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供冷轧低碳钢氧化铁皮形成因素
分析及控制措施

Analysis of the Formative Factors and Control Measures of
Oxide Scale on Low Carbon Steel for Cold Rolling

供稿|左远鸿，栾崧琳，由宇 / ZUO Yuanhong, LUAN Songlin, YOU Yu
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供冷轧低碳类产品表面氧化铁皮缺陷是热轧生产过程中常见且重要的问题之一，也是困扰热轧

工序的第一大质量难题。本文对供冷轧低碳类产品氧化铁皮成因进行深入探讨，结合本钢 2300 热轧

机组实际情况，通过优化轧制温度、高压水除鳞压力、水嘴布置、冷轧拉矫延伸率等一系列关键参

数，有效降低了供冷轧低碳钢表面氧化铁皮缺陷的发生概率。

 

冷轧低碳钢具有良好的成形性能，广泛用于汽

车面板及结构件，随着钢铁行业市场竞争的加剧，

汽车工业对冷轧低碳钢的表面质量要求越来越严，

热轧产品的表面质量对冷轧成品的表面质量有重要

影响，而氧化铁皮的生成是降低冷轧成品表面质量

的重要原因之一。作为鞍钢集团的汽车板生产基

地，为了提高冷轧成品在市场上的竞争力，本钢

一直在努力提高冷轧板的表面质量。本钢 2300 热

轧机组是重要的供冷轧钢产品生产线，其采用半

连续式热轧带钢轧机，粗轧机组由 2 架高刚度、大

压下、高速度的可逆式粗轧机 R1、R2 组成，同时

配备全液压压下可互换的 2 台立辊轧机。在 R1 及除

鳞机之间装配用于大减宽的定宽压力机，精轧机组

由 F1~F7 七机架四辊精轧机串联布置组成，如图 1

所示。本文就本钢 2300 热轧线生产现状，对影响

供冷轧低碳钢的热轧产品表面氧化铁皮生成因素

进行分析，并给出相应的优化措施，获得了良好效

果，使氧化铁皮不良品率由最初的 0.20% 降低到

0.09%。

 氧化铁皮成因分析

鉴于目前国内外对于氧化铁皮产生机理及结构

研究比较成熟，这里不做赘述，本文主要结合本钢

2300 热轧机组现状对氧化铁皮缺陷成因进行分析。

供冷轧低碳钢的热轧过程是利用高温大压下量，将

板坯加工成钢带的压力加工过程，由于板坯温度高

达 1110~1300 ℃，高温加工过程中必然伴随氧化铁

皮的生成。氧化铁皮根据生成的时机与环境，可分

为一次氧化铁皮、二次氧化铁皮、三次氧化铁皮及

四次氧化铁皮。其中，一次氧化铁皮为炉生氧化铁
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皮，颜色多为黑色，形成温度为 1100~1270 ℃，形

成时间为 2~4 h，厚度为 1~3 mm，可由粗除鳞去

除。二次氧化铁皮在粗轧区域形成，为一次氧化铁

皮去除后钢板表面与空气接触后再次氧化生成的铁

皮，多为红色，可由精除鳞去除。三次氧化铁皮在

精轧过程中形成，多为精轧内工作辊粗糙剥落，氧

化铁皮压入导致。四次氧化铁皮为终轧后产生，是

室温下钢板表面铁皮的最终状态，与终轧温度和环

境温度有关，也与一、二、三次铁皮的遗传相关[1]，

氧化铁皮的产生过程如图 2 所示。
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图 2　2300线氧化铁皮产生区域示意图
 

 出炉温度影响

出炉温度是热轧的核心工艺，也是影响氧化铁

皮的主要因素之一，对供冷轧低碳钢不同出炉温度

下的氧化铁皮厚度进行测量。选取出炉温度为

1230 和 1200 ℃ 的供冷轧产品各 1 卷，沿板宽等间

距截取 7 个试样，每个试样选取 3 个点测量氧化铁

皮层厚度。出炉温度为 1230 ℃ 产品的 7 个试样平均

氧化铁皮厚度 9.3 μm，出炉温度 1200 ℃ 产品的 7 个

试样平均氧化铁皮厚度 7.0 μm，平均铁皮厚度相差

2.3  μm，试样在不同出炉温度下氧化铁皮形貌如

图 3 所示。氧化铁皮的生成过程是一个铁与氧的相

对扩散过程，高温有利于加快扩散，在同样的加热

时间下，会使氧化铁皮更厚。结合检验结果分析，

出炉温度越低，钢坯表面与高温炉气氧化反应生成

的一次氧化铁皮越薄，最终成品带钢表面铁皮厚度

越薄，更有利于酸洗去除氧化铁皮过程[2]。
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图 3　不同出炉温度试样氧化铁皮厚度示意图：(a) 1230 ℃；(b) 1200 ℃
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图 1　2300线工艺布置示意图
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 炉内气氛影响

通过对 2022 和 2023 年的铁皮缺陷数据统计分

析，本钢 2300 热轧机组发生氧化铁皮缺陷的低碳钢

卷主要集中于轧制周期前端，尤其是轧制周期的

1.2 km 以内，轧制周期内氧化铁皮缺陷情况如图 4
所示。随着钢卷在轧制周期内所处位置向后端移

动，氧化铁皮缺陷率逐渐下降并趋于稳定。结合数

据统计分析，在轧制周期前端的钢卷，因为换辊、

点检设备等因素的影响，在炉门附近停留的时间更

长。统计表明：轧制周期前端钢卷比轧制周期后端

钢卷在炉门附近停留时间一般长 10~15 min，虽然加

热炉时刻保持微正压，炉内形成还原性气氛，但在

出炉端炉门附近氧气含量仍然较高，存在局部的“氧
化性”气氛。距离炉门越近氧气含量越高，高温板坯

长时间与氧气接触得更充分，表面氧化铁皮的厚

度、结构和性质发生改变，影响除鳞效果，更容易

导致氧化铁皮缺陷。
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图 4　轧制周期内氧化铁皮缺陷占比
 

 中间坯厚度影响

根据 2022 和 2023 年氧化铁皮缺陷与产品和中

间坯厚度变化趋势的数据分析结果，发现氧化铁皮

缺陷主要集中于产品厚度≥4.0 mm，即中间坯厚

度≥40.0 mm。产品厚度 4.5 mm（中间坯厚度 40.0 mm）

氧化铁皮缺陷数量开始出现激增，产品厚度 5.0 mm
（中间坯厚度 46.0 mm）氧化铁皮缺陷率最高，如

图 5 所示。随着产品厚度逐渐增加，热轧中间坯厚

度逐步增加，在其它工艺不变的前提下，中间坯厚

度越厚，板坯的热损失越小，进入精轧前的温度越

高，促进高温下氧化铁皮的生成，增加了精轧前除鳞

难度，因此中间坯厚度对二次氧化铁皮有间接影响。

 除鳞能力的影响

高压水除鳞是利用高压水的机械冲击力来去

除氧化铁皮，主要涉及高压水射流的冲蚀和剥离

作用，以及热爆效应。高压水射流冲击板坯表

面时，由于基体和氧化铁皮层冷却收缩率不同而产

生的剪切力，以及水渗入基体材料和氧化铁皮之间

产生的蒸汽膨胀爆裂，使氧化铁皮快速从基体表面

脱落。

高压水除鳞作为最直接去除氧化铁皮的工艺，

除鳞能力与产品表面质量存在最直接的关系。热轧

除鳞在生产过程中起着至关重要的作用，不仅能提

高钢材的表面质量，还能延长轧辊的使用寿命，降

低酸洗难度和酸液消耗。除鳞能力主要体现在除鳞

压力及单位面积打击力，除鳞能力不足将导致钢坯

表面氧化铁皮残留，氧化铁皮随轧制被压入板坯基

体，影响后续产品质量。为了进一步提高产品表面

质量，除鳞能力也需要进一步提升。

 其它方面影响

供冷轧低碳钢产品热轧过程终轧温度一般为 880 ℃
左右，终轧温度越高，四次氧化铁皮厚度越厚，对

钢板附着力越大[3]，难以被机架间冷却水消除，并且

冷轧酸洗时氧化铁皮难以洗净。

层流冷却输出辊道影响，部分层冷辊道边部的

镀铬层随着生产逐步出现脱落，粗糙的下表面与带

钢发生相对位移，导致带钢表面光洁度下降。而氧

化铁皮与带钢粗糙部位的结合能力更强，不利于后

续酸洗过程，同时对冷轧成品的表面质量也会造成

一定影响。

 氧化铁皮控制措施

 降低出炉温度

以低碳钢作为实验对象开展降低出炉温度实

验，出炉温度降低 30~50 ℃，如图 6 所示。通过降

低出炉温度，氧化铁皮缺陷得到有效地控制，缺陷

率明显减少。
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 减少加热炉冷风吸入

如图 7 所示，在降低出炉温度的同时，通过增

加炉门停中位功能，减少外界冷风吸入，降低加热

炉门附近板坯与空气中氧气接触的机率，可延缓氧

化铁皮生成速度，减小氧化铁皮生成厚度，使粗轧

除鳞机更易去除氧化铁皮。同时将加热炉热负荷前

移，提高预热段加热能力，提高板坯预热、一加及

二加温度，控制均热段温度低于二加温度，避免均

热段继续升温，给板坯以充分的氧化时间形成铁皮

层，提高一次氧化铁皮的剥离性，使氧化铁皮更容

易被去除，如图 8 所示。

 提升粗轧除鳞能力

通过对除鳞泵组能力的评估，对粗轧除鳞喷嘴

进行调整，喷嘴等效直径增加，单位面积打击力提

升约 20%。同时对粗轧除鳞前、后排水嘴位置进行

重新进行调整，前排水嘴搭接位置与后排水嘴对

应，避免除鳞过冲效应叠加，进一步提升对一次氧

化铁皮的除鳞能力。

热轧除鳞是对板坯上、下表面进行除鳞，实际

生产过程中可见板坯侧面留有明显的氧化铁皮未除

净，后续加工过程中氧化铁皮因宽展机理会翻转至

带钢表面，形成边部氧化铁皮缺陷。因此，在粗轧

除鳞后排集管位置，增加侧方向除鳞，提高对边部

氧化铁皮的除鳞效果，如图 9 所示。实际应用过程
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图 7　炉门停中位功能的变化：(a)改进前；(b)改进后

 

1400

1200

1000

800

600

400

630

725

900

1000

1150

400

200

0

板
坯
温
度
/℃

预热段 一加热段

加热段

二加热段

调整前
调整后
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图 9　增加粗轧侧方向除鳞效果图：(a)设备改进；(b)改进前；(c)改
进后
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中效果良好，可将边部氧化铁皮彻底去除。同时经

过测试，该方法对边部温度几乎无影响，不会造成

边部温降过大，影响生产稳定和边部质量。

 优化冷轧拉矫工艺

冷轧拉矫可以有效破鳞，供冷轧低碳钢在经过

拉矫机时，同时受到弯曲和拉伸力，因此冷轧拉矫

工艺是影响带钢酸洗效果的关键因素。由于氧化铁

皮与基体塑性不同，氧化铁皮将会不同程度地从带

钢表面上剥落下来或产生裂缝，明显地增加酸洗速

度，对后续酸洗过程极为有利[4−5]。拉矫机破鳞效果

与拉矫工艺直接相关，不同程度的变形对氧化铁皮

的破碎效果存在差异。因此，制定合理的张力、压

下量和延伸率，充分利用拉矫机破鳞能力，是优化

拉矫工艺的主要研究方向[4−5]。

通常为了保护设备，冷轧拉矫延伸率设定参数

仅可满足校正板形的基本要求。为了充分发挥拉矫

机能力，综合考虑带钢拉窄量、设备能力、焊接工

艺及焊缝质量等，将拉矫延伸率设定范围由 0.1%~
1.5% 提高至 0.5%~1.7%。调整后铁皮缺陷率随拉矫

延伸率变化趋于平缓，如图 10 所示。通过充分的破

鳞作用，表层疏松的氧化铁皮层脱落，同时增加基

体附近氧化铁皮层中的裂隙，使酸液更容易渗入氧

化铁皮层中，提高酸洗的效果和速率，此外还可提

升酸洗机组效率，释放酸洗机组的产能。
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图 10　拉矫延伸率调整前后氧化铁皮缺陷率对比
 

 其它方面优化措施

（1）降低中间坯厚度的影响：中间坯厚度通过

影响进精轧温度间接影响氧化铁皮缺陷，因此降低

中间坯厚度可以改善氧化铁皮缺陷。为减少二次氧

化铁皮层厚度，使铁皮更易被除净，在降低出炉温

度的基础上，将中间坯厚度降低 3~6 mm，进精轧温

度和氧化铁皮缺陷数量明显降低。

（2）热轧终轧温度的影响：从铁的氧化过程来

看，当温度超过 800 ℃ 时，氧化铁皮阻碍铁及氧原

子扩散能力大大降低，低碳类产品终轧温度在 880 ℃
以上，终轧结束后形成的四次氧化铁皮相对较厚。

考虑到产品机能，通过保持精轧轧制速度，适当降

低终轧温度，按照目标值公差下限控制，以降低轧

后四次氧化铁皮层厚度[6]。

（3）层流冷却辊道表面影响：层流冷却辊道长

时间使用后，表面镀铬层脱落，辊道基体逐渐暴

露，直接刮蹭带钢下表面，导致带钢表面粗糙度增

加。金属表面的不平整性会增加氧化铁皮与金属基

材之间的机械咬合作用，从而增强氧化铁皮与基体

之间的附着力。定期更换磨损的输出辊道，保证辊

面光滑，镀铬层完整无缺，可避免带钢剐蹭导致的

铁皮压入缺陷。

（4）除鳞压力提升：当除鳞压力提升时，高压

水流的冲击力增强，能够更有效地剥离中间坯的二

次氧化铁皮，特别是对于一些较难去除的、较为顽

固的氧化铁皮，提升除鳞压力可以显著增加除鳞效

果，确保产品表面更加光洁。采用超高压除鳞系统

可有效去除带钢表面二次氧化铁皮，减少精轧轧制

时带钢表面的氧化铁皮厚度，避免铁皮压入。

 结束语

（1）供冷轧低碳钢氧化铁皮形成原因较为多元

化，需要结合各厂实际情况综合考量。由于热轧生

产特性，氧化铁皮不可能完全消除，只能通过不断

提升自身工艺，从细节入手，依托一贯制控制要

求，以点带面，制定有效可行的改善措施，不断提

高控制手段。

（2）降低板坯的加热温度是控制低碳钢氧化铁

皮生成的最有效手段之一，在提高产品表面质量的

同时，减少炉门附近气氛的氧含量，可避免板坯在

炉门位置表层氧化铁皮发生结构性的改变，提高氧

化铁皮整体的剥离性。

（3）减少中间坯厚度，可以增加板坯在粗轧区

域的热损失，降低板坯进入精轧机的温度，降低二

次铁皮的形成速度及厚度。

（4）除鳞能力与热轧带钢表面质量息息相关，

除鳞能力的提升需要综合考虑除鳞压力、喷嘴型号

表面质量控制
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及泵组能力；超高压除鳞的应用也是未来热轧生产

的趋势之一。

（5）拉矫作为冷轧工序的重要工艺，对热轧产

品表面质量影响显著，需要结合氧化铁皮结构、产

生机理，对插入量、延伸率等参数进行优化，实现

充分破鳞。在提高产品表面质量的同时，还可以提

升酸轧机组的生产效率。
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