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摘 要 通过扭转试验和扫描电镜评价了焊丝钢 ＥＲ７０Ｓ＞

６ 的氧化皮剥离性能 。 氧化皮和基体之间存在的铁

硅氧化物 Ｆｅ
２
Ｓｉ０

４ （
２Ｆｅ０

？

Ｓ ｉ０
２ ） 和 ＦｅＯ 为主要成分的富硅层 ，在机械折弯及砂带打磨过程中难以除净 ，使焊丝表面

镀铜效果及焊接性能恶化 。 提出 了通过提高加热炉加热段温度至 ９８５ 丈 、提高均热段温度至 １１ １ ０ 丈
，进而阻碍氧

向富硅层的扩散 ；
建立 ＰＦ 线保温墙和保温通廊 ，进而促进 ＦｅＯ 的歧化反应 ；缩短精轧机换辊时间 ３ｈ

，进而减少氧

化铁皮对铁基体的压人 ；降低吐丝速度至 ９０ｍ／ Ｓ 、提髙吐丝温度至 ９３０进而增加氧化铁皮厚度等方式来改善

ＥＲ７０Ｓ４ 表面氧化皮剥离性能 。 工艺优化后 ，
ＥＲ７０Ｓ４ 表面氧化铁皮 由粉末状脱落变为片层状脱落 ，粗细拔半成品

表面间断性发黑现象消失 ，镀铜层平均厚度 由 １ ． ４５
 ｊ

ｕｎ 增加至 ３ ． ６
ｐｍ ，表面光亮度显著提高 。
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ＥＲ７０Ｓ ＞６ 低合金焊丝钢盘条是制作 Ｃ０
２ 气保焊

丝的主要原材料 ，广泛应用于桥梁 、锅炉 、船舶 、车辆

制造以及各类工程机械行业 ， 是 国 内外常用 的气保

焊丝钢品种
［

１
］

。 近年来 国 内环保政策 日 臻完善 ， 焊

材生产企业纷纷采用机械折弯 ＋ 砂带打磨的方式代

替酸洗工艺去除焊丝钢盘条表面氧化铁皮 。 焊材生

产新工艺为 ： 盘条对焊－放线 －机械折弯 （
９ 道次剥壳

轮 ）

－砂带打磨 （
７５０

￣ ９００ｒ／ｍ ｉｎ
）

－钢丝球打磨 （ 对于

表面氧化铁皮难剥 的盘条加设此工艺 ）

－涂硼砂－干

燥－粗拉 （
￥２ ．２ｍｍ

）

－精拉 （
０＞０ ？８￣１ ．２ｍｍ

）

－镀铜 －

绕盘 。

鉴于氧化皮去除方式从酸洗转 向机械剥壳 ， 对

氧化皮结构及剥离性能提出 了不同要求 。 针对酸洗

工艺开发的焊丝钢 ＥＲ７０Ｓ ＞６
，
经过机械剥壳后经常

出现基体表面发黑 、成品焊丝表面镀铜不均匀的问

题
，其成品焊丝在实际焊接过程中会 出现送丝阻力

大 ，
送丝不稳 ， 焊道外观成型不好等焊接缺陷

［
２

］

。

为适应机械剥壳 的 氧化皮去除方法 ， 进 而改善

ＥＲ７０Ｓ４ 盘条表面氧化铁皮机械剥离性能 ， 对原始

盘条表面氧化铁皮的成分及结构进行分析 ，试图找

出影响表面氧化铁皮机械剥离性 的原 因 并加 以

改善 。

１ 试验方法

ＥＲ７０Ｓ４ 焊丝钢盘条的生产流程为 ： 铁水 （
１ ２０

ｔ
）

－ＫＲ 法预脱硫－Ｂ０Ｆ 冶炼 （
１ ８０ｔ

）

－ＬＦ 精炼 －小方坯

连铸 （
１４０ｍｍｘ１４０ｍｍ

）

－步进式加热炉 －高线轧制 －

斯太尔摩线保温缓冷 －ＰＦ 线运输－打捆包装 －成品盘

条 （
０＞５ ． ５ｍｍ

） 。 其 化 学 成 分 （
／％

） 为 ０ ． ０７ Ｃ
，

０ ．８５Ｓｉ
，
ｈ５０Ｍｎ

，

０ ．０ Ｉ ５Ｐ
，
０ ．０ １ ２Ｓ

，余下为铁及不可避
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６７
？

免的杂质元素 。

利用 ＥＶ０ －

１ ８ 扫 描 电 镜 （
ＳＥＭ

） 观 察 并 测 量

ＥＲ７０ Ｓ４ 盘条表面氧化铁皮的形貌和厚度 。 利用扭

转试验机对盘条进行扭转试验 ，
盘条长度 ２４０ｍｍ

，

在扭转试验机上扭转 ３ ６０
°

后观察剥离后 的氧化铁

皮形态 ，并采用 ＥＶＯ －

１ ８ 扫描 电镜观察盘条上残 留

氧化铁皮形貌 ， 用能谱仪 （
ＥＤＳ

） 分析残 留氧化铁皮

的元素种类及含量 。 利用 ＺＥ ＩＳＳＡ ｉ ｘｏＩｍａ
ｇ
ｅｒ 光学显

微镜观察焊丝镀铜情况 。

２ 试验 内容与讨论

２ ． １ 现行工艺下盘条剥离性能

采用扭转试验机对现行工艺生产 的 ＥＲ７０Ｓ４

盘条进行扭转试验 ， 扭转后盘条表面及横截面形貌

分别见图 １ 和 图 ２
。 由 图 １ 可 知 ， 盘条经 ３ ６０

°

扭转

后表面仍残 留氧化铁皮 ， 局部区域 （
Ａ 区 ） 外层氧化

铁皮 已脱落 ， 仅残 留 次外层氧化铁皮 ； 大部分 区域

（
Ｂ 区 ） 氧化铁皮 已脱落 ， 在局部的微小划线 内仍有

少量残 留 。 由 图 ２ 可知 ， 盘条扭转后局部残 留 大块

氧化铁皮 ， 部分氧化铁皮 内层物质黏附于基体表面 ，

嵌人基体内 的氧化铁皮难剥落 。 综上 ， 盘条表面存

在的微小划线导致氧化铁皮嵌人基体内和基体表面

残留 的氧化铁皮导致机械剥离性能变差 。

对氧化铁皮 内层黏附于基体表面的残 留物质进

行能谱分析 （ 图 ２
） ，

ａ
，ｂ 和 ｃ 三点元素组成见表 ２

。

可见残留深色物质主要元素成分为 Ｆｅ
，

Ｓ ｉ 和 ０
， 其

中 Ｓ ｉ 元素 含量均远 高 于 ＥＲ７０Ｓ ＞６ 中 Ｓ ｉ 元素 目 标

成分 。

用 ＳＥＭ 和能谱仪对 ＥＲ７０ Ｓ七 氧化铁皮结构进

行分析 （ 图 ３
） ， 发现氧化铁皮与基体相接触的位置

生成 了Ｆｅ
２
０

３ ，

Ｆｅ
３
０

４ ，

Ｆｅ〇 之外 的第 ４ 层 ， 由 于硅含

量较高 ，称之为富硅层
［

３４
］

。

ＥＲ７０ Ｓ ＞６ 氧化铁皮与基体相接触位置生成的 Ｓ ｉ

含量较高的深色物质 （ 富硅层 ） 可能是导致氧化铁

皮机械剥离性能差 、机械剥壳后表面发黑 的原 因 。

氧化铁皮对基体的嵌入加剧 了富硅层在机械剥壳过

程中 的残 留 。 因此 ， 有必要对富硅层的形成机理 、消

除方法及氧化铁皮压人基体的原因进行探讨 。

２ ． ２ 氧化铁皮剥离性能分析及工艺优化

Ｔａｋｅｄａ 等人 的研究表 明 ， 由 于硅元 素在氧

化铁皮 中 固溶度较低 ， 在氧化铁皮生长的过程中 ，
硅

元素不断被排向基体表面 ； 对于硅元素含量较高 的

钢种 （
ｗ ｔ ＞ ０ ． ２％

） ， 在氧化铁皮和基体 的界面处生

成富 集 层 ， 该层 中 铁 硅 氧 化 物 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ （
２ Ｆｅ０ ？

Ｓ ｉ０
２ ） 呈层状分布 。 该富硅层易于高温状态下生成 ，

粘度高 、与铁基体之间结合能力强 、在轧制及拉拔过

程 中 持续黏附在铁基体表面
［

７
］

。 富硅层 中 的化学

图 １ＥＲ７０ Ｓ４ 钢盘条扭转后表面形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｕ ｒｆａｃ ｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆＥＲ７ ０ Ｓ

－

６ｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｒｅ ｓａｆｔ ｅ ｒ ｔｗ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

图 ２ＥＲ７０Ｓ４ 钢盘条扭转后横截面形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒｏ ｓ ｓ

－

ｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆＥＲ７０ Ｓ －６ｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｒｅ ｓａｆｔｅ ｒ ｔｗ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ



？

６８
． 特殊钢 第 ４０ 卷

表 １ＥＲ７０Ｓ４ 钢盘条扭转剥 壳后表面残 留物质成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｒｅｓ ｉｄｕａ ｌｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ ＥＲ７０ Ｓ －

６ｓ ｔｅｅ ｌｗｉｒｅｓａｆｔｅｒｔｗｉ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ
／％

图 ２
（
ｂ

） 区域 Ｆｅ Ｓ ｉ ０ Ｍ ｎ Ｃ

ａ ６６ ． ３０ ５ ． １ ９ ２ ５ ． １ １ ２ ．  １ ７ １ ． ２ ３

ｂ ６２ ． ５ ２ ７ ． ７５ ２６ ． ７ ６ １ ． ７ ８ １ ． １ ９

ｃ ６２ ． ５ １ １ ０ ． ４２ ２３ ． ８０ １ ． ８ ６ １ ． ４ １

图 ３ＥＲ７０Ｓ ＊６ 钢盘条氧化铁皮结构

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｏｘ ｉ ｄｅｓｃａｌｅｏｆ ＥＲ７０Ｓ －６ｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｒｅ

反应为
Ｓ ｉ＋ ０

２
＝

Ｓｉ０
２和

２ＦｅＯ＋ Ｓ ｉ０
２
＝ Ｆｅ

２
Ｓｉ０

４ 。

能谱分析结果与该理论相互印证 ， 说明 ＥＲ７０Ｓ －

６ 表面氧化铁皮与基体间确实形成 了含有 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４

（
２ＦｅＯ

．

Ｓ ｉ０
２ ） 的富硅层 。

Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ （
２Ｆｅ０．

Ｓｉ０
２ ） 中

Ｓ ｉ 元素所 占质量分数为 １ ３ ．７ ３％
， 经能谱分析 ， 富硅

层各点中 Ｓ ｉ 元素含量均远小于 １ ３ ．７ ３％
 ，
可见富硅

层 内 的 Ｆｅ 和 ０ 原子还 以铁氧化物形式单独存在 。

由 于富硅层存在于 ＦｅＯ 层和基体层之间 ， 根据氧化

铁皮中氧原子的扩散规律和铁离子 的氧化规律 ， 确

定富硅层 中 的铁离子以 Ｆｅ
２ ＋

的形式存在 ， 即富硅层

内除 Ｆｅ
２
Ｓ ｉ０

４ 之外还有 ＦｅＯ 。

由 Ｆｅ －０ 相图可知 ，

ＦｅＯ 在 ５ ７０ｔ左右发生共析

转变 ，该歧化反应方程式为 ４ Ｆｅ０＝Ｆｅ ＋ Ｆｅ
３
０

４ 。 该

反应析出 的 Ｆｅ
３

０
４ 会继续生长 ，并在 Ｆｅ／ＦｅＯ 界面处

析出 ， 形成 由 Ｆｅ
３
０

４ 层 和 Ｆｅ 层 组 成 的 片 层 状结

构
［
８

］

。 由此可见 ，该反应可 以在富硅层和铁基体之

间形成一层析 出 层 ， 降低富硅层对铁基体 的黏着 。

另外 ， 同等摩尔分数下 ， 金属铁及其氧化物的体积比

为
Ｆｅ ：ＦｅＯ ：Ｆｅ

３
０

４

：Ｆｅ
２
０

３
＝ １

：１ ．７ ８ ：２ ．１ ０ ：

２ ． １ ５
， 故此

ＦｅＯ 发生歧化反应后体积减少
［
９

］

。 由于盘条氧化铁

皮最外层的 Ｆｅ
２
０

３
和 Ｆｅ

３

０
４ 层 已经生成 ，

因此氧化

铁皮内部将存在一定体积的真空层 ， 减少氧化铁皮

与基体的接触面积 ， 有利于氧化铁皮的剥离 。

随歧化反应进行 ，氧化铁皮 内外压差逐渐增大 ，

而 Ｆｅ
３
０

４ 的脆性又高于 ＦｅＯ
［

１ °
］

， 部分氧化铁皮沿厚

度方向 出现裂纹 ，
也有利于氧化铁皮的剥离 。 因此 ，

促进 ＦｅＯ 的歧化反应发生可有效改善富硅层 的剥

离效果 。 根据孙彬等人的研究 ，

Ｆｅ〇 在 ４５０￣ ５ ５０Ｔ

发生歧化反应的速度最快
［

ｎ
］

， 因此在该温度 区间 内

对 ＥＲ７０Ｓ４ 盘条进行保温可 以 促进 ＦｅＯ 的 歧化

反应 。

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒ
ｙ
ａ 等研究表 明

［
１ ２

］

， 导致氧化铁皮与

基体接触面 凹 凸不平 的原 因 主要有两种 ： （
１
）

一次

氧化铁皮在开轧前除鳞不净 ， 在轧制过程 中压人基

体 ； （
２

） 轧辊粗糙度过大导致二次氧化铁皮压人基

体 。 鉴于富硅层在高温状态下生成无法避免 ，
必须

采用全流程控制 的方案 ， 通过调节所有可 以减少富

硅层生成量 、增加富硅层剥离程度的工艺参数 ，将富

硅层在焊丝成品表面的残余量降至最低 。

基于上述分析 ， 提出 如下工艺改进措施 ：

（
１

） 减少富硅层 的生成量 ： 提高 ＥＲ７〇Ｓ ＾６ 钢坯

加热段与均热段的温度 ，加快钢坯表面氧化速率 ，增

大一次氧化铁皮厚度 ， 阻碍氧元素 向 富硅层扩散 ； 同

时提高扩散速度可 以减少硅 富集带 的宽度 ， 进而降

低富硅层厚度
［

４
］

。

（
２

） 增加 富硅层 的 消除量 ： 改进高压水除鳞装

置 ， 采用射流喷溅增加高压水与
一次氧化铁皮的接

触面积 ；提高水除鳞压强 ， 利用 ２０ＭＰａ 的高压水使

一次氧化铁皮从钢坯表面完全脱落 ；
在机械剥壳过

程 中 ， 采用 不 同粒度 的 砂带逐级打磨 ， 彻底 消 除

ＥＲ７０Ｓ４ 盘条表面富硅层的黏着 。

（
３

）提高氧化铁皮 的 整体剥离性 ： 提高更换精

轧辊频率以降低乳辊粗糙度 ， 防止富硅层及二次氧

化铁皮压人铁基体表面 ；
提高吐丝温度 以增大三次

氧化铁皮层厚度 ，使氧化铁皮在机械剥离过程 中呈

片层状脱落 ， 减少剥壳阻力
［
９

１

； 同 时阻碍氧元素扩

散至富硅层 。 为保证盘卷圈形一致 ， 在增加吐丝温

度的同时降低终轧速度 。

图 ４ＥＲ７０ Ｓ ＊６ 钢盘条保温通廊示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓ ｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｉ ｎｓｕｌａ ｔｅｄｃｏ ｒｒｉｄｏｒｆｏｒＥＲ７０ Ｓ －６

ｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｒｅ
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６９
？

表 ２ 工艺优化前后工艺参数对 比

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐ ｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ

丁甘 加热段 均热段 除鳞压力 ／ ２ ５ 、
２６ 精轧辊 吐丝速度／ 吐丝温 冷却辊道入 口段 出保温罩 ＰＦ 线 砂带

—

温度／Ｔ 温度／Ｘ ＭＰａ 使用时间／ ｈ
（
ｍ

？

ｓ

－

１

 ） 度／ｔ 速度／
（
ｍ

？

ｓ

＿

１

） 温度／Ｔ 保温措施 粒度

优化前 ９６ ５ １０５０ ８ ６ 彡 １ ０５ ８５０ ０ ． １ ５ ５５０ 无保温 ６０
＃

优化后 ９ ８５ １ １ １ ０ ２０ ３ 彡 ９０ ９３０ ０ ． ３ ６５０ 挡风墙 ＋ 保温通廊 ６０
＃

＋ １ ２０
＃

（
４

） 降低富硅层对铁基体

的黏附性 ：
ＥＲ７０ Ｓ －６ 盘条 出 保

温罩人 集 卷 装 置 时 ， 温 度 在

５７０ｔ左右 ， 为增加其在 ４５０
̄

５５０ｔ 的停 留 时 间 ， 提高风冷

线辊道运行速度 、 在 出 保温罩

处加设挡 风装置 、 在 ＰＦ 线建

立保温通廊 （ 图 ４
） ；
盘条进入

ＰＦ 线后静置 ２０ｍ ｉｎ 左右 ，
而

后继续正常运行 。

具体工艺优化前后工艺参

数见表 ２
。

２ ． ３ 工艺优化效果对比

工 艺 优 化 后 ， 焊 丝 钢

ＥＲ７０ Ｓ４ 盘条表面氧化铁皮平

均厚度 由 ５ ． ３ｐｍ 增加至 １ ２ ． ３

ｐｍ ； 氧化铁皮与基体表面交界

处明 显光滑平整且存在缝 隙

（ 图 ５
） 。 盘条机械扭转剥壳过

程中 ， 氧化铁皮 由 粉末状脱落

变为片层状脱落 ， 机械扭转剥

壳后盘条表 面 由 发黑变 为发

亮 ，
黑色富硅层大部分随氧化

铁皮在机械扭转过程 中 剥 落

（ 图
６

） 。

焊丝 钢 ＥＲ７０ Ｓ ＊６ 表 面 氧

化铁皮沿厚度 方 向 出 现纵裂

纹 ， 富硅层与铁基体之间形成

空隙 （ 图 ７
） 。 焊丝钢 ＥＲ７０Ｓ４

盘条粗拉拔后 表面 光亮 度提

高 ， 间 断性发黑现象消失 。 焊

丝成品表面镀铜效果 良好 ， 镀

铜层平均厚度 由 １ ． ４５
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ｘｍ 由增
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 （

ｘｍ
，镀铜层均匀致密 ，

表面光亮度显著提高 （ 图 ８
） 。

３ 结论
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） 焊丝钢 ＥＲ７〇Ｓ ＊６ 在高

图 ５ 优化前 （
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） 、后 （
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） 盘条氧化铁皮结构对 比
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图 ６ 优化前 （
ａ

） 、后 （
ｂ

） 盘条氧化铁皮机械扭转剥壳效果对 比
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图 ７ 优化前 （
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） 、后 （
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） 盘条氧化铁皮裂纹及富硅层位置对 比
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？

７０
． 特殊钢 第 ４０ 卷

物０６＋？６
３
〇

４ ） 以 片层状均

匀分 布 于 富硅层 和 基体之

间 ， 可 以减轻富硅层对铁基
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（
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） 采用提高加热段和

均热段温度 ，提高除鳞水压 ，

降低轧辊粗糙度 ， 提高吐丝
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富硅层 内 的 ＦｅＯ 在 ５７０Ｔ 左右发生歧化反应 ，生成除去 ，从而提高剥离性能 、及焊丝表面镀铜效果 。
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