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智能型钢管整体退火炉的设计与应用

田 文 恒
（中国水利水电第十工程局有限公司 机电安装分局，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：接合云南清水河电站压力钢管整体去应力退火过程，介绍了钢管整体退火炉的设计及应用。该退火炉结构紧凑，科

技含量高，属节能环保型，经济实用，适用性强，可推广到不同管径及岔管的整体退火，从而解决现场制造中整体退火难以实

现的现状。
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１　概　述
随着水电建设的不断发展，高水头压力钢管

的使用越来越多，对于钢管壁厚较厚，特别是管径

小的压力钢管，钢管壁厚与钢管直径的比值已超

出规范冷卷制的要求。根据《水电水利工程压力

钢管制造安装及验收规范》（ＤＬ／Ｔ５０１５－２００７）的
规定，当钢管内径和壁厚关系符合表１规定时，瓦
片允许冷卷，否则应热卷或冷卷后进行热处理。

表１　瓦片允许冷卷的最小径厚比表

序号
屈服强度

／Ｎ·ｍｍ－２
钢管内径Ｄ与
壁厚δ的关系

１ ＲｅＬ（Ｒｐ０．２）≤３５０ Ｄ≥３３δ
２ ３５０＜ＲｅＬ（Ｒｐ０．２）≤４５０ Ｄ≥４０δ
３ ４５０＜ＲｅＬ（Ｒｐ０．２）≤５４０ Ｄ≥４８δ
４ ５４０＜ＲｅＬ（Ｒｐ０．２）≤８００ Ｄ≥５７δ
５ ＲｅＬ（Ｒｐ０．２）＞８００ 由试验确定

　注：ＲｅＬ（Ｒｐ０．２）为所卷钢板实际的屈服强度。

在云南清水河电站压力钢管制造安装工程

中，压力钢管的水头为８８０ｍ，岔管要求按１５００
ｍ水头做水压试验，钢管内径为８００ｍｍ，钢板材
料为 Ｑ３４５Ｃ及 Ｑ３７０Ｒ两种，板厚从１０ｍｍ开始
以２ｍｍ递增至３６ｍｍ。而按规范要求计算后允
许冷卷的钢管的最大壁厚为２４．２４ｍｍ。业主明
确要求对于板厚≥２６ｍｍ的钢管进行整体去应力
退火。因此，为满足规范及业主要求，对于采用热

卷工艺实现不了的钢板，只能采用冷卷后退火。

根据其产品特点，通过技术及经济分析得知可以

采用常规的履带式加热器覆盖加热的方式进行退

火或采用大型退火炉进行退火。前者操作繁琐
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且不易控制；后者经济投入大且能耗损失大，退火

炉再利用率低。为此，项目部通过技术优化，设计

并自制了一台智能型钢管整体退火炉，操作人员

根据退火工艺要求，在完成了升温速度、保温时

间、降温速度等参数设定后，对升温、保温、降温全

过程实施自动控制并自动完成退火全过程记录及

曲线打印。

２　设计方案
２．１　总体结构（图１）

图１　总体结构图

主要包括：炉体结构、保温层、加热器、智能程

序控制系统。

２．２　炉体结构
炉体结构为圆柱状桁架结构，由型钢组焊而

成。为便于产品入炉、出炉吊装及就位，将炉体设

计为平卧。炉体结构沿纵向按圆周角１２０°分为
左、下、右三等分弧形结构，弧形结构两端均有扇
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形封板，退火炉关闭时形成全封闭腔。在下弧形

结构外弧上组焊有底座，以便于炉体平稳放置，内

弧上布置有弧形支撑隔板，用于摆放钢管；左、右

两弧形结构与下弧形结构通过铰链连接，左、右两

弧形结构可沿铰链旋转完成退火炉的打开或关

闭。为便于保温层、加热器的固定，在炉体结构内

弧上组焊了２～３ｍｍ厚的钢板。
２．３　保温层的布置

保温层的保温效果十分重要，保温层的厚度、

保温材料的耐火温度、保温材料的致密度是影响

保温效果的关键因素。保温层保温效果的好坏直

接影响到退火过程中的升温速度及热量损失。该

退火炉的保温材料为硅酸铝针刺纤维毯，其耐火

温度≥８５０℃，保温层厚度为１５０ｍｍ。保温层布
置在炉体结构内弧及两端封板内侧，在内弧上的

保温层安装加热器时一并压紧后紧固在内弧钢板

上，端部保温层采用压条紧固在封板上。保温层

应固定可靠，避免开炉、关炉时掉落。

２．４　加热器的设计
（１）退火工艺曲线及参数见图２。

图２　退火工艺曲线及参数图

（２）加热器功率的计算。
采用电加热器，加热器的功率与退火工件的

重量及退火工艺参数有关，因此，要根据工件的重

量及加热速度、温度进行计算，根据计算结果适当

增加富裕功率以补偿未被工件吸收而损失的能

量。该退火炉加热器功率估算如下：

Ｐ＝Ｃ×Ｇ×Ｖ／３６０／１０００
式中　Ｐ为加热器功率（ｋＷ）；Ｃ为退火工件材料
比热容（Ｊ／ｋｇ·℃）；Ｖ为升温速度（℃／ｈ）；Ｇ为工

件质量（ｋｇ）。
以最大工件质量４４５１ｋｇ，Ｑ３４５材料比热容

４２７Ｊ／ｋｇ·℃，取最大升温速度（自然升温阶段）
２００℃／ｈ，带入上式计算得出退火炉功率 Ｐ＝１０６
ｋＷ。考虑到热量转化效率有一定损失，实际取
１２０ｋＷ。

（３）加热器结构及布置。
为了使工件均匀加热，减少炉内温差，加热器

分２１套均匀布置在炉体内。每套加热器由１３根
耐高温陶瓷加热管组成，固定在加热器支架上以

便于弧度的调整及安装。加热器结构见图３。

图３　加热器结构图

加热器安装时，采用螺杆与炉体连接固定，其

安装简捷、方便且利于维修及加热管的更换，退火

炉开炉、关炉时加热器应稳定可靠，不宜损坏。

加热器按圆周上３套为一组，共分７组，由智
能程序控制系统完成对各组加热器的控制。退火

过程中，各组加热器的工作状态不完全相同，从而

减小炉内各部位的温差。

２．５　智能程序电炉的控制系统
智能程序电炉的控制系统是退火炉的核心，

智能程序电炉的控制系统是通过智能型 ＦＵＳＩ－
ＰＸＲ系列温度控制仪表对被加热的物体所需要
的温度进行设定，以达到温度控制的目的。输出

电压可通过面板上的调压旋钮调节，调压元件为

模块设计，稳定性高。

智能程序电炉的控制系统由主回路和控制回

路组成。主回路包含熔断器、空气开关及可控硅。

控制回路主要由温度控制仪表、可控硅调压模块

等组成。

热电偶安装在炉体上并伸入炉内，炉内温度

信号经热电偶信号线反馈回智能程序电炉的控制
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系统，智能程序电炉控制系统根据已设定的参数

分别进行各组加热器的工作控制。为了准确控制

炉内各部位的温度，降低炉内各部位温差，共均匀

布置了７个热电偶，即７个温控点。
智能程序电炉控制系统控制箱结构紧凑、直

观。面板上安装有电流表、电压表、ＰＸＲ温控表、
电压输出调节旋钮并配置有自动记录仪。ＰＸＲ
温控表为便于操作，根据实际使用情况，其内部参

数已调试好并加以屏蔽。退火时操作人员只需掌

握几个简单的操作要领即可按退火要求完成程序

设定。

智能程序电炉控制系统的主要技术参数：输

入电压３８０（Ｖ），５０Ｈｚ；输出电压３８０（Ｖ）；温度控
制范围０～１０００℃；７个温控点；１２个记录点；输
出总额定功率１２０ｋＷ。
３　退火炉的应用

该退火炉经安装、调试后，已成功应用于清水

河电站压力钢管退火，其操作简单，取得的效果良

好。退火过程如下：

（１）炉膛清理。
工件入炉前，关闭退火炉所有电源，将炉体

左、右两半沿铰链旋转打开，检查、清理炉内加热

器上的氧化杂质等物体。清除所有氧化物和其它

杂物，同时检查加热器是否有凸起、保温层是否有

脱落等。

（２）钢管入炉。
退火炉打开后，将钢管水平吊入炉内，平稳放

置在炉内支撑架上。由于炉内空间有限，吊装时

应小心作业，避免碰到加热器而造成损坏，放置时

应将钢管对称放置，以免影响退火炉的关闭。

（３）关闭退火炉。
钢管吊入炉内放置平稳后，关闭退火炉。为

了提高退火炉的密封效果，减少热量损失，关闭退

火炉时应注意合缝处的保温层不被挂落，同时要

压紧合缝位置，减少热量从合缝处溢出。

（４）退火启动。
退火炉关闭后，接通退火炉电源，根据退火工

艺要求，按智能程序电炉控制系统的操作说明书

完成温度、升温（或降温）速度、保温时间等参数

设定后启动退火炉后进入退火状态。退火结束

后，自动完成曲线打印。

（５）过程监控。

退火过程虽然是由程序控制自动完成，但必

须有专人进行监控，监控加热器、仪器仪表等各部

位工作是否正常，如有异常，应及时通知相关专业

人员进行故障排除并做好记录及打印纸标识，以

便过程控制及可追溯。

（６）退火成果的收集。
退火成果是重要的见证资料，能清晰反映出

退火的全过程变化，也是竣工资料的重要组成部

分。因此，要及时做好每次退火记录及打印曲线

的整理及收集工作，并对应工件做好标识及归档

保存。

退火结束后，打开退火炉，吊出钢管。进入下

一炉退火时，按上述过程进行，依次逐节完成钢管

整体退火作业。

４　退火炉具有的特点及优势
该退火炉已成功应用于清水河电站压力钢管

整体退火，效果良好，具有操作简单、能耗低、环

保、经济实用、科技含量高等特点：

（１）该退火炉采用智能温控仪表、调压模块
元件、可控硅及自动记录仪等新技术，组成了智能

程序控制系统，通过调节电压实现所需功率的变

化，替代了过去采用的全开、全关控制模式。因

此，其科技含量高，性能稳定可靠，能耗低。

（２）该退火炉结构紧凑，加热器、保温层均匀
布置，工件受热均匀，保温效果好，热量损失小，炉

内最大温差小于１５℃，满足《水电水利工程压力
钢管制造安装及验收规范》（ＤＬ／Ｔ５０１５－２００７）规
定的炉内温差不大于５０℃的要求。

（３）控制系统操作简单，操作人员只需掌握
几个简单的操作要领即可按退火工艺要求完成工

艺参数设定，退火过程由程序自动完成，不受人为

因素影响，控制精确度高并能自动完成曲线打印，

具有较好的可追溯性。

（４）工件入炉、出炉吊装方便，效率高，节约
了大量的辅助时间。

（５）该退火炉实用性强，可完成其它工件的
热处理，对大型钢管的整体热处理只需对炉体弧

度作相应调整即可满足要求，且炉体结构制造简

单，便于施工现场制造，从而解决了施工现场不同

规格的钢管及其它产品的整体热处理。

５　结　语
（下转第５８页）
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＝１３．５°
∑Ｎｍａｘ＝∑Ｇ／ｃｏｓθ

＝９０４５０／ｃｏｓ１３．５°
＝９３０１８．４（ｋｇ）

（３）数量计算。
ｎ≥∑Ｎｍａｘ／（μ×Ｇｅ）

式中　μ为电动葫芦的安全系数，取μ＝０．７５；Ｇｅ
为电动葫芦额定载荷，Ｇｅ＝１００００ｋｇ。

则：ｎ≥∑Ｎｍａｘ／（μ×Ｇｅ）＝９３０１８．４／（０．７５×
１００００）＝１２．４

即ｎ取大于等于１３的整数。该储罐顶盖瓜
皮板数量为３０块。经综合考虑，ｎ取１５有利于
顶板开天窗。综上所述，取ｎ＝１５。
６．２　立柱的选用及稳定性校核

立柱受到的外力为轴向压力，立柱的稳定性

是关系到施工安全的重要因素。由于径向及横向

拉杆的牵引平衡了电动葫芦边角的水平分力 Ｎ１

×ｓｉｎθ，故将立柱近似考虑为仅受竖直压力，因
此，将立柱的受力计算简化为材料力学中的一端

固定、一端自由的压杆稳定性计算。

压杆稳定取决于压杆的细长比 λ和临界应
力Ｆｃｒ。当细长比非常大时，临界应力是压杆失效
的主要形式。

临界应力计算：

Ｆｃｒ＝π２ＥＩ／（μＬ）２
式中　μ为长度系数，与压杆的约束条件有关，一
端固定、一端自由的压杆 μ取２；Ｌ为压杆长度，
与电动葫芦提升高度和各圈壁板的高度有关。这

里取４．５ｍ；Ｅ为弹性模量，碳钢弹性模量为２１０
×１０９Ｎ／ｍ２；Ｉ为压杆截面的最小惯性矩，管的最
小惯性矩计算为Ｉ＝π（Ｄ４－ｄ４）／６４。

几种常用的钢管临界应力计算结果见表２。
若要保证立柱稳定，则需满足

表２　计算结果表

项　目
钢管尺寸 ／ｍｍ

φ１３３×５ φ１３３×６ φ１６８×６ φ１６８×７ φ２１９×８ φ２１９×１２

最小惯性矩 ／ｃｍ４ ４１２．４ ４８３．７２ １００３．１２ １１４９．３６ ２９５５．４３ ４１９３．８３

临界应力 ／ＭＰａ ５１．４８ ５０．７２ ８２．４６ ８１．４８ １３９．８９ １３４．８９

　　Ｆ≥μｗ×Ｆｃｒ
式中　μｗ为安全系数，取３～５；Ｆ为立柱受力垂
直分力，Ｆ＝Ｎ１×ｃｏｓθ＝［∑Ｇ／（ｎ×ｃｏｓθ）］×
ｃｏｓθ＝∑Ｇ／ｎ＝３１００（ｋｇ）。

综上所述：本次施工选用１５根φ２１９×８钢管
做立柱可满足提升要求。结合以往的工作经验，

立柱间距小于４ｍ时更利于安装。最终决定每台
６０００ｍ３的储罐采用２０根钢管立柱作为提升工
装。

７　结　语
（１）该项目通过内立柱电动葫芦倒装法施

工，使大型油罐的安装过程变得简单，简化了油罐

的施工过程，减少了高空作业，使油罐安装起升平

稳、安全可靠、操作简单。

（２）４个６０００ｍ３油罐的焊缝对口、焊接全部
在地面施工，通过热处理及水压试验后对焊缝进

行复查，未发现任何质量缺陷，保证了质量，达到

了美标规范和设计要求。
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该退火炉充分利用了可控硅技术及程序模块元

件，实现了智能程序控制，科技含量高。在节能降

耗、环保及经济适用性方面优势突出，并很好地解

决了现场施工中新建常规整体退火设备经济投入

高、技术实现难度大的现状，同时，在其它热处理

技术提升方面也具有较好的参考价值。
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