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摘 要：辐射管损坏会直接影响连续退火炉加热能力和破坏炉内保护气氛，针对某厂冷轧连退线W型辐射管批量

开裂情况进行分析，利用数值模拟的方法研究了辐射管及其附件结构对辐射管应力场的影响，发现辐射管安装结

构不合理是辐射管开裂损坏的直接原因，进一步提出改进辐射管安装结构的优化方案，改进后在850 ℃下的辐射管

最大等效应力约为104 MPa，并且不存在过大的局部应力集中点，通过改进可大大降低辐射管开裂概率，辐射管使

用寿命从之前的2年延长至5年。
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Damage investigation and optimization measures of W-shaped
radiant tube in continuous annealing furnace
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Abstract：The damage of radiant tube will directly affect the capacity of the continuous annealing furnace and the pro-

tection atmosphere in the furnace. The large amount of cracking of W-shaped radiant tube in cold rolling continuous an-

nealing line is analyzed. The influence of the structure of radiant tube and its accessories on the stress field of radiant

tube is studied by numerical simulation. It is found that the improper installation of the radiant tube is the direct cause of

the cracking and damage of the radiant tube，and the optimization scheme for improving the installation structure of radi-

ant tube is further proposed. After improvement，the maximum equivalent stress of radiant tube at 850 ℃ is about 104 MPa，

and there is no large local stress concentration point. The cracking probability of radiant tube is greatly reduced base on

this improvement，and the service life of radiant tube is prolonged from 2 to 5 years.

Key words：continuous annealing furnace；W-shaped radiant tube；cold rolling；strip；damage

连续退火炉是当前冷轧后处理广泛采用的重

要工序之一[1-4]，其工作状态的好坏决定了带钢退火

质量和通板效率[5-9]。辐射管作为连续退火炉内重

要的加热装备，它的使用寿命直接影响连续退火炉

的能力和炉内保护气氛。根据辐射管的结构不同，

辐射管包括直管型、套管型、U型、W型和P型等类

型的辐射管[10]，其中W型由于具有热辐射面积大、

温度分布均匀等特点[11]，是目前较常使用的一种辐

射管。近些年，辐射管的破损问题时有发生，并且

引起了国内外部分学者的重视，利用现场调研、元

素分析和扫描电镜等手段，发现辐射管破损的原因

主要有材料性能不足[12]、预留膨胀空间不足[12]、高温

冲击[13]、氧化腐蚀[13-15]、有害元素侵蚀[15]等。有一些

研究工作通过有限元方法研究了辐射管的传热和

热应力[16-20]。但是目前几乎没有结合数值模拟方法

来研究W型辐射管破损问题的报道，考虑辐射管实

际的安装结构，使其更符合辐射管工作条件下的受

力状态，这也正是本文关注的重点。

本文基于某厂连续退火炉W型辐射管批量开

裂问题展开研究，在确定安装结构问题导致辐射管

破损的原因后，利用数值模拟分析了原始安装条件

下辐射管受到的应力，进一步改进了辐射管安装结

构，取得了明显的优化效果，辐射管使用寿命得到

显著延长。

1 连退炉辐射管破损现象

某厂冷轧部连退线共 2座立式连续退火炉，均

采用W型辐射管加热，介质为焦炉煤气。其中1号
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连退线辐射管装机量为356根，2009年投产运行，至

2012年辐射管开裂损坏 260余根；2号连退线辐射

管装机量为 364根，2010年 10月投产运行，至 2013

年开裂损坏 200余根。按照单根辐射管价值约 10

万元计算，累计经济损失约5 000万元。

辐射管损坏情况如图1所示。图1（a）所示为辐

射管下支管距根部约 300 mm处开裂，图 1（b）所示

为辐射管支管变形，出现了明显的弯曲轮廓；图 1

（c）所示为辐射管销轴变形并发生脱落。由图可见，

辐射管发生了严重的破损。

（a）辐射管下支管开裂；（b）辐射管支管变形；（c）辐射管销轴变形脱落。

图1 辐射管破损实物

Fig. 1 Pictures of damaged radiant tube

辐射管破损的原因可能包括如下 3 个方面：

（1）材质问题，辐射管原材料存在问题，或者使用

过程中受到外界侵蚀、变质导致损坏；（2）结构问

题，辐射管本身结构或者安装不合理；（3）受热问

题，辐射管受热不均，或者局部高温引起的破损。

检测分析了辐射管原材料开裂位置的元素成分，见

表 1。发现辐射管原材料不存在问题，并且开裂位

置的辐射管材质元素成分与原材料成分基本一

致。通过辐射管的温度检测，发现辐射管整体温度

为 850～950 ℃，不存在局部过热的现象。因此，在

排除材质问题和受热问题的原因后，辐射管大量破

损极有可能是由辐射管结构问题导致的。为了进

一步探究破损原因，建立辐射管热应力模型进行计

算。

表1 辐射管原始和破损试样的化学元素分析（质量分数）

Table 1 Chemical element analysis of initial materials and

damaged samples of radiant tube %

试样

原始材料

开裂位置

Ni

48.65

48.13

Cr

28.72

28.48

W

4.74

4.62

Si

1.68

1.65

Mn

1.14

1.02

C

0.50

0.44

P

0.030

0.015

S

0.020

0.018

2 辐射管热应力模型

2. 1 物理模型

以该厂连退炉辐射管为例，建立辐射管热应力

的计算模型。辐射管物理模型如图 2所示，辐射管

上支管、上弯头、中间上支管和中间弯头的材质为

Cr25-Ni35，下支管、下弯头和中间下支管的材质为

Cr28-Ni48，辐射管材质的强度参数见表 2。辐射管

销轴为下支管提供支撑，上支管和中间上支管由牛

1—上支管； 2—中间上支管； 3—中间下支管； 4—下支管；

5—上弯头； 6—中间弯头； 7—下弯头； 8—销轴；

9—搭接板； 10—牛腿支撑。

图2 辐射管物理模型

Fig. 2 Physical model of radiant tube

表2 辐射管材质的强度参数

Table 2 Strength parameters of radiant tube materials

材质

Cr25-Ni35

Cr28-Ni48

强度参数

抗拉强度/MPa

屈服强度/MPa

抗拉强度/MPa

屈服强度/MPa

室温

440

245

390

295

900 ℃

196

132

186

103

1 000 ℃

142

93

127

74

1 100 ℃

78

51

74

45

1 200 ℃

41

25
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腿支撑来提供，下支管和中间下支管受到具有滑动

功能销轴的约束。直角坐标系（x，y，z）的原点 O

位于下支管下端部。

2. 2 数学模型

根据热弹性理论，建立直角坐标系（x，y，z）下

辐射管的稳态热应力场数学模型
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物理方程
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式中：σi( )i＝x,y,z 为正应力；εi( )i = x,y,z 为正应变；

τxy、τyz、τzx 为切应力；γxy、γyz、γzx 为剪切应变；u、v、w

分别为 x、y、z 方向的位移；E 为弹性模量；G 为剪

切弹性模量；μ为泊松比，满足G＝ E
2( )1＋μ

；α为材

料的线膨胀系数。

边界条件：（1）忽略辐射管各部位的温度差异，

辐射管整体温度为850 ℃；（2）牛腿支撑位置的高度

方向（z向）为固定约束；（3）辐射管销轴施加仅有压

缩的约束。

3 结果分析

3. 1 辐射管热应力分析

辐射管等效应力云图如图3所示。从计算结果

可知，最大等效应力位于上弯头和下弯头之间的销

轴，最大值达到 379 MPa。辐射管总变形量云图如

图 4所示。从图中可见，最大变形量位于辐射管上

弯头的支撑处，最大值为 32 mm。由于销轴受力变

形后，滑动铰接功能失效，变为固定铰接，辐射管的

热膨胀和热应力无法释放，辐射管弯曲变形，局部

的应力集中和变形量过大导致了辐射管销轴变形

脱落、辐射管支管的变形甚至开裂。

图3 辐射管等效应力云图

Fig. 3 Equivalent stress of radiant tube

图4 辐射管总变形量云图

Fig. 4 Total deformation of radiant tube

从上面的分析中可知，850 ℃下的辐射管最大

等效应力远大于材料的抗拉强度和屈服强度，原始

结构的辐射管销轴为下支管提供支撑，但是作为应

力集中点，随着销轴变形卡死，滑动铰接变为固定

铰接，应力集中无法释放是导致销轴脱落、辐射管

变形甚至开裂的直接原因，这就是该厂W型辐射管

破损的机理。因此，需要对辐射管安装和固定结构

进行优化。

3. 2 辐射管安装结构优化

在辐射管的下弯头增加滑动搭接板，并在炉膛

的相应位置增加一个牛腿支撑，辐射管中间下支管

和下支管的平衡由新的支撑提供，同时拆除销轴避

免变形后导致应力集中，优化的辐射管结构如图 5

所示。

图5 优化的辐射管安装结构

Fig. 5 Optimized installation structure of radiant tube

刘顺明，等：
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优化后的辐射管等效应力云图如图6所示。通

过热应力分析，辐射管最大应力约为 104 MPa，可

见，下支管新支撑的增加以及上下支管连接销轴拆

除，使整个辐射管受到的热应力变得均匀，并且没

有过大的热应力集中点。

图6 优化的辐射管等效应力云图

Fig. 6 Equivalent stress of optimized radiant tube

在不同辐射管温度下，计算得到的优化前、后

辐射管的最大等效应力如图 7所示。从图中可见，

随着辐射管温度的升高，优化前、后辐射管的最大

应力都逐渐增加，并且两者的差值越来越大，表明

了在较高的辐射管温度下，改进前的辐射管更容易

发生破损，处于高温下的辐射管更有改进的必要。

图7 不同温度下改进前后的辐射管最大等效应力

Fig. 7 Maximum equivalent stress of radiant tube before

and after optimization at different temperature

4 改进效果

自2012年至2017年，共计改造3支撑辐射管47

根，2017年 7月 26日进行了辐射管检查，除去当日

上线的 6根辐射管未验证外，剩余 41根中只有 1根

出现开裂现象，其为2012年10月上线，裂纹长度约

4 cm，属于轻微开裂，其余辐射管均正常，见表 3。

可见，优化辐射管结构后，辐射管寿命从之前的2年

表3 结构改进后的辐射管使用情况

Table 3 Service condition of radiant tube after structure improvement

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

辐射管编号

O6AX

O4AW

O6BC

O4AY

M6AX

M3AV

O2AW

M4AL

O4AX

O1AW

O4AG

M6AN

O4AP

M4AQ

O2BC

O3AP

O3AL

O4AD

O4AF

O3AW

M4AP

M4AG

M5AJ

O3AJ

安装日期

2012/10/1

2012/10/1

2012/10/1

2012/10/1

2015/3/16

2015/3/16

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2015/8/31

2016/1/20

2016/1/20

2016/1/20

2016/1/20

2016/1/20

2016/1/20

2016/7/25

2016/7/25

使用时间/a

4.8

4.8

4.8

4.8

2.4

2.4

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.0

1.0

检查结果

未开裂

未开裂

轻微开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

序号

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

－

辐射管编号

O4AJ

O4AN

O4AS

O5AN

O5AH

O5AG

O5AV

M5AI

O4AH

M4BD

M5AY

M4AK

O2AP

M4BE

O1AY

M5AQ

O5AY

M6AD

O4AT

M2AG

O5AM

O5BD

M4AT

－

安装日期

2016/7/25

2016/7/25

2016/7/25

2016/7/25

2016/7/25

2016/10/16

2016/10/16

2016/10/16

2016/10/16

2016/10/16

2016/10/16

2016/10/16

2017/2/16

2017/2/16

2017/2/16

2017/2/16

2017/2/16

2017/7/26

2017/7/26

2017/7/26

2017/7/26

2017/7/26

2017/7/26

－

使用时间/a

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0

0

0

0

0

0

－

检查结果

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

未开裂

－
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可延长至5年左右。

5 结论

（1）本文对某厂立式连续退火炉W型辐射管开

裂现象进行探讨分析，利用有限元方法建立辐射管

热应力模型，计算了辐射管等效应力，发现辐射管

销轴位置存在较大应力，辐射管安装不合理是导致

销轴脱落、辐射管破损的直接原因。

（2）原始结构的辐射管销轴为下支管提供支

撑，但其也成为应力集中点，850 ℃下的辐射管温度

的最大等效应力约为 379 MPa，应力集中无法释放

导致辐射管变形、开裂，是辐射管破损的直接原因。

（3）在辐射管下支管安装牛腿支撑，并且取消

上下辐射管支管间的销轴，可以有效缓解辐射管的

应力集中现象。辐射管温度越高，优化前、后的辐

射管最大等效应力差值越大，因此处于较高温度的

辐射管更有必要进行优化。

（4）通过改进辐射管安装结构，起到了良好效

果，大大降低了辐射管开裂概率。自 2013年至今，

累计安装3支撑新辐射管47个，仅开裂1个，辐射管

使用寿命由2年延长至约5年。
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普锐特冶金技术第4条阿维迪ESP线在中国日照钢铁公司投产

·这条连铸连轧线能够年产170万 t优质超薄热轧带钢

·阿维迪ESP线在项目执行过程中进行了修改以适应粗

钢生产和场地条件的变化

·该线采用了全流程工艺优化（TPO）和工业4.0方案

2018 年 4 月，由普锐特冶金技术提供的第 4 条阿维迪

ESP（无头带钢生产）线在中国钢铁企业日照钢铁有限公司

（日照）投产。这条连铸连轧线将能够年产170万 t最薄只有

0.8 mm、最宽可达1 300 mm的优质超薄热轧带钢，产品系列

包括了碳钢和HSLA（高强度低合金）钢种。为了适应日照

粗钢生产和设备配置的变化，这条阿维迪ESP线在项目执行

过程中进行了重新设计以便于使用更大的钢包和缩小生产

场地。该线采用了全流程工艺优化（TPO）和工业 4.0方案。

普锐特冶金技术是在2014年获得这项合同的。

日照钢铁有限公司（日照）隶属于日照钢铁控股集团，距

离山东省南部的日照港大约 30 km。公司的粗钢生产能力

约为 1 500万 t。日照的产品系列包括热轧卷、线材、棒材和

小型工字钢，主要面向中国客户销售。新建的阿维迪ESP线

使日照能够进一步拓展高等级薄带钢和冷轧替代产品的生

产能力。

普锐特冶金技术负责了这条阿维迪ESP线的设计以及

机械设备、流体系统、工艺包和自动化系统的供货。连铸连

轧线由集成的基础自动化（1级）和过程自动化（2级）控制，

从而保证了连铸和轧制工艺之间的精确协调。安装的全流

程工艺优化（TPO）方案包括智能型全流程工艺质量控制系

统（TPQC）——一种新开发的基于工业 4.0 思想的 IT 系统

——和全流程工艺诀窍（TPKH）模块。TPO系统将记录从

钢水直到最终处理线的整个生产流程的所有工艺参数及实

测产量和产品数据测量值，从而连续监测和管理产品质量。

阿维迪ESP系统依靠连续不间断的铸轧串接工艺直接

用钢水生产热轧带钢。这种生产线的能耗水平和相关成

本与连铸和轧制分开的传统生产工艺相比能够降低 45%

之多，这也意味着二氧化碳排放量大幅度减少。另外，生

产线的长度只有 155 m，也比传统的连铸和轧制设备紧凑

得多。


