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３ｍｍ 氧化皮压人缺陷 。 分析 了一次氧化铁皮缺陷形成机制与高压水除鱗作业

中高温剥离性 ，并提出工艺优化措施 ： （
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） 通过优化加热工艺 ， 使高压水除鱗时铸坯表面温度应保证在 １１ ７０Ｔ 以

上
； （
２

） 优化后高压水系统喷水压力 由 １ ８ＭＰａ 提高至 ２０ＭＰａ
， 流速 由 １ ６ １ ． ２ｍ／ ｓ提高 至 １ ７０ ． ０ｍ／Ｓ

， 使打击力 由

１ １ ６ ． ３Ｎ 提高至 １ ２２ ． ７Ｎ 。 ２６ 炉次的试验及生产实践结果表明 ，

工艺优化后氧化铁皮压人导致的封锁率控制在 ２％

以下 ， 显著改善了氧化铁皮压人缺陷 。
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热轧 中厚板表面质量缺陷 ， 阻碍了产品档次的 １ ． ５
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， 出炉温度为 １０５０ 丈
， 精轧后坯料

提升并造成严重的经济损失 ； 产生 的缺陷需要经过 （
ｍｍ

）
３０ ｘ ２ ０００ ｘ １ ０ ０００

。 精轧后坯料上 、下表面均

后续的修磨处理 ， 不仅增加了钢板的成本 ， 缺陷严重出现如 图 １ 所示 的缺陷 ， 该缺陷长 １ 〇￣ ４〇＿
， 宽

的还要改判 、降级 ；其中氧化铁皮压人是引起表面质３￣ １ ０ｍｍ
， 深度 １￣ ３ｍｍ

， 形状类似于纺锤 ，
且其发

量缺陷 的主要成 因之
一

⑴
。 本文 以 天津钢铁集 团生的位置与宽度没有关系 ， 在任何位置都有可能 ，但

有限公司 （ 天钢 ） 炼钢厂 ３

＃

板坯连铸机生产的铸坯大多数靠近板宽度 Ｉ ／４位置 。

为例 ，分析了 自 ２０ １ ６ 年 ５ 月 中旬至 ６ 月 底中厚板的２ 形成机理与剥离性

缺陷情况 ，其中氧化铁皮压人缺陷造成单浇次封锁
２

率在 ２〇％ ￣ ４〇％
， 个别炉次封锁率高达齡 以上 。
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ｎｔｎ ｔａ Ａｂ ／ ｉ４在加热炉 内 ， 由于高温长时间氧化 ，板还表面生

形
扣 ？ ３ 腿 厚的—次氧化铁皮或称为炉生氧化铁

皮
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２
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。 对于碳細氧化麵 Ｗａｇｎｅ
ｉ

？

建立 了氧化膜

１ 表面质量缺陷生长动力学与氧化膜物理化学性质之间 的定量关系 ，

图 １ 为普碳钢 Ｑ２３５ Ｂ 中厚板氧化铁皮压人缺钢的初始氧化速度呈直线分布 ，氧化反应取决于气体

陷宏观形貌 ，其中 Ｑ２３ ５ Ｂ 化学成分如表 １ 所示 。 出的量 ； 当反应氧化层达到一定厚度后 ， 氧化动力学呈

炉坯料 （
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， 出 炉 辊道速度抛物线规律 ，反应速率由 Ｆｅ 原子的扩散控制
⑴

。
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表 ｉ 以別 钢化学成分 ／ ％ ，
氧化铁皮缺陷进行 ＥＤ Ｓ 分析 ， 发现嵌人

Ｔａ ｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃ ａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｓ ｔｅｅ ｌＱ２３５ Ｂ／ ％钢基 体 中 氧 化 铁 皮 桂 质 里 分 数 约 为 ３ ．８ １ ％
， 而

￣

Ｃ＾ ； ｓ Ｃ ｒ Ｑ２３ ５ Ｂ 钢基体硅含量为 ０ ． ２０ １ ％
， 这是 由 于钢基体

？ ． 丨 ８（ ）
． ２ ０ ° － ３４ （ ）

． 叩 （而 （ ＞
． （ ＞ ７的硅极易氧化 ，使得 内 层氧化铁皮与基体界面位置

发生硅颗粒富集产生硅酸亚铁 （
Ｆｅ

２
Ｓ ｉ０

４ ） 相 ，
且该相

中厚板碳钢一次氧化铁皮结构按化学成分从外包围着基体界面处 的 ＦｅＯ 形成钉扎作用 ， 将 内层氧

向 内依 次可划 分为 Ｆｅ
２
０

３（ 赤铁 矿 ） 、
Ｆｅ

３

０
４（ 磁铁化铁皮牢 固粘结在基体上 。

矿 ） 、
ＦｅＯ

（ 方铁矿或维 氏体 ） ， 氧化铁皮 ＥＢ ＳＤ
（
Ｅ ｌ ｅ ｃ

－２ ．２—次氧化铁皮剥离性能

ｔ ｒｏ ｎＲ ａ ｃ ｋ ｓｃ ａ ｔ ｔｅ ｒｅｄＤ ｉ ｆｆｒａ ｃ ｔ ｉ ｏｎ
） 分析扫 描照 片 由 图２高压水 除鳞机 （

Ｈ
ｙ
ｄ ｒａｕ ｌ ｉ ｃＳｃ ａ ｌ ｅＢ ｒｅ ａｋｅ ｒ

，
ＨＳ Ｂ

 ）

可 以看出 ， 外层 Ｆｅ
２
０

３
较薄 ， 呈褶皱状 ， 部分块状鼓除鳞示意如 图 ３

 （ 
ａ

） 所示 ， 其工作原理是利用高压水

起 ， 为 Ｎ 型半导体氧化物 ， 呈斜方六面体 晶 系组织 ， 的急冷 ， 氧化铁皮与钢坯体产生温差 ， 使表面基体材

高于 １ １ ００ 丈 开始部分分解 ， 高于 １ 兄 ５ｔ 完全分解 ；料和氧化铁皮层冷却收缩不 同产生 的剪切 力 ， 水渗

中层 Ｆｅ
，
０

４ 呈现颗粒蜂窝状 ， 为 Ｐ 型半导体氧化物 ， 人 基体材料和氧化铁皮之间 ， 产生的蒸汽爆炸等诸

（
ａ

） （
ｂ

） ！
Ｅ

！喷嘴集管

图 ３ 高压水除鱗 （
ａ

） 和高压除鳞喷嘴 （
ｂ

） 示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｃｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｈ ｉ

ｇ
ｈ
－

ｐ
ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅｗａ ｔ ｅ ｒｄｅ ｓ ｃ ａ ｌ ｉ ｎ

ｇ （
ａ

）ａｎｄｎｏｚｚ ｌｅｆｏ ｒｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｐ
ｒｅｓ ｓｕ ｒｅｄｅ ｓ ｃ ａｌ ｉ ｎ

ｇ （ｂ ）
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黄 华等 ： 碳钢热轧中厚板
一

次氧化铁皮形成机制 －剥离性能和工艺改善


？

３ ５
？

多综合力 的作用下 ， 使氧化铁皮迅速脱离基体 ， 同时表 ２ 高压水 除鱗装置参数

亨压水按设记 力 向 冲Ｊ２ 饮户
Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐａ ｒａｍｅ ｔｅ ｒｓｏ ｆｈ ｉ ｇｈ

－

ｐ ｒｅｓｓｕ ｒｅｗａ ｔ ｅ ｒｄ ｅｓ ｃａ ｌ ｉ ｎｇ
ｄｅ ｖ ｉ ｃｅ

＾〇

 项 丨 丨 参数

研究高压水除鳞影响 因素的主要方法是通过对 高 水集會数／不



± ２
，ｔ

＇

２

̄

除鳞高压水打击钢板 的过程进行动 力学分析 ， 从定
 ，

２ ＞ ＜ ４２
＾
２ ＞＜ ３ １

性角度分析喷射角 ａ
Ｊ页斜角ｉ ／

？ 、 喷嘴相对喷水轴线
＇ ６

４〇〇

２ ３

的偏转 ｆｆ］ｙ 、 喷射压力 ＂
、 喷射流量 Ｕ 、粑距 ＾

、 相邻 ＼ １

ｗ 个喷嘴 的间隔距离 有效覆盖宽度 、 重叠量 侧 心／丨

１ ＞贲嘴‘ｉ／个


２


等 因素对 打击力 和 除鳞 效 果 的 影响
８

商压 水除

鳞喷嘴安装参数如 图 ３
（
ｂ

） 所小
？

， 各参数Ｍ 的 函数 又金属 的附着力增强 ； 福塚淑郎
１ １

研究 了碳钢在不 同

卒 如分Ａ
＇
．

（ １ ） （ ２ ） （ ３ ） 所 ？
加热炉 、过热 丨艾及氧化铁皮表面温度对一次氧化铁

＾＇

 皮剥 离性 的影响 ， 研究指 出 由 于加热炉距 Ｈ ＳＢ 距离
Ｈ ＝

ｐ
？

Ｑ
？

Ｌ
＇

？ ＇ （
１ ＊

的不 Ｎ ， 要求 钢坯具有不 Ｎ 的 出 炉温度 ； 孙彬
ｍ

、

ｖ ＝ ｋ＿ （
２

）陈礼清
１

２

、 于
＇

洋
［

１ ２

等分析 ｒ 氧化铁皮 的形成机理 ，

￡ ＞ ＝ ２ ｘ
＾

ｘ ｔ ａ ｎ

（ ｆ ）

ｘ ｃｏ ｓｒ
－ ￡ （

３
）并提 出 加人合金元素 〇 、 加热炉采用微正压微氧化

⑶中 １＾ ＇

 气氛快速加热 、提 高 Ｈ ＳＢ 打击力等措施抑制氧化铁

式 中 ：

／ ／
－ 冲 击 力 ／Ｎ

；
Ｐ

－ 水 的 密度／
（

ｋ
ｇ

？

ｍ
） （ 取皮压人 缺 陷 ； 丁 波

…
研究 表 明 ， Ｑ２ ３ ５ Ｂ

、 Ｑ３ ４５ Ｂ 和

１〇 （）〇
） ； （

＞
＞
－ 管Ｍ水流速／

（
Ｌ ．

ｍ ｉ ｒＴ ） ；

Ｋ－ 喷嘴喷射后Ｓ ＰＡ － Ｈ 连铸坯 内层氣化铁皮 以 Ｆ ｅ
２

Ｓ ｉ ０
４ 相呈楔形 嵌

水流速／
（
ｍ

？ ） ；

（：
，

－ 大气 中 的流速减速 系数 ， 距人钢基体 中致使除鳞不尽 ，

＂
丨通过优化 高压水除鱗

离 ２００ｍｍ
，

Ｃ
，

，

＝ 丨
；
距离 ３００ｎｕｎ

， Ｑ
＝ ０ ． ９５

 ； 距离 ５００系统参数和加热炉工艺改善氧化铁皮剥离性 ； 刘小

ｍｍ
，
Ｃ

，
＝０ ．８ ５

 ； 贫
－ 重 力 加 速 度／

（
ｍ

２？

ｓ
１

） （ 取江
４

研究 了 无取 向砘 钢 的 氧化热 力 学 、 动力学 、 内

９ ．８
）Ｊ

＇

－ 压力 水头压力 为 １Ｍ Ｐａ ｌ
ｌ

、

ｊ

？

， 喷头距钢板距氧化 ４外氧化相互转变 的 机理 ， 提 出 了Ｃ Ｓ Ｐ 板坯 出

离 １ ０２＿
；

ｋ
－ 流量系数 （ 取 ０ ．８ ５

） 。均热炉经 Ｈ Ｓ Ｂ 后 的温度要 高 于 ］ ０００＾
， 并采用快

３ 氧化铁皮压入缺陷分析与对策速轧制提高氧化铁皮剁离性 ； 高朋
７

１

、 吴兴元
１ ５

、 罗

天钢 中厚板厂 打 ３ 个蓄热式步进梁式加热炉 ’晴
１ ６

对 喷嘴射流流场 、 温度场 及换热 系 数进

１

＃

、

２
＃

加热炉有效尺寸 （ 长 ｘ 宽 ）
４２ ．２５ｍｘ ７ ． ６５ｍ

，行 了研究 ， 对喷嘴选 型给 出 了指导建议 ； 叶东 东
１
７

３

＃

加热炉有效尺寸 （ 氏 ｘ 宽 ）
３ ９ ．７ １ｎｉｘ ７ ．６６ｍ

， 加热分析 丫 不 丨

＂

＇

Ｍ力状态 下带钢 的破鱗机ＷＵ 提 出 增大

坏料出钢温度控制 ／ｔ：
ｌ〇５ 〇￣ １２３０ｔ

， 位 于 加热炉张 紧力 和压下量来提高氧化铁皮 的剥离性

与粗轧机间 的高压水除鳞装置参数如下表 ２ 所尔结合表 ２
， 将集管 与 喷嘴参数代人公式 （

１）
̄

天钢 中厚板高压水除鱗装置是不能进行 自 动的 （
３

） 得到表 ３ 由 表 ３ 可 以 看 出 ，

Ｈ ＳＢ喷射 角 为

高度调 ｉ

‘

／
， 且相邻两个喷嘴 的 间 隔距离是 固定 不 变３ 〇

°

、 靶 Ｍ （
１ ２０ｍｍ

、 集 管 水 Ｋ 力 １ ８Ｍ Ｐａ 的 情 况 下 ，

的 ： 为 丫 验证 该Ｑ２ ３ ５ Ｂ钢 氧 化

铁皮压 人缺 陷 足 由 于 ｈｓ ｂ 除鳞

． 中ｍ 、

｜
ｗ” ．

、
， ｉ以 ｉ 驗

坯加热 ／
｜７在基体金属 与氧化铁Ｓ

界 面 生 成 层 状 硅 酸 亚 铁图 ４ 高 ■ ！五水除鱗后连铸板《表 而残 留 氧化铁皮 的形貌

？
． ．

ｘ＾＾  Ｉ
，Ｐ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｒｅ ｓ ｉ ｄ ｕ ａｌｓ ｃ ａ ｌ ｅ ｓａ ｔｓ ｕ ｉｆａｃｅｏ ｆｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌ ａ ｂａｆ ｔ ｅ ｒｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｐ
ｒｅ ｓ ｓ ｕ ｒｅｄｅ ｓ ｃ ａ

－

（
Ｆｅ

２
Ｓ ｉ ０

４ ） ， 使得氧化铁皮对 本
｜ ｊ ｌ ｌ

ｇ
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３ ６
？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

喷嘴 喷 射 后 水 流 速

１ ６ １２ｍ／ ｓ 表 ３ 优化前和优化后高压除鳞装置喷嘴与 集管参数
＊ １ ＪＪＴａ ｂ ｌｅ３Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒｓｏｆ ｓ ｐ ｒａｙ

ｎｏｚｚ ｌ ｅａｎｄｃｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔｏ ｒｏｆｈ ｉ ｇｈ
－

ｐ
ｒｅｓ ｓｕ ｒｅｗａ ｔ ｅｒｄｅ ｓ ｃ ａ ｌ ｉｎ

ｇ
ｄ ｅｖ ｉ ｃｅｂｅｆｏｒｅ

１ １ ６ ． ３Ｎ
， 有效覆盖宽ａｎｄａ ｆｔｅ ｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ



度 ６２ｍｍ
， 上 喷嘴重除鱗箱

集管 喷嘴参数

其 曰 、ｉ ｄ ， 。 ｒ工艺 集管安
ｆ｜ 喷射 压力 ／ 压力下流量／ 压力下流速／ 耙距／ 压力 下最大 有效覆盖 重叠量／

叠童达到 ５ ．５ｍｍ
 ，Ｐ 装仅置



麵 ／
。

ＭＰａ （ 
Ｌ

？

ｍ ｉ ｎ ） （ 
ｍ

？

ｓ

￣

１

）ｍｍ打击力 ／Ｎ宽度／ｍｍｍｍ

啼 喈 重 叠 量 不 足 为优化 上部 １ ３ ０ １ ８ ４５＾ １ ６ １＾ １ ２０ ６２

人 州 主■ 月＊

前下部 １３ 〇 １ ８ ４ ５ ． ７ １ ６ １ ． ２ １ ２０ １ １ ６ ． ３ ６２－ ４ ． ４

４ ． ４ｍｍ 。优化 上部 丨３ 〇２０ ４ ５ ． ７ １ ７ ０ ． ０１ ２０ １ ２ ２ ． ７ ６２ ５ ． ５

在前人工作的基后下部１３ ０２０ ４ ５ ． ７


１ ７０ ． ０１ ２０ １ ２２ ． ７


６２－

４ ． ４

础上 ， 提 出 Ｑ２３ ５ Ｂ 钢

ｉ
ｉ ｈ ｉ ｓＭ Ｉ

＇

ａ
ｊ Ｖ：

ｉ

＇

）２ ０ ；

Ｉ
Ｍ ２

ｍ／ ｓ Ｊｆ／ Ｘｉ ．｜ Ｊ
 １

一ｒ
， ，
一

】

１ ２２ ． ７Ｎ
。 优化前后高 压 水图 ５ （

ａ
） 优化前和 （

ｂ ） 优化后经高压水除鱗的连铸板坯表面情况

除鱗后连铸坏表面情况分 另 丨

ＪＦ ｉ

ｇ
． ５Ｓｕ ｒｆａｃ ｅｃ ｏ ｎ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌ ａ ｂｂ

ｙ
ｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｐ
ｒｅ ｓｓｕ ｒｅｗａ ｔ ｅ ｒｄ ｅ ｓｃａ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｂｅ ｆｏ ｒｅ （

ａ
）ａｎｄａｆｔ ｅ ｒ

（ ｂ ）ｏ ｆｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

如 图 ５
（ ａ

，

ｂ
） 所示 ， 从图 ５ 可

以看 出 ， 除鳞效果得到显著改善 。 统计优化工艺后热制度 。

３ 个浇次 、共计 ２６ 炉次 ， 因 氧化铁皮压入导致 的封 （
２

）
Ｈ ＳＢ 喷嘴工作环境差 ， 建议定期进行打击

锁率控制在 ２％ 以下 。试验 ， 防止 因喷嘴老化 、喷嘴间 出 现干涉等因素致使

４＾ 除鳞时打击力弱 、除鳞不净的现象发生 。

．＿ （
３

）
ＨＳＢ 喷嘴和射流对一次氧化铁皮高温剥离性

」

（ 〇 为 了提尚
－次氧化铁皮在 Ｈ Ｓ Ｂ 上

，温剥
影响明显 ， 因此 ， 必须对不同纖铸述制定相应的麵

離 ’ 桂镇静钢铸埋经 Ｈ ＳＢ 除鳞其
巧
度娜证在．

工艺 ，实现工艺规程的精细化 ，达到有效除鳞的 目 的 。

１１ ７０ｔ 以上
， 这就要求对不 同加热炉采用不 同 的加
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