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摘要： 通过系统性实验，对湿式抛丸除鳞后带钢的表面微观形貌、粗糙度、加工硬化程度及

磁性等核心参数进行精准检测，实验结果发现带钢表面没有氧化物的残存、钢砂没有嵌入带钢

基体，并且除鳞后的带钢表面与未除鳞前的带钢表面状态较为一致，充分证实该技术能够赋予

带钢优异的表面质量。此外，基于不同丸粒直径与速度的多元组合，利用有限元仿真对除鳞

过程展开深入剖析，揭示了湿式抛丸除鳞的内在机理，发现当钢砂粒径 D=0.6mm，抛丸速度

v=38.10 m/s 时，除鳞效果最优。研究成果为无酸除鳞技术在实际生产中的优化应用提供了重要

理论依据与技术指导。
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Abstract： Precise detection was conducted on core parameters such as the surface micro- 

morphology, roughness, work-hardening degree, and magnetism of the strip steel after wet shot 
blasting descaling through systematic experiments. The results showed that there was no residual oxide 
on the strip steel surface, and the steel grit was not embeded into the strip steel substrate. Moreover, 
the surface state of the strip steel after descaling was quite consistent with that before descaling, which 
fully confirmed that this technology could endow the strip steel with excellent surface quality. In 
addition, based on the multi-combinations of different shot diameters and velocities, in-depth analysis 
of the descaling process was carried out using finite element simulation, revealing the internal 
mechanism of wet shot blasting descaling. The optimal descaling effect was achieved with a steel shot 
particle size (D) of 0.6 mm and a shot blasting speed (v) of 38.10 m/s. These findings provided 
important theoretical basis and technical guidance for the optimized application of acid-free descaling 
technology in actual production. 

Key words： acid-free; descaling; morphology; roughness; finite element simulation

      王松，硕士，高级工程师，2008年毕业于北京科技大学

机械设计及理论专业。E-mail：wangsong@ceri.com.cn

在热轧过程中，带钢在高温下轧制和卷取， 铁原子与空气中的氧气发生剧烈氧化反应，生成

铁的氧化物。带钢表面的氧化铁皮主要由三种

不同性质的物质组成：最内层为与基体紧贴的
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FeO，这种物质是具有天然最大空隙率的氯化钠

型离子晶体；中间层为相对较硬且致密的 Fe₃O₄，
这种物质是具有磁性的黑色晶体，离子间的排列

结构与尖晶石相仿，较致密，相比 FeO难溶于酸；

而最外层为与大气直接接触的Fe₂O₃，它是一种呈

柱状结晶、化学性质稳定且难以溶于酸的物质［1］。

在进入冷轧加工前，热轧带钢一般需要去除

这些氧化铁皮。目前，对于普通碳钢材质的热轧

带钢，常规的去除氧化铁皮的技术为盐酸化学处

理工艺。尽管这种化学酸洗工艺相对成熟，但其

带来的酸雾和废酸排放对环境造成了严重的污染

和破坏［2］。

为了解决环境这一问题，湿式抛丸除鳞工艺

作为一种相对成熟的环保型无酸除鳞技术，正逐

渐得到广泛应用。该工艺通过将钢砂和水混合，

利用高速抛射的钢砂冲击带钢表面，实现氧化铁

皮的去除。目前，国内外已有多条采用此技术的

生产线投入使用［3-5］。其中，由中冶京诚工程技术

有限公司总承包的某钢厂无酸除鳞生产线，设计

年产量达 30万 t，自 2019年投产以来，生产的带钢

表面质量优异，展现出该工艺在实际应用中的良

好效果。然而，相较于传统的化学酸洗工艺，当前

针对湿式抛丸除鳞工艺的研究，在带钢处理后表

面的微观形貌、粗糙度及表面加工硬化等关键指

标上，仍缺乏深入且明确的系统性分析。这些指

标对于评估带钢的后续加工性能和产品质量具有

重要意义。因此，本研究对经过湿式抛丸除鳞处

理后的带钢进行了系统的实验检测，全面分析其

表面特性。同时，对抛丸除鳞的机理性开展深入

的研究，旨在揭示该工艺的内在作用机制。这些

研究将为无酸除鳞生产工艺的进一步改进和优化

提供坚实的理论支撑，进而推动钢铁生产行业向

更加低碳、绿色、高效的方向发展。

1  带钢表面质量的实验检测研究
1.1  微观形貌检测

从无酸除鳞生产线现场取样，利用激光扫描

共聚焦显微镜，对试样中部区域进行激光扫描共

聚焦观测，获取了试样 480倍下的二维与三维微

观形貌观测图像，二维微观形貌如图 1所示，三维

微观形貌如图2所示。

图1  二维微观形貌
Fig. 1  2D Microscopic Morphology

 图2  三维微观形貌
Fig. 2  3D Microscopic Morphology

  

由图 1可知，亮白色区域为裸露的钢基体，这

说明除鳞后带钢表面鳞层绝大部分被清理掉。由

图 2可知，除鳞后的钢表面微观形貌犹如山地，凹

凸不平且呈无规律性，这是浆料中呈离散体状的钢

砂冲撞与冲刷位置的随机性导致的。从图1和图2
来看，除鳞后带钢基体表面均没有离散钢砂嵌入。

1.2  表面粗糙度检测

对除鳞后的试样进行了线切割，线切割为

10 mm×10 mm小试样，采用激光扫描共聚焦显微镜，

对小试样中部区域进行测试，获取其微观形貌及对应

的线粗糙度、面粗糙度数据，线粗糙度测定试样二维微

观形貌如图3所示，其中红色线为线粗糙度Ra测定的

样线。线粗糙度测定试样三维微观形貌如图4所示。

图3  线粗糙度测定试样二维微观形貌
Fig. 3  2D Microscopic Morphology of the Test 

Specimen by Line Roughness Measurement -- 33



图4   线粗糙度测定试样三维微观形貌
Fig. 4  3D Microscopic Morphology of 

the Test Specimen by Line Roughness Measurement

由图 3、图 4测定出试样线长度（x、y轴最大数

值）为 640 μm，根据粗糙度测定规定，波长λc要小

于试样线长度的 0.2 倍，因此在本次测量中设定

λ c=80 μm。测定设备根据数据自动扫描，计算出

图 3所示线粗糙度数据为Ra=2.301 μm，峰计数为

n=3［6］。
面粗糙度数据比线粗糙度数据更能反映试样

的微观形貌特征。针对同一区域进行面粗糙度

Sa 数值测定，测定区域为 640 μm×640 μm， 面粗

糙度测定峰值图见图 5，设定波长 λc=80 μm。

测定设备根据数据自动扫描，计算出面粗糙度的

数据为 Sa=1.250 μm。根据测量结果显示，面粗

糙度比线粗糙度数据小，这说明带钢经过除鳞后

的整体平整度较好。

1.3  表面残留物检测
为了明确评估除鳞后带钢试样表面微观形貌

与元素组成的变化，进而验证除鳞工艺的有效性，

利用能量色散光谱仪(能谱仪/EDS)，对除鳞后带

钢试样表面微观形貌与元素情况进行了检测［7］。

在试样表面任意选择了 2 个区域进行了观

测。对第一个区域放大 500 倍观测其的二维形

貌，试样第一观测区500倍放大图见图6。

图6  试样第一观测区500倍放大图
Fig. 6  Image of the First Observation Area

 for the Test Specimen at 500× Magnificaton
对全区域进行了元素扫描， 第一观测区内能

量色散图见图 7，由图 7可知，试样表面只有碳元

素（质量分数为 4.11%）与铁元素（质量分数为

95.89%），氧元素含量为零，初步判定试样表面无

鳞皮残留。

       

图7  第一观测区内能量色散图
Fig. 7  Energy Dispersive Diagram in 

the First Observation Area
对局部区域进行进一步放大，在第二个区

域内进行微观形貌与残留物检测。第二观测区

的2 000倍二维微观形貌如图8所示。并对图8中

的高亮部进行能谱扫描，第二观测区的2 000倍能

量色散观测图如图9所示。

 

图8  第二观测区的2 000倍二维微观形貌Fig. 8  2D Microscopic Morphology of the Second Observation Area at 2 000× Magnification

图5  面粗糙度测定峰值图

 Fig. 5  Peak Diagram Measurement by Surface Roughness  
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 （a） 深层； （b） 中层； （c） 浅层

图11  试样不同的抛光面

Fig. 11  Different Polished Surfaces of the Test Specimen

  图9  第二观测区的2 000倍能量色散观测图
Fig. 9  Energy Dispersive Observation Diagram of 

the Second Observation Area at 2 000× Magnification
由图9可知，第二观测区（点扫）试样表面同样

只有碳元素（质量分数为3.08%）与铁元素（质量分

数为96.92%），没有发现氧元素。说明无酸除鳞后

试样表面没有氧元素残留，即没有鳞层残留。

考虑到无酸除鳞产线上的钢砂是不停息地循环

利用的，其表面不可避免地与空气接触，如果有钢砂

嵌入到基体中，那么钢砂的表面元素能谱中必然能

测定出氧元素。因此，从能谱角度也可以说明，无酸

除鳞后的试样表面没有钢砂嵌入式残留［8］。这为除

鳞工艺的稳定性和有效性提供了有力的数据支持。

1.4   表面弱磁性检测

采用综合物性测量系统（PPMS），对试样表面

的磁性强度进行了测试。测试结束后，得到了试

样磁滞回线，试样磁滞回线如图 10所示。在试样

周围，从零开始逐渐增加磁化场的磁场强度直至

达到磁饱和状态，随后逐渐减小磁性，若磁滞回

线几乎完全按照原有路径返回，这说明试样并没

有发生磁性改变，即没有被磁化［9］。由图10可知，

当外加磁场H为零时，磁化强度B的数值为零，表明

初始状态磁场为零，即试样在无酸除鳞后的表

面，并没有被磁化（无磁场）。这说明带钢在钢砂

混合浆料持续性冲击除鳞后表面并没有发生磁

化行为。

1.5  表面强度强化检测

为了探究在浆料持续性冲击下带钢表面的

硬化程度，同时考虑到无酸除鳞工艺与试样表面

形貌特征，结合维氏硬度的测定方法，对试样表

面进行了不同程度的抛光处理，并分别进行了维

氏硬度的测定。根据实验设备对测试对象尺寸

要求，对除鳞后的试样进行了线切割，线切割为

10 mm×10 mm 小试样。对试样表面分别进行深

抛、中抛和浅抛等不同程度的处理，得到标记为

深层、中层、浅层的三个表面试样，试样不同的抛

光面如图 11 所示。进而对这三个表面的不同区

域进行维氏硬度测试，试样表面的维氏硬度测定

微观观测图见图 12。为了保障测试的精度，每个

表面进行五个区域的测试，并对表面强化问题进

行对比分析。不同测定区域的维氏硬度测定微

观观测图见图13。

图10  试样的磁滞回线
Fig. 10  Hysteresis Loop of the Test Specimen
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 （a） 深层； （b） 中层； （c） 浅层

图12  维氏硬度测定前的微观观测图

Fig. 12  Microscopic Observation Images Prior Vickers Hardness Measurement 

 （a） 深层； （b） 中层； （c） 浅层

图13  维氏硬度测定的微观观测图

Fig. 13  Microscopic Observation Images of Vickers Hardness Measurement

由图 11、图 12及图 13可知，试样经深抛后钢

基体裸露在外，已经没有了除鳞痕迹，因此可以认

为该层的硬度受到钢砂冲击的干扰很小。不同抛

光面的硬度分别测定五组数值，不同抛光面的硬

度测定数值如表1所示。

由表1可知，随着抛层的加深，表面硬度数值下

降；浅抛面的硬度均值是深抛面硬度均值的 1.21
倍。同时发现，无论是深层、中层、还是浅层，硬度

测定数据的波动性都很小。这说明无酸除鳞工艺

对带钢表面浅层的硬度有一定的影响，导致出现轻

微的表面硬化。以上试验结果都论证了无酸除鳞

表面均匀性很强的技术特征。

经过湿式抛丸除鳞处理后，带钢表面氧化层

基本被去除，表面状态较为均匀，且未发现钢砂嵌

入现象。粗糙度测试表明，除鳞后的表面平整性

良好，且存在轻微的加工硬化现象。此外，磁性测

试结果确认带钢表面未被磁化，进一步验证了该

工艺的有效性。

2  带钢无酸除鳞的机理研究
钢砂粒径是影响除鳞机理的关键变量。通过

分析不同钢砂粒径的除鳞效果，探究能量传递效

率与氧化铁皮去除机制，有助于优化钢砂选择，以

最少能量与磨料消耗实现最佳的除鳞效率，降低运行

成本。同时，不同粒径钢砂的除鳞效果，也为通过钢

砂粒径控制带钢形貌的工艺实现提供了思路。

2.1  湿式抛丸系统关系

无酸除鳞实质上就是一种湿式抛丸工艺，抛

丸机功率P0为［10-11］：

P0 = πK1 Nρb D3 v2

6 ( )2R20 - r20
                                        （1）

单个钢砂的动能表达式为：

Ekb = πρb D3 v2

12                                               （2）

工艺

深抛

中抛

浅抛

最终测定数据/（HV30）

数据1
114.4
136.9
148.4

数据2
122.3
135.0
130.7

数据3
120.4
132.7
146.2

数据4
117.20
135.8
147.1

数据5
117.0
130.5
142.7

均值

118.3
134.2
143.0

表1  不同抛光面的硬度测定数值

Table 1  Hardness Measurement Values of 
Different Polished Surfaces
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编号

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

粒径/mm
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1

合速度/（m/s）
70.00
50.09
38.10
30.23
24.75
20.74
17.71
15.35

切向速度/（m/s）
35.00
25.04
19.05
15.12
12.37
10.37
8.85
7.68

法向速度/（m/s）
60.62
43.38
32.99
26.19
21.43
17.96
15.34
13.29

表2  粒径-速度组合方案

Table 2  Particle Size-velocity Combination Schemes

（a） D1=0.4 mm； （b） D2=0.5 mm； （c） D3=0.6 mm； （d） D8=1.1 mm
图14  有限元模型的子模型

Fig. 14  Submodel of the Finite Element Model

联立公式（1）、（2）可得：

P0 = 2Ekb K1
( )2R20 - r20

                                           （3）
式中，K1与抛丸机的抛丸轮半径、重力加速度、摩

擦系数等物理参数有关，为固定值，m2；N为单位时

间内钢砂料用量数量，个；ρb为钢砂密度，kg/m3；D
为钢砂直径，m；V为冲击速度，m/s；R0为抛丸轮内

半径，m；r0为抛丸机分丸轮内半径，m。

由公式（3）可以看出，在钢砂量N不变的情况

下，抛丸机功率P0与单个钢砂动能Ekb成正比例关

系。从能量转化的角度可知，钢砂速度或钢砂粒径

的增加，都会引起单个钢砂动能的增加，进而引起

系统总能量耗损的增加。因此，单纯增加动能以提

高除鳞能力，会引起抛丸机总功率的增加。

2.2  粒径-速度组合方案的设置

在钢砂料用量 N固定的前提下，抛丸机的总

功率与钢砂的动能成正比。在相同动能数值的

前提下，探究不同工艺组合的除鳞规律性是非常

值得研究的，对钢砂的粒径-速度组合方案进行

了设置。设定钢砂的动能数值为 3.135×10-4 J；设
定冲击角度（钢砂冲击方向与带钢表面夹角）为

60°。根据式（2），对不同速度-粒径组合的工艺

方案具体数据进行了计算，粒径-速度组合方案

如表2所示。

2.3  有限元建模

建立了除鳞三维有限元模型。该模型包括8个
子模型，每个子模型均由钢砂、钢基体和鳞层组

成。8个子模型的钢基体和鳞层结构完全相同，

但钢砂粒径大小不同。8个子模型钢砂粒径的数

值取值如表2所示［12］。
取 4个典型的子模型进行展示，有限元模型

的子模型如图 14所示，鳞层设置为脆性材料，对

鳞层和带钢基体部分区域进行了网格细化。网

格细化后的模型如图15所示。

2.4  仿真结果分析与讨论

不同子模型在计算机上进行了运算。对方

案 1的仿真结果进行分析。D1=0.4 mm 仿真计算

后模型的应力云图如图16所示。    
由图 16可以看出，钢砂在完成冲击除鳞后反

弹，离开钢基体。冲击除鳞结束后，鳞层部分区域
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内的单元被击碎，并从钢基体表面剥离。钢基体表

面发生了明显的弹塑性变形，形成了类似陨石坑的

冲击坑道。有限元模型最大的应力为 662.0 MPa，
位于钢基体的冲击坑道内。

为了对模型仿真计算后的除鳞区域进行更

好地观测，隐匿了图 16中的钢砂与钢基体，并沿

着Z轴负方向对鳞层表面(XOY平面)进行观测，得

到除鳞效果图，有限元仿真结果如图17所示，图17
空白区域为模型中的鳞层单元应力/应变达到了

临界破坏阈值，并被模型删除(用来模拟除鳞过

程)。除鳞区域整体来看呈半圆形。在圆周边缘

有“须”向各个方向延伸。这些“须”的产生，是因

为基体能够发生较好的弹塑性变形，并借助于鳞层

与基体的结合面，将应力/应变向更远的区域传递。

图17  有限元仿真结果
Fig. 17  Finite Element Simulation Result

在有限元建模中，鳞层设置为理想材料，

无任何缺陷、分布均匀，且与基体接触也为理想

3  结论
（1） 在针对采用湿式抛丸除鳞工艺去除氧化

铁皮的带钢所开展的实验检测中，发现带钢表面

没有氧化物的残存、钢砂没有嵌入带钢基体，除

鳞后的带钢表面状态较为一致；粗糙度相对较

大，但整体的平整性较好；带钢表面未被磁化，仅

出现了轻微的加工硬化现象。

（2） 单个钢砂在相同动能数值前提下，不同

钢砂粒径-速度组合的除鳞方案，呈现出不同的

除鳞效果。随着粒径的增加（速度减小）除鳞面

积呈先增加后减小趋势。合理的粒径-速度组合

工艺参数，既可以保证钢砂与基体有足够的接触

面积，也可以保证速度足够大进而作用更长的时

间，避免更大规模的鳞层破裂。有限元仿真结果显

示，当钢砂粒径D=0.6 mm，抛丸速度 v=38.10 m/s
时，除鳞面积最大，效果最优。
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图15  网格细化后的模型

Fig. 15  Model after Mesh Refinement

图16  仿真计算后模型的应力云图

Fig. 16  Stress Contour of the Model after 
Simulation Calculation

接触，这是向外延伸的“须”产生的根源。为了更

加准确地对不同粒径-速度组合的工艺参数进行

分析，对不同方案得到的除鳞面积进行了统计，不

同工艺参数下的除鳞区域统计如图 19 所示。由

图 19所知，随着钢砂粒径增加（冲击速度减少），仿

真结果呈现出除鳞面积先增加后减少的规律，特

别是当钢砂粒径D=0.6mm时，除鳞面积最大，除鳞

效果最优。

    图18  不同工艺参数下的除鳞区域统计
     Fig. 18  Statistics of Descaling Areas under 

       Different Process Parameters
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