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炉气中水蒸气对 不锈钢热轧板氧化层及表面质量的影响
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山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心 ，太原 太原理工大学 太原

摘 要 通过理论分析 、实验室验证 、工业生产试验研究 了炉气对 奥 氏体不锈钢 （
忘

连铸坯以及热轧板表面质量的影响 。 工业生产试验结果表明 加热炉中燃烧后炉气中水蒸气含

量为 时 ，加热后铸坯表面铁鳞厚且致密 除鳞后铁鳞残 留明显 热轧后钢板色泽不均匀 局部粗糙度

当炉气中水蒸气含量降至 时 加热后铸坯表面铁鳞稀薄 、疏松 除鳞后无肉 眼可见铁鳞 热轧后色泽均

勻 整体粗糙度 。 因此为提高热轧板表面质量 ，应控制加热炉燃烧后炉气中的水蒸气含量 。
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热连札加热炉炉气主要有高炉煤气 、焦炉煤气、

转炉煤气以及天然气 ，炉气组成较为复杂 ，并且通过

热值计算进行各种燃气的配比 ，不同配比条件下炉 氧化皮的变化取决于水蒸气引起的 的损失

气构成不同 其反应后炉气中水蒸气含量也不相同 ， 以及基体中 的补充之间平衡 。 在很短时间内首

从最终产品表面质量反映结果也不相同 。 本文主要 先形成保护性的基体氧化皮 ， 的逐步挥发引起了

通过理论分析、实验室验证以及工业生产对比试验 局部氧化膜的破坏 形成了突起型氧化物 。 这种

对炉气中含不同水蒸气量对不锈钢连铸还以及热轧 氧化物的变化取决于是否能够再次形成富 保护

板表面质量的影响进行了研究 。 膜 如果再次形成这种富 保护膜则突起型氧化物

停止生长并形成表面平滑的氧化突起 ；如果不能形

丨

成富 保护膜 ，则会形成更大的突起或
“

雪堆
”

型
細舰分析

氧働 ，使麵靴进 步加重
⑴

。

研究发现水蒸气可以促使不锈钢表面氧化皮中
工 实验室验证

以 的形式挥发 ，导致氧化皮对基
试验材料的成分见表 工 。

体的保护能
，

低从而使氧化进一步加重 ，化学反
热处理加热用 型硅钼马弗炉 将试样室

温下放置在加热炉内 ，送电升温 升温速度由 电脑 自

！
动控制 ，升温到 开始保温 ；保温时间分别为

、 试样的氧化实验分为两组进行 ，

一组是
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表 奥氏体不锈钢的化学成分 由图 可以看出 ，最外层为龟裂的小块组成 ，根

；
据能谱成分发现主要为 和 的化合物 根据 以

—

； 往研究结果
⑴
应为 和 中 间层较为疏松 ’

有一定数里的小空洞 ， 根据 目旨谱成分分析 ， 除 『

—

和 外还有一定量的 ，主要为 ， 内层则更加

致密 与中层比较还有 、 等元素存在 说明还有
在普通气氛下 ；另

一组在含有一定水蒸气的条件下 ，

和 等氧化物的存在 。 同时与在水蒸气
主要通过在加热炉中放人装有 定量水的 达到

職下形細氧化皮进行 比较 ， 发现形貌上主要有

两点区别 个是水蒸气环境下形成的氧化皮最外
试样 放人加热 。 保温结束后 ， 〒

帛有较多小空洞 而无水蒸气环境下形成的氧化皮

最外层贿空 个是減气环釘形成的氧
试样請横麵糊 ，麵細金擁光碰

做觸有少量自状難物突起 ， 而无水蒸气环境
力 ■ 。

下形成的氧化皮内层基本没有发现岛状突起 。

采用 扫描电子显微镜深人研究试
由图 可知 ，

丨 下无论在哪种气氛下试样
样氧化皮纖 ，瓶有水蒸气气卿浦減气

糖均赚温咖延长而增加 ，其巾无水蒸气条件
氛的结果进行比较 。 无论是普通气氛还是含水蒸气

下试样 由 增加到 ， 含水
气氛下氧化 所有试样边缘处 自然脱落后都可 以看

蒸气 条件 下 试样 由 增 加 至

到有 层 ， 图 为典型的表面脱落形貌 图 为各
通过两种气氛下氧化特征的 比较 ，发现气

氛中含有水蒸气的情况下试样氧化增重严重 并且

增重速度较无水蒸气情况更快 。

爹
’ ：

：潘驚
。

上述 水 蒸
‘

“ 诱 丨 匕 促

：
：參 、

，

、 二
‘

：
进的作用 ， 据文献 介绍在热连轧加热过程

炉气中水蒸气含 高 会对产品产生不利影响 所以
“

嘗、 、
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妇 ： 业 ‘

丨？ 过制 以■燃烧 丨信

现场试验

： 由 于实际生产过程 中加热炉炉气 中 含有郃 分

图 钢试样表面氧化皮典型形貌
同 比炉气 （ 表 条件下 加丨热 试验 （ 按炉

组份计算燃烧后炉气 ！ 中水蒸气含里分别为 和

°

教 〒
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能量 能量

图 钢外层 （ 和内层 氧化皮典型形貌和分析 ，
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较疏松 ，而高氢气含量情况下可见致密铁鳞覆盖于

： 铸坯表面 。 通过除鳞后低氢含量条件下铸坯表面无

： 肉 眼可见铁鳞残留 ，铁鳞清除程度彻底 均匀性较高

；

水蒸气含量铸坯表面有所改善 。

：

“

对于低水蒸气含量条件下 ， 由 于除鳞后表面铁

： 鳞清除比较干净 热轧后表面铁鳞轻 ，热轧第 道后
勝

： 表面只能看到米粒大小的铁鳞片散布 。 热轧后钢板

表面整体较均匀 ，具体差异见表 。

”
；

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

钢板冷轧后表面对比

时间 本次试验卷对 比冷轧表面观察情况为 水蒸气

图 在含水蒸气 （ 和不含水蒸气 炉气中加热的 为 ， 过料 卷 ， 粗糙 比率 水蒸气为

钢增重 比较 时 过料 卷 ，粗糙比率 。

诵 ■

；寸对 屮试賒结里 发挪 佃 塞气含量冬件下… 刺十

铸坯表面生成的铁鳞很容易去除 ， 可以消除因炉生

铁鳞去除不尽而产生的表面不均匀缺陷 。

表 燃气组份计算值

炉气 加热气氛中含有大量氢气 会导致 系不

； ： ； ； ： ； ：

锈钢加热过程中 ，麵。 以 形式挥发 ，

一

并在铸坯表面形成富 的 岛型氧化物并在铸坯 内

表 燃烧后炉气组份检测结果
部形成氧化坑 。

炉气 中水蒸气含量低 ， 加热过程 中祷述表

面生成的铁鳞很容易去除 可 以消除因炉生铁鳞去

组

炉

份、 ；

一 一
一

除不尽 生的麵不均匀缺陷 。

组份 在工业生产过程 ， 对于不锈钢应控制热连

轧加热炉燃烧后炉气中的水蒸气含量 。

表 对于铸坯加热的炉气中含 和 水蒸气时加

热后铸迷和热乳板表面质量 参考
■

文献

‘

」
， ， ，

」 ■

工序
炉气 炉气中 铸坯和热

，
板

， ，

组份 表面铁麟状心
，

■

执怕 屮■怕抹料実而
铁麟稀薄 、疏松

‘ ”

铁鳞厚且致密

除蟠产钚料宪而对
无肉眼可见铁麟

铁鳞残留明显 郭立峰 ， 魏彦筱 ， 张晓昱 ， 等 奥 氏体不锈钢水蒸汽氧化的

兔 铁鳞细小均匀 失效分析 华北电子技术 ，

丨

热礼弟 道后
铁鳞呈片状不均匀 蒋光羲 ，吴德昭 加热炉 北京 ： 冶金工业 出版社 ，

就 色泽均匀
过 整体粗糙度 唐纳德 皮克纳 伯思斯坦 不锈钢手册 顾守仁 周有

程 热轧后检査
色泽不均勾 （ 存在 德 等译 北京 ： 机械工业出版社

‘

局部粗糙度 现象 ）

白晋钢 （ ， 男 ，博士生 （ 太原理工大学 ） ，高级工程师 ，

，见表 ，并对后续轧制表面情况进行跟踪 。 年东北大学 本科 毕业 ，不锈钢品种和工艺技术开发 。

轧制现场跟踪情况 ：

观察发现 ，炉气含水蒸气量低时 ，在加热炉 出炉

后铸坯表面铁鳞稀薄 铁鳞与铸坯表面粘连不紧密 ，
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