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摘 要 线材的氧化铁皮起着保护线材免镑蚀的作用 ， 但是也需要在酸洗时容易除去 。 影响铁皮除去或结合

力的主要是铁皮的厚度和其物相结构 。 通过对不同乳制条件下的氧化铁皮厚度 、 物相结构进行检测分析 ，
研究了

精轧温度和吐丝温度对 ４＞１２ｍｍＳＣＭ４３ ５ 氧化铁皮物相结构的影响 。 研究表明 ， 随着精轧温度或吐丝温度的升髙 ，

ＳＣＭ４３ ５ 线材的氧化铁皮厚度均会增加 ，且在 ８００
－

９００１Ｃ短时间就会生成较厚 （ 约 ２０


ｊ
ｕｎ ） 的氧化铁皮 ； 由于 Ｃｒ 的

氧化选择性 ，精轧温度在 ８７０ｔ 以上
，
吐丝温度在 ８ １０ 丈以上时 ， 随精轧温度或吐丝温度升高 ，氧化铁皮中 ＦｅＯ 比

例提髙
；
但是吐丝温度高于 ８６０

＂

Ｃ后
，物相结构的变化趋缓 ，

ＦｅＯ 的 比例变化不大 。

关键词 氧化铁皮 ＳＣＭ４３５ 电子背散射衍射 物相
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在热轧产品 中氧化铁皮一般分为 ３ 层典型的结

构 ， 即表层为三氧化二铁 （ Ｆｅ２
０

３ ） 、中间是四氧化三

铁 （ Ｆｅ ３
０

４ ） 、内层是氧化亚铁 （ ＦｅＯ ）

［
１

］

；不同的工艺

得到的氧化铁皮厚度和成分有差异 ，
致使线材在下

游加工酸洗或者机械除鱗去除氧化铁皮时存在难易

程度的差异 。
一般认为

，
线材氧化铁皮越厚 ，且氧化

铁皮结构中 ＦｅＯ 比例越髙 ，
在酸洗或机械除鳞时较

易去除 。 而对于钢材表面的三层氧化铁皮结构不同

的比例 ， 国 内虽然有研究 ，但是针对不同钢种结论也

不一致 ； 同时由于线材轧制 中有破碎和水冷 ，形成的

铁皮结构与实验条件下的 自然氧化也有差异 。 对于

合金钢 ， 特别是含 Ｃｉ

■

的低合金钢 ， 如 ＳＣＭ４３５ 或

４０Ｃｒ等钢种 ，
其 Ｃｒ 的选择性氧化使得其氧化铁皮

的组成与普通碳钢有较大区别
［
２

］

， 目前国 内对含 Ｃｒ

合金钢线材表面氧化铁皮结构的系统性研究较少 。

通过对不同工艺下的氧化铁皮厚度和物相结构

研究 ，分析了精轧温度和吐丝温度对 ＳＣＭ４３５ 线材

氧化铁皮 物相结构 的影响 ， 为后续进一步优化

ＳＣＭ４３ ５ 线材表面氧化铁皮控制工艺提供数据及理

论支撑 。

１ 试验材料及方法

试验材料采用 ￥１ ２ｍｍＳＣＭ４３５ 线材
，
通过调

整控制线材的吐丝温度和进精乳温度 ，制作金相试

样并使用莱卡 ＤＭ２７００Ｍ 型金相显微镜观察不同工

艺线材表面氧化铁皮形貌 、厚度 ，使用 ＥＢＳＤ
（ 电子

背散射衍射 ，
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，通过

对电子背散射衍射花样的采集 ，分辨出不同的晶粒

物相组成和取向等信息 ）

［ ３？
检测不同工艺线材表

面氧化铁皮组分 ，检验设备为 ＦＥ Ｉ
ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ４５０

场发 射 扫 描 电 镜 配置 ＥＢＳＤ 探 头。 试验 用 钢

ＳＣＭ４３５ 的化学成分如表 １ 所示 。 现场生产的试验

方案见表 ２
。

线材生产工艺 ：

１６０ｍｍｘ １６０ｍｍ 方坯经过加

热炉—高压水除鱗—粗轧和中轧—预精轧—精轧—



第 ４ 期 王宁涛等 ：精轧和 吐丝温度对 ＳＣＭ４３５ 线材氧化铁皮物相结构的影响

相分布图中各相颜色

ＨＨ Ｆｅ
３
°

４

＿ ＦｅＯ

— Ｆｅ
２
０

３

■

ＦｅＣ ｒ
２
０

４

Ｆｅ

相向取像图 相分布 图

ｒ ｅ

图 ３ 各工艺条件下氧化铁皮 ＥＢＳＤ 分析结果 ： （
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图 ２ 吐丝温度对氧化铁皮厚度 的影响
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图 ｉ 精轧温度对氧化铁皮厚度 的影响
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表 １ＳＣＭ４３５ 钢化学成分／％
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表 ２ 工艺调整试验方案和 氧化铁皮厚度
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工艺 进精轧温度／ｔ 吐丝温度／弋 氧化铁皮厚度 ／ｐｍ

１ ８７０ ８６０ ５

２ ９３ ５ ９００ ２０

３ ９３ ５ ８６０ １２

４ ９３ ５ ８ １０ ７ ． ５

吐丝—风冷线冷却 。 通过调整不 同的精轧温度和吐

丝温度来调整铁皮结构 ，
通过试验检测铁皮厚度和

物相组成 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 精轧温度和吐丝温度对氧化铁皮厚度的影响

各工艺条件氧化铁皮厚度见表 ２ 。 由 图 １ 和图

２ 可知 ，随着吐丝温度 、精轧温度的升高 ，氧化铁皮

的厚度均呈增加趋势 。

氧化铁皮 的 动力学方面 ，
研究 已经比较多

［
７

］

。

随着温度升高和时间的增长 ， 氧化铁皮 的厚度随之

增加 ，

一般认为在 ９００Ｔ左右 ，铁的氧化速率会有比

较明显的增加 ；

９００Ｔ 以上时 ，在较短的时间 内就能
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ＥＢ ＳＤ衬度图
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特殊钢 第 ４０ 卷？

６
？

生成比较厚的氧化铁皮 。 而在线材轧制过程中 ，
铁

皮会破碎和再生 ，
且线材表面有水冷 ，

故轧制过程中

温度与氧化铁皮的关系与一般的试验条件会有所区

别 ，在 ８００
￣

９００ 弋 短时间 内就会生成较厚 （ 约 ２０

的氧化铁皮 。

２
．
２ 精轧温度和吐丝温度对氧化铁皮物相的影响

使用 ＥＢＳＤ对不同工艺下的氧化铁皮物相进行

了测量 ，结果见图 ３ 所示 。 可以发现 ，在较低的精轧

温度 （ ８７０
＜

Ｃ
） 或吐丝温度 （ ８ １０ 丈 ） 时 ，氧化铁皮中

的 ＦｅＯ 比例明显较低 ，
而 Ｆｅ

３
０

４
的 比例较高

，
如工

艺 １和工艺 ４所示 。 对比工艺 ２ 和工艺 ３ 可知 ， 吐

丝温度从 ８６０Ｔ提高到 ９００Ｔ 时 ， 氧化铁皮 中 ＦｅＯ

的比例没有明显 的升高 ； 因此 ， 随 吐丝温度升高 ，

ＦｅＯ 的比例提高 ，但是到
一定温度后这

一比例几乎

很难提高 。

对热轧材的氧化铁皮的物相结构 ， 国 内学者 已

经有过一些检测 ，但是对于氧化铁皮中 物相比例有

不同 的看法 。

一

般认为
，
对于纯铁在 ６００Ｔ 或以 上

时 ，铁的氧化物的 比例恒定在 ＦｅＯ ：Ｆｅ
３
０

４

：Ｆｅ
２
０

３
＝

９５ ： ４ ： １的比例
［

８
］

；文献 ［
９

］指 出 ，在 ９〇〇ｔ及以上时

Ｆｅ
３
０

４ 的 比例增加 ，而 ＦｅＯ 的比例降低 ；
文献 ［

１ ０
］ 根

据 Ｆｅ 和氧与水的反应动力学和热力学的公式进行

计算得出 ，盘条与水蒸气和氧反应过程中 ，
在高温状

态下 （
７００以上 ） 均有利于 ＦｅＯ 的形成 ，而在低温

下 ，
＆

３
０４ 和 ［６

２
０

３ 的比例较高 。

试验结果表明 ，在提高精轧温度或吐丝温度时 ，

氧化铁皮 中 ＦｅＯ 的比例升高 ，而降低精轧温度或吐

丝温度时 ，氧化铁皮中 Ｆｅ
３
０

４ 的比例升高 ， 即对于含

Ｃｒ 的合金钢线材 ，精轧温度在 ８７０Ｔ 以上
，
吐丝温

度在 ８ １０ｔ 以上时 ，氧化铁皮中 ＦｅＯ 的含量才能有
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