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应用 ARIZ 算法研究钢坯防氧化涂层厚度均匀性

张丽丽 

（马钢股份有限公司,马鞍山，243000）

摘要：目前，钢坯防氧化涂料主要采用刷涂法和喷涂法施工，均为人工操作涂覆工具，故存

在钢坯防氧化涂层厚度均匀性不足的问题。涂覆防氧化涂料后的钢坯进入加热炉加热期间，除加

热时间长短、加热温度高低不同因素之外，对降低钢坯氧化烧损起决定作用的是防氧化层厚度及

厚度均匀度。ARIZ 算法集成了 TRIZ 理论所包含的多个工具，并给出从分析问题到得到解决方

案的整个流程，本文应用 ARIZ 算法来分析研究解决此问题。
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一、前言 

钢坯在轧制前，一般都要在一定温度（1250～1300℃）氧化性气氛的加热炉中加热或均热 2～

3h。高温下，钢坯表面发生氧化反应形成大量的氧化铁皮，经除磷也难全部清除，造成钢坯表面

缺陷
[1]
，降低了成材率。钢坯常用的防氧化方法主要有 4种：真空加热、盐浴加热、快速加热和

防氧化涂层保护法。由于防氧化涂层保护法具有投资少、操作简单、应用范围广的优点，更适合

于企业大规模生产轧钢前的加热过程
[2]
。钢坯在加热过程中氧化烧损是不可避免的，不同组别钢

种所体现出的数据差别，除加热时间长短、加热温度高低不同因素之外，起决定作用的是防氧化
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层喷涂厚度及厚度均匀度
[3]
。目前，防氧化涂料涂覆工艺主要采用刷涂法和喷涂法，而喷涂法更

适用于现场。由于是人工操作喷枪，故存在钢坯防氧化涂层厚度均匀性不足的问题。本文应用创

新方法论中的 ARIZ 算法来分析解决此问题。

二、ARIZ 算法

ARIZ（Algorithm for Inventive Problem Solving）——发明问题解决算法，该算法采用一套

逻辑过程逐步将初始问题程式化，特别强调冲突与理想解的程式化，一方面技术系统向着理想解

的方向进化，另一方面如果一个技术问题存在冲突需要克服，该问题就变成了一个创新问题。

ARIZ 算法是 TRIZ（Theory of Inventive Problem Solving——发明问题解决理论）理论中的一个主

要分析问题、解决问题的方法，是TRIZ中最强有力的工具。目前，ARIZ的最新版本是ARIZ-96SS，

现在应用最广泛的仍是 ARIZ-85C，ARIZ-85C 共有 9 个步骤，流程图如图 1 所示。

图 1 ARIZ 应用流程图 

在应用 ARIZ 解决问题的过程中，并不要求按顺序走完所有的 9 个子步骤，而是，一旦在某

个步骤中获得了问题的解决方案，就可跳过中间的其他几个无关步骤，直接进入后续的相关步骤

来完成问题的解决
[4]
。 

三、ARIZ 算法解决钢坯防氧化涂层厚度的均匀性

针对钢铁高温氧化的防护涂料种类甚多，大多采用刷涂或喷涂方法施工于钢坯表面。而喷涂

法更适用于现场施工，涂料厚度一般控制在 0.5～0.6mm 左右。由于是人工操作喷枪，故存在钢

坯防氧化涂层厚度均匀性不足的问题。喷枪喷涂的原理是喷枪用压缩空气从空气帽的中心孔喷出，

在喷嘴前端形成负压，使涂料从喷嘴中喷出，并被高速空气流微粒化，涂料呈雾状飞向并附着在

被喷物体表面，最终，以连续的方式，完成物体的整体喷涂。其中，喷枪枪头可通过调节使涂料
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雾化成圆形或椭圆形，结构图如图 2 所示。

图 2 喷枪枪头结构图 

图 3 是涂料雾化形状为椭圆形的喷涂，搭接处的涂料比边缘处涂料多，如果进行连续喷涂使

涂层厚度达到 0.5mm 左右时，搭接处的涂料由于多次的叠加喷涂，使得附着于钢坯表面的涂料

不均匀。 

图 3 雾化形状为椭圆形的喷涂 

3.1 分析现有问题 

1）描述最小问题 

系统的名称：涂料喷涂、附着系统。系统的功能：喷涂涂料，涂料、涂层达到厚度要求，且

均匀地附着在钢坯表面。系统的组件：喷枪、空气帽、涂料喷嘴、针阀、涂料、钢坯。 

定义系统存在的技术矛盾 TC1 和 TC2：

TC1：若喷枪喷涂的涂料多，涂层厚度能够达到涂覆工艺要求的厚度，但它不能保证涂层的

均匀性 

TC2：若喷枪喷涂的涂料少，能保证涂层的均匀性，但涂层厚度不能达到涂覆工艺要求的厚

度。 

在对系统改动最小的情况下，希望达到的目标是：喷枪喷涂的涂料在钢坯表面形成的涂层厚
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度在达到涂覆工艺要求的情况下，涂料能够均匀地附着于钢坯表面。 

2）定义矛盾组件对 

作用对象：钢坯表面 

工具：喷枪喷涂的涂料 

画出技术矛盾示意图，如图 4 所示：

      喷涂    附着不均匀 

 涂料多         喷枪 涂料、涂层 钢坯表面 

      厚度 

（a） 

喷涂     附着均匀 

  涂料少         喷枪 涂料、涂层 钢坯表面 

      厚度 

    （b） 

     图 4 技术矛盾的示意图 

技术矛盾 TC1 的示意模型如图 4（a）所示，技术矛盾 TC2 的示意模型如图 4（b）所示。

根据技术系统的主要目的，选取主要技术矛盾 TC1。

3）激化矛盾 

定义极限状态，如果喷枪喷涂涂料足够多，涂料、涂层厚度能够达到涂覆工艺的要求，也能

保证涂层的均匀性。引入 X 元件：X 元件的功能是消除有害作用、不破坏现在的有用作用和不

产生新的有害作用。X 元件在保证钢坯表面的涂层厚度达到涂覆工艺要求时，涂层在钢坯表面呈

均匀性的分布。 

4）用标准解解决问题 

根据标准解 1.1 建立物场模型中的 1.1.6 施加过度物质。精确控制难以实现的，通过首先最

大化，然后移除过剩的，以达到少数量的精确控制。 

得到方案一：在钢坯表面喷涂较多的涂料，然后用薄板坯将多余的涂料抹去。 

3.2 分析问题模型 

1）定义操作区域、操作时间 

操作区域：涂料与钢坯接触区。 

操作时间：T1：喷枪喷涂涂料、涂料附着于钢坯表面的时间

T2: 下一次喷涂的时间

2）寻找物场资源 SFR 

分析系统内部、环境和超系统中的 SFR，列出可用资源，解决问题，详情见表 1。
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表 1 物场资源 

可用资源 物质资源 场资源 优先应用

等级 物质 物质变形 场 

工具 涂料 
气雾状、粉末状、

固态状 
化学场、机械场 1 

作用对象 钢坯 
液态钢水、钢片

钢卷 
重力场 4 

系统内的其

他组件 

喷枪、喷头、涂料

结合剂、涂料粉末 

固态结合剂、粉

末结合剂 

气场、流场、机

械场 
1 

特定的环境 空气 风场、流场 2 

超系统 
操作实验室、其它

钢坯 
机械场 3 

根据优先应用等级，选择工具—物质变形—固态状涂料。 

得出方案二：根据钢坯的尺寸，先将涂料按照施工工艺要求制成厚度均匀的薄片状固态涂料，

以给钢坯贴膜的方式，将涂料粘附于钢坯表面。 

3.3 确定理想化的最终结果和物理矛盾 

1）理想化的最终结果 IFR 

利用 X 来描述 IFR，在操作时间内，操作区域内，X 不能使系统复杂化，不能引起有害现象，

维持工作性能的情况下，消除有害作用。X 元素可能是其他组件的另一种功能、系统组件的变形、

系统组件+某种已有的场、真空、空气。 

在喷枪喷涂涂料、涂料附着于钢坯表面的时间，在涂料与钢坯接触区，X 元素不能使系统复

杂化，在涂层厚度达到涂覆工艺要求的情况下，涂料能够均匀地附着于钢坯表面。 

2)物理矛盾

为了涂料能够均匀地附着于钢坯表面，物质应该在操作时间、操作区内。同时，为了不影响

防氧化涂层厚度，物质又不该在操作区内。 

3.4 调用物场资源 

1）运用“小人法” 

将系统功能组件分别用不同的“小人”表示，建立问题模型图Ⅰ，如图 5（a）所示。在喷

枪处于位置“1”处，喷枪喷涂完涂料后，将喷枪移动到位置“2”处，继续喷涂涂料，此时涂料

附着在钢坯的位置出现搭接，将喷枪移动到位置“3”处时，喷涂涂料后，位置“2”处喷枪的涂

料出现两处搭接，再将喷枪移动到位置“4”处时，喷涂涂料后，位置“3”处喷枪的涂料也出现

两处搭接。将喷枪移动到“n”处时，位置“n-1”处喷枪的涂料也出现两处搭接，导致附着在钢

坯上的涂层厚度不均匀。更改图中小人的位置，让小人起作用，过渡到技术方案示意图，如图 5

（b）所示。
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   1     2    3    4   1      2     3     4 

     （a）      （b） 

 —喷枪小人    —涂料小人     —钢坯小人    —空气小人     —搭接处 

图 5 小人模型图Ⅰ 

得出方案三：将人工操作喷枪喷涂改为在线自动喷涂，如图 5（b）所示，在第 1 组喷枪喷

涂涂料的同时，第 2 组喷枪喷空气，连续喷涂至涂层厚度达到涂覆工艺要求时，关闭第 1 组喷枪。

开启第 2 组喷枪喷涂涂料、第 3 组喷枪喷空气……依次完成钢坯表面的喷涂。喷涂过程中需同时

开启两组喷枪，一组喷涂涂料，一组喷空气，喷空气的主要作用是利用气流避免搭接处的涂料重

复叠加，以保证涂料能够均匀地附着于钢坯表面。 

建立问题模型图Ⅱ，如图 6（a）所示，过渡到技术方案示意图，如图 6（b）所示。

     1     2     3    4        1    2    3     4 

     （a）        （b） 

  —喷枪小人     —涂料小人        —钢坯小人        —搭接处 

图 5 小人模型图Ⅱ 

得出方案四：根据钢坯尺寸、喷枪喷距和喷幅幅宽，计算搭接处的最大距离和所需喷枪的个

数并标记位置。用薄钢片制成   形(以下简称"角座")，它的长度与钢坯长度相同，在用喷枪喷

涂涂料时，将"角座"放置搭接处以附着叠加的涂料，连续喷涂至涂覆要求的涂层厚度。同时移动

喷枪和"角座"至 2 处，继续喷涂涂料，直至达到涂覆要求的涂层厚度，再次移动喷枪和"角座"

直到完成整个喷涂，此方案有效避免了涂料的搭接，以保证涂料均匀地附着于钢坯表面。 
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2）运用 IFR 法

IFR1：根据理想解，喷枪喷涂的涂料多，附着于钢坯表面的涂层厚度不仅可以达到涂覆工艺

要求，而且涂层分布比较均匀。 

向现状后退一步：由于涂料的喷雾形状为椭圆形，钢坯为长方形，为能让涂料均匀地附着在

钢坯表面，就需要喷枪喷出的涂料形状呈长方形，附着在钢坯表面。 

增加一个组件，涂料从喷枪喷出后，使得组件中的微粒子能够牵引涂料以向四周扩散的方式

附着于钢坯表面，在涂层厚度达到涂覆工艺要求时，涂料能够均匀地附着于钢坯表面。 

得出方案五：采用机械系统替代原理中的运动场代替静止场。将钢坯放置振动台上振动时喷

涂涂料，在喷涂涂料的过程中，喷枪与钢坯处于相对运动状态，附着在钢坯表面的涂料由于受到

振动力的作用，搭接处的涂料将向周围涂料少的地方扩散，使涂料均匀分布于钢坯表面。 

3.5 分析已得到的方案 

1）分析方案 

分析方案的目的是检查得到方案的质量,详情见表 2。 

表 2 方案总结 

序 号 名 称 方案描述 

1 方案一 在钢坯表面喷涂较多的涂料，然后用薄板坯将多余的涂料抹去。 

2 方案二 

根据钢坯的尺寸，先将涂料按照施工工艺要求制成厚度均匀的薄

片状固态涂料，以给钢坯贴膜的方式，再将涂料粘附于钢坯表面。 

3 方案三 

将人工操作喷枪喷涂改为在线自动喷涂，喷涂过程中需同时开启

两组喷枪，一组喷涂料，一组喷空气。喷空气的主要作用是利用

气流避免搭接处的涂料重复叠加，以保证涂料能够均匀地附着于

钢坯表面。 

4 方案四 

根据钢坯尺寸、喷枪喷距和喷幅的大小，计算搭接处的最大直径

和所需喷枪的个数并标记位置。用薄钢片制成“角座”形状，将"

角座"放置搭接处以附着叠加的涂料，连续喷涂至涂覆要求的涂层

厚度。以保证涂料能够均匀地附着于钢坯表面。 

5 方案五 

将钢坯放置振动台上振动时喷涂涂料，在喷涂涂料的过程中，喷

枪与钢坯处于相对运动状态，附着在钢坯表面的涂料由于受到振

动力的作用，搭接处的涂料将向周围涂料少的地方扩散，使涂料

均匀分布于钢坯表面。 
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（2）评价得到的方案 

表 3 评价方案 

序号 方案 

是 否 满

足 IFR1

的要求 

是 否 解

决 了 物

理矛盾 

方 案 是

否 容 易

实现 

新 系 统

是 否 可

控 

将会出现的 

连带子问题 

1 方案一 √ √ √ √ 无 

2 方案二 √ √ × × 制备固态涂料 

3 方案三 √ √ × × 设计在线喷涂装置 

4 方案四 √ √ √ √ 无 

5 方案五 √ √ × × 添加振动装置 

3）结论 

综合上述分析，可选用方案一和方案四来解决钢坯防氧化涂层厚度均匀性不足的问题。 

四、结束语 

目前，国内钢坯防氧化涂料实验室研究技术比较成熟，由于受到涂覆工艺的限制，未能在现

场展开实际应用。有文献表明工业化试验研究结论：涂料涂覆厚度过厚且涂层不均匀，涂料黏结

过于牢固。造成渗透层的原因与手工涂装耐高温涂料不均匀性有关
[5]
。 

解决钢坯防氧化涂层厚度均匀性的问题不仅为今后防氧化涂料在现场的实施应用奠定了一

定的基础，还可有效地降低钢坯的氧化烧损、改善钢坯表面质量。本文通过应用 ARIZ 算法解决

钢坯防氧化涂层厚度不均匀问题，并得到了两种简单易行的方案。 

ARIZ 算法集成了 TRIZ 理论的大多数工具，是 TRIZ 中用于解决复杂困难问题的高级工具，

给出了解决复杂问题的完整流程，将一个复杂的系统问题转换为简单的问题模型，最终获得理想

解。 
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