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!

要!超快速冷却工艺作为热轧钢板生产的核心技术!对改善板材产品组织形态(提升产品性能具有重要意义'

在中厚钢板的超快速冷却过程中!心部与表面之间的冷却速度差异使得钢板在厚度方向上形成内外温度差!而超

快速冷却中钢板表面的换热机制较为复杂!两者综合提升了中厚板冷却机制的界定难度'为提升中厚板超快冷模

型计算精度!完善其换热体系!建立了中厚钢板轧后超快速冷却过程中等效换热系数反求法的数学模型'该模型

依托离散解析法!基于导热微分方程及物体正规阶段的状态特点!将求得的超越方程根转化为等效换热系数!并将

此作为超快冷温度场模型的边界条件'在此基础上!构建了超快速冷却温度场仿真模型!验证了
#$TT

钢板超快

速冷却机制下的温度场'结果表明!等效换热系数反求法的数学模型能够适用于中厚钢板的超快冷工艺'

关键词!热轧钢板%超快速冷却%等效换热系数%反求法
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伴随着热轧板材市场需求提升!热轧板材的性

能需求(质量需求已经远高于以往水平'作为热轧

钢板轧后的必经环节!超快速冷却技术以其独有的

冷却机制!通过在精轧机与冷床之间布设快速冷却

装置来改善材料冷却后的组织形态!使得材料具有

较强的力学性能*

34"

+

'同时!超快冷机制的应用还能

够最大限度地提升轧后板材的合金利用率!省去了

普通热轧钢板应用前的热处理工艺!具有极高的实

用价值*

?4C

+

'截止目前!超快速冷却技术已经广泛应

用于首钢(鞍钢(南钢等大型钢铁企业!并取得了较
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好的产能效果'为此!国内诸多优秀学者展开了相

关研究'王国栋等*

A

+提出以超快冷为核心的新一代

P6EZ

技术!并提出了多种强化机制!优化现有轧

制工艺%同时!还指出依据钢材的不同成分(性能及

相变情况实现细晶(纳米级析出(相变组织强化!充

分发掘了钢材料的潜力*

5

+

'研究表明!超快速冷却

技术具有极高的应用前景*

@43$

+

'但作为热轧带钢生

产的创新技术!在工业生产中的应用仍存在一系列

亟需研究的问题'其中!超快速冷却过程中的换热

机制问题直接影响了该理论的计算精度!尤其是在

中厚钢板轧后冷却过程中的换热问题'高温的热轧

钢板经空气的短暂冷却后!进入水冷区进行冷却水

射流冲击!进而发生由流体力学(换热现象所共同决

定的换热机制*

3343#

+

'

当冷却介质冲击热轧钢板表面时!热轧钢板的

表层金属区会出现
"

种不同的换热区!即辐射换热

区(汽膜换热区和射流冲击换热区*

33

!

3"

+

'在辐射换

热区!主要以热轧钢板与周围环境之间的热辐射为

主!且该区域的换热系数通常较小%在汽膜换热区!

主要以热轧钢板与冷却介质之间蒸汽层的膜状沸腾

换热为主!而且钢板表面所形成的蒸汽膜将会减小

其换热系数%在射流冲击换热区!主要以热轧钢板和

冷却介质之间的对流换热和热辐射为主!根据水流

量和射流冲击速度的不同!对流换热系数将在一定

范围内波动*

3?

+

'付天亮等*

3!

+以汽雾射流冷却的形

式分析了
3$TT

钢板在轧后超快速冷却状态下的

换热区分布与钢板温降规律!并给出了射流角为

"$k

时的钢板平均冷速与临界热流密度'汪贺模

等*

3C

+采用有限差分法与反向热传导法!得到了试验

条件下
#!TT

钢板表面的对流换热系数与表面温

度变化规律!分析不同水流量对换热系数与表面温

度变化规律的影响'童朝南等*

3A

+以现场数据与热

传递机制为基础!将换热系数回归模型加入钢板冷

却的有限元模型中!以获得淬火过程中间数据!解决

了现场无法测量钢板冷却过程温度值的难题'而中

厚板因自身厚度特点!在冷却过程中往往会呈现出

心部与表面之间存在较大温差的现象!超快速冷却

的表面换热区又存在着较为复杂的换热机制!这使

得中厚板超快速冷却过程中的换热变得极为复杂'

因此!亟需针对热轧中厚钢板制定合理的冷却工艺!

以丰富控制冷却技术在厚热轧钢板中的应用'

因此!本文在前人研究基础之上!针对热轧中厚

钢板在超快速冷却过程中的换热进行研究!构建超

快速冷却温度场模型并应用于中厚钢板的分析中!

以便解决中厚钢板心部冷却困难而产生的问题'为

此!本文将研究超快速冷却机理及其换热过程!选取

合理的换热系数求取方法!从而得出适宜的等效换

热系数作为温度场模拟的边界条件!这不仅具有指

导意义!而且还能为实际生产中合理地制定冷却工

艺提供可靠的理论根据'

3

!

等效换热系数模型的建立与验证

?A?

!

等效换热系数模型假设

模型建立过程中需要进行合理且必要的假设!

主要包括"$

3

&热轧钢板在超快冷装置中是匀速运动

的!且钢板长度方向上各点处的超快冷过程几乎相

同!并认为宽展方向上的温度分布是均匀的%$

#

&热

轧钢板为各向同性!忽略其相变潜热的影响%$

"

&忽

略超快速冷却过程中板材移速对表面换热系数的影

响%$

?

&冷却介质温度保持恒定'

?AD

!

等效换热系数模型建立

依托反求法!基于超快速冷却原理!应用数值离

散法对超快速冷却过程中热轧钢板的等效换热系数

进行分析求解!并应用于热轧钢板超快速冷却温度

场模型的模拟分析'

本研究中所选用的材料为
K"?!

!其化学成分见

表
3

'在数学模型建立的过程中!引用参考文献中

所测得的热轧钢板超快速冷却过程中的温度历程曲

线!试验曲线如图
3

所示*

35

+

'无限大平板传热模型

如图
#

所示*

3@

+

'图
#

中!

)

$

为
3

#

#

钢板厚度%

-

V

为

等效换热系数%

#

N

为边界流体温度'

表
?

!

X

HIJ

钢的化学成分"质量分数#

O(41&?

!

E+&73*(1*-7

,

-'323-.-6

X

HIJ'2&&1 \

!

E 6( += Z +

$035 303! $0?3 $0$3C $0$$@C

依据上述假设!可将导热微分方程的求取区间

进一步规范'轧后钢板中!其各部位的冷却曲线在

温度区间上存在差异'为进一步求解等效换热系

数!现将温度区间进行离散化处理'由于轧后钢板

为对称形式!因而为简化模型!求解中只针对半部分

进行分析'现依据一维导热温度场的特性建立导热

微分方程*

#$4##

+

'

由于系统处于变化之中且内无热源!因此建立

一维非稳态(无内热源的导热微分方程!见式$

3

&'

*

#

*

D

%

1

.

"

#

#

$

3

&

式中"

#

为热力学温度!

c

%

D

为冷却时间!

>

%

1

为热

?J
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图
?

!

超快速冷却试验曲线

@3

/

A?

!

>Q

,

&)37&.2(1*0)5&-6012)(86('2*--13.

/

图
D

!

无限大平板传热模型

@3

/

AD

!

#.63.32&

,

1(2&+&(22)(.'6&)7-9&1

扩散系数!

T

#

#

>

'

通过钢板超快速冷却过程建立能量平衡公式!

见式$

#

&'

>

'

3

F

&

*#

*D

%

-G

$

#

>

#

p

& $

#

&

式中"

'

为密度!

W

J

#

T

"

%

3

F

为比热容!

S

#$

W

J

.

c

&%

&

为

导热体体积!

T

"

%

-

为对流换热系数!

H

#$

T

#

.

c

&%

G

为换热表面积!

T

#

%

#

p

为外界环境温度!

c

'

式$

#

&中左半部分表示物体温度降低时所放出

的热量!而右半部分表示周围流体所吸收的热量'

对于
!

%

$

的半块平板!在一维导热方程基础上加

上值域范围!即

*

#

*

D

%

1

.

*

#

#

*

!

#

!

$

&

!

&

)

$

!

D

'

$

$

"

&

基于上述板材的对称特性!定义导热微分方程

的初始条件和边界条件如下'

$

3

&初始条件'

#

D

%

$

%

#

$

!

$

)

!

)

)

$

$

?

&

$

#

&边界条件'

*

#

*

!

!

%

$

%

$

$

!

&

>(

*

#

*

!

!

%)

$

%

-

V

$

#

V

>

#

p

& $

C

&

*

$

!

!

D

&

%

#

$

!

!

D

&

>

#

p

$

A

&

该数学模型表达式可以改写为

**

$

!

!

D

&

*

D

%

1

.

*

#

*

$

!

!

D

&

*

!

#

!

$

&

!

&

)

$

!

D

'

$

$

5

&

*

$

!

!

$

&

%*

$

%

#

$

>

#

p

!

$

)

!

)

)

$

$

@

&

>(

**

$

!

!

D

&

*

!

!

%)

$

%

-

V

*

$

)

$

!

D

& $

3$

&

**

$

!

!

D

&

*

!

!

%

$

%

$

$

33

&

式$

5

&

$

式$

33

&为研究问题的数学描写!对此采

用分析变量法进行无穷级数求和!定义
$

)

为特征

值!借此求出超越方程的根!见式$

3#

&

$

式$

3"

&'

*

$

!

!

D

&

*

$

%

#

$

!

!

D

&

>

#

p

#

$

>

#

p

%

-

p

)

%

3

?>=(

$

)

#

$

)

'

>=(

$

#

$

)

&

7'>

$

)

!

)

$ &

$

-B

2

>

$

#

)

1D

)

$ &

#

$

$

3#

&

$

)

,)(

$

)

%

A+

%

-

V

)

$

(

$

3"

&

式中"

#

V

为钢板表面温度!

c

%

#

$

为钢板初始温度!

c

%

*

为过余温度!

c

%

$

)

为超越方程的特征根%

A+

为

毕渥数%

(

为导热系数'

令系数
H

)

%

?>=(

$

)

#

$

)

'

>=(

$

#

$

)

&

!则式$

3#

&可以改

写为

*

$

!

!

D

&

*

$

%

-

p

)

%

3

H

)

-B

2

$

>

$

#

)

7I

&

7'>

$

)

!

)

$ &

$

$

3?

&

式中"

7I

为傅里叶数'

轧后钢板的非稳态导热过程进入正规状况阶段

时!初始条件已不再对其内部温度场产生影响!也不

会影响其边界条件'

由分析解中反映时间影响的*

-B

2

$

`

$

#

)

7I

&+可

以看出!无穷级数中的每一项会因为
7I

数的升高

而快速减小'且由计算过程可以看出!当
7I

超过

$0#

时!仅保留该无穷级数的首项而忽略其他各项!

此时误差值仅为
3\

'引入系数值
H

)

!目的是让解

析解符合初始条件的要求!进而就可以忽略初始条

件的影响'因此只需解得该无穷级数的第一项即可

求出正规阶段温度场的解析解'

根据以上叙述!可得正规状况阶段分析解的简

DJ
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化表达式为

*

$

!

!

D

&

*

$

%

?>=(

$

3

#

$

3

'

>=(

$

#

$

3

&

7'>

$

3

!

)

$ &

$

-B

2

$

>

$

#

3

7I

&

$

3!

&

7',

$

3

%

$

3

A+

$

3C

&

依据上式得出超越方程的根!如图
"

所示*

3@

+

'

图
H

!

超越方程的根

@3

/

AH

!

%--2-62)(.'*&.9&.2(1&

U

0(23-.

结合式$

3!

&和式$

3C

&!然后根据钢板表面处的

温度随着时间变化的曲线$表面处
!

#

)

$

_3

&!就可

以计算出等效换热系数
-

V

与冷却时间
D

的关系!即

可建立起
-

V

4D

的关系'

根据热轧钢板超快冷过程中某特定点的冷却曲

线!通过离散解析法的模型求解出钢板的等效换热

系数!为了使计算结果合理收敛!建立收敛条件即

7I

)

3

#

$

3A

&

在求取超快冷换热系数时!假设各离散区间段

内的初始温度是一致的!并且在各个相互关联的离

散区间段内可迭代求解!即将
H

点所处在冷却曲线

#

H

的温度区间进行离散化!从而得到离散区间

*

$

!

+

+内的温度
#

+

$

+

&'离散解析法反求换热系数

流程图如图
?

所示!借助
6FPaFQ

软件!得到初始

等效换热系数
-

$

'而后!借助初始等效换热系数
-

$

计算
H

点的温度值!用计算值与实测值进行对比!

从而优化所选取的换热系数'

水冷段的等效换热系数大小将直接影响到钢板

超快速温度场模型精度'图
!

所示为离散解析法求

得的钢板等效换热系数随着冷却时间而变化的

曲线'

从上述曲线中可以看出!离散解析法计算所得

到的等效换热系数与钢板冷却时间有直接关系!等

效换热系数
-

V

的峰值约为
3#$$$H

#$

T

#

.

c

&!冷

图
I

!

离散解析法反求换热系数流程图

@3

/

AI

!

@1-=*+()2-63.5&)'&+&(22)(.'6&)

*-&663*3&.24

<

93'*)&2&(.(1

<

23*(17&2+-9

图
J

!

等效换热系数随着时间变化的关系曲线

@3

/

AJ

!

%&1(23-.*0)5&-6'0)6(*&+&(2

2)(.'6&)*-&663*3&.2=32+237&

却时间为
5>

!其等效换热系数值随着时间的变化呈

现先增后减的趋势!最后趋于平稳状态'

引起等效对流换热系数变动趋势的主要原因是

冷却介质与钢板表层接触时!会形成不同的换热过

程*

#"

+

'一般选择钢板心表温度最高值作为超快速

冷却的起始温度'但此时钢板的温度比较高!远远

超过了水的沸点!冷却水与钢板表面接触的瞬时!水

汽化形成气泡保护层!这些蒸汽膜保护层使得钢板内

部热量无法及时排出!从而影响了传热'因此在高温

阶段!换热系数很小!此时钢板换热可以认为是与周

围冷却空气介质换热'伴随着温度的下降!冷却水会

不断被新的冷却水取代!换热能力逐渐提高!钢板温

度急剧下降'随着表面温度下降到一定温度时!此时

的冷却水已不具备足够的冷却能力!从而使得钢板等

HJ
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效换热系数降低'基于材料的热物性参数能力!由于

冷却水不断冲击着钢板表面!热量将在表面进行传

导!在
5>

时刻发生返红现象!最终趋于稳定状态'

#

!

温度场模型建立与结果分析

DA?

!

温度场模型工况建立

基于上述假设!建立有限元模型'其中单元选

取
ZaF1FR"@

!初始温度为
3$$$b

!并将离散解

析法求出的等效换热系数作为边界条件'材料选择

K"?!

热轧钢板!密度取
A05!j3$

"

W

J

#

T

"

!其他热

物性参数见表
#

和表
"

'

DAD

!

温度场模型验证

现对
350CTT

厚的
K"?!

钢板进行超快速冷

却过程的温度场模拟!对比试验曲线和模拟曲线!以

便验证离散解析法求取等效换热系数的可行性'超

快速冷却条件为持续冷却
5>

后再空冷
"#>

'模型初

始温度为
5$$b

!冷却水温度为
#!b

!系数取图
!

钢

板换热数据!进而得到冷却曲线!如图
C

所示'

表
D

!

X

HIJ

钢的导热系数和比热容

O(41&D

!

O+&)7(1*-.90*23532

<

(.9'

,

&*363*+&(2*(

,

(*32

<

-6

X

HIJ'2&&1

项目
温度#

b

#$ 3$$ #$$ "$$ ?$$ !$$ C$$ A$$ AC! 5$$ @$$ 3$$$

导热系数#

$

H

.

T

`3

.

c

`3

&

??0!! ?#0@! ?30$# "50#" "!0A? ""0#$ "$053 #@0"@ "50"5 #!0"@ #C03" #!0!A

比热容#

$

S

.

W

J

`3

.

c

`3

&

?0C#j3$

5

?053j3$

5

!0$5j3$

5

!0"$j3$

5

!0C$j3$

5

C0$!j3$

5

C05$j3$

5

50#?j3$

5

3"0C$j3$

5

A035j3$

5

C03!j3$

5

C0$?j3$

5

表
H

!

X

HIJ

钢的热膨胀系数和杨氏模量

O(41&H

!

O+&)7(1&Q

,

(.'3-.*-&663*3&.2(.9Y-0.

/

)

'7-9010'-6

X

HIJ'2&&1

项目
温度#

b

#$ 3$$ #$$ "$$ ?$$ !$$ C$$ A$$ 5$$ @$$ 3$$$

线膨胀系数#
b

`3

50"3j3$

`C

303$j3$

`!

30#"j3$

`!

30"#j3$

`!

30"Aj3$

`!

30"@j3$

`!

30?$j3$

`!

30?3j3$

`!

30?#j3$

`!

30?"j3$

`!

杨氏模量#
6Z) #03#j3$

!

#0$Cj3$

!

30@!j3$

!

305Aj3$

!

3053j3$

!

30A!j3$

!

30!@j3$

!

30"@j3$

!

303?j3$

!

30$5j3$

!

30$#j3$

!

$

)

&试验冷却曲线%

!

$

:

&模拟冷却曲线'

图
L

!

试验冷却曲线与模拟冷却曲线对比

@3

/

AL

!

E-7

,

()3'-.-6&Q

,

&)37&.2(1*--13.

/

*0)5&(.9'3701(2&9*--13.

/

*0)5&

!!

对比上述结果!可以看出离散解析法计算的冷

却曲线实际效果与试验曲线一致!相对误差基本呈

现先增大后减小再增大的趋势!总体误差较小且平

均误差低于
!\

!吻合较好'

DAH

!

DR77

钢板仿真结果与分析

选用厚度为
#$TT

的钢板进行一次超快冷却

!>

!然后空冷
"!>

!总体冷却时间为
?$>

!初始温度

为
3$$$b

!冷却水的温度为
#!b

!采用比例缩放

法进行优化处理!图
A

$

图
@

所示为钢板断面温度

分布云图'

图
A

结果表明!厚度为
#$TT

的钢板在上述超

快速冷却
!>

后!表面温度由
3$$$

骤降至
?@$b

'

在空冷阶段起始时刻!钢板芯部温度为
5A"b

!与表

面温度相差
"5"b

'在空冷阶段!钢板心表温差将

IJ
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图
M

!

超快冷
J'

后的温度云图

@3

/

AM

!

O&7

,

&)(20)&*-.2-0)(62&)J'012)(86('2*--13.

/

图
N

!

空冷
?R'

后的温度云图

@3

/

AN

!

O&7

,

&)(20)&*-.2-0)(62&)?R'(3)*--13.

/

图
V

!

空冷
HJ'

后的温度云图

@3

/

AV

!

O&7

,

&)(20)&*-.2-0)(62&)HJ'(3)*--13.

/

会使钢板内部热量向表面扩散!继而钢板返红(心部

温度降低'从图
5

所示的结果可以看出!这种钢板

返红状态下表面温度为
C@! b

!而心部温度下降

至
A3?b

'至图
@

所示的空冷后
"!>

时刻!表面

温度(心部温度分别为
CA"

和
C5?b

!钢板温度呈

现均匀分布'在上述冷却过程中!热轧钢板各个

横断面上不同位置的温度随时间变化的曲线如图

3$

所示'

图
?R

!

厚度为
DR77

钢板一次超快冷过程

的温度
8

时间变化曲线

@3

/

A?R

!

O&7

,

&)(20)&8237&*0)5&'-6(DR772+3*P

'2&&1

,

1(2&90)3.

/

('0

,

&)86('2*--13.

/,

)-*&''

由图
3$

可知!超快速冷却的前
!>

中!钢板

表面的平均冷却速率为
3$#b

#

>

!

!>

时刻钢板表

面冷却至
?@$ b

%超快速冷却终止时刻!表面温

度为
C@! b

!并以
$05C b

#

>

的冷却速率进行

空冷'

因超快速冷却技术所具有的冷却机能!除表面

外其他断面层也会具有较大的冷却速率'其中!钢

板距表面
3

#

?

处的温度变化曲线以
?!b

#

>

的平均

冷却速率冷却到
AA?b

!过程中的瞬时冷却速率随

时间逐渐降低!且随着断面层与钢板表面距离的增

加!钢板心部冷却愈发困难'钢板心部的温度变化

曲线!前
#>

心部温降较小!随后!该断面层将以
"@

b

#

>

的平均冷却速率冷却到
A@Ab

!此过程中心表

温差不断减小!当心表温差减小至一定数值后!心部

冷却速率开始降低!此后钢板将以
3Cb

#

>

的平均

冷却速率冷却到
A""b

!最终心表温度趋于稳定'

为评价冷却工艺下钢板心表温度差异状态!现

提取心表最大温差值随时间的变化作曲线!结果如

图
33

所示'结果表明!超快速冷却阶段的温度差是

整个冷却过程中的最大温差!其最高数值为
"@!b

%

相比之下!空冷阶段的温度差最小%在整个冷却后

期!心表温差逐渐趋近于零'

综上所述!针对
#$TT

厚钢板的超快冷温度场

模型分析结果可知!钢板心部及距表面
3

#

?

位置处

均冷却到珠光体转变区!且超快速冷却后钢板表面

的温度均高于马氏体转变温度$

?$$b

&!而表面返

红后的最高温度均低于
AA$b

!使得过冷奥氏体完

全发生珠光体转变!达到了钢板进行超快速冷却的

目的'

JJ
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图
??

!

钢板心表最大温度差随时间的变化曲线

@3

/

A??

!

Z()3(23-.-67(Q37072&7

,

&)(20)&9366&)&.*&

-6'2&&1

,

1(2&*-)&'0)6(*&=32+237&

"

!

结论

$

3

&采用离散解析法建立热轧钢板超快速冷却

表面系数换热模型!利用现场勘测的试验数据冷却

曲线!建立温度场导热微分方程!并依托钢板冷却对

称特性及正规阶段状态特性!进行温度场反求解!得

到热轧钢板的等效换热系数'同时!将所求得的等

效换热系数与现场测得的温度冷却曲线进行曲线拟

合并得到了较强的精度!证明等效换热系数求取方

法的准确性'

$

#

&通过
#$TT

热轧钢板轧后的/超快速冷却
^

空气缓慢冷却0工艺研究!结果表明!适当增加延长

超快速冷却时间!要求钢板表面的温度高于马氏体

转变温度
?$$b

且表面返红最高温度低于珠光体转

变温度
AA$b

!从而使得钢板不同断面层处的过冷

奥氏体发生转变!达到超快速冷却的目的'

$

"

&采用离散解析法反求的曲线具有较强的实

用性!可通过改变超快冷阶段冷却时间及空气冷却

时间建立合适的工艺时间策略!最大限度地保持材

料组织结构的完全转变!从而获得预期的理想组织'
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达涅利动态

!!

L/RFM

钢厂从达涅利订购创新性
K+Z4fIL

$多功能无

头轧制&生产线!新产线位于俄罗斯
c-T-&'O'

区的
1'4

O'W<X(->,>W

!建成后将使其新工厂具备高附加值产品的生产

能力'

新订单是继全球第一条
fIL

产线于
#$3@

年在中国首

钢京唐成功投产后!达涅利获得的全球第二条
K+Z4fIL

产线'

达涅利
K+Z4fIL

获得专利的创新工艺布置!在一条薄

板坯连铸连轧生产线上实现了在其他轧线上迄今为止通过

单块(半无头及全无头开发的所有优势!并消除了其各自的

劣势!进而可以通过不同钢种和产品采用最佳的工艺模式来

生产板带市场上所有的高附加值产品'

L/RFM

的
K+Z4fIL

产线总设计产能是
#!$

万
,
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的热

轧卷!厚度
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$

3CTT

!宽度
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3A$$TT

'直弧式铸机弧

半径
!0!T

!设计的铸坯厚度范围
3$$

$

3#"TT

!由于采用动

态轻压下技术取决于不同钢种!最大拉速可达
CT

#

T=(

'

达涅利
fEE

提供的隧道炉为连铸到轧机之间提供了重

要的缓冲功能!进而提升了产线的灵活性!同时使工作辊换

辊不会对炼钢和连铸环节产生任何影响!使其成为常规背景

任务'

K+Z4fIL

采用成熟的粗轧和精轧分离式布置!采用两

步轧制'为保证最终产品精准的几何尺寸!轧机配备了当今

最先进的带钢凸度和板型控制手段!这些控制功能在无头模

式下必须是带载动作'配备的层流冷区系统采用强力和常

规冷却单元!卷取区包括用于无头轧制时分卷的高速飞剪(

夹送辊和地下卷取机'

对于此新的综合项目!达涅利不仅提供工艺设备!同时

包括设备详细设计(设备安装方案设计(主厂房及公辅设施

建设'

此外!达涅利还将提供双工位
a]

炉$

"3$,

&(双真空罐

脱气装置$

"3$,

&及相应的公辅设施!包括整个工厂的烟气处

理和水处理厂'

达涅利自动化对整个系统采用其技术诀窍!开发并提供

从钢水到钢卷的整个工艺控制!包括在线仪表(中低压传动

及辅助设施的控制'
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