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摘 要 钢厂生产实践表明 ， 厚度 ９ｍｍ 以下薄规格热连轧带钢表面质量较好 ， 厚度 ９ｍｍ 以上厚规格热连轧

带钢表面氧化铁皮较厚 ，
且结构疏松 ， 较厚氧化皮易 在钢卷开卷过程脱落 ，

压人钢卷表面造成 凹坑缺陷 ； 疏松 的 氧

化铁皮易在钢卷储存过程中从空气 中吸潮 ，造成钢卷点锈 ， 继而产生麻点缺陷 。 分析 了钢 的氧化过程 ， 氧化皮形成

机理和弯 曲过程受力情况 ，提 出 氧化铁皮厚度和结构 的控制工艺 。 ９ ． ５ｍｍＳＰＨＣ 钢 （
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） 热乳卷的生产试制表明 ， 通过将 力 １ ］热温度从 １２００
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精轧 出 口温度和速度 由 ８６０Ｔ ； 和 ５ ． ０ｍ／ ｓ分别提高至 ８ ８ ０ 丈 和 ６ ． ５ｍ／ ｓ
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放等工艺措施 ，使带钢 的氧化铁皮厚度 由改进前的 １ ０ ． ０９３ ？
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， 生产现场基本无氧化皮脱落

现象 ， 酸洗后表面 凹坑明显减少 。
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钢厂生产实践表 明 ， 厚度 ９ｍｍ 以 下薄规格热

连轧带钢表面质量较好 ， 厚度 ９ｍｍ 以上厚规格热

连轧带钢表面因氧化铁皮较厚且结构疏松 ， 表面质

量不佳 。

较厚氧化铁皮易在钢卷开卷过程脱落 ，
压人钢

卷表面造成带钢表面 凹坑缺陷 ； 疏松的氧化铁皮易

在钢卷储存过程 中从空气 中吸潮 ，造成钢卷点锈 ，
继

而产生麻点缺陷 ，这些都严重影响 了带钢表面质量 。

１ 研究思路

１ ． １ 钢的氧化过程

由 Ｆｅ －０ 二元相 图 可知
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， 铁 的氧化经过下 列
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３ 薄氧化膜 ，

继而生成双层氧化膜 Ｆｅ
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７
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３ ， 氧化动力学

服从对数速率定律 ， 属 于低 温氧化 阶段 ； 在 ２００̄
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， 发 生 相 变 ， ７

－Ｆｅ
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３ ， 形成Ｆｅ ３
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３双层结构 ； 在
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３ 层之下 ，
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４ 层长大为较厚膜层 ；

当温度 ＞ ５ ７５Ｔ
 ， 在 Ｆｅ
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０
４ 之下 ， 开始生成 ＦｅＯ 。 氧

化膜 由 ＦｅＯ＋Ｆｅ
３
０

４
＋Ｆｅ
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３
三层结构组成 。

由上可知 ， 常温下典型氧化铁皮结构 由最外层

Ｆｅ
２
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３
、 中间层 Ｆｅ

３
０

４ 层和靠近基体侧 ＦｅＯ 层组成 。

１ ． ２ 氧化铁皮弯 曲过程受力分析

对氧化铁皮弯 曲过程受力分析
［

２
］

， 可知 ： 钢板

弯 曲过程中 ， 氧化铁皮外侧受拉应力 、氧化铁皮内侧
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９ ． ５ｍｍ 热乳带钢 ＳＰＨＣ 氧化铁皮控制技术及应用
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３ １ ？

受压应力 ；离中性层越远 ， 无论拉应力还是压应力 ，

均呈变大趋势 。

氧化铁皮越厚 ， 在弯 曲 过程 中试样 内外表面氧

化铁皮所承受的变形越大 ， 因此氧化铁皮容易脱落 。

１ ． ３ 理想的氧化铁皮

外层氧化铁皮是结 晶构造 的 ＆
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３ ； 中 间 层是

致密 、 无孔 和 裂缝 、 成玻璃状端 口 的 磁性 氧 化铁
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４ ； 内层是疏松 、多孔的细结晶组织 ＦｅＯ 。

铁的不 同 氧化产物与钢基体附着力 是不一样

的 ， 附着力越大 ， 破坏应力 越大 。
Ｆ「０

、
Ｆｅ

３
０

４ 、
Ｆｅ

２
０

３

的破坏应 力 分别 为 〇 ． ４
、
４〇

、

１ ０Ｍ Ｐａ 。 在 变 形 时 ，

Ｆｅ
３

〇
４ 含量较高的氧化铁皮可承受

一定程度 的 塑性

变形 ， 因此 ， 当钢 中氧化铁皮结构为 Ｆｅ
３
０

４ 时或共析

Ｆｅ
３

０
４ 和 Ｆｅ 结构时 ， 氧化铁皮脱落较少 。

要使带钢表面氧化铁皮在弯 曲 过程 （ 开卷 ） 不

脱落 ，理想的氧化铁皮应为 ： （
１ ） 氧化铁皮厚度越薄

越好 ； （
２

） 氧化铁皮 中 Ｆｅ
３

０
４ 比例越高越好 。 梅钢

公 司厚规格氧化铁皮控制 目 标 ： 氧化铁皮厚度 矣 １ ０

叫 ； 氧化铁皮 中 Ｆｅ
３

Ｏ
４
＞ ７０％

。

１ ． ４ 关键热轧工艺参数

热连轧带钢从加热炉 出 来后 ，
经过粗轧和精轧

阶段除鱗 ， 精轧 出 口 带钢表面除 少量 ３ 次氧化铁皮

外 ，

１ 次氧化铁皮和 ２ 次氧化铁皮都 已被去除 ， 带钢

表面氧化铁皮主要是在出 精轧后层流冷却过程和卷

取过程中产生 。

要控制氧化铁皮厚度和结构 ，

必须对精轧过程 、层流冷却方式和

卷取进行控制 。

１ ． ４ ． １ 氧化铁皮厚度控制

氧化铁皮厚 度 可 用 公式来预

测
［
３

］

：

从氧化铁皮厚度公式可知 ， 要想获得薄 的氧化

铁皮 ， 必须控制带钢的加热温度和时间 ， 加热温度越

低 、加热时间越短 ， 氧化铁皮厚度越薄 ； 热轧精轧速

度越快越好 。

层流冷却方式 ， 为使带钢尽快进人低温区 ， 可采

用前段冷却模式 。 在带钢收卷后 ， 应放置在通风处 ，

使带钢温度尽快降低 ， 达到减少氧化的 目 的 。

１ ． ４ ． ２ 氧化铁皮结构控制

５ ７０ 丈 以下时富 氏体 中 ＦｅＯ 不稳定
［

４
］

， 并且分

解 ， 变成 Ｆｅ
３

０
４ 和 Ｆｅ

； 当温度进
一步降低到 ３００Ｔ 以

下时 ， 这种转变将趋近于 〇
。

４ ＦｅＯ—Ｆｅ
３
０

４
＋Ｆｅ

为 了氧化铁皮 中 Ｆｅ
３

０
４ 的 比例增大 ， 必须使带

钢的卷取温度迅速降低到 ３００￣ ５ ７０ 丈
［
５

］

， 使钢 中 富

氏体发生共析反应 。

２ 试验材料及研究方法

选择梅钢产品厚度为 ９ ．５ｍｍ 的 ＳＰＨ Ｃ
， 宽度为

１４５０ｍｍ
， 卷重为 ２５ ｔ

， 开展试验 ， 化学成分如表 Ｉ

 ，

改进前后工艺参数如表 ２
。

Ｔａｂ ｌｅ１

表 １ 试验 ＳＰＨＣ 钢 的化学成分 ／ ％

Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌＳＰＨＧ／％

Ｃ Ｓ ｉＭ ｎ Ｐ Ｓ ．Ａ ｌ ｔ

０ ． ０２ 
－

０ ． ０６彡 ０ ． １ ００ ． ２０ 
－

０ ． ５０＜ ０ ． ０３５ ＾０ ． ０３ ５ 多０ ． ０ １

Ｔａｂ ｌｅ２

表 ２ 改进前后的热轧工艺参数

Ｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓｏ ｆ ｈｏ ｔ
－

ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓ ｓｂｅ ｆｏｒｅａｎｄａ ｆｔｅ ｒ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

工艺
加热时间／ 出炉温度／ 精轧出 口 精轧出 口速度 ／

Ｘ． 温度／Ｔ （
ｍ

？

ｓ
１

）

层冷方式
卷取温度／

Ｘ．

人库管理

改进前

改进后

彡 １ ６０

彡 １ ６０

１２００ ± ２０８６０ ± ２０ ５ ． ０前段冷却６００± ２０无规定

１ １ ８０ ± ２０８ ８０ ± ２０ ６ ． ５前段冷却 ５２０± ２０ 单独堆放
．

＾
ＦｅＯ

＝

１

Ｐ ＦｅＯ

ＱｍｍＡ
ｊ
ｒ

ｒｔｒ

式 中 ：
Ｚ

Ｆ ｌ ！。

－ 氧 化 铁 皮 厚度 ；

、
Ｍ

。

－

Ｆｅ 和 ０ 的相对原子

量 ； ￣。

－ＦｅＯ 的 密 度 ；

－常

数 ； 激活能 ；

＆ 理想

气体常数 ； 加热温度 … 加

热时间 。 氧化铁皮 的实 际厚

度 比计算得到 的氧化铁皮厚

度大 。 这是 因 为氧化相 的 热

膨胀性比钢大 。

１

１

１ ０ ． ０ ９ ３
［

ｊｍ １ ８ ． ９ ４
｜

ｊｍ

２ ５
ｎ － ｍ 广

、 ２
 ｆ
ｉ ｍ

图 １９ ． ５ １！ １ １１ １ ３？？： 钢热轧带断面的氧化铁皮厚度 ： 改进前 １ ０ ． ０９ ３￣ １ ８ ． ９４
（

＾
（
３

） ； 改进后

６ ． ６ １ ３
 （

ｊ ｉｍ （ 
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｉ ｒｏｎｓ ｃａ ｌ ｅ ｔｈ ｉ ｃｋｎｅｓ ｓｏｆｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆＳＰＨＣ９ ． ５ｍｍｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｓ ｔｅｅ ｌｓ ｔｒ ｉ

ｐ ：（
ａ

）ｂｅ ｆｏｒｅ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｍ

ｐ
ｒｏｖ ｅｍｅｎ ｔ

－ １ ０ ． ０９ ３￣  １ ８ ． ９４
 （

ｘｍ
； （

ｂ
）ａｆｔ ｅｒ

ｐ
ｒｏ ｃｅｓ ｓ ｉ ｍｐ

ｒｏｖ ｅｍｅｎ ｔ

－

６ ． ６ １ ３
 ［

ｘｍ



？

３ ２
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

２４００

２ ０００

３ ０ ４０ ５０６０ ７ ０８ ０９０

６ ／

°

图 ２ 工艺改进后 ９ ． ５ｍｍＳＰＨＣ 热轧带钢氧化铁皮共析产

物 （ 白 色 菊 花状 ） 的 形 貌 （
ａ

） 和结 构 分析 氧 化铁皮

Ｆｅ
３
０

４

－

８ ８ ． ６％ ，
ＦｅＯ － １ ． ４％

，
Ｆｅ

２
０

３

－

４ ． ０％ ， 
Ｆｅ －

６ ． ０％

（
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙｏ ｆ ｉ ｒｏｎｓ ｃ ａｌｅｅｕ ｔ ｅ ｃ ｔｏ ｉ ｄｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｓ（

ｗ ｈ ｉ ｔ ｅ

ｃｈ ｒ
ｙ
ｓａｎ ｔ ｈｅｍ ｕｍ ｔ

ｙｐ
ｅ

）ｏｆ ＳＰＨＣ９ ． ５ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌｓ ｔｒｉ
ｐ

ａｆ
？

ｔ ｅ ｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐ ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ（ａ ）  ；ａｎ ｄｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅａ ｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｉｒｏｎ

ｓｃａｌ ｅＦｅ
３
０

４

－８ ８ ．６％
，
ＦｅＯ － １ ． ４％

，

Ｆｅ
２
０

３

－

４ ． ０％
，
Ｆｅ

－

６ ． ０％

（
ｂ

）

待钢卷冷却到室温后 ， 取样分析 。 用扫描 电镜

对氧化铁皮厚度和析出 物形貌分析 ； 收集拉伸过程

中掉落的氧化铁皮粉末 ， 用 Ｘ 射线衍射仪 （
ＢＲＵＫＲ

，

Ｄ８Ｄ ＩＳＣＯＶＥＲ
） 对其进行氧化铁皮结构分析 ； 使用

冷弯方法 （ 弯曲 ９０
°

， 弯心 ｄ＝１ａ
） 验证氧化铁皮与

基体结合力 。

３ 试制结果与分析

工艺改进前 ９ ．５ｍｍＳＰＨＣ 热轧带钢氧化铁皮

厚度不均匀 ， 在 １ ０ ． ０９３￣ １ ８ ． ９４
ｐ
ｍ

（ 图 ｌ ａ
） ，
工艺改

进后氧化铁皮 中 Ｆｅ
３
０

４
英 ７０％

， 氧化铁皮厚度降 １ ０

｜

ｘｍ 以下 ，在 ６ ．６ １ ３
 ｊ

ｘｍ 左右 （ 图 ｌ ｂ
） ； 其共析产物形

貌和结构分析分别见图 ２
（
ａ

，
ｂ

） ；改进后氧化铁皮结

合 良好 ，无脱落现象 （ 图 ３
） 。 由 氧化铁皮弯 曲 过程

受力分析可知 ，
工艺改进后 的氧化铁皮弯 曲产生 的

应力小于工艺改进前的氧化铁皮弯 曲产生 的应力 ，

小的弯曲应力可 以减小氧化铁皮破裂风险 。

扫描电镜对工艺改进后 的氧化铁皮分析 ，
工艺

改进后 氧 化铁皮 中 存 在
“

菊 花状
”

共 析 产 物 （ 图

２ ａ
） 。 由 图 ２

（ 
ｂ

） 衍射结果可知 ，
工艺改进后氧化铁

皮 中Ｆｅ ３
０

４占８ ８ ．６％
，ＦｅＯ占 １ ． ４％

，

ＦｅＷ ， 占

４ ．０％
，

Ｆｅ占
６ ．０％ 。

从图 ３ 可看 出 ， 使用冷弯方法对改进后钢材上

表面和下表面的氧化铁皮进行评价 ， 可见钢材上表

面 、下表面氧化铁皮均无明显脱落 ， 较薄 的 Ｆｅ
３

０
４ 氧

化铁皮与钢的基体结合 良好 。

图 ３ 工艺 改进后 ９ ． ５ｍｍＳＰＨＣ 热轧带钢弯 曲试样的形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆｂｅ ｎｄｅｄｓ

ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎｏ ｆＳＰＨＣ９ ． ５ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｓ ｔｅｅ ｌｓ ｔ ｒ ｉ

ｐ
ａｆｔ ｅｒ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉｍ

ｐ
ｒｏ ｖｅｍｅｎ ｔ

经过用户 开卷使用 ， 新工艺下厚规格热连乳表

面质量较前期 明 显改善 ， 生产现场基本无氧化铁皮

脱落现象 ， 酸洗后表面凹坑现象显著减少 ； 发往南方

的用户表面锈蚀质量 的数量 明 显减少 ，
工艺改进后

明显提高 了带钢 的产品质量 。

４ 结论

（
１

） 提高厚规格热连轧钢板表面质量关键在于

控制氧化铁皮厚度 和氧化亚铁 比例 ， 最佳表面质量

对应的氧化铁皮厚度 备 １ ０
ｐ
ｍ

； 氧化铁皮 中 Ｆｅ
３
０

４
多

７０％
０

（
２

） 厚规格热连轧钢板表面质量控制关键因 素

为加热温度 、在炉时间 、精轧速度 、层冷方式 、卷取温

度 ， 加热温度越低越好 ， 在炉时间越短越好 ， 精轧速

度越快越好 ， 卷取温度必须低于 ５ ７０１
。
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