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板坯自动喷涂技术在热连轧带钢厂的应用 
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摘  要：目的 降低炉内氧化烧损，提高产品的成材率。方法 板坯在上料辊道上及进加热炉前，当检

测的板坯温度低于 300 ℃时，利用辊刷及空气吹扫装置清理上下表面后，喷涂一层防高温氧化隔离剂，

然后装炉加热，经热连轧成卷。为了减少隔离剂的浪费，提高喷涂效果与设备运行效率，将毛状细钢

丝改为钢丝绳，截止阀到喷嘴的距离（需要清洗段）由原约 4 m 缩短为 0.2 m，材质由软塑料管改为内

径 5 mm 的铜管。因上料辊道长度短，超过 300 ℃的热坯必须停留在喷涂罩内，且时间不固定，因此

系统设置停留时间≤10 min 则继续喷涂，否则，清洗管路，停止喷涂。为了解决停留后需继续喷涂，导

致喷涂层厚度不均，最终造成中间坯同块钢出现温度陡降的问题，需要延迟溢流阀门关闭 0.5 s，喷涂

系统压力维持在 0.3 MPa 之内。结果 成材率可以提高 0.3%以上，吨钢涂料消耗控制在 0.33 kg 以内。

结论 通过优化喷涂设备结构、材质以及喷涂溢流阀门动作时序，控制系统压力，能实现自动喷涂，获

得涂层均匀、节省涂料、提高成材率的效果。  
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XIA Xiao-ming1, SUN Ming-jun2, LUO Gui-mei1, HE Guang-jian1, ZHOU Xin-fu3 

(1.Hot Strip Mill of Shanghai Meishan Iron & Steel Co., Ltd, Nanjing 210039, China; 
 2.Technology Center of Shanghai Meishan Iron & Steel Co., Ltd, Nanjing 210039, China;  

3.Equipment Department of Shanghai Meishan Iron & Steel Co., Ltd, Nanjing 210039, China) 

ABSTRACT:  Objective To reduce oxidation burning loss in furnace and increase product yield. Methods When a slab on the 

charging table (before it was fed onto loading roller bed and pushed into furnace) was less than 300 ℃, its top and bottom sur-

faces were cleaned up with roll type brush and air blow off set. Then oxide isolator resistant to high temperature was sprayed to 

its surface. It was then charged into furnace, and finally rolled into a hot strip coil. To reduce consumption of oxide isolator and 

improve the effect of spraying and the efficiency of operation, thin steel wire was changed to steel wire rope. The distance from 

stop valve to spraying nozzle (the section to be cleaned) was shortened from about 4 m to 0.2 m. Material used was changed 

from plastic soft pipes to brass hard ones with 5 mm inner diameter. As the loading roller bed was short, hot slabs over 300 ℃ 
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must stay in the spraying cover. Besides, staying time was random. Therefore, if the set staying time was ≤10 min, spraying 

would continue; otherwise, spraying should be stopped and pipelines should be cleaned. But there were some troubles which 

caused non-uniform temperature of intermediate slab because of non-uniform thickness of painting when spraying system was 

restarted. Overflow valve was delayed to be closed for 0.5 s and pipe pressure was kept within 0.3 MPa. Results The product 

yield increased by over 0.3% and the consumption of steel coating per ton was controlled within 0.33 kg. Conclusion Optimiza-

tion of spraying equipment structure, material and closing scheduling of overflow valve and control on system pressure will 

realize automatic spraying, produce painting with uniform thickness, save coatings and increase product yield. 

KEY WORDS: slabs; automatic spraying system; coating; coating layer thickness; temperature drop; oxidation burning loss 

 

热连轧板坯在炉内加热温度达 1200 ℃左右，

加热时间通常为 2~3 h[1]，在此过程中，板坯表面

会与炉气中的氧发生强烈氧化反应，生成大量氧

化铁皮，平均烧损达 1%以上[2—4]，降低了成材率。

另外，加热过程中，金属基体与气氛之间发生化

学反应，还会导致脱碳、各元素贫化等问题[6]，这

是因为炉内氧化性气氛与金属基体表层中的碳相

互作用，形成碳的气态氧化物而逃逸造成的。脱

碳层比基体软，易变形，易产生裂缝，从而导致

材料的屈服强度与抗拉强度下降[7—9]，高碳钢、弹

簧钢尤为明显[10]。 
减少板坯在加热炉内烧损的方法多种多样，板

坯表面喷涂技术是有效的方法之一[11]，即将涂料喷

涂在板坯上下表面，然后将板坯送入加热炉加热，

因涂料的保护作用而降低了板坯在炉内的氧化烧

损，从而提高了金属的收得率[12]。为了抑制钢坯表

面氧化，从 20 世纪五六十年代开始，人们就开展

了大量研究工作，有些先进生产厂采用自动调整加

热炉内燃气组分和加热工艺来实现钢材的无氧化

加热[13]，由于此方法实现起来难度较大，从而转向

其他途径，防氧化涂料方案即是其中之一。该方法

是在板坯装炉前，在钢坯表面喷涂一层涂料，板坯

在加热时形成高温防氧化涂层，使炉内氧与板坯基

体隔离开来，从而达到降低炉内烧损的目的。 

1  表面喷涂系统及原理 

1.1  喷涂系统组成与功能 

喷涂系统主要由五部分或五个子系统组成（如

图 1 所示）：涂料存贮搅拌系统、涂料压力输送系统、

管路和喷嘴清洗系统、电控系统及辊道线上部分。 
涂料存贮搅拌系统主要用于涂料储存。涂料具 

 
图 1  喷涂系统的组成 

Fig.1 Structure of spraying system 
 

有很高的固含量（65%左右，比重 2 左右），仅仅

靠悬浮剂的作用难以保证长时间悬浮不分层[14]。搅

拌罐配备可控时间的搅拌系统，如每隔 5 h 搅拌 10 
min，可避免涂料体系在应用过程中因分层而造成

成分不均的问题。同时，为了避免涂料中的一些大

颗粒沉淀物或外来大颗粒杂质堵塞系统，故在搅拌

罐出料口处设计了过滤网。 
涂料压力输送系统采用了相对成熟的双缸陶

瓷柱塞泵送系统[15]，通过压力传感器控制泵体缓冲

罐内压力在设定范围内波动，且泵体工作压力仅与

缓冲罐压力的大小有关，与喷涂是否正在进行无直

接关联。喷涂系统压力下降，泵体会自动补充压力，

从而保证喷涂压力的稳定，同时延长了泵体的寿命。 
喷嘴及管路清洗系统由水泵、给水阀、给气阀、

管路清洗阀、过滤器清洗阀、排水阀等组成。每完

成一块坯的喷涂，喷涂阀切换，涂料回流，气水交

替清洗喷嘴[16]。当管路过滤器堵塞，即压差过大，

过滤器清洗阀自动切换进行清洗。当搅拌罐涂料使

用完或故障报警，整个管路自动清洗，清洗的污水

由单独的排水管排出。考虑到多处管路的阀门开停

切换和组合切换，需要保证阀门的关停质量，以防

水、气、涂料在管路间互串。 
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电控系统主要包括检测与控制单元。检测单元

包括压力传感器、流量计及辊道线上信号检测。该 
单元检测的信号反馈到控制单元进行处理，实现喷

涂的自动化。控制单元包括 PLC 控制器及开关量

和模拟量模块、触摸屏、接触器、继电器、变频器、

空开、电源等。它是喷涂系统的核心，保证喷涂系

统自动稳定运行。 
系统辊道线上部分是喷涂得以实现的主体，这

部分包括信号检测、铁皮吹扫、喷涂、废料收集等。

信号检测采集三个信号：一是使用耐高温的光电开

关监测来料信号，用来控制喷涂启停；二是温度传

感器监测坯料温度，用来识别是否喷涂；三是坯料

宽度检测，用来确定喷涂范围。铁皮吹扫是在喷涂

前对钢坯上下表面进行清理，先采用钢丝滚刷转动

刷扫，再用风机通过风管吹扫。只有清理干净钢坯

表面，才能保证喷涂效果。喷涂单元主要由喷涂组

合阀、喷嘴基座、导流体、喷嘴及水、气、料管组

成。涂料和气在喷嘴混合后呈扇形喷出，喷嘴的间

距和角度直接影响喷涂的均匀性。 

1.2  喷涂系统工作原理 

当光电开关检测到钢坯、测温仪检测到表面温

度不高于 300 ℃时，即发出喷涂信号，开启喷嘴，

PLC 控制各路阀门开关，实现辊刷动作及吹扫，涂

料从搅拌罐沿管路送达柱塞泵，柱塞泵将涂料经输

送管路压送到喷嘴进行喷涂。当不符合喷涂条件时，

柱塞泵压送涂料经回流管路返回到搅拌罐。涂料使

用完时，系统报警，自动清洗整个管路，然后停机。

如果一块板坯喷涂过程中收到暂停信号，判断暂停

时间是否超过 10 min，不超过则继续喷涂，否则喷

涂就中断，进行喷嘴清洗。喷嘴清洗后，还要判断

系统压力是否在正常范围内，如超出范围，则进行

管路清洗，否则，进入正常料剂循环工作状态。详

细工艺流程见图 2。 

2  调试过程中的问题及解决方法 

由于至今无专业涂料喷涂系统设备生产厂，所

以采购的设备难免会存在各种各样的问题，在近

20 个月的设备调试过程中，边调试边改进，共改进

36 处，使设备或控制基本处于稳定运行状态。主要

优化设备及控制方法如下。 

 
图 2  喷涂系统工艺流程 

Fig.2 Technical flow chart of spraying system 
 

2.1  供料动力泵磨损 

供料动力泵原设计为齿轮泵，齿轮泵的优点是

体积小，压力平稳，维修更换方便，但齿轮、泵体

和密封的耐磨性无法达到使用涂料的要求。现已改

用陶瓷柱塞泵，并新增了水冷、储压装置、防泄漏

水池及自动排水系统，增加了运行的平稳性。 

2.2  辊刷清理效果差 

辊刷电机动力偏小，时常出现堵转等问题，导

致钢坯表面氧化皮清理不净，影响了喷涂效果。改

进后功率由原 3.5 kW 增大到 5.5 kW，长期运行，

一直较为平稳。另外，原辊刷采用细钢丝，在使用

过程中碰到高温坯会变形，影响清理效果，后改用

钢丝绳，不仅延长了使用寿命，而且还提升了清理

效果。 
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2.3  防尘罩掉落 

生产过程中，钢坯在辊道上有时会偏离中心线

运行，撞击侧导板后造成防尘罩脱落。故将侧导板

本体增加了一喇叭口段，同时对防尘罩进行了加固

处理，至今未再出现掉落。 

2.4  密封件泄漏 

喷涂组合阀控制水、气、料三路的开关，使用

频率高，对密封的要求也高，设备投用初期，时常

发生泄漏。现喷涂组合阀采用硬密封和密封圈相结

合，当密封圈损坏时，还有第二层硬密封保护，再

加上定期维护，基本解决了密封泄漏问题。 

2.5  涂料浪费 

由于涂料的特性，每块钢坯喷涂完成后必须

清洗。清洗部分主要是连接喷涂组合阀和喷嘴的

管路，原每条管路为平均长 5 m、管径 6 mm 的软

塑料管，高温烘烤易变形爆裂，造成涂料泄漏，

同时因管道长，一次清洗浪费约 4 kg 涂料。经过

改进，管路长度平均缩短到 0.2 m，减少浪费达 96%。

材料由软塑管改为内径为 5 mm 的铜管，再也未发

生过爆裂。 

2.6  钢坯在喷涂区域内停留 

由于生产线的上料辊道长度短，为了不影响上

料节奏，无论板坯是否喷涂，都需要在该区域停留，

极端情况下会停留数小时。这就导致了两个问题：

一是无需喷涂的高温坯烘烤导致喷枪变形，辊刷电

机时常烧坏；二是需要喷涂的板坯在区域内停留，

重新启动喷涂时，易造成喷涂不均，严重时导致板

坯在炉内加热不均，最终导致中间坯实测温度曲线

中有一 V 字型温降，最大温降达 64 ℃（如图 3a），
给轧线生产带来新的问题。针对第一个问题，喷枪

部分采取水冷循环，辊刷电机采用隔热处理即可得

到解决。对于第二个问题，通过延迟溢流阀关闭 0.5 
s，即可将喷涂系统压力维持在 0.3 MPa 之内，从而

保证涂层厚度的均匀性，实现完整喷涂和衔接，同

时解决了因停留启动瞬时涂料变厚而导致板坯在

炉内加热时导热性差的问题。图 3b 为优化控制逻

辑后喷涂后中间坯实测温度曲线，温度波动为

15~20 ℃。 

 
图 3  优化喷涂逻辑前后中间坯温度曲线 

Fig.3 Temperature curves of intermediate slab before and 
after optimizing spraying logic 

 

3  应用效果 

3.1  喷涂前后氧化铁皮厚度比较 

针对同计划的同一炉钢，一块喷，一块不喷，

再按照通常的加热工艺烧钢，出炉后回板坯库，即

出炉后不除鳞，放在板坯库冷却，然后检测氧化铁

皮的厚度（共 9 个点），如表 1。相关条件相同时，

是否喷涂对氧化铁皮厚度影响达 0.52 mm，折算成

质量后，炉内烧损率可下降 0.41%。 

3.2  喷涂前后批量成材率比较 

选取 2772 块钢，含 54 个钢种，其中喷涂 1113
块，未喷涂 1659 块，统计结果见表 2，喷涂比未

喷涂成材率提高了 0.27%。对比生产量最大的三个

钢种，计算加权平均后，成材率可提高 0.38%。 

3.3  喷涂所耗涂料 

经流量计测量，喷涂时的流量为 1 m3/h，按其密

度计算相当于 1800 kg 涂料，每秒喷涂量为 0.5 kg。
一块钢坯喷涂约需 10 s，用料约 5 kg，按钢坯每块

平均 15 t 计算，吨钢消耗用料为 0.33 kg，比手工 



·142· 表  面  技  术 2016 年 08 月 

 

表 1  喷涂与不喷涂板坯氧化皮厚度比较 
Table 1 Scale thickness comparison between with spraying and without spraying 

名称 喷涂坯 未喷涂坯 差值（未喷−喷涂） 

板坯号 30439663040 30439664040  

钢种 SPHC SPHC  

规格/mm 230×1000×9510 230×1000×9533  

质量/kg 17412 17455 43 

氧化皮厚度（头侧 1）/mm 1.77 1.7 −0.07 

氧化铁皮厚度（头中）/mm 0.7 1.68 0.98 

氧化皮厚度（头侧 2）/mm 1.34 1.71 0.37 

氧化皮厚度（中侧 1）/mm 1.17 1.56 0.39 

氧化铁厚度（中中）/mm 1 1.51 0.51 

氧化皮厚度（中侧 2）/mm 1.16 1.93 0.77 

氧化皮厚度（尾侧 1）/mm 1.32 1.69 0.37 

氧化皮厚度（尾中）/mm 0.82 1.61 0.79 

氧化皮厚度（尾侧 2）/mm 1.22 1.8 0.58 

氧化皮平均厚度/mm 1.17 1.69 0.52 

在炉时间/min 169 166 3 

氧化烧损率/% 0.92 1.33 0.41 
 

表 2  喷涂与不喷涂批量成材率对比 
Table 2 Lot yield comparison between with spraying and without spraying 

钢卷牌号 喷涂块数/块 喷涂成材率/% 未喷涂块数/块 未喷涂成材率/% 差值/% 

B480GNQR 84 98.58 92 98.23 0.35 

MRT-4CA 106 98.44 413 98.16 0.28 

SPHC 310 98.57 227 98.14 0.43 

所有喷涂总计 1113 98.51 1659 98.24 0.27 

三个钢种加权  98.54  98.16 0.38 
 

喷涂消耗（0.6 kg/t）减少近一半。 

4  结论 

喷涂坯的成材率可提高 0.38%，超过预期的

0.25%。吨钢涂料消耗可控制在 0.33 kg 内，远低于

手工喷涂消耗的 0.6 kg。这说明通过优化喷涂设备

结构、材质及工艺，能够实现自动喷涂，所获得的

涂层均匀，且涂料用量少，同时提高了成材率。 
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