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基于步进式加热炉的钛坯
加热过程温度场研究
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摘　要：基于某钢厂的蓄热室步进式加热炉，以炉内的 TA1 钛坯为研究对象，建立传热的数学模型和加热过程的有

限元模型，开展钛坯在炉内加热过程中的温度分布研究。研究炉膛温度和钛坯入炉温度对钛坯加热过程中最大断

面温差的影响，以及预热段温度和一加热段温度对满足出炉要求钛坯芯部温度的加热时间影响。结果表明：钛坯

经过预热段和加热段加热时，其最高温度一直位于端面角部，最低温度位于钛坯芯部，而经过均热段后，角部温度

最低。预热段温度每升高 5 ℃，最大断面温差增加 1～2 ℃，钛坯入炉温度每升高 50 ℃，最大断面温差减小 3～

8 ℃；预热段温度每升高 10 ℃，芯部温度满足出炉要求的时间减少 1～2 min，一加热段温度每升高 10 ℃，芯部温度

满足出炉要求的时间减少 4～6 min。
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Abstract: Based on the walking-beam-type reheating furnace in a certain steel plant, the TA1 titanium
billet in the furnace was taken as the research object, and the mathematical model of heat transfer and
the finite element model of heating process were established to study the temperature distribution of ti-
tanium billet in the heating process. The effects of furnace temperature and inlet temperature of titani-
um billet on the maximum temperature difference of cross section in the heating process of titanium bil-
let were studied, and the effects of preheating zone temperature and heating zone (I) temperature on the
heating time to  meet  the requirement  of  tapping temperature  of  titanium billet  core  were studied.  The
results show that the maximum temperature of the titanium billet is always at the corner of the end face
and the minimum temperature is at the core of the titanium billet when the titanium billet is heated by
the preheating zone and the heating zone (I), while the corner temperature is the lowest after the soak-
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ing zone. When the preheating temperature increases by 5 ℃, the maximum section temperature differ-
ence increases by 1～2 ℃, and when the titanium billet temperature increases by 50 ℃, the maximum
section  temperature  difference  decreases  by  3～ 8 ℃. When  the  temperature  of  preheating  zone  in-
creases  by  10 ℃,  the  time  for  the  core  to  meet  the  requirement  of  furnace  discharge  reduces  by  1～
2 min. When the temperature of heating zone (I) increases by 10 ℃, the time for the core to meet the re-
quirement of furnace discharge reduces by 4～6 min.
Key words: TA1 titanium slab，walking-beam-type furnace，heat transfer，finite element model，temper-
ature distribution

  

0    引言

加热炉是轧钢生产线上的主要耗能设备，通过

对其内部的板坯加热使其温度分布适合轧制要求，

生产出质量可靠的成品。加热工序在整个轧钢生产

中起着十分重要的作用，板坯的加热质量好，容易获

得断面形状正确、几何尺寸精确的终轧成品。板坯

的加热温度包括表面温度、沿断面上的温度差及沿

板坯长度方向上的温度差，加热时间的长短、出炉

温度的高低和断面温度的均匀程度是衡量板坯加热

质量的重要参数。

关于轧线加热炉内的板坯加热问题，国内外学

者开展了许多研究。金明等[1] 以某公司热轧带钢厂

的三段步进式加热炉为研究对象，使用 ANSYS 软

件研究了板坯在炉内加热过程中的温度分布，分析

炉内均热段的温度和保温时间及氧化铁皮厚度对板

坯温度场的影响。果晶晶等[2] 以加热炉内炉气与钢

坯的热量交换为研究对象，采用 CFD 数值方法建立

了不同燃料配比情况下炉气在炉内传热过程以及钢

坯加热过程的数学模型。冯光宏等[3] 模拟计算了冷

装和热装两种加热制度的板坯温度场分布，表明热

装板坯在整个加热过中表面与芯部的温差要低于冷

装铸坯。Kim 等[4] 分别考虑炉室中的热辐射和板坯

内导热微分方程的瞬态传热，采用有限体积法研究

了不同钢坯吸收系数和发射率对钢坯传热特性的影

响。Tang 等 [5] 建立了瞬态三维计算流体动力学

(CFD) 模型，模拟了再加热炉内的流动特性、燃烧

过程和多尺度传热过程。目前对加热炉的研究多是

针对加热钢坯的步进梁式加热炉，由于钛与碳钢的

物理性质相差较大，加热工艺不同[6]，针对钛坯加热

的研究较少。

笔者基于某钢厂蓄热室步进式加热炉，以 TA1
钛坯为研究对象，建立钛坯加热的传热数学模型，基

于 FLUENT 软件平台研究钛坯加热过程中的温度

场分布和温度变化情况，并与现场情况对比验证模

型的正确性。分析钛坯最大断面温差随炉膛内预热

段温度和钛坯入炉温度的变化规律，以及钛坯芯部

温度满足出炉要求的时间与炉膛温度的变化规律，

研究结果对于建立合理的钛坯加热制度具有指导意义。 

1    纯钛 TA1 的加热工艺要求

金属钛在高温环境中的还原能力极强，能与氧、

氢、氮以及其他许多元素化合。常温下钛与氧气化

合生成一层极薄致密的氧化膜；当温度达到 500 ℃
时钛氧化膜会成为多孔状，氧元素通过钛氧化膜中

小孔不断向基体扩散，形成硬脆层使其塑性降低；当

温度达到 700 ℃ 以上时，钛与氮发生反应会形成表

面吸气层，在还原性气氛中加热时，钛的强烈吸氢效

果使氢扩散到其内部而减低其塑性[7−8]。

为此，在进行工业纯钛板卷轧制生产时，将钛坯

加热温度设定为在低于 β 相变点 50～150 ℃ 的

α+β 区域上限，即加热温度确定为 850 ℃±10 ℃，纯

钛板坯的来料厚度一般小于 100 mm，加热时间确

定为 1.0～1.3 min/mm（坯料厚度）[9]，其导热系数和

比热容随温度变化曲线如图 1 所示。 

2    温度场计算模型
 

2.1    传热的数学模型

dx,dy,dz

钛坯表面从外界接受热量，然后以热传导的方

式将热量传到钛坯内部，在被加热的钛坯上定义一

个各边长度分别为 的微元体，其钛坯内热量

传递过程如图 2 所示。

建立钛坯三维非稳态导热方程直角坐标下的数

学模型并添加内源项[10]：
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由于钛坯表面高温环境下极易生成氧化层[7]，

计算时引入系数 ψ（ψ=0.8～0.9）考虑氧化层对钛坯

加热的影响。 
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图 1    TA1 导热系数、比热容随温度的变化曲线

Fig. 1    Variation of thermal conductivity and specific heat of TA1 with temperature
 
  

dy
dz

dx 
图 2    微元体内部热量传递过程

Fig. 2    Heat transfer process inside the cell
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ρ式中 −钛坯密度，kg/m3；

c−钛坯比热容，J/(kg·℃)；
T−钛坯温度，℃；

τ−钛坯在炉时间，s；

λ−钛坯导热系数，W/(m·℃)；
ψ−表面氧化层影响系数；

S−内热源；

x、y、z−笛卡尔坐标。

钛坯在加热炉内加热，一方面与炉气，炉墙发生

热辐射，另一方面与炉气发生对流换热，图 3 为炉膛

内钛坯的热量交换示意[10]。

低温状态的钛坯进入加热炉后，高温炉气和炉

墙与钛坯发生对流，辐射换热，在钛坯内部由热传导

将热量由钛坯表面传入芯部，引入表面氧化层影响

的系数，辐射热量计算公式为

Qqbm =
εqεmψ[1+ϕbm(1−εq )]

εq+ϕm(1−εq)[εm+εq(1−εm )]
×

C0

( Tq
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)4

−
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100

)4
Am （3）

Qqbm式中 −炉气、炉墙对钛坯的辐射传热，W；

εq εq−炉气黑度， =0.3；

εm εm−钛坯黑度， =0.8；
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1-炉气向钢坯辐射；2-炉气向炉墙辐射；3-炉墙向钢坯辐射；4-炉
墙向外面辐射；5-炉墙向外对流散热；6-炉气向炉墙对流散热；

7-炉气向钢坯对流散热；8-内部传导热
图 3    加热炉内热交换示意

Fig. 3    Schematic diagram of heat exchange in heating fur-
nace

 

Tq−炉气温度，℃；

Tm−钛坯表面温度，℃；

C0−绝对黑体的辐射系数，5.675 W/(m2·℃4)；
ψ−表面氧化层影响系数；

ϕbm−炉墙对钛坯的角系数。

在式（3）中，令

σqbm =
ψεqεm[1+ϕbm(1−εq )]

εq+ϕm(1−εq)[εm+εq(1−εm )]
C0 = εqmC0

（4）

有：

Qqbm = εqbmC0
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−
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100

)4
Am （5）

σqbm式中  −炉气和炉墙对金属的导出辐射系数，

W/(m2·℃4)；
εqbm−体系总黑度。

对流换热计算公式：
Q对 = αqbm

(
Tq−Tm

)
Am （6）
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αqbm式中 −炉气对钛坯换热系数，W/(m2·℃4)；
对流换热系数：

αqbm =
Nuλ

l
（7）

Nu式中 −特征温度努尔赛系数；

λ−导热系数；

l−特征尺寸。

钛坯在加热炉内从炉气和炉墙获得的总热量：

QΣqbm = αqm(tq− tm)Am+σqbm

( Tq

100

)4

−
( Tm

100

)4
Am

（8）

QΣqbm式中 −炉气、炉墙给钛坯总热量。

虽然钛坯加热时炉膛内温度与碳钢加热时相比

温度较低，但依旧是辐射换热占据主导，可以采用将

对流换热的方式将对流换热的热量换算为辐射换热，

将对流换热的热量折合为辐射换热热量的 10%。

QΣqbm = 1.1σqbm

( Tq

100

)4

−
( Tm

100

)4
Am （9）

 

2.2    有限元模型建立

本文研究的蓄热室步进式四段加热炉的炉体有

效加热长度为 43.2 m，根据加热炉实际尺寸构造建

立加热炉模型如图 4 所示，钛坯尺寸为 8 014 mm ×
1 024 mm × 221 mm。钛坯在炉内加热过程中依次

经过预热段、一加热段、二加热段和均热段。由于

加热炉体积较大，而且钛坯在加热炉内的加热过程

比较复杂。为了研究不同加热制度对钛钢复合板的

影响，基于 fluent 软件建立了加热过程的流固耦合

有限元模型，研究钛坯加热过程中的温度分布规律。
  

普通烧嘴 可调焰烧嘴

平焰烧嘴

(a) 三维模型 (b) 截面

热回收段 预热段 一加热段

有效加热段

二加热段 均热段

 
图 4    加热炉三维模型与截面

Fig. 4    3D model and section diagram of heating furnace
 
 

2.3    初始条件和边界条件

钛坯入炉温度 68 ℃，钛坯在加热炉内的加热制

度由现场钛坯在加热炉内向前运行时，炉膛内的温

度变化进行简化，图 5 为实际炉膛内温度和计算得

到温度变化曲线。得到钛坯的加热制度如表 1 所示。
  

计算温度
现场温度

900

850

800

750

700

温
度
/℃

0 60 120 180 240 300

时间/min 
图 5    现场炉膛温度及计算温度

Fig. 5    On-site  furnace  temperature  and  the  calculated
temperature

  

3    结果分析
 

3.1    钛坯温度场分析

图 6 为钛坯稳定加热时的加热炉温度场分布，

加热炉炉膛内烧嘴处温度最高，达到 1 200 ℃ 以上，

其他部位温度分布较为均匀，从热回收段到二加热

段炉膛温度不断升高，沿加热炉炉长方向二加热段

温度最高，热回收段温度最低。

  
表 1    钛坯加热制度

Table 1    Heating system of titanium slab

加热温度/℃ 加热时间/min

预热段 710～780 50±10

加热段一 800～830 70±10

加热段二 850～860 80±10

均热段 850±10 70±10

 
图 7 为钛坯加热过程中，随着时间推移，钛坯芯

部和边界的温度以及断面温差的变化曲线。在预热

段和一加热段时，由于钛坯初始温度和环境温度差

别较大，钛坯整体升温较快，边界与炉气直接接触，

在最开始时钛坯边界和角部升温较钛坯芯部快，钛

坯边界和芯部温差不断增加，最大温差为 147.13 ℃，

然后温差不断缩小，离开预热段时，钛坯边界温度快

速升高到 607.84 ℃，钛坯芯部温度升高到 518.25 ℃。 

•  194  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



1.200×103

9.000×102

6.000×102

3.000×102

−6.104×10−6

温度

℃

1.20×103

9.00×102

6.00×102

3.00×102

−6.10×10−6

温度

℃

(a) 炉膛 (b) 截面方向 
图 6    加热炉温度场分布

Fig. 6    Temperature field distribution of the heating furnace
 

  

钛板边界
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图 7    钛坯温度及断面温差随加热时间的变化

Fig. 7    Changes of temperature and sectional temperature
difference of titanium slab with heating time

 

钛坯进入二加热段和均热段后，钛坯温度继续

升高，此时钛坯升温速率较慢，钛坯边界和钛坯中心

的温差也越来越小，钛坯加热到 209 min 时 ，钛坯

芯部温度达到 850 ℃，此时进入均热段进行保温，由

于均热段炉膛温度低于钛坯边界，此时钛坯边界温

度下降，芯部保温，到 220 min 时，板坯断面温差为

0 ℃。钛坯温差达到 0 ℃，之后钛坯处于保温状态。

图 8 (a)、(b)、(c) 分别为钛坯在 20、180 min 和

288 min 时的温度分布云图，图 (a) 为钛坯刚进入加

热炉时，因为最开始的受热面在上下表面和两端面，

所以此时钛坯角部温度较高，最高温度为 624.81 ℃，

钛坯芯部时,此时是通过上下表面和梁端面吸收外

部热量进行热传导而升温，热传导相对外部升温较

慢，因此钛坯芯部温度最低，最低温度 248.68 ℃。
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图 8    加热过程中钛坯温度分布云图

Fig. 8    Temperature distribution cloud diagram of titanium slab during heating
 

图 (b) 为钛坯进入二加热段一段时间后，此时

由图可知钛坯最高温度依旧在钛坯角部，最低温度

在钛坯芯部，此时钛坯依旧处于吸热状态，但这时钛

坯边界和芯部的温差特别小，温差为 4.3 ℃。

钛坯在经过 288 min 的在四段加热后出炉，此

时钛坯最高温度 850.21 ℃，最低温度为 850.17 ℃。

从图 8(c) 中可以看处此时钛坯芯部温度高于表面

温度，这是由于在均热段钛坯表面和芯部都达到了

出炉要求，但是芯部与钛坯表面进行换热，同时表面

较芯部散热较快，最终出炉时钛坯温度和炉膛温度

一致。 

3.2    模型验证

为校核模型计算结果的准确性，将计算的钛坯

芯部和钛坯边界的温度与现场采集的数据进行对比

校核，由图 9 可知计算结果与实测数据吻合较好，最

大误差小于 5％，计算模型能准确反映钛坯实际的

加热情况。 

4    加热制度优化
 

4.1    断面温差控制

钛坯在加热时，表面温度和中心温度存在着断

面温差，钛坯断面温差过大会导致热应力过大，严重

时会造成被加热的钛坯出现断裂的现象[11]，为此，研

究了钛坯在加热过程中钛坯表面和钛坯芯部的最大

温差随加热炉预热段温度和钛坯入炉温度的变化规

律，以此对钛坯加热的加热制度提供参考。 
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图 9    钛坯计算温度与现场温度对比

Fig. 9    Comparison between calculated temperature and field temperature of titanium slab
 

钛坯在加热炉中加热时，断面最大温差随着加

热炉预热段温度升高而增加，随着钛坯入炉温度增

大而增大，需要建立钛坯加热时断面最大温差与预

热段温度和钛坯入炉温度的关系式，断面最大温差

与预热段温度函数关系见式（10），断面最大温差与

钛坯入炉温度函数关系见式（11）。
∆Tmax = 0.640Tpre−337.740 （10）

∆Tmax = −0.938T0+151.688 （11）

∆Tmax式中 −钛坯断面最大温差，℃；

Tpre−炉膛预热段温度，℃；

T0−钛坯入炉温度，℃。

图 10（a）为钛坯加热过程中最大断面温差随预

热段温度变化的有限元分析曲线与数学分析曲线，

由图可知发现钛坯入炉温度 68 ℃，随着预热段温度

升高，钛坯最大断面温差变大，预热段温度为 750 ℃
时，最大断面温差 140.59 ℃，当预热段温度增加到

770 ℃ 时，断面最大温差达到 153.75 ℃ 预热段温

度每提高 5 ℃，钛坯最大断面温差增加 2～4 ℃，数

学分析结果与有限元分析结果基本吻合。
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图 10    钛坯最大断面温差随预热段温度和钛坯初始温度的变化
Fig. 10    Variation of maximum temperature difference with preheating zone temperature and initial temperature

 

图 10（b）为钛坯加热时最大断面温差随钛坯入

炉初始温度变化有限元分析曲线和数学分析曲线，

由图可知在钛坯初始温度为 68 ℃ 时，整个加热过

程中钛坯的最大断面温差约 147.10 ℃，随着钛坯初

始温度提高至 100 ℃ 和 200 ℃ 时，钛坯最大断面

温差也逐渐减小到 140.03 ℃ 和 133.90 ℃，当钛坯

初始温度为 300 ℃ 时，板  坯最大断面温差降至

122.18 ℃。由此可见，随着钛坯初始温度的提高，钛

坯最大断面温差逐渐减小，入炉温度平均每增加

50 ℃，钛坯最大断面温差减小 3～8 ℃ 左右。 

4.2    芯部温度控制

钛坯在加热时的出炉条件应该是加热过程中温
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度最小的部位达到出炉要求 850 ℃，因此应该在保

持二加热段和均热段温度不变的情况下减少钛坯在

加热炉内的停留时间。考虑通过改变预热段温度和

一加热段温度来分析预热段温度和一加热段温度对

钛坯在二加热段达到 850 ℃ 的时间，即钛坯芯部满

足出炉要求的时间。

钛坯在加热炉中加热时，钛坯芯部满足出炉要

求的时间随着预热段和一加热段温度升高而减少，

并根据得到的规律建立钛坯加热时钛坯芯部温度满

足要求的时间与预热段温度和一加热段的温度的函

数关系式：
t = −0.140Tpre+313.700 （12）

t = −0.500T1+613.500 （13）

式（12）、（13）为钛坯芯部满足出炉要求的时间

与加热炉炉膛内预热段温度和一加热段温度的函数

关系式。

t式中 −钛坯芯部满足出炉要求的时间，min；

Tpre−预热段温度，℃；

T1−一加热段温度，℃。

图 11（a）为钛坯芯部满足出炉要求的时间与预

热段温度的关系，由图分析可知，预热段温度变化对

钛坯芯部满足出炉要求的时间影响较小，当预热段

温度 740 ℃，钛坯芯部在 210 min 时满足出炉要求；

预热段温度 750 ℃ 时，钛坯芯部在 209 min 满足出

炉要求；经过对比分析当每当预热段温度升高 10 ℃，

钛坯满足出炉要求的时间减少 1～2 min，数学分析

结果与有限元分析结果一致。
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Fig. 11    The variation of the time with the furnace temperature when the titanium slab core meets the furnace discharge
 

图 11（b）为钛坯满足出炉要求的时间随一加热

段温度的变化曲线，由图分析发现，与预热段相比，

一加热段温度值对钛坯芯部满足出炉要求的时间影

响较大，当一加热段温度 800 ℃ 时，钛坯芯部在

213 min 满足出炉要求；钛坯芯部在 210 min 时满足

出 炉 要 求 ； 预 热 段 温 度 810 ℃ 时 ， 钛 坯 芯 部 在

209 min 满足出炉要求；经过对比分析当每当预热

段温度升高 10 ℃，钛坯满足出炉要求的时间减少

4～6 min，数学分析结果与有限元分析结果一致。

由以上分析发现，钛坯芯部满足出炉要求的时

间随加热炉内的温度增加而减少，影响关系可以用

函数关系式表示出来；由于预热段温度对钛坯芯部

满足出炉要求的时间的影响较小，在钛坯加热时，可

以尽量减少预热段的温度，不仅可以避免钛坯被氧

化，还可以减小钛坯刚进入加热炉时产生的热应力；

同时适当提高一加热段温度，减少钛坯在加热炉内

的停留时间。 

5    结论

1）结合某钢厂蓄热室步进式加热炉的实际生产

条件，基于有限元软件 Fluent 建立了四段步进梁式

加热炉的钛坯传热模型，仿真计算的温度与现场试

验测得的温度数据吻合良好，能够满足计算要求。

2）钛坯经过预热段和段加热时，其最高温度一

直位于端面角部，最低温度位于钛坯芯部，而经过均

热段后，角部温度最低；在加热过程中，预热段钛坯

温度快速上升，此时出现最大断面温差，最大断面温

差为 158.58 ℃，在加热段因为芯部经过预热段加热，

断面温差较小，均热段断面温差最小，为 0 ℃，符合

出炉要求。
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3）通过研究板坯最大断面温差随炉膛内预热段

温度和钛坯初始温度的变化规律，发现预热段温度

平均每升高 5 ℃，最大断面温差 增加 1～2 ℃；钛坯

入炉温度平均每升 50 ℃，最大断面温差减小 3～8 ℃
左右；通过研究钛坯芯部温度满足出炉要求的时间

与炉膛温度的变化规律，发现预热段影响较小，预热

段温度每升高 10 ℃，芯部满足出炉要求的时间减

少 1～2 min；一加热段温度每升高 10 ℃，芯部满足

要求时间减少 4～6 min。
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