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摘　 要：汽车大梁钢氧化铁皮在开平矫直过程中破碎、脱落，压入钢卷表面形成大小不一的表面麻坑，严重影响产
品外观质量。文章对精轧入口温度、轧制速度、冷却速率和卷取温度等工艺参数与氧化铁皮厚度及结构关联性进

行了研究。研究结果表明，精轧入口温度在 ９８０ ℃以下时，氧化铁皮厚度随精轧入口温度升高而增加；轧制速度越
快，带钢表面氧化铁皮越薄。通过优化加热制度、提高轧制速度、优化层流冷却速率和卷取温度等措施，大梁钢表

面麻坑缺陷得到有效控制。
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　 　 随着钢铁工业迅速发展，环保政策逐步落实，市
场竞争日益激烈，客户对钢材表面质量要求越来越

高。氧化铁皮不仅影响热轧钢带后续酸洗、水洗难

易程度及钢带表面质量，而且增加后续加工成本，氧

化铁皮厚度及结构比例是衡量热轧带钢表面质量的

重要指标。热轧带钢表面氧化铁皮控制技术已成为

目前国内外各大钢厂关注的焦点。

汽车大梁钢氧化铁皮在冷加工过程中破碎、脱

落，压入钢卷表面形成表面麻坑，严重影响产品外观

质量，对公司汽车钢产品市场竞争力造成一定影响。

ＥＰＳ工艺深加工后，钢板表面光洁度要求更高，要求
无划伤、无麻坑等表面质量缺陷。因此，研究热轧工

艺参数对带钢氧化铁皮的生成及形貌至关重要。

１　 大梁钢表面氧化铁皮的形成
包钢汽车大梁钢表面氧化铁皮厚且疏松，在钢

卷开平过程中，氧化铁皮容易破碎、脱落，形成黑灰

色片状或粉末状小颗粒，粘附在夹送辊、矫直辊上造

成辊面凸起。氧化铁皮硬度比基体高，在矫直过程

中会压入钢卷表面，形成大小不一的麻坑［１］，见图

１。钢卷表面麻坑形状不同、大小不等，其外边缘平
滑、发亮，带有明显被外物碾压、倾轧的痕迹。水洗

表面处理后，氧化铁皮消失，钢卷表面留有凹坑，见

图 ２。因此，带钢表面氧化铁皮结构疏松、整体偏厚
是其在开平矫直过程中破碎、脱落，造成表面麻坑的

主要原因。

图 １　 钢板上脱落的氧化铁皮

热轧带钢表面氧化铁皮一般由最外层 Ｆｅ２Ｏ３、
中间层 Ｆｅ３Ｏ４ 和最内层 ＦｅＯ组成，由于三者的结构、
塑性以及与带钢基体粘附性的差异，不同比例 ＦｅＯ、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４ 组成的氧化铁皮将会影响产品的表面
质量，而不同热轧工艺参数将会直接影响带钢氧化

铁皮的微观结构与厚度。因此，研究热轧工艺参数

对带钢氧化铁皮的生成及形貌至关重要。本文以

６００ ＭＰａ 级别汽车大梁钢为研究对象，分析轧制参
数对其氧化铁皮厚度及微观结构的影响规律，为提

高其产品表面质量提供思路。

图 ２　 氧化铁皮脱落后产生的二次凹坑缺陷

２　 影响因素分析
２． １　 板坯在加热炉内和粗轧阶段的高温氧化反应

该阶段氧化反应与加热温度、保温时间和出炉

温度有关，形成的氧化铁皮厚度与这些因素成正

比［２］。该阶段生成的氧化铁皮可以被高压水去除。

但是，对于高硅钢，容易在金属基体和氧化铁皮之间

形成液态 Ｆｅ２ＳｉＯ４ 渗入到氧化铁皮，轧制之前渗入
到氧化铁皮的液态 Ｆｅ２ＳｉＯ４ 将 ＦｅＯ 晶粒包围，形成
ＦｅＯ和 Ｆｅ２ＳｉＯ４ 的共析产物，凝固后，形成类似锚状
形貌，将 ＦｅＯ层钉扎住，钉扎住的 ＦｅＯ 很难在除鳞
过程中被完全除掉。残余的 ＦｅＯ 在随后的热轧过
程中破碎，与空气中氧的接触面积加大，氧化反应生

成红色的 Ｆｅ２Ｏ３。该阶段产生的氧化铁皮应尽量去
除，防止后续轧制时大量红色 Ｆｅ２Ｏ３ 生成。
２． ２　 精轧入口温度和终轧温度的影响

大梁钢板常规热连轧板坯厚度为 ２３０ ｍｍ，精轧
入口温度设置在 ９８０ ～ １ ０８０ ℃。在保持其他条件
不变的情况下，通过调整精轧入口温度，研究精轧入

口温度对氧化铁皮厚度的影响［３］。当精轧入口温

度在 １ ０４０ ℃以下时，氧化铁皮厚度随精轧入口温
度的上升而缓慢增加；当精轧入口温度在 １ ０４０ ℃
以上时，氧化铁皮厚度随入口温度的升高而急剧增

加，精轧入口温度对氧化铁皮厚度的影响如图 ３（ａ）
所示。这是由于精轧前机架入口温度高且轧制速度

相对较慢，带钢在前机架轧制间隙停留时间较长，此

时入口温度越高则带钢与空气、水之间发生的氧化

２５
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反应越剧烈，生成的氧化铁皮也将越厚。

通过试验研究某低合金高强钢终轧温度与氧化

铁皮厚度的对应关系。在常规热连轧生产线上，在

保持其他条件不变的情况下，终轧温度从 ８３０ ℃提
高至 ８９０ ℃时，氧化铁皮厚度仅增加 ３ μｍ，如图 ３
（ｂ）所示。试验结果表明终轧温度对氧化铁皮厚度

的影响不明显。理论上终轧温度越高，带钢与空气、

水发生的氧化反应越剧烈，生成的氧化铁皮也将越

厚。但实际生产中终轧温度的提高往往伴随着轧制

速度加快，使得轧制过程中带钢与空气、水接触时间

缩短，导致带钢氧化铁皮厚度增加不明显。

图 ３　 轧制温度与氧化铁皮厚度的关系

２． ３　 轧制速度的影响
为研究轧制速度对氧化铁皮厚度的影响，以

８ ０ ｍｍ厚汽车大梁钢 ６００ Ｌ为试验对象，对比不同
轧制速度对成品氧化铁皮厚度的影响。表 １ 中 ３ 个
６００ Ｌ 钢试验卷，精轧入口厚度、精轧入口温度、精
轧压下率和轧后冷却方式、冷却速率均保持不变，通

过调整精轧穿带速度和运行速度来评估轧制速度对

表面氧化铁皮厚度的影响。试验结果表明，在其他

条件不变的情况，当 Ｆ７ 穿带速度为 ５ ６０ ｍ ／ ｓ时，成
品氧化铁皮平均厚度为 １５ ５２ μｍ；当穿带速度为
６ ４５ ｍ ／ ｓ时，氧化铁皮平均厚度为 １０ ４８ μｍ；当穿
带速度提高至 ７ １０ ｍ ／ ｓ时，氧化铁皮平均厚度减薄
至 ４ ８６ μｍ。

表 １　 不同轧制速度对氧化铁皮厚度的影响

钢卷号
Ｆ７ 穿带速度

／（ｍ·ｓ － １）

Ｆ７ 运行速度

／（ｍ·ｓ － １）

氧化铁皮平均

厚度 ／ μｍ

１ ５． ６２ ６． ０３ １５． ５２

２ ６． ４５ ７． ９０ １０． ４８

３ ７． １０ ８． ６３ ４． ８６

提高穿带速度可以缩短带钢在精轧前机架高温

阶段的停留时间，增加运行速度则可以提高稳定轧

制阶段的轧制速度，缩短后机架轧制间隙时间，随着

轧制速度加快，带钢在空气、水中暴露时间缩短，表

面氧化量减少，生成的氧化铁皮更少。因此，在一定

程度上，轧制速度越快，带钢表面生成的氧化铁皮越

薄。

２． ４　 层流冷却速率和卷取温度的影响
ＦｅＯ 在平衡状态下发生共析反应的温度为

５７０ ℃，在 ５７０ ～ １ ３７１ ℃范围内，随着卷取温度降
低，ＦｅＯ会发生先共析反应，生成先共析 Ｆｅ３Ｏ４。而
当卷取温度降至 ５７０ ℃后，ＦｅＯ 会发生共析反应生
成共析 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ

［４］。图 ４ 为 ＦｅＯ 的等温转变
曲线，鼻尖位置温度大致为 ５７０ ℃，两个 Ｃ 形曲线
围成先共析转变区和共析转变区，在相应区域内分

别获得先共析 Ｆｅ３Ｏ４ 和共析 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ。当以
不同冷却速率冷却至工艺规定温度时，将穿越一个

或多个区域，获得不同相结构的氧化铁皮。由于不

同成分的钢板表面组织不同，共析鼻温范围有差异。

图 ４　 ＦｅＯ等温转变曲线

３５
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试验结果表明，在 ５３０ ～ ６５０ ℃范围内，卷取温
度越高，残留的 ＦｅＯ 比例越高，随着卷取温度的升
高，先共析 Ｆｅ３Ｏ４ 比例增加，共析 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ 比
例相应减少。共析 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ 结构致密，与钢
基体结合好，在冷加工过程中不易脱落。为了解决

钢板表面麻坑问题，一方面要控制整体氧化铁皮厚

度，另一方面要通过工艺改进获得较高比例的共析

Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ。但同时也要考虑到高强汽车大梁
钢中含有较高比例的 Ｔｉ、Ｎｂ 微合金元素，对卷取温
度比较敏感，温度设置过低时不利于 ＴｉＣ、Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）
的充分析出，影响产品力学性能。因此，为改善钢板

表面质量同时避免产品性能出现较大波动，需制定

合适的层流冷却速率和卷取温度。

３　 表面麻坑控制措施
（１）优化出炉温度，严格控制板坯在高温段停

留时间，出炉温度控制在 １ ２００ ℃左右，严格控制精
轧入口温度，精轧入口温度不得高于 ９８０ ℃。

（２）提高精轧穿带速度和精轧运行速度，减少
带钢在高温轧制间隙停留时间，有利于减小氧化铁

皮厚度，精轧穿带速度不得低于 ７ ０ ｍ ／ ｓ。
（３）在层流冷却中优先采用前段快冷工艺，冷

却速率不低于 ２０ ℃ ／ ｓ，以抑制先共析 Ｆｅ３Ｏ４ 的析
出，同时防止氧化铁皮长大、增厚。优化卷取温度，

根据成品厚度的不同制定合适的卷取温度，通过工

艺调整获得较高比例的共析 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ 氧化铁
皮结构，卷取温度控制在 ５７０ ～ ６３０ ℃之间较为理
想。

４　 实际应用效果
经过攻关，汽车大梁钢 ６００ Ｌ 表面氧化铁皮结

构明显改善，氧化铁皮相结构以共析 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ
为主，其比例占表面相结构的 ６０％以上。氧化铁皮
平均厚度在 ９ ４ ～ ９ ８ μｍ，见图 ５。经过用户验证，
大梁钢表面质量良好，可达到产品供货要求。

图 ５　 涂胶后完整氧化铁皮厚度

５　 结论
（１）控制板坯在加热期间的氧化铁皮厚度需要

较低的出炉温度，并严格控制板坯在加热炉高温段

停留时间。提高穿带速度可以缩短带钢在精轧前机

架高温阶段的停留时间，提高运行速度可以缩短精

轧后机架轧制间隙时间。在一定程度上，轧制速度

越快，带钢表面生成的氧化铁皮越薄。

（２）为了解决钢板表面麻坑问题，一方面要控
制整体氧化铁皮厚度，在层冷模式上优先采用前段

快冷以抑制先共析 Ｆｅ３Ｏ４ 的析出，同时防止氧化铁
皮长大、增厚；另一方面要控制氧化铁皮相结构，通

过工艺优化获得较高比例的共析 Ｆｅ３Ｏ４ ＋ α － Ｆｅ，卷
取温度控制在 ５７０ ～ ６３０ ℃较为适宜。

参　 考　 文　 献

［１］　 曹光明，石发才，孙彬，等．汽车大梁钢的氧化
铁皮结构控制与剥落行为［Ｊ］．材料热处理学
报，２０１４，３５（１１）：１６１ － １６７．

［２］　 张春花，田秀刚，藏振东，等．用显微镜观察氧
化铁皮分层结构的方法［Ｊ］．特钢技术，２０２３，
２９（２）：５１ － ５８．

［３］　 刘洋，韩斌，谭文，等．热轧带钢氧化铁皮控制
技术的现状与发展趋势［Ｊ］． 轧钢，２０１２，２９
（４）：３４ － ３６．

［４］　 阳代军，方圆，杜倩，等．首钢高表面质量高强
度汽车大梁钢的开发［Ｊ］．热加工工艺，２０１３，
４２（２）：４６ － ５３．

４５


