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摘要!阐述了传统加热方式在钛带冷轧酸洗中的应用及其存在的问题"并分析了微波加热酸洗液的原理和技术特点"利用

一种新型的微波加热设备"提出一种利用微波加热钛带冷轧酸洗液的新技术"通过中试实验证明新技术是有效合理的# 并展望

了微波加热技术在钢铁及有色金属行业冷轧酸洗工艺加热中的应用前景#
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DD在钛带冷轧轧制生产工艺中"酸洗是必须的非

常重要的工序"酸洗的主要作用是把热轧厂来的钛

带表面氧化层及污垢去掉"得到表面清洁的钛带"避

免轧制时产生缺陷(" F#)

# 氧化层是通过钛带进入酸

洗槽后与酸液发生化学反应而被除去"但由于化学

反应是需要在一定温度下进行活化的"温度太低"反

应就慢"除锈效果就差"温度过高"就造成过酸洗"不

能满足生产要求%因此"为保证最佳酸洗效果"就要

不断对酸液进行加热"使其满足除锈反应的温度需

要"并保持酸在一定温度范围内(!)

#

传统酸洗工艺采用石墨换热器来实现对酸液的

加热"生产时"锅炉产生高温水蒸气通过石墨换热器

将热量传递给酸液%不过在生产应用中"石墨换热器

存在加热效率低$操作麻烦$锅炉燃烧造成环境污

染$碳排放过高等重大弊端(< F:)

#

采用微波加热方式对酸液进行加热"改变了

酸液的受热方式"从根本上解决传统工艺中出现

的问题# 与传统加热相比"微波加热具有选择性

加热$升温速率快$加热效率高$易于实现自动控

制等优点#

:;传统加热方式的应用及其存在的问题

:<:;应用

传统生产工艺中"通过酸泵从循环罐中将酸液

抽出"泵入石墨换热器"酸液经石墨换热器加热后进

入酸洗槽对钛带进行酸洗"酸洗槽中多余的酸液则

流回到循环罐"形成 " 个闭路循环"由于这一过程是

连续进行的"故实现了石墨换热器对酸液的加热#

石墨换热器是依据石墨耐酸腐蚀又具有良好热

传导性而工作的"石墨芯体通常做成垂直和水平互

相分隔开的块孔式结构"当 # 种介质彼此通过时"高

温介质不断地把热量传递给石墨换热器"低温介质

不断从换热器得到热量"从而实现了热交换# 在钛

带冷轧酸洗工艺中"高温介质是锅炉提供的饱和水

蒸气"低温介质则是酸液#

:<=;存在的问题

&"'石墨换热器# 石墨换热器中的石墨抗冲击

较低"因此在运输$安装与具体作业时"容易产生
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损坏"且需经常进行维护%严重损坏时石墨换热器会

破裂"如果是进酸时石墨管破裂"要破真空$降温$放

酸$进水试漏才能发现破裂的石墨管"既浪费原料"

又占用了开机时间"大大降低了生产能力(;)

#

&#'锅炉# 一般情况下"工厂使用燃煤作为锅

炉燃料# 煤燃烧产生的烟气中含有大量烟尘$硫和

氮的氧化物等有害物质"以及锅炉产生的噪音污染

及水污染等"严重危害环境和人类健康"而且锅炉日

常维护费用较高%碳排放过高"随着地球变暖"温室

效应加剧"过高的碳排放将降低产品竞争力"严重阻

碍长远发展#

&!'换热效率# 热量经燃料燃烧"由锅炉产生

高温水蒸气"经管道传输后"通过石墨换热器换热给

酸洗液"经过多次热传递后"热量利用率非常低"造

成生产成本过高和能源的极大浪费#

=;微波加热酸洗液的基本原理与特点

=<:;基本原理

微波是一种电磁能量"微波加热过程就是将微

波能转换成物质内能的过程# 微波加热的原理是通

过介质吸收微波后"内部的偶极分子做高频往复运

动产生+内摩擦热,"从而使被加热介质温度升高#

众所周知"水分子是典型的极性分子共价键结构"是

微波的良好吸收体(= FV)

# 钛带冷轧酸洗工艺段主要

包括清洗段$酸洗段和漂洗段# 其中酸洗段溶液是

bN>

!

和b$的混合酸液"清洗段溶液是脱盐水"含

一定浓度的 bN>

!

和 b$的混合酸液"漂洗段溶液

是脱盐水#

=<=;微波加热酸洗液的特点

微波作为一种新型环保的清洁能源"在加热酸

洗液时"与传统加热方式采用的换热方式相比具有

如下特点(A F"")

!

&"'加热均匀$速度快# 传统加热方式通过热

传导将热量从外部逐步传递到物体内部"其过程不

可避免存在传热阻力"导致传热速率慢"加热时间

长"传热不均匀"损耗大%而微波加热时溶液内部通

过分子运动产生热"因此加热均匀"加热速度快#

&#'加热效率高# 传统加热方式通过燃料煤加

热锅炉产生饱和水蒸气"利用石墨换热器将热量传

递到酸洗液"热量层层传递后"利用率非常低"造成

加热效率低%微波加热方式直接对酸洗液进行加热"

没有能量传递环节"能量利用率高"加热效率高#

&!'设备少$易于控制# 采用微波加热方式"省

去锅炉$石墨换热器以及相关设备"占地面积少"设

备安装和加工方便"而且微波加热可以快速启动和

停止"操作方便"易于控制"设备维护也比传统加热

方式更为方便$简单#

&<'绿色制造# 微波作为一种新型的安全清洁

能源"在低碳经济下"对于企业节能减排"甚至零碳

排放"实现绿色制造"提高产品竞争力"具有重要

意义#

>;微波加热设备%工艺及中试实验

><:;微波加热设备

酸洗作为钛带冷轧生产的第 " 道工序"酸洗温

度决定了酸洗效果的好坏"直接关系后续深加工工

艺的质量和冷轧厂的效益# 采用微波加热方式"利

用微波响应快$控制方便"可以快速启动和停止的特

点"昆明理工大学微波应用研究所研制了一种新型

的微波加热钛带冷轧酸洗液的装置"以及与之相配

套的控制柜$操作台和冷却系统# 该装置主要结构

为腔体$微波发生器$温度传感器$加热管等"微波加

热装置示意图见图 "# 其中腔体设计为七面体结

构"微波发生器呈环状布置在腔体的 = 个面上"微波

发生器的数量决定微波加热装置的最大功率"加热

管选用 `̀b材质"置于微波加热装置腔体内"温度

传感器分别设在加热管的输入端和输出端内# 该装

置采用 P̀.控制"对钛带冷轧酸洗液进行直接加

热"自动控制电路根据温度传感器的输出信号可自

动控制微波加热功率的大小"即可方便地控制酸洗

液的加热温度#

图 "D微波加热装置示意图

><=;微波加热钛带冷轧酸洗液的工艺流程

根据以上所述的新型微波加热装置"结合钛带

冷轧酸洗液的加热特点"优化设计一种新的微波加

热钛带冷轧酸洗液的工艺流程# 工艺流程见图 ##

工艺流程工作时"开启酸泵"不断地将酸洗介质

从循环罐中抽出"通过微波加热装置加热后流至酸

洗槽"对酸洗槽内的钛带进行酸洗"酸洗槽内因有新

的酸洗介质注入"多余的酸洗液会沿管道回流至循

环罐"形成 " 个酸洗液的闭环回路# 生产时钛带以
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"*循环罐%#*酸泵%!*酸洗槽%<*微波加热设备

图 #D微波加热钛带冷轧酸洗工艺流程示意图

一定速度通过酸洗槽进行酸洗"钛带在酸洗槽进行

酸洗工艺时带走酸液一部分热量"加上酸液在管道$

循环罐和酸洗槽散失的热量"需要补充这部分热量

以维持酸洗液的工作温度# 这时自动控制电路根据

温度传感器的输出信号控制微波加热功率的大小"

使得加热后的酸洗液温度始终满足酸洗生产需要#

这样"通过微波加热设备的加热"酸洗液在闭环回路

中形成升温F降温F升温的循环#

><>;微波加热钛带冷轧酸洗液的中试化实验

根据以上所述的新型微波加热装置及新的工艺

流程"进行微波加热钛带冷轧酸洗液的中试实验#

实验条件!微波功率 ;! Sa"质量分数 "([的 bN>

!

和b$混合酸液体积 ; 0

!

# 得到酸液的升温曲线如

图 ! 所示#

图 !D微波加热bN>

!

和b$的混合酸液的

升温曲线

通过图 ! 所示升温曲线可以发现"以上所设计

的新型微波加热装置和新的工艺流程"可快速加热

钛带冷轧酸洗液"温度达到满足酸洗工艺生产要求"

从而完成钛带的酸洗工艺"控制简单方便"加热效率

较高#

?;微波加热钛带冷轧酸洗液的应用前景

微波加热钛带冷轧酸洗液是一种完全不同于传

统加热的加热方式"具有加热时间短$升温快$加热

效率高$设备少$占地面积小$控制方便简捷$检护方

便$清洁环保$节能减排等特点# 结合新型微波加热

装备所设计的新工艺流程"试验验证完全满足生产

需要"自动化程度高"设计合理"技术先进"在钛带冷

轧酸洗加热领域是一项推广价值极高的新技术新工

艺# 与此同时"此项技术的研制成功也为微波能的

应用开辟了 " 个更为广阔的领域# 通过对微波加热

设备的优化设计"微波加热方式可推广应用到钢铁

板带以及其他有色金属板带的酸洗工艺加热中"充

分发挥其便捷$高效$节能环保的优势"尤其在低碳

经济形势下"对于实现节能减排"提高产品竞争力"

具有重要的意义#
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