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邢台钢铁有限责任公司 （ 邢钢 ） 采用精品钢生盘条 ，材料均热工艺温度为 １１ ５０进精轧温度为

产线生产弹簧钢盘条 ，
工艺路线为 ８０ｔＢＯＦ －ＬＦ－ＲＨ －９２０ｔ

，水冷段吐丝温度为 ８８０Ｔ
，相变结束至集卷

大方班连铸 －开坯－轧制 。 开发初期 ， 用户普遍在酸段平均冷却速度 为 １ ． ９ｔ ／ ｓ 。 钢种成分控制 见

洗过程中发现有
“

红锈
”

残留现象 ，残 留
“

红锈
”

在拉表 １
。

拔过程中易刮伤钢丝表面 ， 磨损模具 。 同时盘条表１ ． ２ 试验方法与设备

面氧化铁皮的显微结构和相组成会影响后续机加工试验用钢盘条使用盐酸酸洗 ， 观察表面氧化铁

酸洗除鳞效果 。 因此全方位对 比研究氧化铁皮 ， 对皮残留状态 。 采用 Ｌｅ ｉｃａ 显微镜 ， 观测材料氧铁化

弹簧钢的工艺改进具有重要意义 。 本文通过试验样皮形貌 、测量氧化皮厚度 ；利用 日 本 ＪＳＭ－５６ １ ０ＬＶ 电

品检验 ， 对热轧盘条表面红锈氧化铁皮 的宏观形子显微镜 、美国热电 Ｑｅｓｔ 能谱仪 ，进行能谱分析
［

１
］

，

貌 、厚度 、微区化学成分 、组织结构及含量进行了研检测
“

红锈
”

和氧化铁皮成分 ，推测导致氧化皮酸洗

究 ， 分析了产生的原因并制订了解决办法 。

１ 表 １ 试验用弹簧钢化学成分 ／％
一

 ７

 Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｐｒｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ／％

１ ． １ 试验材料 Ｃ ＳｉＭｎ Ｐ Ｓ

试验用钢采用邢钢 ０ １ ６ｍｍ 、
＜Ｄ ｌ４ｍｍ 的弹簧钢 〇 ＿ ５ ８ １ ． ６６ ０ ． ７８ ０ ． ００６０ ． ００４
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残 留 的原因 。 （
ｂ

）

２ 试验过额分析

２ ． １ 酸浸检验及分析

将规格 为 （ １
＞

丨 ６ｍ ｍ
、

＜ｔ ＞
１ ４ｍ ｉ ｌ ｌ 的押 ． 黄钢 欣条 政収

带有完整氧化铁皮 的若干段 ， 长度约为 ５ｃｍ
， 在 ２５

ｔ 下的 ２０％ 盐酸溶液 中浸泡 丨 ０ｍ ｉ ｎ 后观察 ， 盘条酸Ｈ
洗情况如图 １

。 结果显示弹簧钢 ０ １ ４ｍｍ 规格盘条

的氧化铁皮更难酸洗去除 ， 外观表现为氧化铁皮 内

层与钢铁基体界 面处残余较 多 的
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红 锈
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且难 以
５—－１ ５？

＠４ 。 图 ２ 弹簧钢盘条氧化铁皮截面 的结构形貌 ： （
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； （
ｂ

）
＜Ｐ ｌ ４ｍｍｃ ｏ ｉ ｌ

，ｎ ｏｏ ｂ

在
［

２

， 由基体到表层的氧化铁皮 中 ３ 种铁的氧化物 ｖ ｉ ｏ ｕ ｓ ｌ ａ
ｙ
ｅｒｅｄｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅ

按 Ｆｅ〇
、
Ｆｅ

３
０

４ 、
Ｆｅ

２
０

３ 的顺序逐步增多 ， 内层结构 以

氧化亚铁为主 ， 但随着不同 的氧化条件的改变 ， 氧化条氧化铁皮 ６ ．５ ７
 （

ｘｍ 厚 。

铁皮的组成也会不同 ， 有 的甚至会 出 现缺少一层或一般氧化铁皮的生成机理如下式所示 ：

两层的情况
［
３

］

。 利 用 显 微镜观察 ， 发 现邢 钢 ０ １ ６ｖ^

ｍｍ 盘条氧化铁皮疏松 ，且基本分为 ３ 层 （ 图 ２ ａ
） ， 同

２

^

时邢钢 ０ １ ４ｍｍ 盘条氧化铁皮较薄而且致密 ， 无 明
＋ ２ 〇

２
＝ｆ ｅ

ｉ
０

４

显分层 （ 图 ２ ｂ
） 。 ２ Ｆｅ

３

０
４
＋

ｙ
０

２
＝ ３ Ｆｅ

２
０

３

将规格 ０ １ ６ｍｍ
、
〇 １ ４ｍｍ 盘条制备成横截面金

相试样 ， 分 ８ 等分取点测其厚度 。 发现 ￥ １ ６ｍｍ 盘由 文献 ［
４

］ 可 知 ， 在盘条轧制 过 程 中 （
７００ ？

条平均氧化铁皮厚为 １ １ ．７ ６ 叫 １ １
， 明 显 比 ０ １ ４ｍｍ盘 １２５０ 丈

） ， 典 型 的 ３ 层 氧 化 铁皮 结 构 中 Ｆｅ
２
０

３
、

Ｆｅ
３

０
４ 、

Ｆｅ０ 的厚度一般近似恒定 为 １
：４ ：９５

。 时在

■

低于 ７００ 丈 后 ， 随着温度继续降低 ， 靠近基体的 ＦｅＯ

会发生共析反应 ， 即 ４ Ｆｅ０ ＞ Ｆｅ
３
０

４
＋Ｆｅ

。 但 当冷却

速度过快时 ，表面氧化来不及充分进行 ，使得氧化铁

皮越薄 ， 越致密
［
５

 ］

； 并且发生共析反应 的 比 例也会

变小 ＦｅＯ 转 变 Ｆｅ
３
０

４ 的 比例减少 ， 体积膨胀减

少 ， 氧化铁皮的 内应力也越小 ， 因此氧化铁皮与基体

的结合能力增强 ， 也不利于酸洗液的渗人 、分解 。 而

若适当降低冷却速度 ，
可使得组织充分长大并延展 ，

容易形成许多疏松和孔洞 ， 易于酸洗剥离 。

２ ． ２ 脱碳层的影响

取酸浸试验中的 ０ １ ６ｍｍ 盘条和 ０ １ ４ｍｍ 盘条

制备金相试样 ， 用 ２％ 硝酸酒精腐蚀后 观察并测量

盘条全脱碳和半脱碳层厚度 。

图 ３ 显示 ， 酸洗遗 留
“

红锈
”

较多的 ０ １ ４ｍｍ 盘

Ｍ
？

：卿 Ｗ ２ ８ （

ｉ ｍ錢隱 ＵＵ ／ｉ １ ５ （ ）

ｐｍ的
＇

卜脱

碳层 ；
而遗留

“

红镑
”

较少的 〇 １ ６ｍｍ 盘条仅存在厚
图 １ 酸洗 １ ０ｍｉ ｎ 后弹簧钢 的表面形貌 ： 职 ６ｍｍ 盘条

“

红锈
”

的 、

丨 ＋ Ａ游 曰 ＨＴ 丨

、

丨 妄 山

去除 （ ａ
） 和 ￥ １ ４ｍｍ 盘条存在大量

“

红镑
”

（
ｂ

）度为 ６８ｐｍ 的 丰脱碳 ｊｇ  ，
无全脱 １碳层 。 可 以看 出 ，

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐｈｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏ ｆ  ｓ ｕｒｆａｃｅｏｆ  ｓ ｐ
ｒ ｉ ｎ

ｇ 
ｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｉ ｃｋ ｉ ｎ

ｇ 
ｆｏ ｒ １ ０ｍ ｉ ｎ

：弹簧钢盘条的脱碳越严重 ， 对后期酸洗效果 的影响
（
ａ

） １ ６ｍｍｃｏ ｉ ｌ ｒｅｄｓｃ ￡ｄ ｅ ｒｅｍｏｖ ｅｄ
 ； （ 

ｂ
）

＜
Ｉ
＞

 １ ４ｍｍｃｏ ｉ ｌ  ｒｅｄｓｃａ ｌ ｅ ｅｘ ｉ ｓｔ
？

ｉ ｎ
ｇ也越大 。
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

？

３ ５
？

■ｎ
图 ３ 酸洗后弹簧钢盘条脱碳层组织形貌 ： （

ａ
）

＜
Ｉ
？

ｌ ６ ｍｍ 盘条 ， ０
Ｕ

无全脱碳层 ； （
ｂ

）
＜Ｄ １ ４ ｍｍ 盘条 ，

２８ ＿ 全脱碳层 ３ ５ （）

［ Ｆｅ
＿＿

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｄｅｃ ａｒｂｕｒｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ｌａ

ｙ
ｅｒｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ

ｐ
ｉ ｃｋｅｄ （

ｂ
）

ｓ
ｐ
ａｒｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔ ｅｅ ｌｃｏ ｉ ｌ

： （
ａ

）０ １ ６ｍｍｃｏ ｉ ｌ
，ｎｏ ｎｆｕ ｌ ｌｄｅｃ ａ ｒｂ ｕ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ ｌ ａ

ｙ
ｅｒ

； ３ ００
？

（
ｂ

）０ １ ４ｍｍｃ ｏ ｉ ｌ
，ｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ 
ｆｕ ｌ ｌｄ ｅｃ ａｒｂ ｕｒｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ ｌ ａ

ｙ
ｅｒ ｗ ｉ ｔ ｈｄｅｐ

ｔｈ ２ ８ （

ｘｍ

Ｉ ；：
３ 氧化铁皮能谱与微观检测？ 〇■■ＨＨ

＾ １ ５ ０ ５ ｎ
， ｍ

麵 电镜对热轧 〇—ｍ 盘条氧錄 １ ００
；

—

皮进行能谱分析显示 ，氧化铁皮 中 Ｓ ｉ 含量呈现 由 内．

Ｆ ｅ Ｆｅ

向外逐渐递减的趋势 ， 最外层不含硅成分 。
５ （ ５

图 ４ 显示了 扫描电镜下观察氧化铁皮结构 ， 其
１１

＾



Ｆｅ


内层 由颗粒状组织和菊花状组织构成 ， 颗粒状组织 ６００
：Ｗ

和菊花状组织底部成分为 Ｆｅ 和 ０
；但菊花状组织的 ５ ００

：ｖＨ
顶部是以 Ｆｅ 、

０
、
Ｓ ｉ 为组成元素的晶体 。 氧化铁皮外毅 傷

．

飞：
：奪

层组织为絮状和柳叶状 ， 成分主要为 Ｆｅ
、
０

，
无 Ｓ ｉ 元

ｇ

素 。 从微观形态来区分
［
７

］

，颗粒状组织为 Ｆｅ〇
（ 方铁？

３Ｗ）

：
’

石 ） ， 菊 花状组织 为 Ｆｅ
３
０

４ ； 絮 状 和 柳 叶状组织 为
２ＧＧ

 ：

 ｜

〇 Ｆ

ｊ

ｅ

Ｆｅ
２
０

３
。 ｉ ｏｏ

｜

Ｆ ｅ ｎ

４ 结果分析与讨论

能量 ／ｋｅＶ

邢钢下游用 户初期在实际使用弹簧钢过程 中 ，

奶 也 欠松 Ａ Ｈ＊ 丨 欠 ａ 工妒图 ４ 弹簧钢盘条氧化铁皮组织形貌 和成分 ： （
ａ

） 内层 －颗粒
也会发现 ０ １ ６ｍｍ 的 盘条较 ＜５ 丨 ４ｍｍ 盘条易 于ｆｅ状

； （
ｂ

） 内层 －菊花状 ； ㈦ 外层 －团絮 ＋ 柳叶状

洗 。 而根据实际生产显示 ， 随着线材规格减小 ， 氧化Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ａ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉ ｏ ｎａｎｄｃｏｍｐ

ｏｎｅｎ ｔｏｆ ｏｘ ｉｄ ｅｓ ｃａ ｌ ｅｏｆ

铁皮的厚度也在逐渐减少 ， 同时越致密 ， 并增加 了酸＝Ｘ ｅｆｕ ）

洗的难度 。

同样在弹簧钢线材生产 中 ， 加热过程是影响表 鳞与基体界面就形成 了错综复杂 的特殊结构鳞层 。

面臟主要 因素
［

８
］

。 而 当 盘条 出 现严重 全脱碳层
当温度低于 ） 丨 ７〇 丈 时

［ 叫
， 铁橄榄石与 Ｆｅ〇 的共析

ｒｔ
产物凝固并与基体紧密结合在

一起 ， 钉扎在铁基体
？

＾

８

： ！ 的表层 ， 从而 Ｆｅ？ 很难在除鳞鴨全被除掉 。

里 ， 在 尚 温加热过 程 中 ，

Ｓ ｉ 兀 素 云 发 生 选 知 性 氧在 ５ ７ ０Ｘ ； 以下时
［

１ １
］

ＦｅＯ 发生北析反应生成 《
？

化
［

９
］

， 容 易 跟 ＦｅＯ 结 合 生 成 铁 橄 榄 石 （
２ ＦｅＯ ．

？
＂

Ｓ ｉ０
２ ） ，所以 Ｓ ｉ 元素在高温下总是 向 着 ＦｅＯ 浓度冑

３

〇
４ 。 在盘条吐

了
后 ，

ｅ〇＝加速转父
＞

〇
４ ，

的方向扩散 ， 这也是造成氧化铁皮 内层 Ｓ ｉ 元素含量
再转变为 Ｆｅ

２
〇

？
将酸浸后遗 留 的

“

红锈
”

， 采用 电

高而外层不含硅元雜願 。 分析Ｍ其 巾 Ｐｅ
、
Ｇ

、
Ｓ ｉ子分数 比约为

４ ＿ １ 铁橄榄石形成机理
９ ： ５ ：

１
。 由此可 以 推断

“

红锈
”

中应含有铁橄榄石

铁橄榄石 （
２ ＦｅＯ ．

Ｓ ｉ０
２ ） 熔点 为 １ １ ７ ３ 冗

， 因此 （
２ ＦｅＯ ？

Ｓ ｉ〇
２ ） 成分 ， 而根据原子 比例分析 ， 应该还

在高温 阶段 ， 铁橄榄石将 ＦｅＯ 包住并形成共析产有 Ｆｅ
３
０

４ 或 Ｆｅ
２
０

３ 的
＇

混合物 。

物 ， 以熔融状态存在于铁鳞与 钢基体之间 。这样铁图 ４ 中菊花状簇状 Ｆｅ
３
０

４ 中也包含了铁橄榄石



．

３６
？



特殊钢

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成分 ，而铁橄榄石 （
２ＦｅＯ ？

Ｓ ｉ０
２ ） 、

Ｆｅ
３

０
４ 、

Ｆｅ
２
０

３ 均难铁皮酸洗缺陷数量明显减少 ，
工艺改进前 １￣ ４ 月 氧

溶于酸的特性和铁橄榄石对氧化铁皮 的
“

钉扎
”

作化铁皮酸洗缺陷率在 ２ ． ９ １ ％￣３ ．５ ８％
， 而工艺改进

用 ， 使得除磷的剥离性较差 ，造成了弹簧钢氧化铁皮后氧化铁皮酸洗缺陷率仅为 〇 ．６９％￣１ ．６５％ ， 达到

酸洗后存在
“

红锈
”

残 留现象 。 了工艺改进的效果 。

４ ． ２ 工艺措施改进 ５ 结论

为 了控制弹簧钢氧化铁皮 的形态 ， 根据邢钢实＇ 、 说４ 、＾１

际钢种的成分 、生产慨 ，从乳制Ｘ艺鎌棘改进
氧化铁皮越薄 ， 越致密 ； 并且共析反应 的 比例变小 ，

⑴ 重新制定热乳工艺継 ， 降低減 炉娜
酸

＇

洗

段温度为 １０８０ 丈
，加热时间 矣 ２ｈ

， 同时避免炉 内残去除 。

． 人 曰 一 ＿Ｍ

氧量 《 ２％
；进精轧温度 ８７０１

， 吐丝温度 ８４０ 丈
； 采⑵ Ｓ ｉｇ 胃胃＿賴麵

＇

冼 Ｂ寸 胃

麵温乳制工艺 ， 避免了 丨繼条麵全臟總 ，

同时减轻或避免生成难以去除的铁橄榄石 （
２ＦｅＯ ．ｆ

严重的全脱碳层时 ， 增加 了髙 Ｓ ｉ 弹簧钢酸洗去除

Ｓ ｉ〇
２ ） ； 并增加 了除鳞水箱水压力 ，使其＞ １ ４ＭＰａ

， 保

“

红锈
’ ’

的难
＾ ； ；＿

证了除鱗效果 。 （
３

）

“

红 镑
”

主 要 成 分 为 铁橄榄 石 （
２ ＦｅＯ ．

⑵ 在轧雛冷方Ｍ 当親 冷綱度 ， 平均
Ｓ ｉ （）

２ ） ＇
Ｆｅ

３
（＞

４ ＇
Ｆｅ

２

（）
３

冷却速度从 １ ． ９ｔ ／ ｓ 调 整 至 １ ． ６ｔ ／ ｓ
， 促使部分

钢铁基体的界面处 。 铁橄榄石 （
２ＦｅＯ ．

Ｓ ｉＯ
ｚ ） 将

‘ ‘

红

ＦｅＯ 发生转变 ，产生体积膨胀 、氧化组织裂纹 ，
改善

镑
’ ’

钉扎在钢铁基体細 ’从而给酸洗带来困难 。

后期客户酸洗工艺效果 （
４

）Ｈ： ？：ｇＷ

４ ． ３
〇

 的加热工艺及冷却速度 ， 使下游用户 氧化铁皮酸洗

经过工艺雌后絲看不到全脱觀 ， 总廳
制 。

层明显降低至 １ ２ ． ５６
ｐｍ ；

观察氧化铁皮发现逐步分获得 ２０ １ ３ 年河北省 《
１２００ＭＰａ 超 高 强 汽 车 用 弹簧

层化 、疏松化 。 同时结合市场调查 ， 对改造前后用户钢 关键制备技术 》 河北省 冶金科学技术一等奖 。

反馈氧化铁皮酸洗残 留情况进行 了统计 ， 表明 氧化
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