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[摘要]球墨铸管退火工艺是整个生产工艺中最后也是最重要的一个步骤，直接影响着球墨铸管的最终力学性能甚至金相组织，

而退火炉本身的运转状况又直接决定了产品的质量水平、生产率高低以及耗能情况。文章主要围绕球墨铸管退火工艺的基本

理论和工艺流程，在对退火炉设备结构、升温速率及气氛密封等进行详细论述的基础上，着重对影响退火炉运转状态的影响

因素进行了分析。另外，还介绍了工艺参数配置、监控实施、工艺操作规程遵守以及质量信息传递等相关内容。最后，对设

备预防性维修、工艺条件实时调整、节能降耗以及员工标准化操作四个方面提出提高退火炉稳定性的整体管理办法，以期望

对球墨铸管生产厂家改善退火热处理工艺、保证生产过程平稳顺利进行有所帮助。 
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Abstract: The annealing process of ductile iron pipes is the last and most important step in the entire production process, which 

directly affects the final mechanical properties and even metallographic structure of ductile iron pipes. The operating condition of the 

annealing furnace itself directly determines the quality level, productivity, and energy consumption of the product. The article mainly 

focuses on the basic theory and process flow of annealing technology for ductile iron pipes. Based on a detailed discussion of the 

equipment structure, heating rate, and atmosphere sealing of the annealing furnace, the factors affecting the operation status of the 

annealing furnace are analyzed in detail. In addition, relevant content such as process parameter configuration, monitoring 

implementation, compliance with process operating procedures, and quality information transmission were also introduced. Finally, a 

comprehensive management approach is proposed to improve the stability of annealing furnaces in four aspects: preventive 

maintenance of equipment, real-time adjustment of process conditions, energy conservation and consumption reduction, and 

standardized operation of employees, so as to provide assistance to ductile iron pipe manufacturers in improving annealing heat 

treatment processes and ensuring smooth and stable production processes. 
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球墨铸铁由于其良好的强度、韧性以及耐磨损的特点，

在城市供水管道、天然气输送等各类高压管道方面得到了

大量应用。球墨铸管的制作工艺繁琐，在各种热处理工艺

当中，退火环节对于铸态球墨铸铁管产生最后完美的结构

（铁素体基体+球状石墨）至关重要。该步骤一般在连续

退火炉内进行，在一定的温度下进行加热保温及冷却操作

来除掉铸态组织中的渗碳体，得到高强度的铁素体基体结

构，以达到铸管符合国家规范及客户对力学性能的要求的

目的。 

退火炉是整个流程中的主要生产设备，其运转的可靠

性决定了产品合格率高、节约成本、连续作业的前提条件，

在生产过程中，退火炉经常会遇到不均匀的热场，炉膛内

气体不稳定，设备陈旧，控制装置失灵等不利现象的发生，

这些问题都会造成铸管质量的一致性差、返修率高、耗能

大还有停产的问题。所以研究球墨铸管退火炉运转可靠性

的相关影响因素、构建完善的工艺管理机制对企业提高核

心竞争力，进行精益化生产有着重要的作用[1]。 

1 球墨铸管退火工艺概述 

球墨铸管的退火工艺主要是为了将铸态组织中的自

由渗碳体分解成铁素体加石墨，以去除白口组织，使铸管

获得良好的塑韧性。球墨铸管退火工艺一般包括三个阶段，

分别为加热阶段、保温阶段以及冷却阶段，在加热阶段中，

铸铁管从室温加热到共析转变温度之上，一般是 900～

950℃左右；在加热的过程中要严格控制温速，防止由于

过大的温差而造成铸铁管发生形变或者破裂现象；待铸铁

管温度上升到所设定的温度之后转入到保温阶段；该阶段
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主要的作用是让其中的碳元素得到充分的扩散，进而使得

铸铁中的渗碳体会逐渐地转变成铁素体跟石墨，这就是所

谓的第一阶段石墨化；保温的时间取决于铸管的壁厚以及

所装入的数目以及炉子内的温度分布情况。一般情况下需

要十几分钟到几个小时不等。研究结果表明，保温阶段的

温度的变化以及保温时间都会影响到石墨化的程度。当温

度偏低或者保温时间不够的话，会造成有渗碳体的留存，

使铸管的伸长率大幅度下降。紧接着就是冷却过程了，这

一步决定了铸管基体组织的种类，如果要得到的是铁素体

基体，需要采用较低的速度的冷却，从而使奥氏体在冷却

时析出石墨，经过共析转变，从而生成铁素体组织，而如

果冷却的速度比较快的话可能会得到珠光体甚至还有可

能是马氏体，这样就会使得铸管自身的韧性有所下降。所

以退火炉的冷却部分一般都是慢速冷却的方式进行的，而

且也可以通过改变吹冷或者辐射冷却的程度来进行调节

冷却的速度。全部退火工艺曲线示意图见图 1，这是一个

以时间、温度为条件约束下的非线性的过程。 

 
图 1  球墨铸管退火工艺曲线示意图 

2 退火炉运行稳定性影响因素分析 

对于退火炉来说它的运行稳定与否也是一个复合性

的概念，在这个概念中就包括了设备长期运行时能够持续

的维持住所设定的一些工艺参数（比如温度，气氛，运行

的速度）等不会发生改变的能力和抵御各种外界内界的抵

抗能力等。造成的影响因素也有许多，主要有以下几点。 

2.1 设备结构与维护状态 

退火炉主体构造是由炉衬材料、炉辊、燃烧系统以及

循环风机组成，是保证其正常工作的物质保障。炉衬的好

坏关系到整个退火炉的保温效果及热效率大小，相关书籍

提到当炉衬损坏或者老化之后会导致热量损失增大从而

造成能源的损耗并且会使炉膛内部温度分布出现不稳定

的现象，炉辊是支撑着铸管能够顺利流动的重要零件，一

旦炉辊发生弯曲、结瘤或者是旋转困难等问题时都会导致

铸管在炉内运转失稳，严重时会出现“卡管”现象而停止

生产。燃烧系统中的烧嘴、换热器的损坏也会使得加热性

能下降以及温度调节滞后。所以，机器自身的好坏及平日

维护保养的程度，乃是保证其正常工作的基础条件。 

2.2 温度均匀性与控制精度 

温度是最主要的一个影响因素，在退火过程中温度的

高低及均匀程度会直接影响到铸管最终的组织结构是否

一致，以及产品质量是否稳定。炉膛内的温度分布不均会

造成在同一根铸管的不同位置甚至是同一批铸管之间因

温度的不同而产生不同的热处理过程，进而导致最终的组

织不同，造成铸管的质量不稳定。而温度控制精度是指控

制系统对于设定温度的响应效果，大量的生产记录显示当

退火保温阶段温度波动＞±10℃时，球墨铸铁管的金相组

织中的珠光体量会有较大的区别，进而影响到铸管的抗拉

强度、硬度等机械性能指标的变化。造成温度分布均匀性

及可控性的主要原因有：火焰喷嘴分布形式、循环风机空

气动力参数的选择、测量温度热电偶的位置和精确度、

PID 调节器整定值等。 

2.3 气氛控制与密封性能 

退火炉炉气条件直接影响到铸管产品质量是否达到

要求。为了减少铸管表面氧化现象，在高温环境下，一般

会在炉中充填保护性气体，比如氮气或者氢气或者 RX 气

体。但是炉气成分、流速以及分布情况都会影响到铸管表

面脱碳、氧化等各种表面缺陷的发生几率。所以炉子本身

的密闭性能就是炉气可控的根本条件，一旦出现泄漏，外界

空气就会进入炉内打破保护性气氛，使得铸管表面发生较为

严重的氧化并生成不易清除的氧化层，进而影响产品的外观

和后续的防腐措施[2]。而且不合理的炉压控制还会使炉气排

出，造成资源浪费与车间污染问题，还会有一定的危险性。

所以在保证了炉内微正压，以及稳定的炉腔气氛条件下才能

够得到合格的产品表面状态和较高的生产安全性。 

2.4 自动化系统可靠性 

目前大多数退火炉都是采用一体化自动控制系统的

方式进行工作的，其主要包括 PLC、DCS 及上位机监视

系统等。自动化系统性能的好坏直接决定了生产能否保持

连续性以及工艺的操作是否精准。在系统发生故障时比如：

测量仪表损坏、控制模块崩溃或者通讯线路断开等情况都

会导致工艺指标异常波动甚至造成退火炉突然跳闸事故，

据统计自动化系统故障造成的退火炉意外停车占到了非

计划停车的 30%以上比例，所以自动化系统硬件备份方

案的安全可靠程度，软件代码的稳定性和抵抗外界环境因

素的能力大小均关系到退火炉长时间可靠性的运行状况。 

3 退火工艺管理关键环节 

工艺管理是对生产过程中的各种工艺进行严格控制

的过程，重点是如何做好对于整个工艺的精密化控制。 

3.1 工艺参数标准化设定 

标准化是工艺管理的前提条件，球墨铸管退火工艺必

须针对不同口径，不同壁厚的铸管，编写统一的工艺参数

表格，参数包括：各个区间温度数值及上下限值，加热区、

保温区、缓冷区、急冷区等，炉内钢丝网带运转速度，影

响保温时长，保护气流量大小，炉膛负压数值等。标准化

设定的基础来自于公式推导、实验室实测以及大量生产实
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践的经验总结。构建“壁厚-温度-速度”三位一体的工艺

参数数组，可作为生产的参考，降低人工操作误差对产品

质量的影响程度。 

3.2 生产过程监控与数据采集 

“无量化，难以管控”，健全的过程监测及数据分析

系统（SCADA）是现代化生产工艺管理的关键所在。系

统必须能够及时采集并保存退火炉各个重要部位的温度、

压力、流量、轧制速度、能耗等相关信息，不仅要用于实

时监视还要用于之后对生产数据进行分析，对生产工艺进

行改进做准备。显示页面要清晰可辨的显示出实际的工艺

曲线与预设的工艺曲线之间的偏差，在指标达到预警水平

时可发出声光提示。如下表 1 所列，重要生产指标的检测

周期与时警戒水平一定要定义清楚。 

表 1  退火炉关键工艺参数监控表示例 

参数名

称 
采集点 

采集频

率 
正常范围 预警上限 预警下限 控制措施 

保温段

温度 

热电偶

1～6 
1 次/s 940±5℃ 950℃ 930℃ 

调整烧嘴/

风机 

炉内压

力 

测压点

A 
1 次/10s 10-20 Pa 25 Pa 5 Pa 调节排烟阀 

辊道速

度 

变频器

反馈 
连续 

1.2～1.8 

m/min 
- - 

与温度联动

控制 

气氛含

氧量 

氧分析

仪 
1 次/30s ＜50 ppm 100 ppm - 

检查密封/

调节气源 

3.3 工艺纪律执行与操作规范 

再好的工艺规范也都需要在严格的执行下才能实现。

工艺纪律规定工作人员要严格按照工艺的要求来进行加

工，不能随意的对工艺参数做出调整。这是规范化点检程

序例如炉体巡查，风机运转情况观察，规范的操作流程比

如启停炉操作，故障排除等。还有规范化的交接班制度，

加强工艺纪律的执行力度，建立起责任追究制度，是杜绝

人为误操、保持工艺稳定的有力管理措施。操作规范应当

把复杂繁琐的操作流程细化到简单易懂的操作步骤上并

且定时的进行培训和测试。 

3.4 质量反馈与工艺调整机制 

工艺管理的目的在于产品的质量。制定及时有效的质

量反馈体系可以及时找到工艺差错进行改进，这就需要质

检部门（金相分析、力学性能试验）尽快把检验情况（珠

光体百分比、伸长率、硬度）传递给工艺工程师。当出现

质量问题时，工艺工程师应及时查看相应时间段的生产记

录视频资料，判断是由于工艺参数偏移，还是出现了设备

问题或是原材料的变化造成的，然后开始实施相应的工艺

调节程序[3]。一个完善的 PDCA（策划-实施-检查-处置）

管理体系能将对质量问题从原来的“事后检验”变为现在

的“过程预防”，不断改进工艺管理水平。 

4 提升退火炉运行稳定性的管理措施 

从上述结论出发，改善退火炉运转可靠性的对策应是

一个体系化的管理工作，涉及到设备以及工艺、能源还有

人等方方面面的问题。 

4.1 设备预防性维护体系构建 

由“事后维修”转为“预防性维护”，才是保证设备

长周期安全可靠运行的基础。要建立以点检为基础的预

防性维护系统。首先要制定详细的设备点检标准，规定

好点检部位以及项目，点检周期和方法，比如看、听、

问等。其次根据设备的重要性以及以往出现过的故障情

况来制定合理的检修计划，比如对炉辊轴承定期加油，

对烧咀定期吹扫，热电偶定期标定，炉体定期做密闭试

验等。建立设备档案，使用振动监测仪、红外线热像仪

等高新技术手段对设备状态进行预见性维修，能有效地

防止突发性的设备损坏。表 2 给出了退火炉主要设备预

防性维护实例。 

表 2  退火炉关键设备预防性维护计划表示例 

设备/

部件 
维护项目 维护周期 维护标准/方法 责任岗位 

炉辊 
轴承润滑、运转

状态 
每月 

补充润滑脂，听音、

测振 

机械维护

工 

循环风

机 

叶轮平衡、电机

电流 
每季度 

检查叶轮磨损，检测

电流波动 

电气维护

工 

烧嘴 
清理、点火电极

检查 
每周 

清理积碳，检查点火

电极间隙 

工艺/维护

工 

热电偶 精度校验 每半年 
与标准热电偶比对，

误差≤±2℃ 

仪表维护

工 

炉体 气密性检查 每年 
炉压保压测试，泄漏

点补焊 

设备工程

师 

氧分析

仪 
零点/量程校准 每月 使用标准气进行校准 

仪表维护

工 

4.2 工艺参数优化与动态调控 

工艺参数不能固定不变，必须有自我调节的能力，在

这个前提下首先要用大量已有的经验数据进行回归分析

或者通过神经网络来构建工艺参数跟产品质量能耗的数

学关系，然后在此基础上对工艺参数进行调整找到最好的

“温度-速度-气氛”，同时也要采用新的过程控制系统，

比如模型预测控制（MPC），根据实时的生产情况以及质

量监测结果及时调节设定值，使控制更加准确有效比如烧

结机因为环境的影响造成温度的变化，控制系统能够提前

做出反应调节燃烧功率而不是在出现误差后才去调整，这

样就大大降低了温度不稳定的情况[4]。 

4.3 能源管理与热效率提升 

稳定性和节能相互促进着。不稳定的工作常伴随着大

量的能耗消耗，例如反复开停机、大量的排气。所以加强

能源管控也是提高稳定性的必要环节。具体来说就是以下

几点：（1）改善炉体保温，经常测量炉体外表温度找出大

量散热的地方修补好；（2）装置烟气余热回收器来使用烟

气对助燃空气或者铸造管道进行预热达到节能减排的效
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果；（3）改造燃烧系统，调整好空燃比例让燃料能够被完

全燃烧从而减少化学不完全燃烧造成的损失；在节能减排

的同时可以节约一定的生产费用还可以因为减少了炉内

热量变化带来的负面影响从而间接地提高了热工系统工

作的稳定性。 

4.4 人员培训与标准化作业推行 

所有的管理办法都要落实到人身上去。所以人才素质

及能力培养尤为重要。要构建系统的教育平台，根据不同

工种进行分门别类教育培训，对工艺工程师、操作工、设

备维修工分别进行相关培训；培训的内容要有：退火机理

知识，设备构造及其运行机理，自控系统的使用方法，设

备常见故障排查及排除技巧，安全管理要求等。同时推广

标准化的操作模式，在日常工作中将各种操作流程、检测

指标以及应急预案整理为图文并举的标准操作程序文件

（SOP），并张贴或放置在易于获取的地方。开展经常性

的技能比赛、应急演练及经验交流等方式，加强职工的操

作技能水平以及风险意识的提高，保证各工序工艺纪律以

及管控措施能够落实到位。 

5 结束语 

球墨铸管退火炉的运行稳定性是综合性问题，在很大

程度上取决于硬件设备的性能和可靠性以及合理的精细

化的工艺管控。本文对影响稳定性的几个主要方面进行了

研究，即设备保养及维修、温度控制、气氛调整以及自动

控制系统并对其中的关键环节进行讨论，最后提出建立预

防性维护机制、开展工艺调整优化、强化能耗管控、推行

作业标准化的综合管控措施来保障其稳定运行。将来借助

工业互联网和大数据的发展，实现自动化控制和预警式维

护将是提高运行稳定性的又一重要方向。 
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