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中厚板加热炉加热工艺对板材轧制质量的影响

贾� 斌� 李� 淑� 刘青燕
安钢股份有限公司� 河南� 安阳� 455004

摘� 要：中厚板轧制质量直接决定其工程应用价值，加热炉加热工艺是影响轧制质量的核心环节。本文分析中厚

板加热炉加热工艺基础理论，探究加热工艺对轧制过程及板材尺寸精度、力学性能、表面与内部质量的影响，剖析加

热工艺异常的危害及成因，提出针对性改进措施。研究表明，加热温度、时间、炉内气氛等参数的合理性，直接关系

轧制过程稳定性与板材质量；工艺异常易引发多种质量缺陷，通过参数优化、设备升级及工艺协同等措施，可有效提

升轧制质量，为中厚板生产提供技术参考。
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引言：中厚板广泛应用于建筑、机械、造船等领域，

其轧制质量直接影响后续产品的使用安全性与耐久性。加

热炉作为中厚板生产的核心设备，其加热工艺的合理性

的至关重要，不合理的加热工艺易导致板材出现尺寸偏差、

表面缺陷、力学性能不达标等问题，制约生产效率与产

品竞争力。当前工业生产中，加热工艺仍存在参数设定

不精准、加热均匀性不足等问题。基于此，本文围绕加

热工艺对中厚板轧制质量的影响展开研究，明确影响机制，

提出改进措施，为实际生产提供支撑。

1� 中厚板加热炉加热工艺基础理论

1.1 中厚板加热炉的类型与工作原理
中厚板生产中，加热炉是坯料加热的核心设备，其

类型选择与工作效率直接影响后续轧制质量。目前工业

生产中应用最广泛的为连续式加热炉，按供热方式可分

为推钢式和步进式两种。推钢式加热炉结构简单、投资

成本低，通过推钢机将坯料连续推入炉内，利用炉膛内

燃料燃烧产生的高温烟气，实现坯料逐步升温；步进式

加热炉则通过步进机构带动坯料移动，避免坯料与炉底

摩擦，加热均匀性更优，适用于对加热质量要求较高的

中厚板生产。两种加热炉均以热传导、热对流和热辐射

为主要传热方式，通过燃料燃烧释放热量，使坯料从室

温加热至轧制所需温度，为后续塑性变形提供条件。

1.2 加热工艺的核心构成要素
加热工艺的合理性由多个核心要素协同决定，主要

包括加热温度、加热时间、炉内气氛及装炉方式。加热

温度是核心参数，需根据坯料材质、规格确定预热、加

热、均热各阶段的温度范围，确保坯料充分加热且不发

生过热、过烧。加热时间需与温度匹配，包括升温时间

和保温时间，既要保证坯料内部温度均匀，又要避免加

热时间过长导致氧化烧损。炉内气氛分为氧化性和还原

性，合理控制气氛可减少坯料表面氧化，保护坯料质量。

装炉方式与布料均匀性则影响炉内温度场分布，直接关

系坯料加热均匀性。

1.3 加热过程中的热传导与组织变化规律
坯料在加热炉内的升温过程，本质是热量从表面向

内部传递的热传导过程，遵循傅里叶定律，热量传递速

度与坯料导热系数、温度差相关。随着温度升高，坯料内

部组织会发生规律性变化，低温阶段主要是珠光体、铁素

体的晶粒细化，中温阶段发生奥氏体转变，高温阶段奥氏

体晶粒逐渐长大。合理控制加热速度和保温时间，可使奥

氏体晶粒均匀细化，提升坯料塑性和韧性；若加热速度

过快、保温不足，会导致组织转变不充分，影响后续轧

制质量；若加热温度过高、保温时间过长，会导致奥氏

体晶粒粗大，降低坯料力学性能[1]。

2� 加热工艺对中厚板轧制过程及质量的影响

2.1 加热工艺对中厚板轧制过程的直接影响
中厚板轧制过程的稳定性、连续性，直接受加热工

艺参数制约，加热工艺的调整会直接作用于轧制核心环

节，结合工业生产实际，具体影响如下：（1）加热均匀
性对轧制变形的影响。坯料加热均匀性是轧制顺利推进

的前提，若上下表面、内外层温度差超过15℃，会导致塑
性变形不均，粗轧阶段易出现咬入困难、坯料跑偏，增加

精轧调整难度。实际生产中，步进式加热炉加热均匀性优

于推钢式，可减少因加热不均引发的轧制故障。（2）加热
温度对轧制力的影响。轧制力与坯料加热温度呈负相关，

温度过低时，坯料组织转变不充分，塑性差、变形抗力

大，需增大轧制力，既增加设备负荷，又易导致坯料受

力不均；温度过高则塑性过度提升，变形失控，增加板

形调整难度，影响精轧厚度控制精度。（3）加热时间对
轧制节奏的影响。加热时间需与轧制节奏匹配，时间不
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足会导致坯料温度未达标，变形困难，易出现轧制中断、

卡辊；时间过长则会增加坯料表面氧化烧损，且使奥氏

体晶粒粗大，影响后续变形均匀性，降低轧制效率、增

加生产成本。（4）炉内气氛对轧制的影响。实际生产多
采用弱氧化性气氛，氧化性过强会加快氧化铁皮生成，

轧制时铁皮脱落附着轧辊，易造成板材压痕；局部还原

性过强则会导致坯料表面脱碳，增加表面裂纹风险，影

响轧制顺畅性[2]。

2.2 加热工艺对中厚板轧制质量的具体影响分析
2.2.1 对板材尺寸精度的影响
尺寸精度是中厚板轧制质量的基础指标，直接决定

板材的使用适配性，加热工艺对其影响主要体现在三个

方面：（1）厚度精度。加热温度不均匀时，坯料各区域
变形抗力存在差异，轧制过程中变形量不一致，易导致

板材厚度偏差超过允许范围（通常为±0.5mm）。若加热
温度过高，坯料塑性过强，轧制过程中变形量过大，易

出现板材偏薄；若加热温度过低，变形抗力大，轧制变

形量不足，易导致板材偏厚，后续需增加精轧次数，影

响生产效率。（2）宽度精度。加热过程中，坯料受热膨
胀不均匀，会导致宽度方向变形不一致，若坯料边缘加

热温度高于中部，边缘膨胀量更大，轧制后板材宽度易

出现偏差；若加热时间不足，坯料内部温度未达标，宽

度方向变形不充分，易出现板材宽度偏窄，无法满足客

户规格要求。实际生产中，需通过控制均热温度和时间，

减少宽度偏差。（3）平直度。加热不均会导致坯料上下
表面、左右两侧温度差过大，轧制过程中各区域变形量

不同，易出现板材翘曲、波浪等平直度缺陷。例如，坯

料上表面加热温度过高、下表面温度偏低时，轧制后板

材易出现上凸现象；两侧温度高于中部时，易出现板材

边浪，影响后续加工使用。

2.2.2 对板材力学性能的影响
中厚板的力学性能直接决定其使用场景，加热工艺

通过影响坯料组织转变，进而作用于板材力学性能，具

体表现为：（1）强度。加热温度过高或保温时间过长，
会导致坯料奥氏体晶粒粗大，轧制后板材晶粒无法充分

细化，抗拉强度和屈服强度会显著下降；若加热温度过

低，组织转变不充分，坯料塑性不足，轧制过程中无法

实现充分变形，板材强度会偏高，但韧性下降，易出现

脆断。（2）韧性。韧性主要取决于坯料加热过程中的组
织转变，若加热速度过快、保温不足，坯料内部奥氏体

转变不充分，轧制后板材内部存在未转变组织，韧性大

幅降低，低温环境下易出现断裂；合理控制加热温度和

保温时间，可使奥氏体晶粒均匀细化，提升板材冲击韧

性，满足工程使用要求。（3）硬度。加热温度与硬度呈
负相关，加热温度过高时，坯料晶粒粗大，轧制后板材

硬度下降；加热温度过低，坯料变形不充分，板材硬度

偏高，后续加工难度增加。实际生产中，需根据板材用

途，精准控制加热参数，使硬度达到规定范围（通常为

HB180-240）。
2.2.3 对板材表面质量的影响
板材表面质量直接影响其外观和使用性能，加热工

艺是导致表面缺陷的主要因素之一，具体影响如下：（1）
氧化铁皮。加热过程中，坯料表面与炉内氧气反应生成

氧化铁皮，氧化铁皮厚度与炉内气氛、加热时间相关。

炉内氧化性过强、加热时间过长，会导致氧化铁皮厚度

超过0.3mm，轧制过程中氧化铁皮无法完全脱落，易压
入板材表面，形成麻点、凹坑等缺陷，影响表面光洁度。

（2）裂纹。加热速度过快时，坯料表面温度急剧升高，
内部温度上升缓慢，内外温差过大导致热应力超过坯料

抗拉强度，易产生表面裂纹；若加热温度过高、保温时

间过长，坯料表面晶粒粗大，脆性增加，轧制过程中易

出现表面裂纹，严重时会导致板材报废。（3）划伤。加
热过程中，坯料与炉底、炉墙或其他坯料摩擦，会导致

表面划伤，尤其是推钢式加热炉，坯料推进过程中与炉

底接触摩擦，划伤概率高于步进式加热炉，划伤深度超

过0.2mm时，需进行表面打磨处理，增加生产成本。
2.2.4 对板材内部质量的影响
板材内部质量是其长期使用稳定性的关键，加热工

艺主要通过影响坯料组织转变，作用于内部质量，具体

影响如下：（1）疏松。加热温度过低、保温时间不足时，
坯料内部组织转变不充分，轧制过程中无法完全消除内

部疏松缺陷，导致板材内部存在微小空隙，降低板材致

密性，长期使用易出现疲劳损坏。（2）偏析。坯料加热
过程中，若加热速度过快、温度不均，会导致坯料内部

元素分布不均，出现成分偏析，主要表现为碳、合金元

素在局部区域聚集，导致板材各区域力学性能差异较大，

影响使用安全性。（3）组织缺陷。加热温度过高、保温
时间过长，会导致奥氏体晶粒粗大，轧制后无法充分细

化，形成粗大晶粒组织；加热温度过低，组织转变不充

分，会残留珠光体、铁素体等未转变组织，这些组织缺

陷会降低板材力学性能，增加后续加工过程中开裂的风

险。实际生产中，需通过精准控制加热参数，减少内部

组织缺陷[3]。

3� 加热工艺异常对轧制质量的危害及成因

3.1 加热工艺异常对轧制质量的危害
工业生产中，加热工艺异常是导致中厚板轧制质量
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缺陷的主要诱因之一，危害贯穿轧制全过程且影响后续使

用。常见危害集中在表面、内部及力学性能三大方面：表

面易出现氧化铁皮增厚、表面裂纹，氧化铁皮过厚会在轧

制中压入板材表面，形成麻点、凹坑，需额外打磨处理，

增加生产成本；表面裂纹若未及时发现，轧制中会进一

步扩展，导致板材报废。内部易产生晶粒粗大、组织不

均等缺陷，降低板材致密性。力学性能上，会出现强度

下降、韧性不足等问题，使板材无法满足工程使用要求，

甚至引发后续加工或使用过程中的断裂事故，造成经济

损失和安全隐患。

3.2 加热工艺异常的主要成因
加热工艺异常的成因主要源于设备、工艺参数和操

作三个层面，三者相互关联、协同影响。设备层面，加

热炉炉膛密封性能下降、加热元件老化、温度检测仪表

失准，会导致炉内温度场分布不均、温度控制偏差，引发

过热、过烧等异常。工艺参数层面，未根据坯料材质、规

格合理设定加热温度、保温时间，或参数调整不及时，如

升温速度过快、均热时间不足，会导致组织转变不充分、

加热不均。操作层面，操作人员未严格按照规程操作，装

炉布料不均、炉内气氛控制不当，或未及时发现设备异

常，都会导致加热工艺出现偏差，最终影响轧制质量。

4� 基于轧制质量优化的加热工艺改进措施

针对加热工艺存在的不足，围绕轧制质量优化目标，

从参数、气氛、设备、工艺协同四个维度，制定切实可

行的改进措施，具体如下：（1）加热参数的精准优化与
自适应控制。结合坯料材质、规格差异，建立加热参数

数据库，明确不同材质对应的预热、加热、均热温度及

保温时间范围，避免参数设定盲目性。采用智能温度检

测系统，实时采集坯料表面及内部温度数据，通过闭环

控制实现参数自适应调整，及时修正温度偏差，杜绝过

热、过烧及加热不足等问题，确保参数与坯料需求精准

匹配。（2）炉内气氛与加热均匀性的改善方法。优化炉
内燃烧系统，合理控制空气与燃料配比，将炉内气氛调

整为弱氧化性，减少坯料表面氧化铁皮生成。对于步进

式加热炉，调整步进速度与布料密度，使坯料受热均匀；

对于推钢式加热炉，优化推钢节奏，避免坯料堆叠，确

保炉膛内温度场分布均匀，减少坯料内外温差。（3）设
备升级与操作规范的完善。更换老化加热元件与温度检

测仪表，提升温度检测精度和加热稳定性；加强炉膛密

封处理，减少热量流失与气氛泄漏。制定标准化操作流

程，明确操作人员岗位职责，定期开展技能培训，规范

装炉、布料及参数调整操作，避免人为操作失误导致的

工艺异常。（4）加热工艺与轧制工艺的协同优化。建立
加热与轧制参数联动机制，根据轧制节奏调整加热时间

与温度，确保坯料加热状态与轧制要求精准匹配。结合

粗轧、精轧各阶段变形需求，动态调整加热参数，避免

因加热状态与轧制变形不匹配，导致的尺寸偏差、组织

缺陷等问题，提升轧制质量稳定性[4]。

结束语：本文围绕中厚板加热炉加热工艺对轧制质

量的影响展开系统分析，明确了加热工艺各环节及参数

对轧制过程、板材质量的具体作用，剖析了工艺异常的

成因与危害，提出了切实可行的优化改进措施。结合工

业生产实际，所提改进措施可有效解决加热工艺存在的

不足，提升轧制质量稳定性。后续可进一步优化加热参

数与设备适配性，持续完善加热与轧制工艺协同机制，

推动中厚板生产质量与效率的双重提升。
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