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Abstract 
This paper analyzes the issues of billet rails in pusher-type reheating furnace which is widely used 
in thick plate production line. According to actual situation, we researched and developed a new 
billet rails for pusher-type furnace. The new billet rails in pusher-type reheating furnace have 
been successfully applied in a heavy plate production line and achieved good economic results. 
The number of black mark was significantly reduced and the temperature difference between 
black mark and hot billet was reduced to 20˚C - 30˚C from 50˚C - 60˚C. The oxide scale was reduced, 
at the same time the yield rate of products was improved. The fuel consumption of heating furnace 
was decreased but the yield of the furnace was increased. 
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摘  要 

针对目前中(宽)厚板生产线所使用的推钢加热炉钢坯滑道存在的一些问题进行了分析，根据实际情况研

发了一种用于推钢式加热炉的新型钢坯滑轨。在某宽厚板生产线的推钢式加热炉上成功地应用了这种新

型钢坯滑轨。使用后，钢坯黑印数量明显减少，且黑印温差由原来的50℃~60℃减小到20℃~30℃，减

少了氧化铁皮的生成，提高了产品的成材率，降低了加热炉燃耗,，提高了加热炉产量，取得了良好的经

济效益。 
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1. 前言 

随着中厚板市场竞争的日趋激烈，用户对中厚板产品的质量要求越来越高，这就对轧制生产时板坯

温度的均匀性和板坯表面质量提出了更高的要求。 
推钢式加热炉是中厚板生产线钢坯加热生产的主要炉型之一，具有结构简单、操作维护方便、工程

造价低等特点。这种加热炉的炉底纵向水梁上焊接有耐热钢滑块，被加热的钢坯在耐热钢滑块上停留或

滑动时，钢坯的部分热量经滑块传至水梁，由于滑块的传热速度较快，钢坯与滑块接触处很容易形成水

梁黑印，黑印会导致钢坯不同部位的温差过大，致使轧机负荷出现较大波动，影响到轧制工艺的稳定性，

进而造成产品尺寸超差、延伸性能不合等质量问题。 
目前，解决推钢式加热炉钢坯黑印问题的常用方法主要有以下三种： 
1) 提高加热段炉温，延长钢坯在加热炉中的均热时间[1]。由于钢坯在预热段和加热段加热过程中形

成的水梁黑印大，均热段消除水梁黑印需要的时间较长，导致加热炉产量降低。另外，钢坯在炉内长时

间停留，还会提高钢坯的氧化烧损率，使经济损失增加。因此，这种方法其实是以降低加热炉生产效率

和增加氧化烧损为代价来保证加热质量的。 
2) 改变纵向水梁的走向，在均热段对纵向水梁进行变向，通过改变钢坯与滑块的接触面来改善钢坯

的加热质量[2]，但因受钢坯尺寸的限制，一般轧钢加热炉较难实现。 
3) 改变滑块的结构，通过增加滑块的高度，采用全热或半热滑块，以提高滑块顶部温度[3]，这种方

法效果不明显，收效甚微。 

2. 普通推钢式滑轨存在的问题 

2.1. 滑块的顶部温度低影响钢坯的传热 

炉底纵水管上焊接有耐热钢滑块，滑块的顶部温度低于入炉钢坯的表面温度 300℃~500℃，钢坯经

由低温滑块向水管传热降温形成水管黑印，黑印会导致钢坯不同部位的温差过大，致使轧机负荷出现较

大波动，影响到轧制工艺的稳定性，进而造成产品尺寸超差、延伸性能不合等质量问题。 
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2.2. 炉底水管耐材包扎屏蔽钢坯的传热 

现有推钢式加热炉炉底钢坯滑道上耐热钢滑块连续密排，炉底水管上的包扎层屏蔽了钢坯受到高温

辐射和对流传热作用。与此同时，与钢坯相接触的滑块顶部温度低，钢坯经由滑块传至水管的热量损失

较大。导致炉内各段下部炉膛热量利用效率低，单位燃料消耗增加。 

2.3. 钢坯在均热段氧化烧损较多 

钢坯在预热段、加热段的加热过程中形成了较大的水管黑印，均热段要消除水管黑印就需要延长均

热时间，这就导致加热炉小时产量低、降低了加热炉及生产线的效率。另外，钢坯高温状态下在炉内停

留时间长，造成钢坯氧化烧损多，经济损失大。 

2.4. 滑块金属材质抗高温蠕变性能低 

均热段和加热段滑块材质为铬镍合金，高温抗蠕变性能低，使用两年后从原来高度 120 mm 降低到

90~100 mm，同时滑块工作面宽度从 80 mm 增长到 120 mm 以上，造成钢坯的水管黑印加大，加热质量

降低，推钢时摩擦阻力加大致使推钢时水管颤动。 

3. 新型钢坯滑轨的研制 

3.1. 滑块的结构形式的设计 

在原有耐热滑块上增加了小孔，减小钢坯与炉底水梁之间的传热通道的面积，使得滑块的热阻增加，

大大降低了钢坯的能量损耗，同时孔洞中流通的高温炉气提高了滑块上部的温度，使得滑块顶部的温度

趋近于炉内加热钢坯的温度，使钢坯和滑块接触部位不产生冷却效应区，减轻了被加热钢坯的水梁黑印，

提高了钢坯的加热质量。 
结构形式如图 1 所示，在加热钢坯的同时，高温空气可在滑块的小孔中通过，由于空气的导热性能

比金属的导热性能低很多，钢坯通过滑块传热的热损失降低，节约了燃料。 

3.2. 滑块的材质和几何尺寸的确定 

滑块增加小孔后，整体强度降低。传统的铬镍合金在高温下抗蠕变性能较低，钴合金比铬镍合金具

有更高的高温下抗蠕变性能和极限强度，但在温度低的情况下两者相差不大。所以根据加热炉各段加热

的温度制度不同，各加热段采用不同材质的滑块[4]，在保证滑块整体寿命的条件下，降低投资成本，见

表 1。 

3.3. 滑块在水管上的错位布置安装 

采用大间距双列错排的结构形式。原滑块布局为单列，滑块间距为 50 mm。为减小滑块对钢坯的遮

蔽作用，消除黑印，加大间距的同时考虑到滑块的面压强度，采用了双列错排的结构形式。采用错排布

置后，在不减小滑块纵向间距的条件下，一根水管上其实出现 2 道滑轨，每道滑块间距加大到 300 mm，

减少了水管对钢坯的屏蔽作用，改善钢坯水管黑印。同时，对钢坯在炉内的允许跑偏量放宽了 80 mm，

减少了钢坯在炉内掉道。滑块的布置形式如图 2 所示。 

3.4. 炉底水管包扎形式的创新 

在水管包扎外形结构及尺寸上，将“圆形”的包扎外形改为“三角形”的包扎外形，具体外形及尺

寸设计如图 3 所示，其中(a)为原有炉底水管包扎形式及尺寸，(b)为新设计炉底水梁耐材包扎形式及尺 
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Figure 1. The structure of the slider 
图 1. 滑块的结构形式 
 

 
Figure 2. Layout of the slider 
图 2. 滑块的布置形式 
 

         
(a)                                      (b) 

Figure 3. The dressing form of refractory material for water beam. (a) The old dressing form of refractory material for water 
beam; (b) The new dressing form of refractory material for water beam 
图 3. 水管的耐材包形式。(a) 原有炉底水梁耐材包扎形式；(b) 新设计炉底水梁耐材包扎形式 
 
Table 1. Material and geometric size of heat-resistant slider in each part 
表 1. 耐热滑块各段材质及几何尺寸 

序号 分段名称 滑块材质 
几何尺寸 mm 

长 宽 高 

1 均热段 Co50 200 80 120 

2 加热二段 Co20 200 80 60 

3 加热一段 Cr25Ni20Si2 200 80 60 

4 预热段 Cr25Ni20Si2 200 80 60 

200 50 200

300 mm

40 - 80 mm

30 -80 m
m

40 - 120 mm

120 m
m
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寸。可知，新设计炉底水梁耐材包扎外形呈大于 45˚斜角，保证钢坯上脱落的氧化铁皮不残存在水管上，

避免了氧化铁皮的堆积，减少包扎层及氧化铁皮对钢坯的遮蔽作用，提高钢坯在该区域的受热面积，减

少钢坯水管黑印。 
水管中心线以下部分采用莫来石快干自流浇注料，保证包扎层的整体性强度和严密性。上半部分采

用高温可塑料，以保证制造出合适角度，不积存氧化铁皮，减少水管对钢坯的遮蔽作用。 

3.5. 滑轨制作工艺 

滑轨制作工艺流程：水管→检测(磁粉)→除锈→弯管→弯管探伤→开坡口→坡口焊接→焊接坡口探伤

→打压→制作定位胎具及反变形胎具→焊接滑块→保温(消除焊接热应力)→滑块与水管焊接处探伤→焊

接锚固钩→清理水管。 
滑块与水管的焊接应采用合理精湛的焊接工艺，为了消除滑块焊接后的应力，保证焊后水管的平直

度，水管与滑块焊接时，采用炉外反变形及消除应力法焊接，焊接完成后采取相应的保温措施，消除焊

接时产生的热应力，最后进行探伤检查。确保消除热应力，防止水管产生应力裂纹。 

4. 应用效果及经济效益分析 

4.1. 推钢式加热炉新型钢坯滑轨使用效果 

在某宽厚板生产线的推钢式加热炉上采用此新型钢坯滑道，使用一年以来，效果显著，其效果主要

变表现为： 
1) 采用新型钢坯滑道后，所加热的钢坯上下表面温差 < 30℃，开轧前不用翻钢，轧机操作水平提高； 
2) 改进前的黑印温差在 50℃~60℃，改进后黑印温差大多在 20℃~30℃。 
3) 提高了加热炉的产量。减少了钢坯在炉内均热的时间，每小时可多出 1 块钢坯，即提高加热能力

5%以上，年可提高产量 5 万吨。 
4) 降低了加热炉事故的发生。炉底水梁上的耐热滑块改为双列错排的形式后，和单列布置相比滑轨

整体宽度增加了 80 mm，允许钢坯在炉内的跑偏量放宽了 80 mm，从而减少了掉道事故的发生。 
5) 氧化铁皮产生减少了 0.2%，提高了产品的成材率； 
6) 采用新型钢坯滑道以来，钢板上没有出现肉眼可见的黑印，为低温轧制创造条件。 

4.2. 经济效益分析 

1) 节能降耗效果明显，由于产量的提高，相对燃耗可降低 2%以上，吨钢燃耗成本降低为 0.57 元/
吨钢。年节约煤气成本：产量*节约成本/吨钢 = 100 万吨 × 0.57 元/吨 = 57 万元。 

2) 减少了钢坯在加热炉内的加热时间，加热炉的生产效率提高了 5%以上，年可提高产量 5 万吨。

年经济效益：产量*吨钢利润*炉子利润系数 = 5 万吨 × 500 元/吨 × 0.1 = 250 万元。 

5. 结论 

这种推钢式加热炉新型钢坯滑轨使用后，明显的提高了加热质量，解决了钢坯水管黑印的问题。通

过合理的选择材质，水管滑块不再变形，可以长期使用。此次采用双列错排的布置后，加宽了滑块的整

体工作面宽度，放宽了钢坯在炉内跑偏量，减少了事故的发生。包扎形式的创新，大大的降低了水管对

钢坯的遮蔽作用，加强了钢坯的传热，提高了加热炉的产量。我们对这种新型钢坯滑道提出了发明专利

申请并获得授权，专利名称为“一种用于推钢式加热炉的钢坯滑道”，专利号为：ZL 201420567566.8。 
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