水压达 ２５
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３ ０ＭＰａ
） ，

加上高压锅炉管用钢连铸坯本 身表 面氧 化铁皮致

密 ， 从而导致氧化铁皮清除不净 。

图 ３ 除鱗水环示意图
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１ ３ ５ １ １ ００ －

１ １ ３０ ５ 厚 ０ ．  １
－ ０ ． ２

９０ －

１ ００ １ １ ００ －

１ １ ３０ ２ 薄 彡 ０ ． ０ ５

１ １ ０ 
？

１ ２０ １ １ ００ －

１ １ ３０ ２ 薄 ０ ． ０５
－

０ ．  １ ５

兀素 －

百分数 ／％

质ｍ 原子

０ 、 Ｋ ７ ． ５０ ２ ７ ． ８ ６

Ｃ ｒ 、 Ｋ ０ ． ７９ ０ ． ６ ８

Ｆｅ 、 Ｋ ８ １ ． ８ ８ ６ ５ ． ４ ２

Ｎ ｉ 、 Ｋ ４ ． ２４ ３ ． ２２

Ａ ｓ 、 Ｌ １ ． ６６ ０ ． ９ ９

Ｍ ｏ 、 Ｌ ３ ． ９ ３ １ ． ８ ３

合计 １ ００ ． ００ １ ００ ． ００

图 ２Ｔ １ ２ 钢连铸坯加热后氧化铁皮 电镜分析

ｍ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｏｘ ｉ ｄ ｅｓｃ ａ ｌ ｅｏ ｆ Ｔ １ ２ｓ ｔｅｅ ｌｃｏｎ ｔ ｉ ｎ ｕ ｏｕ ｓｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔａ ｆ ｔｅ ｒ

对加热后 的钢坯进行除鳞操作是热轧棒线材生

产工艺的关键工序 ，若除鳞不干净 ， 将会使坯料产生

麻面 、 凹坑等产品表面质量缺陷
［

Ｗ Ｉ

］

。

邯钢棒材加热炉为侧进侧 出步进梁式加热炉 ，

燃气主要为混合煤气 ， 其配 比 为焦炉煤气约 ５ ５％
、

高炉煤气 ４０％ ？ ４２％
、转炉煤气 ２％￣ ３％ 。 加热炉

分为预热 、加热 、均热 ３ 个阶段 ，
通过控制各段空燃

比 ， 调整炉 内温度和烟气成分 。

目 前工艺方面影 响 除鳞效果 的 因 素有加热温

度 、加热时间 、残氧等 。 加热参数主要影响铸坯生成

氧化铁皮厚度 ， 在加热温度 、坯料材质等工艺参数 已

经确定的前提下 ， 从加热时间 、残氧参数进行试验 。

试验 条 件 ： 钢 种 Ｔ １ ２
； 连 铸坯 规格 １ ５０ｍｍｘ

１ ５ ０ｍｎｉ方坯 ； 乳 制 规格 ￥ ８ ０ｍｍ
； 除鳞 水 压 丨 ７̄

１ ８Ｍ Ｐａ
； 均热段温度 １ １ １ ０￣ １ １ ３０ 丈

；
变量 － 加热时

间 、炉 内残氧量 。

试验方案及结果见表 ２
。

试验结果 ： 经过对加热时间 、残氧量等加热参数

表 ２ 加热参数对炉 内 残 氧含量 和 〇＞８０ｍｍ 轧材缺 陷 深 度

的影响

ｒａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆｈ ｅａ ｔ ｉ ｎｇｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅｒｏｎｆｕ ｒｎａｃｅｒｅ ｓ ｉｄｕ ａ ｌ

ｏｘｙｇ
ｅｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔａｎｄｄｅｆｅｃ ｔｄ ｅｐ ｔｈｏｆ  ＜Ｉ＞８０ｍｍｒｏ ｌ ｌｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ

表 １ 铸坯包晶钢 Ｔ １ ２ 化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｃａ ｓ ｔ ｉｎ ｇｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｐｅ ｒ ｉ ｔｅｃ ｔ ｉｃｓ ｔ ｅｅ ｌＴ １ ２／％

Ｃ Ｓ ｉＭ ｎ Ｃ ｒＭｏ Ｖ Ｎ ｉ Ａ ｌ ｔ Ｐ Ｓ

０ ． ０９
￣ ０ ．  １ ３

￣￣

０ ． ２０ － ０ ． ３５

￣￣

０ ． ４０
－ ０ ． ６０ １ ． ００ －

１ ．  １ ０ ０ ． ４６
－ ０ ． ５ ５

￣

０ ． １ ５
－ ０ ． ３ ０ ０ ． ０ １－ ０ ． ０３＜ ０ ． ０２０＜０ ． ０ ２０矣 ０ ． ０ １ ０



．

１ ４
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

试验调整 ， 在原有除鳞设备条件下 ， 控制较短加热时

间明显减少氧化铁皮残留 。 较低残氧量 ，可有效控制

氧化铁皮生成 。 固 化工艺后 ， 加热时 间控制 在 ９０ ？

１ ００ｍ ｉ ｎ
；
通过控制空燃 比 ，残氧量控制在 ２％ 以下 。

２ ． ２ 优化除鳞水箱喷嘴

针 对 现 有 除 鳞 水 压 偏 低 、 没 有 １ ５０ｍｍｘ

１ ５ ０ｍｍ方坯专用除鳞水环的 问题 ， 在基于主体除鱗

设备不变的原则下 ，
对除磷水喷嘴进行优化 。

２ ． ２ ． １ 优化喷嘴喷射角度

由 于原除鳞喷射水柱会形成相互干扰 的 扇 形

面 ， 大幅降低除鳞效果 。 针对此问题优化设计新的

喷嘴 ， 根据坯料规格 １ ５ ０ｍｍｘ１ ５ ０ｍｍ 新设计一种

在保证除鱗水无死区 的前提下 ， 减小喷射角 部 。 喷

射角 度 由原来的 ３ ８
。
￣ ４０

°

减小至 ３ ３
°
￣ ３ ５

°

， 从而使

喷射水柱扇形角 度变小 ， 扇 形面积变小 ， 从而有效减

少水柱干扰 。

对原喷嘴 和环形水管 的 角 度也进行 了优化 ， 由

原来的顺轧制方 向 １ ０
°

改 为逆轧制方 向 ５
°

， 有效增

加打击力 。 但逆轧制方 向 角 部不易过大 ， 防止水喷

溅到加热炉 出 钢 口 。

２ ． ２ ． ２堵喷嘴

从图 ３ 可见 ，各组喷嘴 中都存在水空喷现象 ， 加

剧扇形水柱的相互干扰力 。 针对此问题采用可拆卸

式堵头将两侧及上侧相互干扰喷嘴堵死 ， 除鳞喷水

效果 明显改善 。

２ ． ３ 优化后效果

试验 条件 ： 钢 种 Ｔ １ ２
； 连 铸坯规格 １ ５０ｍｍＸ

１ ５ ０ｍｍ
； 轧 制 规格 ￥８０ｍｍ

； 均 热 段 温 度 １ 丨 １ ０̄

１ １ ３０加热时 间 ９０ ？

１ ００ｍ ｉｎ
；
炉 内 残氧量 ２％

。

除鳞水压 １ ７ ？

１ ８ＭＰａ
； 除鳞喷嘴 － 新型喷嘴 、上侧堵

两端喷嘴 、左右两侧堵上端喷嘴 。

经试验 ，

Ｔ １ ２ 连铸坯表面无氧化铁皮残 留 ， 成品

无表面缺陷 ，效果好 。 除鱗后铸坯效果 见图 ４
。

２ ． ４ 喷涂防氧化涂料

针对高压锅炉管用钢连铸坯除鱗不净的 问题 ，

进行了喷涂防氧化涂料的试验 。 连铸坯入加热炉前

喷涂涂料 ，涂料组分为 ３５％ Ｓ ｉＣ
、
１ ８％ Ｓ ｉ０

２
、

１ ５％ ＡＩ
２
０

３
、

图 ４ １ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍＴ １ ２ 钢铸坯除鳞试验效果

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｔｅｓ ｔｅｆｆｅｃ ｔｏｆ １ ５０ｍｍ ｘ  １ ５０ｍｍＴ １ ２ｓ ｔｅｅ ｌｂ ｉ ｌｌ ｅ ｔｄｅｓｃａｌ ｉ ｎ

ｇ

５ ％ Ｍ
ｇ
Ｏ

、
２％ Ｔ ｉ０

２
、
５％ Ｃ ｒ

２
０

３ ，余量为粘结性材料 ：

高压锅炉管连铸坯 四 面喷涂涂料后 ， 设置加热

时间为 １ ５ ０
￣

 １ ８０ｍ ｉｎ
， 残氧 ４％

 ， 除鱗水环喷嘴未做

封堵 ， 除鳞水压 １ ７Ｍ Ｐａ
。

经生产试验后 ， 连铸坯表面无氧化铁皮残 留 ， 效

果 良好 。

此方法效果好 ， 但成本较高 ， 核算吨钢增加成本

在 ６０ ？

８０ 元 。

３ 结论

（
１

） 高压锅炉管坯多为含 Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ

、
Ｍ 〇 等合金元素

钢种 ， 铸坯加热后合金氧化物会在金属表面形成致密

的层状结构 ，连铸坯表面氧化铁皮致密 ， 不易去除 。

（
２

） 高压锅炉管连铸坯加热时间应控制在 ９０ ？

１ ００ｍ ｉ ｎ
， 残氧控制在 ２％ 以下 ，

可有效控制氧化铁皮

残 留 。

（
３

） 选用喷射角 小 、 喷嘴流量大 的 除鱗水箱喷

嘴 ， 同时将互相干扰喷嘴堵死 ，
连铸坯表面除鳞后无

氧化铁皮残 留 ， 成品无表面缺陷 。

（
４

） 可采用喷涂防氧化涂料的方法解决除鳞不

净的 问题 ，但成本较高 。
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