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ＥＤＸ 能谱仪和 Ｘ 射线衍射仪对 ２２ＳＭ ｎ２Ｔ ｉ Ｂ 钢连铸坯 的氧化铁皮除不净的原 因进行

分析 。 结果表明 ， 在现行加 热工艺条件下 容易 使钢 中 Ｓ ｉ
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） 氧化 ， 并在连铸坯氧化铁皮 中 形成
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经髙压水除鳞冷却后 Ｆｅ

２
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４ 形成类似锚状形貌 ， 将 ＦｅＯ 层钉扎住 ， 增加 了与基体的附着力 ，

致使氧化铁皮很难完全被除掉 。 通过优化加热工艺 ，控制连铸坯加热 出炉温度为 １２５０
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，
可使连铸坯经除鳞

点后温度控制在 １ １ ７３ｔ ： 以上 ， 减小氧化铁皮与基体的结合力 ， 可有效的解决 ２２Ｓ ｉＭｎ２Ｔ ｉＢ 钢连铸坯除鳞不净的 问题。
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热轧 中厚板表面红锈 、带状麻点 、麻面 、铁皮压

入等缺陷大部分是 由 于连铸坯除鳞不净所造成的 。

连铸坯经高温加热 ， 在其表面会生成一层氧化铁皮 ，

内层主要以 ＦｅＯ 为主
［

１
］

，

ＦｅＯ 在高温条件下具有一

定的致密性和黏度 ， 与钢基体结合相对较为紧密 ， 若

氧化皮在除鳞处理 中得不到彻底清除 ， 后续轧制时

氧化铁皮就会被压入钢板而造成表面缺陷 ， 阻碍了

产品档次的提升并造成生产成本的增加 ， 严重时造

成产品降级 。 因此 ， 研究连铸坯氧化铁皮除鱗除不

净的原因是非 常重要 的 。 本文分析 了２２ Ｓ ｉＭｎ２Ｔ ｉＢ

连铸坯表面氧化铁皮经高压水除鳞除不净的原 因 ，

并提出 了相应的工艺改进 。

１ 试验材料与方法

氧化铁皮取 自 图 １ 两次除鳞不净的 ２２Ｓ ｉＭｎ２ＴｉＢ

钢连铸述表面 ［ 铸述尺寸为 ２ ５ ０ｍｍｘ１８ ００ｍｍｘ
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（ 厚 ｘ 宽 ｘ 长 ） ］ ， 连铸坯化学成分见表 １

 ，

加热制度见表 ２
， 高压水除鳞参数见表 ３

。 将氧化铁

图 １２２Ｓ ｉＭｎ２ ＴｉＢ 钢连铸坯残余氧化铁皮的形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏｆ ｒｅｓ ｉ ｄ ｕａ ｌｏｘ ｉ ｄｅｓｃａ ｌｅｏｆｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓｃａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａｂｏｆ ２２ Ｓ ｉＭｎ２Ｔ ｉＢｓ ｔｅｅ ｌ

表 １２２ Ｓ ｉＭ ｎ２Ｔ ｉＢ 钢连铸坯化学成分／％
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表 ２ 铸坯加热制度
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表 ３ 高压水除鳞装置参数
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皮制成图 ２ 所示 的试样 ， 利用 ＳＵＰＲＡ５５ 场发射扫描

电镜 、
ＥＤＸ 能谱仪和 Ｘ 射线衍射仪对氧化铁皮进行

形貌 、组成分析 。

２ 试验结果及分析

从图 ２ 所示的氧化铁皮宏观形貌来看 ， 氧化铁

皮厚度为 ２ｍｍ 左右 ， 属 于一次氧化铁皮或炉生氧

化铁皮
［
２

］

，
上表面 比较粗糙 ， 分布较多气孔 ， 除鳞时

容易 出去 ；
下表面 比较致密 ， 紧密的吸附在钢基体表

面 ，很难去除 。

图 ３ 为氧化铁皮上表面扫描电镜分析结果 ，
图

３
（
ｂ

） 显示氧化物呈块状 凸起 、簇状分布 ，

ＥＤＸ 能谱

分析结果 （表 ４
） 和 Ｘ 射线衍射结果 （ 图 ４

） 表明氧化

铁皮 由Ｆｅ０ ，

Ｆｅ
２
０

３和Ｆｅ
３
０

４组成 （
ＦｅＯ２ ＿０％

，

Ｆｅ
２
０

３

６６ ． ３％
，

Ｆｅ
３

０
４

３ １ ． ７％
） ， 并含有一定量 的 Ｓ ｉ

、 少量

Ｍ ｎ 元素 。

图 ２ 氧化铁皮试样形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐｈｏ
ｌｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓａｍ
ｐ

ｌ ｅｏｆ ｏｘ ｉｄ ｅｓ ｃａｌｅ

图 ３ 氧化铁皮上表面形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｕ

ｐｐ
ｅｒｓｕｒｆａｃ ｅｏｆ ｏｘ ｉ ｄｅｓ ｃａ ｌ ｅ

图 ５ 为氧化铁皮下表面

扫描电镜分析结果 ， 图 ５
（
ｂ

）

显示氧化物呈点状 、条状分

布 ，非常致密 ，很规则的排列

在一起 ，

ＥＤＸ 能谱分析结果

（ 表 ５
） 和 Ｘ 射线衍射结果

（ 图 ６
） 表 明 氧 化 铁 皮 由

Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ ，ＦｅＯ
，Ｆｅ

２
０

３和

Ｆｅ
３
０

４组 成 （
Ｆｅ

２
Ｓ ｉ０

４

４ １ ． ４％
 ，

Ｆｅ
２
０

３
２６ ．３％

 ，

Ｆｅ
３

０
４

１ ８ ． ２％
 ，ＦｅＯ１ ０ ． １ ％

，Ｆｅ

４％
） 〇

图 ７ 为氧化铁皮截面扫

描电镜分析 。 形貌大致与文

献 ［
１

］ 所介绍 的 相 同 ， 即从

外 向 内依次为 ： 三氧化二铁

（
Ｆｅ

２
０

３） 、 四 氧 化 三 铁

（
Ｆｅ

３

０
４ ） 、 氧化亚铁 （

ＦｅＯ
） ，

从整个截面元素分布来看 ，

氧化铁皮主要 由 Ｆｅ
、
０

、
Ｓ ｉ 元

素组成 。

从上 述 氧化铁皮上 表

面 、下表面 、截面分析结果来

看 ， 氧化铁皮 中含有一定量

的 Ｓ ｉ
，其 Ｓ ｉ 含量均高于基体

成 分 Ｓ ｉ 含 量 （
０ ．７０％̄

１ ．００％
） ， 

Ｘ 射线衍射结果显

示组成 为 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ （ 铁橄榄

石 ） 。 文献 ［
３ －５

］ 研究表明 ，



第 ４ 期 陈本文等 ：
２２ Ｓ ｉＭｎ２Ｔ ｉ Ｂ 钢 ２５０ｍｍ 连铸坯氧化铁皮分析及工艺改进 ？

３ ３
．

Ｓ ｉ 对一次鱗影 响 较为 明 显 ，

当 Ｓ ｉ 含量 ０ ． ２％ 时 ， 在 １ ２２０

尤 以上容易形成平衡状态 的

ＦｅＯ＋ 液 态 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ ， 液 态

？６
２
３０

４将 ＦｅＯ 晶粒包围而形

成 Ｆｅ０／Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 的共析产物 ，

而在 １１ ７ ３ｔ 以下时 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４

凝固后形成类似锚状形貌 ，将

ＦｅＯ 层钉扎住 ， 钉扎住的 ＦｅＯ

表 ４ 氧化铁皮上表面组分

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｃｏｍｐ ｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏ ｆｕｐｐｅｒｓｕ ｒｆａｃｅｏｆ ｏｘ ｉｄｅｓｃａ ｌｅ

位置 元素 Ｆｅ ０ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ａ Ｎａ Ｃ ｌ Ｍ
ｇ Ｓ Ｋ Ａ １

谱图 １

元素百分含量／％ ５７ ． ６ ２６ ． ７ １ ． ５ １ ． ２ ７ ． ３ ４ ． １ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ４ ０ ． ３
－

原子个数百分含量／％ ３２ ． ３ ５ ２ ． ３ １ ． ７ ０ ． ７ ５ ． ７ ５ ． ７ ０ ． ５ ０ ． ６ ０ ． ４ ０ ． ２
－

谱图 ２

元素百分含量／％ １ ６ ． ２ ４ ５ ． ５ １ ３ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ８ ２ ． ７ １ ． ４ ８ ． ７ ０ ． ３ １ ． ４ ９ ． ３

原子个数百分含量／％ ６ ． ４ ６２ ． ７ １ ０ ． ４ ０ ． ２ ０ ． ４ ２ ． ６ ０ ． ９ ７ ． ９ ０ ． ２ ０ ． ８ ７ ． ６

谱图 ３

元素百分含量／％ ５４ ． ６ ３２ ． ４ — －

１ ． ８ １ １ ． ２

原子个数百分含量／％ ２７ ． ７ ５７ ． ３
－ －

１ ． ３ １ ３ ． ７

谱图 ４
元素百分含量／％ ５ ２ ． ４ ３ １ ． ８

— 一

２ ． ３ １ １ ． ４ １ ． ７ ０ ． ４
— —

原子个数百分含量／％ ２６ ． ５ ５ ６ ． １
－ 一

１ ． ６ １ ４ ． ０ １ ． ３ ０ ． ４ － － －

很难在除鳞 中完全被除掉 ， 因

此 ，

一般出炉后除鱗点温度要高于

１１ ７３Ｔ ； 

［
６

］

。
２２ Ｓ ｉＭｎ２Ｔ ｉＢ钢 中Ｓ ｉ

含量 为 ０ ． ７０％￣１ ． ００％
， 在加 热

过程中极易被氧化 ， 表 ２ 连铸坏 目

标出炉温度为 １２００Ｉ
，
生产实际

数据显示连铸坯 出 炉温度通常为

１２００
￣

１２２０Ｉ
， 因此 ， 轧制之前

液态 Ｆｅ
２
Ｓｉ０

４ 将 ＦｅＯ 晶粒包裹住 ，

形成 Ｆｅ０／Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 的共析产物 ， 连

铸坯从出 炉到除鳞箱过程 中温降

约 ３０ 丈
， 接 近 Ｆｅ

２
Ｓ ｉ０

４ （ 铁橄榄

石 ） 凝 固点 ］ １ ７３因此 ，

ＦｅＯ 将

会被凝 固后 的 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 包裹钉扎

住 ，造成除鳞不净 。

图 ４ 氧化铁皮上表面 Ｘ 射线衍射结果

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏｆ Ｘ －

ｒａ
ｙ

ｄ ｉｆｆｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆｕｐｐ

ｅｒｓｕｒｆａｃ ｅｏｆ ｏｘ ｉｄｅｓｃ ａｌｅ

３ 工艺改进措施

从 ２２ Ｓ ｉＭｎ２ＴｉＢ 钢连铸坯氧

化铁皮的上表面 、下表面 、截面分

析结果来看 ， 造成连铸坯除鳞不

净的主要原因是现行加热工艺容

易形成 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４（ 铁橄榄石 ） ， 经

除鳞冷却后 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 形成类似锚

状形貌 ， 将 ＦｅＯ 层钉扎住 ， 致使

ＦｅＯ 很难完全被除掉 。 为此 ， 在

保证其它工艺不变 的条件下 ， 改

图 ５ 氧化铁皮下表面形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏｒ

ｐｈ
ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｕｎｄｅｒｓ ｉ ｄｅｓｕ ｒｆａｃｅｏｆ ｏｘｉ ｄｅｓｃａｌｅ

进 ２２ Ｓ ｉＭ ｎ２Ｔ ｉＢ 钢连铸坯加热工

艺 ， 见表 ６
， 同 时考虑该钢属 于 中碳低合金钢高 强

钢 ， 轧制变形抗力较大 ， 为保证轧制 的顺利进行将铸

坯的 目标出 炉温度控制在 １２７０ｔ 左右 ，
以使连铸坯

经除鳞点后温度控制 １１ ７ ３ 丈 以上
， 从而使 Ｆｅ

２
Ｓ ｉ０

４

保持熔融态 ，减小内层氧化铁皮对钢基体的附着力 ，

便 于 氧 化 铁 皮 的 去 除 。 从 实 际 生 产 轧 制 的

２２ Ｓ ｉＭ ｎ２Ｔ ｉＢ 连铸坯除鳞情况来看 ，
工艺调整后 ， 连

铸坯表面氧化铁皮基本去除 ， 如图 ８ 所示 。

４ 结论

（
１
）
２２Ｓ ｉＭｎ２Ｔ ｉＢ 钢连铸坯表面氧化铁皮分析结

果表明 ， 造成连铸坯除鳞不净的主要原 因是现行连

铸坯加热工艺容易形成 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ （ 铁橄榄石 ） ，
经除

鳞冷却后 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 形成类似锚状形貌 ， 将 ＦｅＯ 层钉

扎住 ， 致使 ＦｅＯ 很难完全被除掉 。

（
２

） 优化 ２２ Ｓ ｉＭｎ２Ｔ ｉＢ 钢连铸坯加热 目 标 出 炉

温度为 １２７０ 丈
， 可使连铸坯经除鳞点后温度控制在



？

３４ ？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

Ｆ ｅ
２
Ｓ ｉ ０

４ 
４ １ ．  ４％

１ ０００

距离 ／
＾

ＪＬ  Ｅ

图 ７ 氧化铁皮截面形貌及组成
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． ７Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄｃｏｍｐ
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３ ０４０ ５ ０ ６０ ７ ０８０９０ １ ００

位置
［
２ ｅ

］
（ 钴靶 ）

图 ６ 氧化铁皮下表面 Ｘ 射线衍射结果

Ｆ ｉ
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． ６Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏｆ Ｘ －

ｒａ
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ｏｆ ｏｘ ｉ ｄｅｓｃａｌｅ

谱图 ７

兀素百分含量／％ ７ １ ． ５ ２４ ． ５ １ ． １

原子个数百分含量／％ ４３ ． ３ ５ １ ． ６ １ ． ３－

谱图 ８

元素百分含量／％ ６６ ． ６ ３ ３ ． ４ －

原子个数百分含量／％ ３６ ． ４ ６３ ． ６
－－

谱图 ９

元素百分含量／％ ６７ ． ５ ３２ ． ５
－

原子个数百分含量／％ ３７ ． ３ ６２ ． ７
－

谱图 １ ０

元素百分含量／％ ６ ８ ． ４ ３０ ． ５
－

原子个数百分含量／％ ３ ８ ． ６ ５ ９ ． ９
－

谱图 １ １

元素百分含量／％ ６６ ． ６ ３ ２ ． ８
－
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图 ８ 连铸坯表面 （ 工艺改进后 ） 的形貌
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