
第 46 卷第 6 期
2020 年 12 月

包 钢 科 技
Science and Technology of Baotou Steel

Vol． 46，No． 6
December，2020

包钢酸洗钢带板面发黑因素的分析
*

刘天放
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摘 要: 文章阐述了包钢拥有一条高水平、现代化的热轧板连续酸洗机组，可生产规格( 1. 2 ～ 8. 0 ) mm ×
( 800 ～ 1 680) mm，强度级别为 780 MPa的酸洗钢带。钢带酸洗后存在板面发黑问题，热轧到酸洗生产过程中，通
过实验室和生产现场试验分析，研究了氧化铁皮以及酸洗工艺等对钢带板面的影响，并做出调整。
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Analysis on Blackening Factors on Surface of Pickling Steel Belt of
Baotou Steel

Liu Tian － fang

( Inner Mongolia Baotou Steel Metal Manufacturing Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: In this paper，it is expounded that the specification of product produced by the high － level modern continu-
ous pickling line of hot － rolled plate is ( 1. 2 ～ 8. 0) mm × ( 800 ～ 1 680) mm and the strength is 780 MPa． In the process
of hot rolling to pickling，the influences of scale and pickling process on the surface of steel belt are analyzed and studied
through laboratory and field experiments so that the problem of blackening on surface of pickling steel belt is improved．
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随着钢铁市场竞争的加剧，对钢材高性能、低成
本的要求越来越高，因而以热轧酸洗板为代表的

“以热代冷”趋势迅速发展。国内目前酸洗板供不
应求，热轧酸洗板在竞争激烈的市场中具有广阔的

前景。包钢拥有一条高水平、现代化的热轧板连续
酸洗 机 组，可 生 产 规 格 ( 1. 2 ～ 8. 0 ) mm ×
( 800 ～ 1 680) mm，强度级别为 780 MPa 的酸洗钢
带，机组产能为 120 万 t。目前包钢热板酸洗产品存
在板面发黑的问题，对此，我们进行了工艺全流程分

析研究，影响板面发黑的因素主要有原料化学成分、

热轧氧化铁皮、酸洗工艺以及抑制剂等［1 － 2］，本文只

分析氧化铁皮、酸洗工艺、抑制剂等的影响。

1 酸洗原理和工艺参数简述
1． 1 酸洗原理
利用酸溶液去除钢铁表面上的氧化铁皮和锈蚀

物的方法称为酸洗，是清洁金属表面的一种方法。
( 1) 化学溶解作用。钢材表面氧化铁皮中各种

铁的氧化物与酸发生化学反应，生成溶于水的铁盐

而溶解于酸溶液内。
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( 2) 机械剥离作用。浸入到氧化铁皮的空隙和
裂缝中的酸会和 α － Fe或 FeO反应，所产生的氢气
的膨胀压力将氧化物铁皮剥离。
即使在去除氧化铁皮后的铁表面，会因为结晶

粒界、非金属介存物、伤痕、异物附着、酸液浓淡分布
等因素，形成局部电池，其电极并非是绝对的，而是

会经常改变。以化学反应式来表示酸洗如下:
Fe2O3 →+ 6HCl 2FeCl3 + 3H2O
Fe3O4 →+ 8HCl 2FeCl3 + FeCl2 + 4H2O

→FeO +2HCl FeCl2 + H2O
与此同时，盐酸与钢带基体发生如下反应:

→Fe + 2HCl FeCl2 + H2

Fe、FeO溶解后以亚铁离子 Fe2 +的形式变成亚

铁盐，Fe2O3、Fe3O4 溶解后虽变成铁离子 Fe3 +，但由

于氢而被还原成亚铁离子，变成亚铁盐。

1． 2 酸洗工艺参数

再生酸浓度为 18%，酸液温度控制在 80 ℃左
右，酸洗速度稳定在 100 m /min左右，漂洗水电导率
≤25 μs /cm。包钢热板酸洗机组为自动化连续生产
线，其工艺参数控制非常稳定，在该条件下酸洗表面

质量均可达到 FB等级。

2 酸洗抑制剂的影响
2． 1 酸洗抑制剂的作用机理
酸洗抑制剂是酸洗将金属表面的锈层或氧化铁

皮去除时，为了抑制金属因酸造成本身的表面溶解，

而在酸液中添加的物质。添加抑制剂，可抑制铁坯
的溶解，表面不易变得粗糙或产生孔蚀，氢的产生量

减少，而钢带表面粗糙或产生孔蚀对钢带表面光洁

度影响较大，会使板面白色度降低。
由于抑制剂的分子吸附于钢带表面，形成薄膜，

因此可以防止在阴极产生氢; 或是抑制剂与金属面

反应，亦或是与溶液中的其他离子反应后的生成物，

吸附于钢带表面来防止腐蚀; 抑制剂的成败决定于

金属表面，而往溶液中扩散，会让 H +离子的活动钝

化，导电度下降，犹如在进行电阻作用。
氧化物表层溶解后，开始铁的腐蚀如下:

Fe→Fe2 + + 2e ( 阳极反应)

2H + + 2e→H2 ( 阴极反应)

在酸液中铁的表面形成了局部电池，Fe 被溶
解，抑制剂中的［Ｒ － NH2］变成了［Ｒ － NH3］

+，吸附

在局部电池的阴极处，形成了单分子膜，发挥了抑制

铁腐蚀的效果，如图 1 所示。

图 1 局部电池反应对比

2． 2 抑制剂对钢带表面白色度的影响
在相同酸洗工艺参数条件下，未添加抑制剂的

钢带表面粗糙、灰暗，白色度较低，在使用型号 A 的
抑制剂时，钢带白色度值明显高于未添加抑制剂的

值，但无法达到实验室效果。通过分析钢种样本，对
抑制剂配方进行持续优化，目前使用型号 C 的抑制

剂获得了良好的表面质量，白色度值可达到 67。
图 2为未添加抑制剂和添加不同抑制剂的实验室白
色度值对比，表 1 为添加不同抑制剂现场测试白色
度值对比，表中 L 代表白色度值，L1、L2 分别为钢带

上下表面白色度值。
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图 2 实验室实验白色度对比

表 1 现场试验白色度对比

缓释剂 钢种 厚度 /mm 是否涂油 L1 L2 L1，2 L

A QSTE420TM 2． 5 否 65． 76 66． 52 66． 140 65． 8

QSTE420TM 2． 5 否 66． 17 65． 65 65． 910

QSTE420TM 2． 5 否 65． 92 66． 66 66． 290

SPHC 3． 5 否 67． 12 66． 99 67． 055

SPHC 4． 5 否 66． 09 66． 87 66． 480

SPHC 4． 0 否 66． 62 66． 98 66． 800

SPFH590 2． 5 否 63． 33 64． 95 64． 140

SPFH540 2． 0 否 62． 95 63． 39 63． 170

SPHC 2． 5 否 66． 41 66． 80 66． 605

QSTE420TM 3． 0 否 63． 70 64． 53 64． 115

SAPH440 2． 0 否 66． 38 66． 17 66． 275

SAPH440 2． 5 否 66． 11 66． 69 66． 400

SAPH440 3． 0 否 66． 93 66． 07 66． 500

C SPHC 2． 0 否 67． 42 67． 74 67． 600 67． 7

SPHC 2． 0 否 66． 89 67． 41 67． 200

SAPH440 4． 0 否 66． 53 66． 94 66． 700

SPHC 4． 0 否 67． 02 67． 69 67． 400

SAPH440 3． 0 否 68． 37 68． 45 68． 400

SAPH440 2． 0 否 67． 34 67． 25 67． 300

QSTE380TM 2． 5 否 67． 40 67． 54 67． 500

QSTE380TM 2． 5 否 63． 73 64． 03 63． 900

SPHC 2． 3 否 67． 71 68． 19 68． 000

SPHC 2． 3 否 69． 33 70． 46 69． 900

SPHC 2． 3 否 70． 37 70． 98 70． 700
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通过白色度数据对比可看出，添加抑制剂后的

钢带白色度比未添加抑制剂的钢带白色度高约 10
个值，使用优化后的 C 型号抑制剂的钢带平均白色
度较使用 A 型号抑制剂的钢带白色度增加约 2 个
值，同时从肉眼感观上看，酸洗后板面亮白，较前期

有大幅提升。

3 防锈油的影响
3． 1 防锈油本身对钢带白色度的影响

防锈油本身是带色的，有红棕色、棕色等，通过
静电涂油到钢带表面，导致钢带表面白色度降低，不

同的防锈油对白色度的影响也不同。
在相同酸洗工艺参数和使用同一种抑制剂条件

下，前期使用 F 型号防锈油，发现涂油后板面发黑
较为严重，后将成分进行了调整，更换为 C 型号防
锈油，涂油后钢带白色度提高 2. 8 个值。表 2 为两
种防锈油对钢带表面白色度影响的对比。

表 2 涂油后白色度对比

防锈油 钢种 厚度 /mm 是否涂油 L1 L2 L1，2 L

F QSTE420TM 2． 5 是 48． 23 49． 41 48． 820 50． 0

QSTE420TM 2． 5 是 49． 12 48． 95 49． 035

QSTE420TM 2． 5 是 48． 87 49． 66 49． 265

SPHC 3． 5 是 51． 49 52． 86 52． 175

SPHC 4． 5 是 51． 90 52． 29 52． 095

SPHC 4． 0 是 52． 81 53． 68 53． 245

SPFH590 2． 5 是 44． 84 45． 47 45． 155

SPFH540 2． 0 是 45． 32 45． 66 45． 490

SPHC 2． 5 是 52． 50 53． 61 53． 055

QSTE420TM 3． 0 是 45． 56 46． 08 45． 820

SAPH440 2． 0 是 51． 37 50． 66 51． 015

SAPH440 2． 5 是 52． 73 51． 97 52． 350

SAPH440 3． 0 是 52． 21 51． 68 51． 945

C SPHC 2． 0 是 53． 88 54． 61 54． 200 52． 8

SPHC 2． 0 是 53． 13 54． 25 53． 700

SAPH440 4． 0 是 51． 75 52． 48 52． 100

SPHC 4． 0 是 53． 48 54． 63 54． 100

SAPH440 3． 0 是 50． 32 48． 32 49． 300

SAPH440 2． 0 是 52． 67 51． 05 51． 900

QSTE380TM 2． 5 是 50． 57 51． 03 50． 800

QSTE380TM 2． 5 是 51． 22 53． 15 52． 200

SPHC 2． 3 是 50． 54 53． 81 52． 200

SPHC 2． 3 是 54． 13 55． 03 54． 600

SPHC 2． 3 是 55． 18 56． 13 55． 700

3． 2 防锈油对钢带表面光的漫反射的影响
防锈油覆盖到钢带表面，影响了光的漫反射，钢

带表面本身是凹凸不平的，光被钢带表面反射后向

各个方向分散，靠漫反射在人眼内成像，因为钢带表

面粗糙度较为均匀，所以漫反射光在各个方向分布

也比较均匀，对所有方向的亮度均相等，所以我们看

到的钢带表面是均匀较白的，但是涂油后影响了钢

带表面粗糙度，其实并非真正影响钢带的粗糙度。
因为油是大分子物质，钢带是致密的晶体，原子与原

子之间空隙对于油分子来说很小，不可能渗透到钢
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带里，它只是将钢带表面凹凸不平处进行了填补，表

面覆盖油膜后发生镜面反射，部分光没有进入到眼

内，所以我们感觉钢带是发黑的，如果将油膜清洗掉

并烘干，我们会看到钢带表面较白。钢带表面涂油
与未涂油白色度值相差 14 个值，所以防锈油对白色
度影响较大。

4 板面粗糙度的影响
钢带表面粗糙度对漫反射有一定的影响，会直

接影响感观视觉的判断，钢带表面粗糙度越大板面

越暗。我们使用触针法检测粗糙度，检测仪器为触
针式轮廓仪，原理是在测量过程中，触针和被检测表

面接触，同时触针沿测量方向运动一定距离，并获得

该段长度的轮廓数据，最后通过数字处理和计算得

到表面粗糙度参数。
据了解，部分钢厂酸洗板表面粗糙度为 1. 0 ～

1. 2 μm，并且整卷粗糙度均匀。对酸洗板粗糙度进
行详细的跟踪，对不同规格带钢进行现场检测，收集

粗糙度数据，进行对比。某钢厂酸洗板面上表面平
均粗糙度为 1. 181 μm，下表面平均粗糙度为
1. 343 μm，总平均值为 1. 26 μm。我厂实测带钢上
表面粗糙度平均值 1. 44 μm，下表面粗糙度平均值
为 1. 48 μm，总平均值为 1. 46 μm。相比国内某些
先进水平钢厂酸洗板面粗糙度，我厂酸洗板面粗糙

度高 0. 2 μm。
通过调整酸洗工艺，减轻酸对钢带基体的腐蚀，

来降低钢带表面粗糙度，并且通过实验室试验使用

抑制剂来改善钢带表面粗糙度。实验室测得未添加
抑制剂的钢带表面粗糙度为 1. 44 μm，添加抑制剂
的钢带表面粗糙度为 1. 08 μm，但现场实际生产时
未达到实验室效果。图 3 为实验室粗糙度对比。

图 3 实验室粗糙度对比

5 氧化铁皮的影响
钢板表面氧化铁皮难以洗净，导致残留的氧化

铁皮呈山水画的形貌，从感观上来看钢带表面整体

发黑。从热轧板的表面质量分析，板坯在炉加热时
间、粗轧除鳞及卷取温度是影响其产生的主要原因，
并针对该原因研究对应方案。
5． 1 板坯在炉加热时间
板坯加热时间长易产生较厚的氧化铁皮，前期

板坯加热时间在 230 min 左右，目前缩短板坯加热
时间，试验时将板坯加热时间缩短至 220 min 以内，
同时在加热酸洗坯料前装宽规格板坯提高酸洗料在

加热炉内的行走速度，并且适当降低板坯炉内加热

温度，通过控制炉压和炉内气氛等可有效减少氧化

铁皮的生成。
5． 2 粗轧除鳞
粗轧机除鳞系统包括除鳞箱、Ｒ1 机架除鳞、Ｒ2

机架除鳞 3 个用户点，如果生产节奏快会出现 3 个
用户点同时除鳞，导致尾部除鳞水压力低，影响除鳞

效果，为保证除鳞水压力，通过减少除鳞道次避开多

点除鳞，保证除鳞水压力在 18. 5 MPa 以上，除磷效
果有改善，同时在除磷水中加入碱金属碳酸盐等能

够有效去除二次氧化铁皮。
5． 3 卷取温度
卷取温度高在表面易形成难溶的 Fe3O4 和

Fe2O3，导致酸洗难以去除。将卷取温度降低 10 ℃
进行试验，采取高速低温轧制、低温卷取、快速冷却
的方法，控制钢带表面形成易酸洗的氧化铁皮。
通过控制热轧氧化铁皮问题，山水画缺陷有了

明显改善，钢带表面质量得到了提升，酸洗后实测白

色度提高 1 个值。氧化铁皮改善前后对比见图 4。

图 4 板面感观对比

6 结束语
通过以上分析，认为酸洗参数、抑制剂、防锈油、

板面粗糙度、热轧氧化铁皮都是影响酸洗钢带板面
( 下转第 55 页)
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表 7 Φ232． 0 mm × 5． 5 mm气瓶专用管几何尺寸取样结果 mm

样号
壁厚

S1 S2 S3 S4 S平均 Smax － Smin

外径

D1 D2 D3 D4 D平均 Dmax － Dmin

1 5． 82 5． 96 6． 41 6． 65 6． 21 0． 83 231． 8 232． 7 232． 6 232． 9 232． 50 1． 1

2 5． 68 5． 91 6． 49 6． 71 6． 20 1． 03 231． 5 231． 9 232． 7 232． 9 232． 25 1． 4

3 5． 69 5． 85 6． 51 6． 83 6． 22 1． 14 231． 6 231． 4 232． 1 232． 5 231． 90 0． 9

4 5． 77 5． 93 6． 23 6． 61 6． 14 0． 84 231． 4 231． 8 232． 2 232． 5 231． 98 1． 1

5 5． 72 5． 96 6． 48 6． 79 6． 24 1． 07 231． 7 231． 9 232． 4 232． 6 232． 15 0． 9

6 5． 84 5． 96 6． 57 6． 88 6． 31 1． 04 231． 4 231． 6 232． 2 232． 4 231． 90 1． 0

7 5． 71 5． 89 6． 39 6． 74 6． 18 1． 03 231． 6 232． 1 232． 7 232． 8 232． 30 1． 2

8 5． 67 5． 94 6． 75 6． 37 6． 18 0． 70 231． 3 231． 7 232． 0 232． 4 231． 85 1． 1

9 5． 64 5． 79 6． 63 6． 79 6． 21 1． 15 231． 5 231． 8 232． 2 232． 4 231． 98 0． 9

10 5． 74 5． 89 6． 56 6． 80 6． 25 1． 06 231． 7 231． 9 232． 6 232． 6 232． 20 0． 9

注: 壁厚要求: 5. 50 ～ 6. 90 mm; 外径要求: 229. 7 ～ 234. 3 mm。

从表 7 中可知，采用 Φ242 mm 系列轧制
Φ232. 0 mm ×5. 5 mm气瓶专用管几何尺寸全部满
足客户要求，且壁厚、外径均匀度较好。

5 结论
( 1) 在连轧机孔型设计过程中，总结出按各机

架的顶部延伸系数分配法计算轧机的孔型高度，并

综合各项经验参数计算其他各段圆弧的孔型计算方

法，该方法可行，在今后连轧孔型设计中可借鉴。
( 2) Φ242 mm系列的开发，工艺设计合理，产品

质量稳定，成材率高。
( 3) 通过对新孔型开发，为今后超原设计要求

的新产品提供了更有利的开发思路。
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发黑的因素。酸洗工艺参数控制较为稳定，酸洗效
果良好; 使用抑制剂后可有效提升板面白色度; 氧化

铁皮控制已见成效，后期仍要继续研究并改进; 防锈

油问题及板面粗糙度是接下来要研究的重点，随之，

酸洗产品表面等级也将得到更高的提升。
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