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摘要：从取向硅钢生产路线的选择、工艺技术的改进和生产设备的改造三方面进行了生产取向硅钢的

节能降耗技术改造．通过完善多元抑制剂配方生产低温取向硅钢，通过加抛丸的酸洗、带面超声波清洗、

改进连续退火炉以及余热循环利用等技术改造，使2012年取向硅钢的产量与未进行技术改造前的2009

年相比提高了2．5倍，产品磁性上升了一个半牌号，能耗下降了8．9％，成材率提高了6．4％，生产成本

下降了22％，综合效益显著．
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取向硅钢是国家鼓励发展的特钢品种之一，但

它的生产工艺流程长、工艺难度大，能耗和物耗大、

生产成本较高．因此，研究和推广取向硅钢生产中的

节能降耗技术，既符合国家的产业政策，又降低了企

业的生产成本，能带来很好的经济效益和社会效益．

1 取向硅钢生产过程中的节能降耗

技术

1．1 采用低温生产取向硅钢

生产取向硅钢的代表性技术有：(1)以MnS为

主要抑制剂的二次冷轧法，此法主要用于生产普通

取向硅钢；(2)以A1N+MnS为抑制剂，实施大压下

率的一次冷轧法生产高磁感取向硅钢；(3)以MnSe

(或MnS)+Sb为抑制剂的二次冷轧法生产高磁感

取向硅钢．在这些方法中，为使抑制剂颗粒完全固

溶，须在1400℃左右的高温下加热板坯[1]，而板坯

加热温度过高会使成材率低、能耗大、设备寿命短且

产品性能不稳定‘2|．(4)以日本新日铁公司为代表的

后天抑制剂工艺．在炼钢时只添加微量铝元素[3]，使

热轧板坯的加热温度仅为1150～1200℃，是目前取
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向硅钢生产中温度最低的．该工艺采用一次大压下

率冷轧，在高温退火前进行渗氮处理，以形成足够多

的A1N质点。其缺点是渗氮温度一般较高(750～

900℃)，后续工序能耗大、渗氮量不易控制．另外，

如果抑制剂完全由后天形成，则对前工序的热轧、脱

碳等工艺参数的控制精度要求很高，不易实现；且一

次大压下率冷轧难度较大，成材率低．(5)以俄罗斯

新利佩茨克公司为代表的以Cu。S作主要抑制剂的

含铜取向硅钢生产工艺n]，该工艺的成材率较高．由

于Cu。S的固溶温度较低，因此，可采用较低(1250

～1300℃)的板坯加热温度．但铜的加入会对脱碳效

果产生影响，如脱碳不彻底，将使产品产生磁时效．

德国的Thyssen等厂家以Cu：S+A1N为抑制剂，采用

常化处理和一次大压下率冷轧工艺，生产高磁感钢．

广东盈泉钢制品有限公司从2003年开始自主

研发取向硅钢的低温生产技术和工艺，包括抑制剂

方案和化学成分、工艺流程、各工序的工艺参数及涂

层配方等．

在传统抑制剂的基础上，经大量的机理研究和

工艺试验，发明了多元抑制剂的取向硅钢生产技术：

汲取了含铜取向硅钢生产工艺的优点，采用较低
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(1250～1300℃)的板坯加热温度，在Cu2S+A1N-t-

MnS抑制剂的基础上，添加具有加强抑制能力的

Cr，Ni，Ti及Sn等元素[5。6]，并严格控制其含量和配

比，在脱碳后采用后天渗氮技术，在高温退火的隔离

剂中添加可促进二次再结晶更稳定和更完善的添加

剂，以进一步强化抑制能力，在二次再结晶时形成更

完善的取向高斯织构，提高产品的磁性．多元抑制剂

工艺的特点是，抑制剂质点可分阶段形成，这样既降

低了对前工序工艺参数控制精度的要求，又保证了

产品的质量，且工艺较简单和易于控制、成材率高、

产品的磁性强．经不断研究和改进，采用多元抑制剂

工艺现已稳定实现高磁感取向硅钢的批量生产，除

生产130等牌号的普通取向硅钢外，还可生产

30QGll0、30QGl20等牌号的高性能取向硅钢，磁

感B。的平均值为1．89 T．

1．2工艺优化和技术创新实现节能降耗

1．2．1除锈工艺的技术改造

硅钢在热轧过程中表面产生的氧化皮非常致

密，除锈难度比冷轧带钢要大得多，冷轧带钢除氧化

皮的方法是采用盐酸酸洗，不仅能耗、水耗大，而且

酸雾还污染环境对附近设备产生腐蚀，同时对酸洗

废水的处理负担亦很重，这种除锈方法不适宜直接

应用到取向硅钢的生产上，需对其进行技术改造．

对酸洗线的技术改造包括：在酸洗前增加抛丸

除锈环节，增设酸雾抽风和处理装置，增加立式中和

钝化池以提高钝化效果，增设两组刷洗装置，在酸槽

出口和中和池出口增设挤酸(碱)辊等．采取上述技

术改造措施后，酸洗槽的长度缩短了一半，且只需在

较低的温度下进行酸洗，减少了盐酸的挥发量．改造

前用0．5 t油炉产生的蒸汽加热，现改用功率为48

kW，容量为30 L的电加热小锅炉进行加热，不仅使

酸耗、水耗和能耗大幅度降低，而且减少了盐酸对环

境的污染．除锈工艺技术改造前后的物耗、能耗指标

列于表1．由表1可见，由于酸槽长度的大幅缩短和

酸洗温度的大幅降低，使酸耗和水耗均有不同程度

的降低，特别是电耗的降幅较大，节能效果显著．

表1 除锈工艺技术改造前后的物耗和能耗

Table 1 Material and energy consumption before and after descaling technology

1．2．2钢带清洗技术改造

钢带经冷轧后，表面会残留轧制油和粉末、灰

尘、铁粉等污物，这些污物如被带入退火炉内，不但

会污染炉内气氛，影响工艺效果及钢带表面质量，还

会影响脱碳效果，对产品的磁性和外观质量造成

影响．

在镀锌板、马口铁和不锈钢生产中，普遍采用电

解脱脂工艺对钢板表面进行清洗．但电解脱脂的能

耗大且电极板易损耗．

超声波的清洗效率高，将其应用于硅钢的清洗，

与传统的机械刷洗方法相比，由于刷辊数量和热水

用量均有所减少，因此，在提高清洗效果的同时，还

降低了处理液的加温能耗和清洗水耗．

超声波清洗的原理是：利用振子(换能器)，把电

能转化为频率为10～100 kHz的声能(机械能)，通

过清洗槽内的液体将声能传播到工件上．当声能达

到一定强度的时候，液体内的微气泡会迅速膨胀和

闭合，瞬间产生强大的冲击波，对污物层产生冲击、

搅拌和乳化作用，将油污和固体粒子从工件表面剥

离．钢带经超声波清洗后，还应通过刷洗等后续工序

把工作表面残留的清洗液和污物冲洗干净．

选用频率为28 kHz的超声波发生器和日本

NTK公司的NKC-16．2型换能器作为钢带脱脂洗

净机的主要设备．换能器与振板的连接采用先进的

西德粘接技术，无脱胶之虑．参考电解脱脂槽的结

构，设计了专用的钢带连续式超声波清洗槽和刷洗装

置．超声波清洗槽采用立式结构(图1)，主要由不锈钢

槽体、转向辊、沉没辊、沉没辊密封、挤干辊及电加热

装置等组成．刷洗装置为卧式结构，由槽体、槽盖、刷

辊、刷辊驱动装置、支承辊、密封辊及喷水管等组成．

钢带超声波洗净机的总功率为28．8 kW(不含

加热管功率)，采用380V50Hz交流电源．内槽体的

材质为厚度2．5 mm的SUS304镜面不锈钢板．超

声波发生器的控制箱尺寸为500 mmX 410 mmX

160 mm，共12个，超声波发生器具有复频扫描和定
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时功能，且功率可调．超声波振板采用厚度2．5 mm

的SUS316L镜面不锈钢板，采用两侧对面辐射发震

的形式，外侧两块振板上有324个振子，中间两块振

板上有270个振子．振板上部设有挂钩，底部设有固

定板，方便安装及维护．

刷洗器的槽体采用厚度为2．5 mm的SUS304

不锈钢板材，底部做成漏斗形，方便排渣．刷洗器的

驱动电机功率为5．5 kW，有两对尼龙刷辊和一对密

封辊．

图1 连续式带钢超声清洗装置

Fig．1 Continuous strip steel ultrasonic cleaning device

按上述改造方案共制造了两套超声波清洗设

备，第一套于2011年1月投入试运行，第二套于

2011年4月投入试运行．在试运行期间根据使用情

况，对振板和振子的数量进行了一些调整，目前，这

两套设备仍在正常使用之中．

钢带清洗生产线经超声波清洗改造后，节能效

果非常明显，具体表现为：

(1)洁净度明显改善，提高了产品的表面质量．

(2)由于改善了脱碳效果，脱碳退火线的运行速

度由16 m／min提高到18 m／min，提高了生产效率，

吨钢退火能耗下降了20 kW·h，每年节约用电60

万kW·h．

(3)与电解脱脂相比，超声波清洗节能降耗的效

果明显，吨钢能耗减少35 kW·h，每年节约用电

105万kW·h．整套装置的实际能耗只有电解脱脂

的40％左右，而且没有需经常更换的易损件．

(4)炉内气氛：氨分解气流量由110 m3／h下降

至80 ITl3／h，氮气流量由150 m3／h下降至i00 ITl3／

h，降低了气体用量，节省了成本．

(5)占地面积较少．

1．3改进连续退火炉的构造

1．3．1炉体结构的改造

传统的硅钢退火炉均采用大炉膛结构口]，以便

作业人员进入炉膛内进行修补耐火材料或更换电阻

带等维修作业，其缺点是散热面积大、能耗高、设备

制造成本高．

在不影响操作人员进行维修作业的前提下，将

炉膛宽度和高度均为1 ITl的退火炉改为高0．5 In，

宽1 m的矮炉膛退火炉后，可使筑炉材料节省

15％，退火能耗下降10％以上．

1．3．2采用节能筑炉材料

多晶莫来石耐火材料是一种新型轻质耐高温绝

热材料[8]，具有极好的耐热稳定性，其导热系数是传

统耐火砖的1／6，比高铝质轻质耐火砖低30％，而且

具有低热容的特点，是高温炉窑节能降耗、优质高产

的理想筑炉材料．在连续生产的加热炉上使用多晶

莫来石耐火材料，可节能5％"--6％．

硅酸铝耐火纤维具有容重低、导热系数低、热容

小、价格低的优点，作为炉衬外层保温材料，具有很

好的节能效果．

广东盈泉钢制品有限公司于2011年采取矮炉

膛、使用多晶莫来石耐火材料及硅酸铝耐火纤维等

技术改造措施，建造了三条硅钢连续退火炉生产线．

连续退火炉改造前后的能耗和物耗对比列于表2．

由表2可见，对退火炉进行改造后各项物资消耗均

比改造前有较大幅度的降低，节能降耗效果显著．

表2连续退火炉改造前后的能耗和物耗

Table 2 Energy and material consumption of continuous annealing furnace before and after the transformation
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1．4水、气循环综合利用

在取向硅钢的生产过程中，需用大量的水和保

护气．对生产线不同环节的生产用水、用气进行综合

循环利用，可节约大量资源并降低能耗．

硅钢带在连续退火炉内需加热至大约850℃，

保温一段时间后出炉，钢带在出炉前需冷却至常温．

在传统的生产工艺中，未对钢带冷却时产生的余热

进行利用．安装硅钢生产线节能冷却器可对这部分

余热进行综合利用．在退火炉的出口与卷取问安装

冷却水套进行热交换，利用钢带的余热产生热水．所

产生的热水可供刷洗槽等工序用水，节约了这些工

序对水加热所需的电能[9]．

保护气的热值很高，将退火炉排放的保护气收

集后作为燃料也可节省大量能源．进行这些改造投

入的资金不多，但节能的效果非常显著．

2 结 论

节能降耗不仅是企业提高经济效益和竞争力的

重要途径，也是企业加强技术创新、强化内部管理的

催化剂．通过低温生产取向硅钢及除锈、清洗、退火

炉结构的技术改造及对水、气的综合利用等措施的

实施，与节能降耗技术改造前的2009年相比，2012

年钢的产量提高了2．5倍，产品磁性上升了一个半

牌号，能耗下降了8．9％，成材率提高了6．4％，生产

成本下降了22％．目前，广东盈泉钢制品有限公司

正积极推行清洁生产工作，计划通过持续改进工艺

与设备、加强管理、提高资源综合利用等措施，更加

系统和有效地做好节能降耗工作．
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production
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Abstract：Energy saving technological transformation was carried out in the production of grain oriented

siliCon steel from three aspects of the oriented silicon steel production process route selection，technology

improvement and equipment renovation．Through the improvement of multiple inhibitor formulations for

producing low-temperature grain-oriented silicon steel，and by adding the blasting pickling，the belt sur—

face ultrasonic cleaning，improvement of continuous annealing furnace，waste heat recycling technology，

oriented silicon steel production in 2012 increased by 2．5 times compared to 2009 when the technological

transformation wasn't performed．The product magnetic rose 1．5 brands，energy consumption decreased by

8．9％，yield rate increased by 6．4％，and the cost of production decreased by 22％，resulting in a remarka—

ble comprehensive benefit．

Key words：copper containing orientation silicon steel；pickling；ultrasonic cleaning；annealing furnace；

energy saving and consumption reduction
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