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摘 要:对 325 mm ×280 mm大方坯在开坯、加热炉加热、堆垛缓冷和水除鳞等生产流程的温度变化规律进行了研
究。结果表明: 开坯到 160 mm ×160 mm热轧坯时，角部温度已经下降到 990 ℃，表面中心温度下降到 1 012 ℃。
冷装热轧坯经过 50 min的加热后温度基本达到 1 000 ℃，热轧坯开坯后直接入炉经过 40 min的加热后热轧坯温度
已经达到 1 060 ℃以上，基本满足了轧制的要求。铸坯经过堆垛冷却 48 h 后，堆垛表层的铸坯中心温度下降到 20
℃左右，堆垛中心的铸坯中心温度下降到 80 ℃左右。冷却速率自顶向下逐渐减慢，堆冷铸坯的冷却速率为 8． 3 ～
15. 3 ℃ /h，铸坯的平均冷却速率为 10． 44 ℃ /h。热轧坯在经过水除鳞段后，铸坯角部温度下降到 1 053 ℃，边部中
心温度下降到 1 055 ℃，整个水除鳞阶段热轧坯的温降幅度在 15 ℃左右。
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Abstract: The temperature evolution through breakdowning，reheating，stack cooling and water descaling
for bloom with dimension of 325 × 280 mm2 had been studied by means of numerical simulation in this pa-
per． The calculations show that the temperature at corner of transferred bar after 9-passes breakdowning to
160 × 160 mm2 billet is 990 ℃，while it decreases down to 1 012 ℃ for middle section of billet surface．
50 minutes reheating can bring the cold charged billet to the temperature of 1 000 ℃，while 40 min utes
is sufficient to reheat the hot charged billet up to 1 060 ℃ required for rolling． For the slab after stack
cooling for 48 hs，center temperature of slab on the top of stackcooled down to about 20 ℃，while for the
slab at middle of stackthat temperature was about 80 ℃ ． Cooling rate of slab locating from the top to
down of stack gradually slows down varing from 8． 3 to 15． 3 ℃ /h and average value is 10． 44 ℃ /h． Ｒe-
garding hot rolled billet after descaling section，corner temperature was about 1 053 ℃，and edge center
temperature approximates 1 055 ℃ ． Temperature change through descaling is about 15 ℃ ．
Key words: bloom，temperatrue change，stack cooling，water descaling，reheating

0 引言
出于对成本的考虑，为了实现开坯和轧制工序

在时间上的衔接和在不影响生产节奏和产品质量的

前提下尽量实现热轧坯的热送热装及批量生产的协

调，需要有一个合理连接开坯—加热炉—轧制三大
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工序的温度变化系统，用于编制生产计划、监视和
控制热轧坯的状态以及各种异常情况的及时处

置［1］。笔者通过数学模拟的方法研究了典型轧制
生产工艺流程开坯—加热炉加热—堆垛缓冷—水
除鳞等工序内坯料的温度( 表面中心、断面中心和
角部三个点) 随时间的变化规律，同时计算了热轧

坯热送热装和冷装工艺在加热炉内的铸坯温度随

时间的变化规律。经现场实测和反复校正系数，
使得计算结果和现场实际温度变化规律基本一

致，可以较准确地判断不同钢种的铸坯在此生产

流程内的温度变化规律。

1 数值模拟物性参数
以 SWＲCH10A 为例研究铸坯在开坯—加热炉

加热—堆垛缓冷—水除鳞等工艺过程的温度变化规
律，其它钢种的过程温度变化规律与其类似，其物性

参数如表 1 所示。

表 1 SWＲCH10A在不同温度下的导热系数和比热容
Table 1 Thermal conductivity and specific heat of

SWＲCH10A under different temperature

温度 /℃ 导热系数 /［W·( m·℃ ) － 1］比热容 /［J·( kg·℃ ) － 1］

100 41 366
200 41 445
300 39． 6 467
400 37． 9 482
500 35． 2 531
600 33． 6 558
700 33． 6 600
800 33． 6 625
900 33． 6 647

采用经验公式［2］对钢坯自然冷却过程的综合

换热系数进行计算，如式( 1) 。
H =2. 6( Tw － Tc )

0. 25 + 4. 84 × 10 －8 ( Tw
2 + Tc

2 ) ( Tw

+Tc) ( 1)
式中 H—钢坯自然冷却过程的综合换热系数;

Tw—铸坯温度，℃ ;
Tc—环境温度，℃。

2 数值模拟结果及分析
2． 1 开坯过程铸坯的温度变化规律
开坯过程是一个非常复杂的弹塑性大变形过

程，变形机理非常复杂，其温度变化云图和温度变化

规律曲线如图 1、2 所示。
由图 1、2 所示，设铸坯进入开坯机前的温度

为1 060 ℃，开坯后铸坯角部温度已经下降到 990
℃，表面中心温度下降到1 012 ℃，中心温度基本
不变。

图 1 开坯后铸坯的温度分布云图
Fig． 1 The temperature distribution of

slab after breakdown

图 2 开坯过程铸坯的温度变化曲线
Fig． 2 The temperature curve of slab during

breakdowning process

2． 2 热轧坯堆冷过程铸坯温度变化规律
热轧坯的温度分布与其在堆垛过程的位置有

关，开始堆垛时，由于热履历相同，每根热轧坯的温

度分布基本相同，但在堆垛一段时间后，处于堆垛中

部区域的热轧坯温度下降缓慢而表层区域的热轧坯

温度下降较快［3］。此过程的计算严格按照线材厂
钢坯库存堆垛的方式进行堆垛冷却的模拟。建立了
跟现场一致的堆垛模型，同时计算了横截面中心中

间位置从上到下 12 根铸坯随时间的温降曲线。堆
垛模型如图 3 所示，堆冷 48 h 后，将该垛从中间位
置剖切后的温度变化云图如图 4 所示，中间位置从
上到下每根铸坯的温降曲线如图 5 所示。
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图 3 热轧坯堆垛缓冷现场及模型
Fig． 3 Hot rolled billet stacking cooling field and model

图 4 堆冷过程不同时刻的温度分布
Fig． 4 Temperature distribution at different time

during stack cooling

图 5 堆冷过程铸坯表面中心冷却曲线
Fig． 5 Cooling curves on the surface of slab

center during stack cooling

对于 SWＲCH10A而言，铸坯经过堆垛冷却 48 h
后，堆垛表层的铸坯中心温度下降到 20 ℃左右，堆垛
中心的铸坯中心温度下降到 80 ℃左右。堆垛的中间
区域是高温区，随着冷却时间延长，高温区缓慢向下

移动，冷却速率最快的是顶部铸坯，而中间区域和底

部区域的冷却速率较慢，堆冷铸坯的冷却速率为 8． 3
～15． 3 ℃ /h，铸坯的平均冷却速率为 10． 44 ℃ /h。
2． 3 加热炉加热过程铸坯的温度变化规律
由于开坯和轧制生产节奏的衔接问题，开坯后

的一部分热轧坯需要堆垛缓冷，因此本次模拟将分

别分析热轧坯开坯后经过辊道输送直接进入加热炉

加热和堆垛缓冷后的热轧坯进入加热炉加热过程的

温度变化规律。铸坯加热过程温度变化规律如图 6
～ 8 所示。

图 6 加热炉加热过程铸坯的温度分布云图
Fig． 6 Slab temperature distribution diagram

during reheating process

从图 7、8 可见，铸坯在完全冷却至室温的情况
下再进入加热炉进行加热，由于加热炉没有真正意

义上的预热段，因此只有加热段和均热段，铸坯经过

50 min的加热后温度基本达到 1 000 ℃，再经过 50
min 的均热后，铸坯温度将达到 1 070 ℃的要求且铸
坯不同部位的温差小于 5 ℃ ( 铸坯出加热炉时不同
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部位温差要求小于 30 ℃ ) ，因此可以根据不同的钢
种适当缩短均热段时间。

图 7 热轧坯冷装加热过程铸坯的温度变化曲线
Fig． 7 Variation of temperature during reheating

for cold-charged billet

图 8 热装加热过程铸坯的温度变化曲线
Fig． 8 Variation of temperature during reheating

for hot charged billet

如图 8 所示，铸坯在开坯后直接进入加热炉进
行加热，由于开坯后热轧坯温度在 970 ℃以上，经过
40 min 的加热后热轧坯温度已经达到 1 060 ℃以
上，基本满足了轧制的要求( 由于现场开坯、加热炉
和轧制的衔接问题，热送热装的热轧坯也得在加热

炉中停留 80 min以上) 。
2． 4 水除鳞过程温度变化规律
水除鳞段喷水量大，工作压强高且喷水区域较

短，坯料的速度为 1 m /s，因此，坯料处于较短时间
内的超强冷。冷却后的温度变化云图和不同部位的
温度变化曲线如图 9、10 所示。
由图 9、10 可知，热轧坯在经过水除鳞段后，铸

坯角部温度下降到 1 053 ℃，边部中心温度下降到

1 055 ℃，中心温度基本不变，整个水除鳞阶段热轧
坯表面的温降幅度在 15 ℃左右。

图 9 水除鳞过程铸坯温度分布云图
Fig． 9 Temperature distribution of billet during

descaling process

图 10 水除鳞过程热轧坯温度变化曲线
Fig． 10 Temperature curve of hot rolled billet

during descaling process

3 结论
1) 开坯后热轧坯角部温度已经下降到 990 ℃，
表面中心温度下降到 1 012 ℃，中心温度基本不变。

2) 冷装热轧坯经过 50 min 的加热后温度基本
达到 1 000 ℃，再经过 50 min 后，铸坯温度将达到
1 070 ℃的要求且铸坯不同部位的温差小于 5 ℃，
可以根据钢种的不同适当缩短均热段时间。热轧坯
开坯后直接入炉经过 40 min 的加热后热轧坯温度
已经达到 1 060 ℃以上，基本满足了轧制的要求。

3) 铸坯经过堆垛冷却 48 h后，堆垛表层的铸坯
中心温度下降到 20 ℃左右，堆垛中心的铸坯中心温
度下降到 80 ℃左右。冷却速率自顶向下逐渐减慢，
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堆冷铸坯的冷却速率为 8． 3 ～ 15． 3 ℃ /h，铸坯的平
均冷却速率为 10． 44 ℃ /h。

4) 热轧坯在经过水除鳞段后，铸坯角部温度下

降到 1 053 ℃，边部中心温度下降到 1 055 ℃，中心
温度基本不变，整个水除鳞阶段热轧坯的温降幅度

在 15 ℃左右。
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塞拉金红石公司公布 2014 年第四季度及全年运营报告

塞拉金红石公司( Sierra Ｒutile) 近日公布了 2014 年第四季度及全年运营报告。2014 年第四季度，该公

司的钛铁矿产量为 10 574 t，较 2013 年同期的 9 986 t上涨了 5． 9% ; 金红石产量为 31 025 t，较 2013 年同期

的 27 078 t上涨了 14． 5%。虽然该季度金红石产量有所增长，但仍无法改变埃博拉疫情对该产品全年产量

的影响。该公司 2014 全年金红石产量为 114 163 t，相较于预期的 12 万 t有所下降。2013 ～ 2015 年塞拉金

红石公司产量及经营成本见表 1。

表 1 2013 ～ 2015 年塞拉金红石公司产量及经营成本

年份 金红石产量 / t 钛铁矿产量 / t
直接运营现金成本 /
( 美元·t － 1 )

总营运现金成本 /
( 美元·t － 1 )

所有的运营现金

成本 / ( 美元·t － 1 )

2015 年( 计划) 120 000 ～ 130 000 30 000 ～ 35 000 520 ～ 530 595 ～ 615 650 ～ 670
2014 年 114 163 35 839 541 646 683
2013 年 120 349 32 349 588 683 763

从短期来看，随着美国经济的逐渐复苏，该公司将受益于钛白粉市场的需求增长。从长期来看，中国市

场正逐步恢复平衡，以消费者为导向的市场也开始促进钛白原料的消耗利用。截至 2014 年 12 月 31 日，该

公司有 1460 万美元的现金余额。随着市场基本面的逐步改善，该公司预计 2015 年业绩将会有所好转。

( 吴优摘自 塞拉金红石公司官网)
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