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高碳钢盘条在精轧完成后控冷过程中形成的三

次氧化铁皮会随着盘条一起作为成品交付给下游用

户 ， 盘条拉丝企业 出 于环保考虑一般采用机械剥离

的方法去除掉盘条表面的氧化铁皮
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化铁皮表面不完整 ，厚度不合适 ， 就会出现盘条弯 曲

剥离 中剥离不净的现象 ，从而加剧生产模具的磨损 ，

甚至会引起断丝率提高 。

一般认为 ， 氧化铁皮 的厚

度和氧化铁皮各组成相的 比例即层厚 比是影响其机

械剥离性的两个重要 因素
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， 氧化铁皮 的层厚 比是

指最终氧化物 ＦｅＯ 和 Ｆｅ
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４ 与总厚度 的 比例 ， 层厚 比 的变化反映 了高温

氧化和不同冷却速度下氧化铁皮金相结构相互转变

的基本关系和规律 。 本文针对钢厂高线车间斯太尔

摩实际生产工艺 ， 通过控制 ７２Ａ 高碳钢盘条的轧后

冷却工艺 ， 改变吐丝温度和斯太尔摩不 同冷速段 的

冷却速度 ， 得到不 同厚度 和组织结构 的氧化铁皮 。

将这些实际生产试样制样在压力试验机中进行弯曲

剥离试验 ，分析研究氧化铁皮组织结构 、工艺参数对

氧化铁皮剥离性的影响 ， 进一步优化 ７２Ａ 高碳钢盘

条表面氧化铁皮控制 的乳后冷却工艺 。

１ 实验材料与方法

试验材料采用高碳钢盘条７２Ａ
， 盘条断面尺寸
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为 ０５ ．５ｍｍ 。 通过调整控制盘条 的 吐丝温度 和风

冷线各段的冷却速度 ，
观察盘条氧化铁皮 的表面形

貌 ， 制作金相试样通过扫描 电镜观察氧化铁皮 的微

观形貌 ，测取氧化铁皮厚度和氧化铁皮各相组成及

层厚 比 ， 同时在压力试验机进行弯 曲试验研究氧化

铁皮的剥离情况 。 试验用钢 的化学成分含量如表 １

所示 。 现场生产的试验方案见表 ２
。

剥离弯曲试验在电子万能试验机 （ 型号 ＣＭＴ５ １ ０５
）

上进行 ，
试样的尺寸为 ０５ ． ５ｍｍＸ３ ００ｍｍ

， 试验前

用砂纸将盘条表面的铁镑打磨掉 。 试验机的两支撑

头几何 中 心的距离为 ２００ｍｍ
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区域的 中心位置 ， 从最大变形处沿盘条轴 向 的变形

量逐渐变小直至零值 。 在相 同 的弯 曲变形条件下 ，

可认为沿试样轴 向变形量的渐变过程是
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落后 的氧化铁皮 由试验机平台
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２ 试验结果分析
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３

０
４ 层 ；

最外层的 Ｆｅ
２
０

３ 层很薄几乎不

能识别 。
ＦｅＯ 层和 Ｆｅ

３

０
４ 层 的

层厚构成的 比例可用层厚 比表

示 。 随轧件氧化温度 、 冷却速

度等 因 素 的变化 ， 氧化铁皮横

表 １７２Ａ 钢盘条化学成分／ ％
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表 ２ 斯太尔摩控冷工艺改进方案
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２５ １
？

１ ５

截面结构 中 Ｆｅ０ 、
Ｆｅ

３
０

４ 含量 和微观组织会发生
一

定程度的转化 。 生产试样经弯 曲剥离后的氧化铁皮

形态如 图 ２ 所示 。 图 ２
（
ａ

） 为正常工艺 ， 氧化铁皮厚

度 ７ ．８ ７ ＾ｍ ， 吐丝温度 ８７９Ｔ 。 图 ２
（
ｂ

） 为改进工

艺 ， 氧化铁皮厚度 ７ ． ４
ｐ
ｕｎ

， 吐丝温度 ８ ６５ 丈
。 图 ２

（
ｃ

） 为改进工艺 ，
氧化铁皮厚度 １ １ ． ０７

 （

ｊｕｉ ｉ
，
吐丝温度

基体

图 丨 ７２Ａ 钢盘条氧化铁皮层厚度 和基体形貌 ，
吐 丝温度 ：

８ ７ ９￥
，
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图 ２７２ Ａ 钢盘条氧化铁皮剥离形貌 ： 正常工艺 －

（
ａ

） 吐丝 ８７９ 丈
， 氧化皮厚 ７ ． ８７ ｜

ｘｍ
； 改进工

艺 －

（
ｂ

） 吐丝 ８６ ５ 弋
， 氧化皮厚 ７ ． ４〇 叫 和 （

ｃ
） 吐丝 ９００氧化皮厚 １ １ ． ０７
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ｉｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｐ
ｅｅ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｓｃａｌｅｏｆｓ ｔ ｅ ｅ ｌ７ ２ Ａｃｏ ｉ ｌ

：ｎｏ ｒｍａｌｐ
ｒｏｃ ｅｓｓ

－

 （
ａ

）ｏｕ ｔ ｌ ｅ ｔｗ ｉｒｅ８７９Ｘ
 ，

ｓ ｃａ ｌ ｅ ｔｈ ｉ ｃｋｎ ｅ ｓｓ ７ ． ８ ７ ｆ

ｘｍ
； ｉ ｍ

ｐ
ｒｏ ｖ ｅｄ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅｓｓ

－

 （
ｂ

）ｏ ｕ ｔ ｌ ｅ ｔｗｉｒｅ８６ ５＾
 ，ｓｃａ ｌ ｅ ｔ ｈ ｉ ｃｋｎ ｅｓｓ ７ ． ４０ （

ｘｍａ ｎ ｄ （
ｃ

）

ｏ ｕ ｔ ｌ ｅ ｔｗ ｉ ｒｅ９００Ｘ．
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？

２２
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

９００１ 。 氧化铁皮的剥离形态是氧化铁皮与基体间

的结合强度 以及氧化铁皮 的 自 身强度受力后综合作

用 的结果 。

２ ． １ 氧化铁皮厚度和相结构对剥离性的影响

将试验结果整理分析 ， 做 出 氧化铁皮厚度与剥

离尺寸之间 的关系 （ 图 ３
） 。 剥离尺寸的测量是氧化

铁皮剥落后 ， 沿试样轴 向 剥落 区域两边界的直线距

离 。 由 图 ３ 可知 ， 当氧化铁皮的厚度增加时 ， 在试样

受压力 的 内侧 ， 氧化铁皮的剥离尺寸逐渐增大 ， 当氧

化铁皮厚度达到 １ ２
 ｜

ｘｍ 以上时 ， 剥离效果 ；

于稳定 。 在受拉应力 的外侧 ， 剥离程度不 ：

化铁皮厚度 的影响 ， 而是氧化铁皮强度 和 ；

状态综合作用 的结果 。 由于实际剥离过程

弯剥离类似 ， 因此本文主要讨论 内侧受压畢

氧化铁皮 的厚度越大 ， 氧化层各金属 ：

结合强度就越高 ， 在冷却集卷及随后的运＿

整体性较好不易局部破碎 。 在机械弯 曲剥

更易在钢基体和铁皮 的结合面产生 ， 这样

皮能够在剥离过程 中 承受更大的剪切应 戈

较大的块状形式脱落 ， 具有更好的剥离性

氧化铁皮在集卷时 由 于重力 的作用 ，更容 Ｉ

离时 当其 自 身强度小于结合面强度 ，
不易 ７

往往 以细丝或粉末状脱落 ， 有时则不能与 ３

因此会出现剥离不净的现象 。

金属在高温氧化过程 中 ， 氧化物 的体

于消耗 的 相 应 金 属 的 体 积 ， 可 用 ＰＢＲｔ

明
［
３

］

，如表 ３所示 。

由表 ３ 可知 ，

ＰＢＲ 值均大于 １

 ， 氧化物

膨胀而处于压应力状态 ， 在试样的压缩侧 ，

的 内应力加之弯 曲变形时所受 的压应力 ，

的 累积切应力增大而促进氧化铁皮 的剥 專

的拉伸侧 ， 内应力抵消 了 部分拉

应力使结合面 的切应力减小而降

低剥离效果 。 当 ＰＢＲ 值一定时 ，

越厚的氧化层 的 内应力也越大 ，

在压缩侧更大的 内应力则增强了

对氧化层的剥落效果 。

氧化铁皮的相结构对氧化铁

皮的剥离性也产生
一定 的影 响 ，

当氧化温度大于 ８ ００ｔ
，
主要成

分为 ＦｅＯ
，
从实测数据来看 ， 最终

ＦｅＯ相 占７０％
￣ ８０％ 。 图

４
（
ａ

）

显示 ， 随着 ＦｅＯ 增厚 ， 剥 离效果

增强 ， 当 ＦｅＯ 厚度大于 ９
ｐｍ 时 ，

８ ４

曰
８ ０

ａ

７６

诞
７２

６ ８

６４
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图 ４
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ｇ

ｓｃ ａｌｅ

狡好并趋

宗全受氧

＆伸应力

Ｕ离情况 。

相之间 的

命过程中 ，

离时裂纹

的氧化铁

ｊ ， 往往 以

。 较薄 的

５掉粉 ， 剥

ｇ整脱离 ，

Ｓ体剥离 ，

积一般大

旨 数 来 说

由 于体积

氧化铁皮

使结合面

在试样

氧化铁皮总厚度 Ｖ ｍ

图 ３７２ Ａ 钢盘条氧化铁皮总厚度对压弯 内 侧剥 离尺寸 的

影响
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ｇ
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ｇ

表 ３ 铁的氧化物 的 ＰＢＲ 指数

Ｔａｂ ｌ ｅ３ ＰＢＲ ｉｎｄｅｘｏｆ ｉ ｒｏｎｏｘｉｄｅ

氧化物相 ＰＢ Ｒ 指数

ＦｅＯ １ ． ７ ８

Ｆｅ
３
０

４
２ ．  １ ０

Ｆｅ
２
〇

３
２ ．  １ ５

剥离效果显 著提 高 。 由 于 ＦｅＯ 在 １０００１ 时可从

Ｆｅ
ａ ９５

０ 到 Ｆｅ
ａ ８ ８

０
， 存在较宽 的化学形态 ，

缺 陷 的迁

移率很高
［
４

］

， 导致 ＦｅＯ 比 Ｆｅ
３
０

４ 和 Ｆｅ
２
０

３ 厚较 多 。

同时 ＦｅＯ 结构较疏松 ， 氧化膜在变形时具有较好的

塑形 ，不轻易破碎 ，保证了氧化膜的整体性 。 在氧化

膜与金属基体的结合面上 ， 由 于 ＦｅＯ 的疏松结构导

致氧化膜与基体分离 的效果较好 ， 因而提高 了氧化

铁皮剥离性 。 而 Ｆｅ
３
０

４ 比 ＦｅＯ 硬而脆 ， 同时厚度 又

较薄 ， 因此容易在集卷 、运输和剥离过程 中导致局部

断裂破碎 ， 降低 了氧化铁皮的整体剥离性 。 图 ４
（
ｂ

）

显示 Ｆｅ
３

０
４ 与氧化铁皮的剥离性呈负相关关系 。
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） 和 Ｆｅ
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） 对氧化铁皮剥离长度的影响
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第 ３ 期 彭 玉等 ： 斯太尔摩工艺参数对 ７ ２ Ａ 钢盘条氧化铁皮剥离性能的影响
．

２ ３
？

对生产试验数据进行 回 归处理 ， 得到氧化铁皮

剥离性能与氧化铁皮总厚和 ＦｅＯ 层厚之间关系 的

数学模型如式 （
１

） 所示 。

Ｌ １＝ ０ ．８０ ８０４５ｘ Ｈ ＋ ０ ．０５ ６０３ ２ｘｈ
２ （

１
）

式中 ：

Ｌ １
－ 氧化铁皮剥离区长度／ｍｍ

； 氧化铁皮厚

度 ＦｅＯ层厚／
（

ｘｍ 〇

模型 回 归处理的相关系数 ＝ 〇 ．９５
， 校正测定

系数
Ａｄ

ｊ
ｕｓｔｅｄＲＳｑ

ｕａｒｅ＝ ０ ．９３
，标准误差为 

０ ＿５ １
，置

信度达到 ９５％ 。

２ ． ２ 轧后冷却工艺对氧化铁皮剥离性的影响

高碳钢盘条三次氧化铁皮的形成主要在精轧完

成之后 ， 斯太尔摩冷却工艺对最终铁皮 的形貌 以及

机械剥离性起到决定作用 。

２ ． ２ ． １ 吐丝温度的影响

金属在高温氧化的环境下 ，铁原子的扩散系数 、

氧原子的溶解度和扩散系数都分别增大 ， 增加 了铁

原子发生氧化反应的概率 ， 使氧化反应速度大大提

升 ， 生成的氧化膜厚度也快速增加 ， 氧化动力学实验

表明 ， 氧化温度为 ８５０Ｔ 时 ， 单位 面积氧化增重是

８００ｔ下 的两倍 ， 氧化温度升至 ９００ｔ 时 ， 单位面积

氧化增重甚至是 ８００Ｔ 下 的 ５ 倍多
［
５

］

， 因此 ，
吐丝温

度是工艺优化的重点
［
６

］

。

提高吐丝温度 ， 氧化铁皮厚度增加 ， 如 图 （
５

） 所

示 ， 当吐丝温度大于 ９００ｔ； 时 ， 氧化铁皮的厚度可保

持在 １ １
 ｜

ｘｍ 以上 ， 其 中 ＦｅＯ 大于 ９ ｜

ｘｍ
，

Ｆｅ
３
０

４ 层生

长到一定厚度后变化不大 ，

一般在 ２ ．５ｐｍ 左右 。

氧化铁皮的厚度贡献主要来 自 于 ＦｅＯ
， 占 比达到 了

８０％ 以上 。 高温条件下原子活性更高 ， 更有利于原

子结合 ， 因此氧化反应速率升高 。
ＦｅＯ 是 ｐ 型半导

体 ， 结 构 疏 松 ， 具 有 高 浓 度 的

Ｆｅ
２ ＋

空位 ， 致使 Ｆｅ
２ ＋

快速扩散 ，

更容易 与 氧结合 。
Ｆｅ 首先被氧

化为 ＦｅＯ
，

ＦｅＯ 形成于氧化铁皮

的 内 层 且 一 般 生 成 量 大 于

Ｆｅ
３
０

４ ；
而 Ｆｅ

３
０

４ 层是 由 ＦｅＯ 层继

续氧化生成 ， 氧化铁皮 的增长主

要是 ＦｅＯ 层 厚度 的 增 加 ，
因 此

ＦｅＯ 层厚比随着吐丝温度 的增大

而增大 。

２ ． ２ ． ２ 斯太尔摩风冷段各段冷

却速度的影响

高碳钢盘条吐丝完毕后即经

这个过程 中 ，
吐丝温度虽然是氧化铁皮厚度 的决定

因素 ， 不同的冷却速度也使得盘条 的厚度 和相结构

有
一定转化 。 根据铁氧相 图 ， 在一定的温度和冷却

速度范围 内 ，

ＦｅＯ 会生成共析和先共析 Ｆｅ
３

０
４ 相 。

斯太尔摩冷却过程基本可 以分成 ３ 个温度 区间 ， 即

吐丝温度 －

８ ５ ０ｔ
 ，

８ ５０￣６５ ０ ， 小于
６５０Ｘ ；

。 图６

（
ａ

，

ｂ
）表本 ＦｅＯ 层厚 比 （

ＦｅＯ／总厚度 ） 与 Ｉ 段冷速

和 ｎ 段冷速 的关系 ， 由 图 ６ 可知 ， 在 Ｉ 冷段和 ｎ 冷

段 ，

ＦｅＯ 层厚 比均随着冷却速度 的提高而增加 ，

ＦｅＯ

层的增加将提高氧化铁皮的机械剥离性 。 为 了保持

ＦｅＯ 层厚 比在 ０ ． ７５ 以上
， 则 Ｉ 冷段的冷速区 间应为

６ ￣ ７ ． ５＾ ／ ｓ
，
Ｅ 冷段的冷速 区 间应为 １ ２

￣ ２０Ｔ ／ ｓ 。

对于 ｍ 冷段 ， 由于冷却温度很快降低到 了３００ｔ 以

下 的区间
，
对相结构的变化影响较小

，

工艺上无需特

别控制 。 金属在冷却过程 中 ， 很难阻止先共析 Ｆｅ
３
０

４

在 ＦｅＯ 层中生成 ， 根据孙彬等的研究
ｍ

， 等温 １ ００ｓ
，

观察到一定数量 的 先共析 Ｆｅ
３
０

４ ， 在 ３ ５ ０ ？ ６５ ０ 丈
，

图 ５７２Ａ 钢盘条吐丝温度对氧化铁皮总厚度的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｏｕ ｔｌｅｔｗ ｉ ｒｅ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ７２Ａｃｏ ｉ ｌｏｎ ｔｏ

？

ｔａｌ ｔｈ ｉｃｋｎｅ ｓ ｓｏｆｓｃ ａｌ ｅ

图 ６ 斯太尔摩工艺 Ｉ 段冷速 （
ａ

） 和 ＩＩ 段冷速 （
ｂ

） 对 ７２Ａ 钢盘条 ＦｅＯ／总厚度 比值的

影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｓ ｔｅ ｌｍｏ ｒ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｔｅａ ｔＩ ｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ（ 

ａ
）ａｎｄＨｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎ （ 

ｂ
）ｏｎ

过斯太尔摩风冷线快速冷却 ， 在ＦｅＯＺ ｔｏ ｔａｌｓ ｃａ＾ｅ ｔｈ ｉ ｃｋｎｅ ｓ ｓｒａ ｔ ｉ ｏ
，ｃｏ ｉ ｌｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ７２Ａ



？

２４ ？ 特殊钢 第 ３９ 卷

图 ７７ ２ Ａ 钢盘条氧化皮 Ｆｅ
３
０

４ 先共析组织 的形貌 ，

６５ ０
̄

的盘条如 图 ８ 所示 ， 氧化铁皮表面形貌致密完整 ， 机

械剥离性能得到了用户肯定 。

３ 结论

（
１

）厚度是氧化铁皮剥离性 的主要影响 因 素 。

氧化铁皮的厚度越大 ， 其剥离尺寸和剥离后 的氧化

铁皮尺寸均也越大 。 生产 中应调整工艺使得氧化铁

皮厚度保持在 １ ２
￣

１ ３
 （

ｘｍ 。

（
２

） 氧化铁皮 的剥离性与 ＦｅＯ 层呈正相关关

系 ，

ＦｅＯ 层 达 到 ９ｐｍ 以 上 具 有 较 好 的 剥 离 性 。

Ｆｅ
，
０

４ 相与氧化铁皮剥离性呈负 相关关系 ， 不利于

氧化铁皮的机械剥离 。

（
３

） 提高吐丝温度 ， 氧化铁皮厚度和 ＦｅＯ 层都

会增加 ， 在工艺允许 的条件下 ，
吐丝温度应保持在

９００
￣

９ ３０ｔ ；

。

（
４

） 斯太尔摩 风冷

线应采用快冷 的工艺方

案 ，
Ｉ 冷段 冷 速 范 围 为

６ ￣ ７ ． ５ｔ ／ ｓ
，

ＩＩ冷 段 冷

速范围 为 １ ２￣ ２０ 丈 ／ ｓ 。

３ ５０Ｔ
冷速为

１ ． ５ｔ ／ ｓ

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ

ｏｆＦｅ
３

０
４ｐ

ｒｅ
－

ｅｕ ｔｅｃ ｔ ｏ ｉ ｄｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆｓ ｃ ａ ｌ ｅｏｆ

ｓ ｔｅｅ ｌ ７２Ａｃｏ ｉ ｌ
，ｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｔ ｅｆｒｏｍ６５０ｔｔｏ３ ５０ １ ．５Ｔ ｌ ／ ｓ

表 ４ 优化前后控冷工艺参数 的对 比

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｃｏｍ ｐ
ａ ｒ ｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇ
ｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇｐ ｒｏｃｅｓｓｅｓｂ ｅ ｆｏ ｒｅａｎｄａ ｆｔｅｒｏｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

工艺
吐玆温 冷却速度／

（
ｔ ＿

Ｓ

－

１

） 集卷温 机械剥离性能 ， 内层

度／￥ 吐丝温度 

￣

８ ５０ｔ８ ５０
￣ ６５０ｔ ６５０

－

３ ５０Ｘ． 度／Ｔ 剥 离 区长度／ｍｍ

优化前 ８ ６０ ５ ． ０ １ ５ ． ５ ４ ． ３ ＜ ２００ ６ １

优化后 ９ １ ０ ６ 
－

７ ． ５ １ ２ ￣ ２ ０ ７５ ＜ ２００ ７９
（ 平均值 ）

图 ８７ ２Ａ 钢盘条氧化铁皮表面形貌 ： 正常工艺 ， 吐丝温度 ８９０ｔ
（
ａ

） ； 优化工艺 ，

吐丝温度 ９ １ ０ｔ
（
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓｃ ａ ｌｅｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ７２Ａｃ ｏ ｉ ｌ

：ｎ ｏ ｒｍ ａ ｌ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ

，ｏ ｕ ｔ ｌ ｅ ｔｗ ｉ ｒｅ８ ９ ０

°

Ｃ （
ａ

）ａｎｄ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖ ｅｄ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ

，ｏｕ ｔｌ ｅ ｔｗ ｉ ｒｅ９ １ ０ （
ｂ ）

集卷温度降至 ２００１ 以

下 ， 冷却过程 中尽量避免 出 现粗

大稀疏的先共析 Ｆｅ
３

０
４ 相 。
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