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(57)摘要

本发明公开了的一种快速加热冷轧带钢的

装置与方法。其中，快速加热冷轧带钢的装置，包

括加热区、均热区和冷却区，其特征在于，所述加

热区沿待加热的带钢的移动方向依次被划分为

第一加热段、第二加热段、第三加热段和第四加

热段，第一加热段和第四加热段为辐射加热段，

第二加热段和第三加热段为感应加热段。快速加

热冷轧带钢的方法，采用本发明实施例所述的快

速加热冷轧带钢的装置对待加热的带钢进行加

热。本发明的快速加热冷轧带钢的装置与方法，

通过在传统退火炉加热段中间串联两个感应加

热装置，提高生产效率并降低吨钢能耗，同时提

高板温控制精度以及成品质量。
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1.一种快速加热冷轧带钢的装置，包括加热区、均热区和冷却区，其特征在于，所述加

热区沿待加热的带钢的移动方向依次被划分为第一加热段、第二加热段、第三加热段和第

四加热段，其中，

所述第一加热段中设有利用气体加热或电加热的第一辐射加热机构，使所述第一加热

段能够将所述带钢加热至温度介于200℃至目标居里温度-100℃的范围内；

所述第二加热段中设有利用第一感应线圈的第一感应加热机构，使所述第二加热段能

够将所述带钢加热至温度介于300℃至所述目标居里温度-50℃的范围内；

所述第三加热段中设有利用第二感应线圈的第二感应加热机构，使所述第三加热段能

够将所述带钢加热至温度介于所述目标居里温度-30℃至所述目标居里温度-3℃的范围

内；

所述第四加热段中设有利用气体加热或电加热的第二辐射加热机构，使所述第四加热

段能够将带钢加热至温度大于所述目标居里温度的范围内；

其中，所述第一感应加热机构和第二感应加热机构的电流频率的范围为100-1000KHz。

2.如权利要求1所述的快速加热冷轧带钢的装置，其特征在于，所述第一加热段与所述

第二加热段之间设置有至少一个不同波长的第一板温计，所述第二加热段与所述第三加热

段之间设置有至少一个不同波长的第二板温计，所述第三加热段与所述第四加热段之间设

置有至少一个不同波长的第三板温计。

3.如权利要求1所述的快速加热冷轧带钢的装置，其特征在于，所述第一感应加热机构

包括依次连接的第一整流器、第一逆变器和含有第一感应线圈的第一振荡回路，所述第一

逆变器接收所述第一整流器提供的第一直流电并转化为第一高频电流提供给所述第一振

荡电路；所述第二感应加热机构包括依次连接的第二整流器、第二逆变器和含有第二感应

线圈的第二振荡回路，所述第二逆变器接收所述第二整流器提供的第二直流电并转化为第

二高频电流提供给所述第二振荡电路。

4.一种快速加热冷轧带钢的方法，其特征在于，采用如权利要求1-3任一项所述的快速

加热冷轧带钢的装置对待加热的带钢进行加热。

5.如权利要求4所述的快速加热冷轧带钢的方法，其特征在于，第一加热段出口的第一

目标板温为400～550℃。

6.如权利要求4所述的快速加热冷轧带钢的方法，其特征在于，根据第三加热段的升温

速度设置第二加热段出口的第二目标板温，所述第三加热段的升温速度为50-150℃/s。

7.如权利要求6所述的快速加热冷轧带钢的方法，其特征在于，所述第二加热段的功率

控制方法为：根据所述第二目标板温和第二板温计的检测值的比较结果，调整所述第二加

热段的加热功率。

8.如权利要求4所述的快速加热冷轧带钢的方法，其特征在于，所述第三加热段的功率

控制方法为：设置所述第三加热段的初始功率和所述第三加热段出口的第三目标板温，根

据所述第三目标板温和第三板温计的检测值的比较结果，基于所述初始功率调整所述第三

加热段的加热功率。

9.如权利要求4所述的快速加热冷轧带钢的方法，其特征在于，所述第三加热段的功率

控制方法为：设置所述第三加热段的目标阻抗，根据所述目标阻抗和所述第三加热段的运

行阻抗的比较结果，调整所述第三加热段的加热功率。
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快速加热冷轧带钢的装置与方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钢铁生产技术领域，尤其涉及一种快速加热质量分数4.5％以下Si含

量的取向硅钢冷轧带钢的装置与方法。

背景技术

[0002] 在金属带钢连续退火过程中，为了获得高品质的产品，通常需要严格管理加热温

度与加热时间。例如，作为变压器铁芯用途的低铁损高磁感取向硅钢，在其制造过程中的脱

碳退火工序，就需要采用极为严格的温度管理要求。如果带钢在加热段出口温度低，则有效

脱碳时间减少，脱碳效果差；如果带钢在加热段出口温度高，可能短时间内超过目标均热温

度，则会过早形成致密氧化膜阻碍脱碳，进而脱碳效果不佳。总之，加热段温度波动不但影

响脱碳稳定性进而导致磁性能波动，还会大大增加成品表面缺陷的发生率。

[0003] 近些年，取向硅钢冷轧带钢已越来越多地采用快速加热工艺进行热处理。相比其

它快速加热方法，如通电快速加热等方法，感应加热方法的应用最为广泛，也最为成熟。

[0004] 例如，中国专利(CN101652485A)公开了一种退火设备，其加热段可以划分为三段，

其中：第1加热段为利用气体加热或电加热的辐射加热段，将钢带加热至小于居里温度Tc-

50℃；第2加热段为高频感应加热段，将带钢加热至居里温度Tc-30℃至居里温度Tc-5℃；第

3加热段与第1加热段结构类似，为辐射加热段，将带钢加热至超过居里温度Tc的目标温度。

该退火设备的加热段的主要特点是，在加热段中间设有一段快速感应加热，其最大不足在

于：(1)受制于一台感应加热装置的最大能力，第1加热段的出口板温通常不能低于居里温

度Tc-150℃，并且第1加热段的出口板温必须为500℃以上。对于厚带钢或机组速度比较快

的情况，第1加热段出口温度还需要进一步升高，否则第2加热段出口的带钢温度不能达到

或接近居里温度Tc，进而导致带钢沿板宽方向的温度均匀性变差，因此，制约了生产效率的

进一步提升；(2)快速升温曲线单一，不利于精确控制初次再结晶织构，成品磁性能改善效

果受到限制；(3)由于冷轧带钢表面状态波动以及第1加热段加热工况波动，第1加热段出口

板温通常波动较大，尽管可以利用高频感应加热的特性，实现第2加热段出口板温的稳定控

制，但前提是要采用类似该专利文献中所公开的复杂控制方案，板温控制技术要求高。

[0005] 中国专利(CN104603298A)公开了一种退火设备，其加热段可以划分为四段，其中：

第1段为感应加热段，配有至少1台感应加热装置；第2段为一长度为1～30m的加热停止区或

者升温速度介于0～10℃/s的慢加热区，第2段板温介于250～600℃；第3段也为感应加热

段，同样配有至少1台感应加热装置；第4段为常规辐射加热段。需要重点指出的是，第2段的

作用是使快速加热后的带钢内温度分布均匀，从而实现带钢板形与磁性能提升。该退火设

备的加热段的主要特点是，从室温即开始采用二台以上的感应加热装置，将带钢快速升温

至居里温度Tc附近，该方法不足在于：(1)由于要将带钢从室温快速加热至居里温度Tc附

近，需要串联至少三台甚至四台感应加热装置，否则产品规格或机组速度受到限制；(2)由

于冷轧带钢在回复退火前即采用非常高的升温速度，需要在250～600℃另增一段温度缓冲

区，否则因应力集中与板温不均匀等问题，带钢板形与磁性能劣化；(3)由于入口即采用内
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高非常小的感应加热装置，需要特殊化设计加热段炉压与保护气氛的控制方案，否则成品

表面缺陷增加。因此，该方法的设备投入成本相对较高，且炉内气氛控制难度大。

[0006] 针对现有技术的上述不足，本发明提供了一种加热段板温控制精度高、成品磁性

能与表面质量优异的快速加热质量分数4.5％以下Si含量的取向硅钢冷轧带钢的装置与方

法。

发明内容

[0007] 为解决上述问题，本发明提供一种快速加热冷轧带钢的装置与方法，通过在传统

退火炉加热段中间串联两个感应加热装置，提高生产效率并降低吨钢能耗，同时提高板温

控制精度以及成品质量。

[0008] 为实现上述目的，本发明的一种快速加热冷轧带钢的装置，包括加热区、均热区和

冷却区，所述加热区沿待加热的带钢的移动方向依次被划分为第一加热段、第二加热段、第

三加热段和第四加热段，其中，

[0009] 所述第一加热段中设有利用气体加热或电加热的第一辐射加热机构，使所述第一

加热段能够将所述带钢加热至温度介于200℃至目标居里温度100℃以下的范围内；

[0010] 所述第二加热段中设有利用第一感应线圈的第一感应加热机构，使所述第二加热

段能够将所述带钢加热至温度介于300℃至所述目标居里温度50℃以下的范围内；

[0011] 所述第三加热段中设有利用第二感应线圈的第二感应加热机构，使所述第三加热

段能够将所述带钢加热至温度介于所述目标居里温度以下30℃至所述目标居里温度以下3

℃的范围内；

[0012] 所述第四加热段中设有利用气体加热或电加热的第二辐射加热机构，使所述第四

加热段能够将带钢加热至温度大于所述目标居里温度的范围内。

[0013] 进一步地，所述第一加热段与所述第二加热段之间设置有至少一个不同波长的第

一板温计，所述第二加热段与所述第三加热段之间设置有至少一个不同波长的第二板温

计，所述第三加热段与所述第四加热段之间设置有至少一个不同波长的第三板温计。

[0014] 进一步地，所述第一感应加热机构包括依次连接的第一整流器、第一逆变器和含

有第一感应线圈的第一振荡回路，所述第一逆变器接收所述第一整流器提供的第一直流电

并转化为第一高频电流提供给所述第一振荡电路；所述第二感应加热机构包括依次连接的

第二整流器、第二逆变器和含有第二感应线圈的第二振荡回路，所述第二逆变器接收所述

第二整流器提供的第二直流电并转化为第二高频电流提供给所述第二振荡电路。

[0015] 进一步地，所述第一感应加热机构和第二感应加热机构的电流频率的范围为100-

1000KHz。

[0016] 本发明还提供了一种快速加热冷轧带钢的方法，采用上述的快速加热冷轧带钢的

装置对待加热的带钢进行加热。

[0017] 进一步地，第一加热段出口的第一目标板温为400～550℃。

[0018] 进一步地，根据第三加热段的升温速度设置第二加热段出口的第二目标板温，所

述第三加热段的升温速度为50-150℃/s。

[0019] 进一步地，所述第二加热段的功率控制方法为：根据所述第二目标板温和第二板

温计的检测值的比较结果，调整所述第二加热段的加热功率。

说　明　书 2/9 页

4

CN 109694946 B

4



[0020] 进一步地，所述第三加热段的功率控制方法为：设置所述第三加热段的初始功率

和所述第三加热段出口的第三目标板温，根据所述第三目标板温和第三板温计的检测值的

比较结果，基于所述初始功率调整所述第三加热段的加热功率。

[0021] 进一步地，所述第三加热段的功率控制方法为：设置所述第三加热段的目标阻抗，

根据所述目标阻抗和所述第三加热段的运行阻抗的比较结果，调整所述第三加热段的加热

功率。

[0022] 本发明的快速加热冷轧带钢的装置与方法，在传统退火炉加热区中间串联两个感

应加热装置，使加热区形成四段，其中，设置第一加热段的目的是为了有效地避免从室温直

接快速加热导致带钢板型和磁性能劣化的问题；设置第二加热段和第三加热段两个感应加

热段，与现有的一段式感应加热段相比，可以缩短加热区的整体长度，并降低快速升温的起

始温度，从而提升生产效率并降低吨钢能耗。

附图说明

[0023] 图1为本发明实施例的快速加热冷轧带钢的装置的结构示意图；

[0024] 图2为本发明实施例的第一感应加热机构的结构示意图。

具体实施方式

[0025] 下面，结合附图，对本发明的结构以及工作原理等作进一步的说明。

[0026] 如图1所示，本发明实施例的一种快速加热冷轧带钢10的装置，包括加热区、均热

区和冷却区。其中，加热区沿待加热的带钢10的移动方向依次被划分为第一加热段1、第二

加热段2、第三加热段3和第四加热段4，具体的，第一加热段1和第四加热段4为辐射加热段，

第二加热段2和第三加热段3为感应加热段。

[0027] 在本发明实施例中，第一加热段1中设有利用气体加热或电加热的第一辐射加热

机构5，使第一加热段1能够将带钢10加热至温度介于200℃至目标居里温度100℃的范围

内。其中，第一加热段1的出口板温选择主要考虑退火炉的安全性和经济性，兼顾成品质量

要求。

[0028] 第二加热段2中设有利用第一感应线圈的第一感应加热机构，使第二加热段2能够

将带钢10加热至温度介于300℃至目标居里温度50℃的范围内。其中，第二加热段2的出口

板温选择主要考虑成品磁性能要求，兼顾感应加热使用效率。

[0029] 第三加热段3中设有利用第二感应线圈的第二感应加热机构，使第三加热段3能够

将带钢10加热至温度介于目标居里温度以下30℃至目标居里温度以下3℃的范围内。其中，

第三加热段3的出口板温越接近目标居里温度，带钢10沿宽度方向的温度均匀性越好，同时

感应加热装置的使用效率也越高。另一方面，当带钢10到达或接近目标居里温度时，会发生

磁性转变，带钢10的导磁率急剧降低，带钢10加热效率也迅速下降，此时感应加热装置的电

压波动大，会影响带钢10长度方向的温度均匀性及感应加热装置稳定运行。

[0030] 第四加热段4中设有利用气体加热或电加热的第二辐射加热机构6，使第四加热段

4能够将带钢10加热至温度大于目标居里温度的范围内，从而完成对于带钢10的加热过程。

[0031] 在本发明实施例中，第一加热段1与第二加热段2之间设置有至少一个不同波长的

第一板温计，第二加热段2与第三加热段3之间设置有至少一个不同波长的第二板温计，第
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三加热段3与第四加热段4之间设置有至少一个不同波长的第三板温计，可以准确地测量出

每一个加热段的出口板温。在本发明实施例中，第一板温计、第二板温计和第三板温计均可

以采用红外温度传感器，其工作原理为通过非接触的方式测量带钢10的表面温度。采用多

波长可以对可变的发射率、光的干扰、温度校准进行补偿，因此低温观测时，或在含有蒸汽

的气氛中测温精度更高。

[0032] 具体地，在第一加热段1与第二加热段2之间设置有至少一个第一板温计，用于检

测第一加热段1的出口板温。

[0033] 第二加热段2与第三加热段3之间设置有至少一个第二板温计，用于检测该位置带

钢10的实际板温。尽管该位置不受第一加热段1和第四加热段4中的辐射管工作状态的影

响，检测环境良好，但由于该位置板温通常低于700℃，带钢10辐射率很容易受带钢10表面

状态的影响，可以通过优选多个波长的板温计提高测量精度。

[0034] 第三加热段3与第四加热段4之间设置有至少一个第三板温计，用于检测该位置带

钢10的实际板温。由于该位置板温计容易受第四加热段4中的辐射管的影响，且第三加热段

3的出口板温通常在750℃以下，带钢10辐射率也容易受带钢10表面状态的影响，因此，尽管

可以通过优选多个波长的板温计提高测量精度，但考虑到第三加热段3的出口纵向/横向板

温控制的重要性，该测量精度通常不能直接用于板温反馈控制。

[0035] 在本发明实施例中，如图2所示为第一感应加热机构的结构示意图，第一感应加热

机构包括依次连接的第一整流器7、第一逆变器8和含有第一感应线圈的第一振荡回路9，通

过第一整流器7向由晶体管构成的第一逆变器8提供第一直流电，再由第一逆变器8向第一

振荡电路提供第一高频电流。第二感应加热机构与第一感应加热机构相似，第二感应加热

机构包括依次连接的第二整流器、第二逆变器和含有第二感应线圈的第二振荡回路，通过

第二整流器向由晶体管构成的第二逆变器提供第二直流电，再由第二逆变器向第二振荡电

路提供第二高频电流。

[0036] 感应加热机构的励磁电流频率对感应电流的透入深度有重要影响，励磁电流频率

越低，感应电流的透入深度越深。如果带钢10厚度小于透入深度的2.5倍，电流会被大大削

弱，难以进行低成本的加热。由此，如果第一感应加热机构和第二感应加热机构的电流频率

低于100kHz，感应电流透入深度较深，带钢10表面温度升温速度慢，难以满足薄带钢10的工

艺要求；如果电流频率高于1000kHz，感应加热机构的制造成本显著增加，为了解决这个问

题，在本发明实施例中，第一感应加热机构和第二感应加热机构的电流频率的范围为100-

1000kHz。优选地，电流频率的范围为300-700kHz，既能满足极薄规格如0.15mm厚取向硅钢

的快速加热要求，也可以将感应加热机构的制造成本控制在合理水平。

[0037] 本发明还提供了一种快速加热冷轧带钢10的方法，采用上述的本发明实施例的快

速加热冷轧带钢10的装置对待加热的带钢10进行加热。

[0038] 在本发明实施例中，第一加热段1的出口板温选择主要考虑退火炉的安全性和经

济性，兼顾成品质量要求。若第一加热段1出口的第一目标板温T1低于400℃，则第一加热段

1内炉温通常会低于750℃，对于高氢保护气氛，退火炉存在安全隐患。若第一加热段1出口

的第一目标板温T1高于550℃，感应加热装置的运行经济性会降低，因此，第一加热段1的第

一目标板温T1为400～550℃。此外，在400℃以下采用第一辐射加热机构5，其加热效率高且

带钢10沿宽度方向的温度均匀性好，并可以利用均热区废气热量进一步降低运行能耗。
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[0039] 在本发明实施例中，根据第三加热段3的升温速度设置第二加热段2出口的第二目

标板温。从成品磁性能角度考虑，第三加热段3的升温速度优选50～150℃/s。在确定第三加

热段3升温速度后，即可以再根据公式T2＝T3-V2/V1×L2确定第二加热段2的第二目标板温

T2，其中，T3为第三加热段3的出口板温，L2(m)为第二感应加热的线圈长度，V1(m/s)为带钢

10移动速度，V2(℃/s)为第三加热段3升温速度。

[0040] 在本发明实施例中，第二加热段2的功率控制方法具体为：根据第二目标板温T2和

第二板温计的检测值的比较结果，调整第二加热段2的加热功率。具体地，可以在控制程序

中设定第二目标板温设定值T2A，将第二板温计检测值和第二目标板温设定值T2A进行比较，

动态调整感应加热功率使第二加热段2的出口板温趋近第二目标板温设定值T2A，进而实现

第二加热段2的出口板温的稳定控制，根据T2和T2A差值动态调节感应加热装置的运行电压

和运行电流。

[0041] 在本发明实施例中，第三加热段3的功率控制方法为：设置第三加热段3的初始功

率和第三加热段3出口的第三目标板温，根据第三目标板温和第三板温计的检测值的比较

结果，基于初始功率调整所述第三加热段3的加热功率。

[0042] 具体地，初始功率P20的计算公式为：

[0043] P20＝f(ρ,E,R,θ,W,V1,ΔT)

[0044] 其中，ρ为带钢10的密度，E为带钢10的比能量，R为带钢10的电阻率，为带钢10特性

参数；θ为带钢10的厚度，W为带钢10的宽度，为带钢10尺寸参数；V1为带钢10移动速度，ΔT

为设定温差，为工艺参数。初始功率P20的计算公式为理论公式，实际生产过程中，可以基于

出口板温与带钢10特性参数、带钢10尺寸参数、工艺参数拟合得到。

[0045] 对于材质相同的带钢10而言，初始功率P20的计算公式可以简化为：

[0046] P20＝K1·f(θ,W,V1,ΔT)

[0047] 其中K1是与材料特性相关的常数。在实际生产中，可以根据不同带钢10特性给出

不同K1值。

[0048] 在控制程序中可以设定第三加热段3出口的第三目标板温设定值T3A，将第三板温

计的检测值和第三目标板温设定值T3A进行比较，动态调整感应加热功率使第三加热段3的

出口板温趋近第三目标板温设定值T3A。由此可以看出，这一设置方法相当于在初始功率的

基础上增加了基于第三目标板温设定值T3A的动态补偿模块。为了方便对于此动态补偿模块

的温度进行控制，需要实时了解板温情况，因此，可以在第三加热段3与第四加热段4之间设

置至少两个第三板温计，至少一个第三板温计用于板温补偿，至少一个第三板温计用于板

温监控。

[0049] 在本发明另一实施例中，所述第三加热段3的功率控制方法还可以为：设置第三加

热段3的目标阻抗，根据目标阻抗和第三加热段3的运行阻抗的比较结果，调整第三加热段3

的加热功率。具体地，跟踪第三加热段3中的第二感应加热机构的运行阻抗Z2＝U2/I2。其中，

U2为第二感应加热机构的运行电压，I2为第二感应加热机构的运行电流。由于带钢10在到达

或接近居里温度Tc时，会发生磁性转变，带钢10的阻抗会发生变化，因此可以利用这一物理

特性，通过控制带钢10的阻抗进一步稳定出口板温。可以在控制程序中设定二感应加热机

构的目标阻抗Z2A，将运行阻抗Z2和目标阻抗Z2A进行比较，动态调整感应加热功率使运行阻

抗Z2趋近目标阻抗Z2A，即在初始功率的基础上增加基于目标阻抗Z2A的动态补偿模块。在实
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际生产过程中，目标阻抗Z2A综合感应加热理论和工艺要求加以确定，并需要考虑带钢10宽

度的影响。

[0050] 下面可以结合几个实施例来具体说明本发明实施例的效果。

[0051] 实施方式一

[0052] 将化学元素重量百分含量为：C：0.035～0 .120％，Si：2.9～4 .5％，Mn：0.05～

0.20％，P：0.005～0.050％，S：0.005～0.012％，Als：0.015～0.035％，N：0.001～0.010％，

Cr：0.05～0.30％，Sn：0.005～0.200％，V：≤0.0100％，Ti：≤0.0100％的板坯按照下列步

骤制造：将板坯于1150℃加热后热轧至厚度为2.3mm的热轧板；常化退火；冷轧到目标厚度，

其中，冷轧厚度为0.29mm；清洗冷轧带钢表面，除去轧制油和铁分；脱碳退火机组分别采用

传统辐射管、中国专利(CN101652485A)和本发明实施例的退火设备进行脱碳退火；渗氮处

理；在钢板上进行MgO涂层后在气氛为100％H2、温度为1200℃的条件下进行20小时的高温

退火；涂敷绝缘涂层以及热拉伸平整退火后得到取向硅钢成品。

[0053] 检测不同试验条件下的脱碳退火机组吨钢能耗和带钢的脱碳效果，可以制成表1。

其中，比较例1-2对应传统辐射管的试验数据，比较例3-5对应中国专利(CN101652485A)的

试验数据，实施例1-5对应本发明实施例的试验数据。

[0054] 表1不同试验条件下的试验数据对比表

[0055]

[0056] 根据表1，可以以比例较1的吨钢能耗为基准进行能耗对比。比较例1与比较例2都

采用传统辐射管加热方式。比较例1的机组速度为90m/min，为基准能耗。比较例2的机组速

度提高至95m/min，吨钢能耗下降4.7％，但脱碳效果不佳，脱碳后的碳含量为48ppm。

[0057] 比较例3～比较例5都采用中国专利(CN101652485A)中公开的三段式加热方式。比

较例3的机组速度为90m/min，其第一加热段出口板温T1为600℃，吨钢能耗下降4.0％；比较

例4的机组速度为90m/min，其第一加热段出口板温T1为550℃，吨钢能耗下降4.9％，但由于

快速升温起始温度过低，受制于一台感应加热装置的工作能力，快速升温结束温度偏低，进

而导致脱碳效果不佳，脱碳后的碳含量为41ppm；比较例5的机组速度为95m/min，其第一加

热段出口板温为600℃，吨钢能耗下降8.2％，同样受制于一台感应加热装置的能力，脱碳后

的碳含量仍相对较高，为33ppm。

[0058] 实施例1～实施例3的机组速度都为90m/min，其第一加热段出口板温分别为550

说　明　书 6/9 页

8

CN 109694946 B

8



℃，500℃和400℃，吨钢能耗分别下降4.7％，6.1％和7.6％，脱碳后的碳含量满足<30ppm的

要求。实施例4的机组速度为95m/min，其第一加热段出口板温为520℃，吨钢能耗下降

10.6％；实施例5的机组速度为98m/min，快速升温起始温度为540℃，吨钢能耗下降12.1％，

比较例9和比较例10的脱碳后的碳含量都满足工艺要求。可见，在相同条件下，发明例技术

方案的吨钢能耗有明显下降。

[0059] 实施方式二

[0060] 本实施方式二采用与实施方式一相同的制造步骤，并使冷轧厚度为0.29mm。脱碳

退火机组采用本发明实施例的快速加热冷轧带钢的装置，脱碳退火机组速度为90m/min。在

第一加热段与第二加热段之间设置有一个多波长的第一板温计，在第二加热段与第三加热

段之间设置有一个多波长的第二板温计，在第三加热段与第四加热段之间设置有两个多波

长的第三板温计。其中，表2统计了不同感应加热功率控制方式下的板温情况。

[0061] 表2不同感应加热功率控制方式下的板温情况统计表

[0062]

[0063] 其中，比较例6的第一感应加热机构和第二感应加热机构都采用初始功率模式，其

中第一感应加热机构的初始功率为150KW，第二感应加热机构的初始功率为430KW。第一加

热段的出口板温均值为500.1℃，均方差为5.5℃；第二加热段的出口板温均值为585.8℃，

均方差为6.8℃；第三加热段的出口板温均值为719.3℃，板温均方差为5.1℃，成品表面缺

陷发生率为6.0％。

[0064] 实施例6的第一感应加热机构采用板温反馈功率控制模式，第二感应加热机构采

用初始功率模式。第一加热段的出口板温均值为500.3℃，均方差为5.1℃，与比较例6相差

不多。与比较例6相比，由于第二加热段采用板温反馈控制，其出口板温均方差缩小至0.08

℃。由于第二加热段出口板温稳定性提高，因此通过增加第二感应加热机构的初始功率，使

第三加热段的出口板温波动也相应缩小，出口板温均值为729.8℃，均方差为1.3℃，出口板

温均值更加接近带钢的目标居里温度，成品表面缺陷发生率下降至1.5％。

[0065] 实施例7中的第一感应加热机构采用板温反馈功率控制方式，第二感应加热机构

采用板温补偿功率控制方式，在第三加热段与第四加热段之间的一个第三板温计用于板温

补偿，一个第三板温计用于板温监控，第三目标板温设定值T3A设定为733℃。相比实施例6，

第三加热段的出口板温波动进一步缩小，监控用板温计显示第三加热段的出口板温均值为

730.5℃，均方差为1.0℃，成品表面缺陷发生率下降至<0.5％。

[0066] 实施例8中，第一感应加热机构采用板温反馈功率控制方式，第二感应加热机构采
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用阻抗补偿功率控制方式，目标阻抗Z2A设定为1.6。与实施例7类似，第三加热段的出口板温

控制精度较高，出口板温均值为733 .1℃，均方差为0.6℃，成品表面缺陷发生率下降至<

0.5％。

[0067] 可见，与比较例6相比，实施例6～实施例8中的第二加热段的出口板温与第三加热

段的出口板温的控制精度均有明显提升，成品表面缺陷发生率也明显下降。

[0068] 实施方式三

[0069] 本实施方式三采用与实施方式一相同的制造步骤，但对第二加热段和第三加热段

的控制方式进行改变。其中，比较例7和比较例8采用传统辐射管加热方式，比较例9～比较

例11都采用中国专利(CN101652485A)的退火设备的加热方式。实施例9～比较例13中采用

本发明实施例的快速加热冷轧带钢的装置进行加热，并且设置第一感应加热机构采用板温

反馈功率控制方式，第二感应加热机构采用阻抗补偿功率控制方式。通过采集上述试验的

试验数据，获得表3。

[0070] 表3不同试验条件和加热功率控制方式下的试验数据对比表

[0071]

[0072]

[0073] 由表3中可见，比较例7的冷轧厚度为0.29mm，机组速度为90m/min，脱碳后的碳含

量满足<30ppm工艺要求，获得的成品磁感B8为1.916T，铁损P17/50为0.974W/Kg，表面缺陷发

生率为6.0％。比较例8的机组速度为95m/min，因机组速度提高脱碳时间减少导致脱碳效果

差，脱碳后的碳含量为48ppm，获得的成品磁感B8为1.865T，铁损P17/50为1.123W/Kg，表面缺

陷发生率为10.5％。

[0074] 比较例9的冷轧厚度为0.29mm，机组速度为90m/min，第一加热段的出口板温介于

590～610℃，第二加热段的出口板温介于723～733℃之间，冷轧板脱碳后的碳含量满足<

30ppm工艺要求，获得的成品磁感B8为1.918T，铁损P17/50为0.968W/Kg，表面缺陷发生率为

1.5％。比较例10的冷轧厚度为0.29mm，机组速度为95m/min，第一加热段的出口板温介于

610～630℃，第二加热段的出口板温介于725～735℃之间，冷轧板脱碳后的碳含量为

39ppm，获得的成品磁感B8为1.905T，铁损P17/50为0.996W/Kg，表面缺陷发生率为2.4％。比较

例11的冷轧厚度为0.35mm，机组速度为80m/min，第一加热段的出口板温介于640～660℃，

第二加热段的出口板温介于716～728℃之间，脱碳后的碳含量为43ppm，获得的成品磁感B8
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为1.884T，铁损P17/50为1.123W/Kg，表面缺陷发生率为3.7％。

[0075] 实施例9的冷轧厚度为0.22mm，机组速度为110m/min，第一加热段的出口板温介于

530～550℃，第二加热段的出口板温控制在599～601℃，第三加热段的出口板温介于730～

736℃，脱碳后的碳含量满足<30ppm工艺要求，获得的成品磁感B8为1.932T，铁损P17/50为

0.837W/Kg，表面缺陷发生率＜0.5％。

[0076] 实施例10的冷轧厚度为0.29mm，机组速度为90m/min，第一加热段的出口板温介于

490～510℃，第二加热段的出口板温控制在599～601℃，第三加热段的出口板温介于730～

736℃，脱碳后的碳含量满足<30ppm工艺要求，获得的成品磁感B8为1.935T，铁损P17/50为

0.942W/Kg，表面缺陷发生率＜0.5％。

[0077] 相比实施例10，实施例11的机组速度提高至95m/min，第一加热段的出口板温介于

510～530℃，第二加热段的出口板温控制在609～611℃，第三加热段的出口板温介于730～

736℃，脱碳后的碳含量满足<30ppm工艺要求，获得的成品磁感B8为1.938T，铁损P17/50为

0.947W/Kg，表面缺陷发生率＜0.5％。

[0078] 相比实施例11，实施例12的机组速度进一步提高至98m/min，第一加热段的出口板

温为530～550℃，第二加热段的出口板温控制在为619～621℃，第三加热段的出口板温介

于730～736℃，脱碳后的碳含量满足<30ppm工艺要求，获得的成品磁感B8为1.928T，铁损

P17/50为0.953W/Kg，表面缺陷发生率＜0.5％。

[0079] 实施例13的冷轧厚度为0.35mm，机组速度为80m/min，第一加热段的出口板温介于

570～590℃，第二加热段的出口板温控制在659～661℃，第三加热段的出口板温介于727～

733℃，脱碳后的碳含量满足<30ppm工艺要求，获得的成品磁感B8为1.927T，铁损P17/50为

1.097W/Kg，表面缺陷发生率＜0.5％。

[0080] 可见，相比现有技术，本发明实施例的工艺设置灵活，成品磁性能优异，表面缺陷

发生率低，且机组速度可以进一步提高，从而可以提升生产效率。

[0081] 综上所述，本发明实施例提供的快速加热冷轧带钢的装置与方法，能够充分利用

高频感应加热升温速度快的特点，并且采用板温分段控制方式，使加热制度得到严格执行，

可以有效克服带钢表面状态波动与加热工况波动的影响，板温控制精度高，成品磁性能与

表面质量更为优异。另外，本发明实施例可以非常方便地选择各加热段目标板温，通过采用

分段式加热速率进行升温，也可以增强工艺设定的灵活性以及使产品规格的适应性。并且

本发明实施例提供的快速加热冷轧带钢的装置与方法，不仅适用于快速加热质量分数

4.5％以下Si含量的取向硅钢冷轧带钢，还适用于任何一种具有居里点的冷轧带钢，例如含

有质量分数18％以下Cr含量的铁素体系不锈钢或马氏体系不锈钢。

[0082] 以上，仅为本发明的示意性描述，本领域技术人员应该知道，在不偏离本发明的工

作原理的基础上，可以对本发明作出多种改进，这均属于本发明的保护范围。
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