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先进高强钢热轧卷内氧化影响
因素及调控策略研究现状
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先进高强钢兼具高强度和良好的成形性，是重要的汽车轻量化材料。然而，受 Mn、Si 等活泼

性元素影响，先进高强钢在热轧卷取过程中极易发生内氧化。特别是当钢中的 Si 含量较高时，氧化

会趋于沿晶界发生，导致晶粒间的结合力变弱，诱发严重的表面缺陷。热轧卷内氧化被普遍认为是

制约先进高强钢表面质量的关键瓶颈之一。本文综述了现有研究工作，首先介绍了先进高强钢热轧

卷沿晶内氧化过程的速率控制步骤，然后对其影响因素（包括卷取温度、冷却速率和合金元素）进

行了分析，最后对解决热轧卷沿晶内氧化问题、获得高表面质量的先进高强钢提出了展望。

 

随着汽车轻量化与车身碰撞安全性要求的日益

提高，先进高强钢以其高强度和良好的成形性成为

车身板的首选材料[1−4]。然而，受 Mn、Si、Cr 等活

泼性元素影响，先进高强钢在热轧卷取过程中会发

生内氧化，如图 1 所示[5]。当 Si 含量较高时，内氧

化会趋于沿晶界发生，严重削弱晶界结合力，导致

在后续过程中形成严重的表面缺陷[6−8]。例如在酸洗

过程中，部分近表层晶界氧化物会随氧化铁皮一同

被溶解去除，导致酸洗后的表面出现大量因晶界丧

失而形成的晶粒“孤岛”，进而极大地降低先进高强

钢的表面质量。目前，热轧卷沿晶内氧化被普遍认

为是制约先进高强钢表面质量提升的关键问题[8−11]。

针对热轧卷沿晶内氧化问题，目前主要有以下

几种改善措施：（1）优化热轧卷工艺参数，以抑制

热轧卷沿晶内氧化[12−13]；（2）优化酸洗液配方，以

弱化酸洗过程中的沿晶腐蚀 [14]；（3）调整合金成

分，以提升钢材的抗氧化性能[15]。然而，受限于设

备能力、工艺窗口和化学反应本质特点，改善热轧
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图 1　630 ℃下 0.17C–1.3Si–2.0Mn 钢卷取后的内氧化区[5]
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卷工艺及酸洗液配方往往只能在一定程度上减轻表

面缺陷，难以从根本上解决问题，最终仍需依赖钢

材自身抗氧化性能的提高 [16−17]。值得注意的是，

Si 是导致先进高强钢氧化铁皮下发生沿晶内氧化的

首要元素[12,18]，因此传统的合金成分调整思路主要是

降低 Si 含量。例如，采用 Al 元素替代 Si，但可能

对钢材的力学性能产生不利影响，相关调控策略仍

有待深入研究。

基于此，针对先进高强钢热轧卷沿晶内氧化这

一难题，本文详细阐明了热轧卷内氧化的速率控制

步骤，深入分析卷取温度、冷却速率和合金元素对

内氧化的影响规律和作用机制，并基于现有研究成

果，对如何有效解决这一缺陷、显著提高先进高强

钢表面质量提出了具有前瞻性的展望。

 热轧卷沿晶内氧化的速率控制步骤

尽管目前先进高强钢热轧卷沿晶内氧化问题十

分突出，但迄今相关的公开报道非常有限[19−23]。热

轧氧化铁皮由多层结构组成，一般由内向外依次为

FeO、Fe3O4 和 Fe2O3
[19−20]。Yuan 等[24] 研究了含 Si 低

Mn 钢在模拟热轧温度和气氛中的氧化行为，发现在

内层 FeO 与基体之间生成了 Fe2SiO4，且氧化铁皮下

出现严重的晶界氧化和晶内氧化。但该研究侧重于

Si 对氧化铁皮结构的影响，并未对内氧化历程进行

深入探究。值得注意的是，在该氧化气氛条件下，

表面氧化铁皮的存在极大地阻碍了对基体内部氧化

动力学过程的深入探究。

氧化铁皮下合金元素内氧化所需的氧来源于内

层氧化膜的分解，取决于氧化膜–基体界面的平衡氧

分压。也就是说，无论氧化铁皮中各层结构的厚度

如何，只要内层 FeO 膜致密连续，其对 FeO–基体界

面下方氧化行为的影响机制都是相同的。Auinger
等[8] 研究了二元、三元合金 Fe–{Mn, Si, Al, Cr}在模

拟皮下氧活度条件下的内氧化行为，认为元素扩散

是先进高强钢热轧卷内氧化的速率控制步骤，但据

此计算获得的内氧化深度和实验结果偏差较大。

先进高强钢热轧及轧后卷取过程中的内氧化属

于短时氧化过程，动力学因素起到至关重要的作

用[7, 25−26]。目前，大多数研究认为合金元素内氧化过

程的速率控制步骤为氧的扩散，即便是在低氧压下

的超短时氧化过程中，该观点仍被普遍认同 [27−29]。

Pourmajidian 等[28] 研究了 0.1C–6Mn–2Si 钢在 690 ℃、

氧分压为 1.22×10−22~2.29×10−23 Pa 气氛中氧化 60~
600 s 的行为，发现氧分压的增加显著促进了晶界氧

化，且内氧化物组成为 MnSiO3 和 SiO2。尽管该研

究发现选择性外氧化厚度随氧分压增高出现拐点

（与 Wagner 理论计算相违背），但其分析中仍采用

抛物线生长规律来解释合金的氧化过程。此外，

Zhang 等[30] 研究了先进高强钢模型合金 Fe–2Mn–xSi
（x=0.25~2.00）在700 ℃、氧分压为2.9×10−17 Pa 的Ar+
H2+H2O 气氛中的短时氧化行为。如图 2 所示，在氧

化 1~2 h 内，合金的氧化动力学均遵循直线规律，由

此推断氧的溶入过程（即氧向合金表层晶格溶入过

程）很可能为合金内氧化过程的速率控制步骤。
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图 2　Fe–2Mn–xSi 在 700 ℃、氧分压为 2.9×10−17 Pa 的气氛中氧

化后的氧化动力曲线[30]（注：k1~k3 分别代表不同成分合金的氧化

速率，即单位时间单位面积的质量增重）
 

 影响因素

 温度的影响

在热轧卷内氧化行为的影响因素中，温度的影

响最为显著。李瑞等[31] 研究了卷取温度对 65Mn 钢

板表面质量的影响，在卷取温度 600 ℃ 下钢基体内

无明显内氧化；温度升高到 650 ℃，氧化皮增厚 6 μm，

基体发生了晶间氧化，深度为 5.5 μm；温度升高至

700 ℃ 以上，氧化皮粉化脱落，基体沿晶氧化进一

步加剧，深度约 14 μm；在 800 ℃ 时，基体无沿晶

氧化，多为晶内氧化，有明显的氧化质点，说明在

600~700 ℃ 范围内，升高温度会显著促进沿晶氧
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化。Kobayashi 等 [5] 研究表明， 0.17C–1.3Si–2.0Mn
钢在较高卷取温度下板厚精度控制较好，但热轧卷

内氧化问题严重；而在较低卷取温度下，尽管内氧

化问题轻微，但板厚精度控制不佳。因此，该研究

认为适宜卷取温度为 500~550 ℃。基于此，本文作

者研究了 Fe–Mn–Si–Al 合金在 500~700 ℃ 下的氧化

行为，Fe–Mn–Si–Al 合金在 500~700 ℃、模拟皮下

氧活度条件下氧化 2 h 后的截面形貌如图 3 所示。

在 700 ℃ 条件下，合金基体出现严重晶界氧化，深

度为 9.9 μm；随着温度降至 650 ℃，合金晶界氧化

的深度和数量均显著减少，深度为 8.0 μm；当温度

进一步降至 550 ℃ 及以下时，合金内氧化完全消失。
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内氧化深度
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图 3　Fe–Mn–Si–Al 合金在不同温度下置于 Ar+5% H2+xH2O（露点：10 ℃）气氛中氧化 2 h 后的截面形貌：(a) 700 ℃；(b) 650 ℃；(c) 600 ℃；

(d) 550 ℃；(e) 500 ℃
 

综上所述，降低卷取温度可显著抑制先进高强

钢热轧卷的内氧化，但过低的卷取温度会影响后续

冷加工的性能。因此，不同钢种需要根据其合金成

分及性能要求，合理调控卷取温度。

 冷却速率的影响

当卷取温度一定时，热轧卷芯部与边缘区域的

冷却速率不同，导致基体内氧化深度存在差异。

Kobayashi 等 [5] 研究了 0.17C–1.3Si–2.0Mn 钢不同位

置在 400~800 ℃ 下卷取时的内氧化行为，发现在相

同温度条件下，钢卷中心区域的内氧化深度始终大

于其头部和尾部区域。特别是当卷取温度降至 550 ℃
时，钢卷头部和尾部区域内氧化消失，而中心区域

仍存在严重内氧化，深度约为 10 μm。Zhu 等[23] 研

究了双相钢 0.2C–2.1Mn–1Si 的热轧卷内氧化行为，

并对卷板不同位置的内氧化深度进行了测量，如图 4

所示。结果表明，钢卷头部和尾部区域内氧化轻微，

深度为 3 μm；而中部区域内氧化严重，最大深度为

8.75 μm。这是由于钢卷边缘处降温迅速，而芯部降

温缓慢，由 650 ℃ 降至 550 ℃ 耗时可达数十小时。

 
 

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

内
氧

化
深

度
/μ
m

0 5 10 15 20 25 30 35
占总宽度的百分比/%

中间区域
边缘区域

图 4　退火线圈不同位置的氧化深度[23] （注：原点为带钢边缘）
 

综上所述，热轧卷不同位置的冷却速率会显著

影响其内氧化行为。先进高强钢的卷取温度一般在

500~700 ℃，钢卷芯部相较于头部和尾部的冷却速率

更低，导致芯部内氧化更为严重。因此，适当降低

卷取温度会减缓氧化动力学速率进而抑制内氧化。

 合金元素的影响

除了工艺参数外，Si、Mn、Al、Cr 等亲氧性元

素对先进高强钢热轧卷内氧化行为也具有显著影

响 [27,30]。 Auinger 等 [8] 采用氧分压为 2×10−17 Pa 的
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Ar+H2+H2O 气氛模拟 FeO 皮下氧活度条件，研究了

二元、三元合金 Fe–{Al, Cr, Mn, Si}在该气氛下氧化

60 min 后的内氧化行为。Fe–{Al, Cr, Mn, Si}三元合

金在 700 ℃ 下氧化 60 min 后的截面形貌如图 5 所

示，Al、Cr、Si 元素只有在与 Mn 共存时，合金才

会发生严重的晶界氧化，其中 Fe–Mn–Si 合金的晶界

氧化最为严重。Zhang 等[30] 同样通过模拟皮下氧活

度条件以探究 Si 对内氧化行为的影响。Fe–2Mn–xSi
（x=0~2）在 700 ℃、氧分压为 2.9×10−17 Pa 的气氛

中氧化后的截面形貌如图 6 所示，对于 Fe–2Mn 合

金，基体内几乎无沿晶氧化，只有少量的晶内氧化

物颗粒，内氧化深度约为 6.2 μm；随着 Si 质量分数

增加到 0.25%，合金内开始出现沿晶氧化，内氧化

深度约为 7.0 μm；随着 Si 含量进一步增加，合金的

沿晶氧化数量和氧化深度均显著增加。说明 Si 是造

成先进高强钢热轧卷内氧化问题的首要元素。此

外，该研究还发现 Si 的亲氧性更强，其会在氧化界

面前沿优先氧化形核，并诱导 Mn 氧化物附着生长。
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图 5　不同成分合金在 700 ℃、Ar+2.5% H2+0.94% H2O 的气氛中氧化 60 min 后的截面形貌[8]：(a) Fe–2Mn–1Al；(b) Fe–3Al–0.8Cr；(c)
Fe–2Mn–0.8Cr；(d) Fe–3Al–1Si；(e) Fe–2Mn–1Si；(f) Fe–1Si-0.8Cr
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图  6　不同 Si 质量分数合金在 700 ℃、氧分压为 2.9×10−17 Pa 的气氛中氧化后的截面形貌 [30]： (a)  Fe–2Mn； (b)  Fe–2Mn–0.25Si； (c)
Fe–2Mn–1Si；(d) Fe–2Mn–2Si
 

在摸清先进高强钢热轧卷内氧化的速率控制步

骤和首要影响因素的基础上，诸多学者也从合金元

素调控角度出发，研究抑制热轧卷内氧化的方法。

Liu 等[15] 研究了 Fe–2.1Mn–0.9Si–xAl 合金在 700 ℃、

Ar+5% H2 +xH2O（露点：10 ℃）气氛中的内氧化行

为。如图 7 所示，随着 Al 含量的增加，晶界氧化深

度及晶内氧化深度均降低：Al 质量分数为 0.9% 时，

合金晶界氧化深度降低约 50%，晶内氧化深度降低

65%。当 Al 质量分数从 0.3% 增至 0.9% 时，其对晶

界氧化抑制作用减缓，主要表现为减少了晶界氧化

物的数量。这说明 Al 的添加显著抑制了沿晶内氧

化。进一步研究发现，Al 的作用机制主要包括以下
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两点：（1）微量的 Al 富集在表面氧化物中，降低

了膜–基界面处的氧活度，抑制了氧的溶入；（2）Al

在晶内优先氧化并诱导 Si、Mn 氧化物的附着生长，

进而在晶内消耗了 Si、Mn 和 O。此外，Maekawa

等[11] 研究了 Cr 含量对 Fe–Mn–Si 合金热轧卷内氧化

行为的影响。图 8 为不同 Cr 含量合金氧化后的内氧

化深度，Fe–Mn–Si 合金的内氧化深度约 14.9 μm，

而随着 Cr 含量的增加，合金的内氧化深度降低。分

析发现，这是由于 Cr 的添加促使膜–基界面处形成

了一层 Fe2CrO4 的富 Cr 层，抑制氧向基体溶入，进

而抑制内氧化。

除此之外，诸多学者在研究微合金化元素 Sn、
Sb、Bi 对先进高强钢退火外氧化的影响时，发现这

些元素对热轧卷内氧化也具有抑制作用 [32−34]。

Mousavi 等[32] 研究了 Sn 对 C–2Mn–1.7Si 钢内氧化和

外氧化的影响，结果表明钢的表面及膜–基界面处形

成一层富 Sn 层，会显著降低氧化速率，进而降低内

氧化深度。Zhang 等[33] 研究了 Sb 元素对 TRIP 钢高

温氧化行为的影响，如图 9 所示，Sb 的添加显著抑

制了 TRIP 钢的内氧化深度及沿晶氧化的数量，这主

要归因于 Sb 的表面富集阻碍了 O 元素向基体内

扩散。
 
 

(a) (b)

10 μm 10 μm

图 9　原始钢 (a) 和加 Sb 钢 (b) 在 843 ℃下氧化后的截面形貌[33]

 

综上所述，现有研究主要集中于卷取温度、冷

却速率和部分常见的合金元素（Mn、Si、Al、Cr）
对先进高强钢热轧卷沿晶内氧化的影响，而关于环

境气氛（氧分压）和其他合金元素对内氧化的影响

规律和作用机制仍不明晰，有待进一步探究。只有

系统阐明典型工艺参数和合金元素的协同作用机

制，才能为解决热轧卷沿晶内氧化问题、提高先进

高强钢表面质量提供坚实的参考依据。

 结束语

高表面质量、高等级先进高强钢的研发与生产

是各大钢企的重点攻关方向，而热轧卷沿晶内氧化

是制约先进高强钢表面质量的关键瓶颈问题之一。

针对热轧卷沿晶内氧化这一难题，本文综述并深入

分析了先进高强钢热轧卷沿晶内氧化的速率控制步

骤，系统剖析了热轧卷沿晶内氧化的影响因素，从
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图  7　Fe–2.1Mn–0.9Si–xAl 合金在 700 ℃、Ar+5% H2+xH2O 气

氛中氧化 2 h 后的截面形貌和内氧化深度[15]
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图 8　Cr 含量对内氧化层的影响[11]
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卷取温度、冷却速率和合金元素 3 个方面进行了归

类总结和概述。最后，围绕解决热轧卷沿晶内氧

化、提高表面质量的目标，从典型工艺参数和合金

元素调控入手，并结合已开展的相关工作，提出如

下建议和展望。

（1）典型工艺参数调控。①优化卷取温度。实

际生产过程中，先进高强钢卷取温度一般在 500~
550 ℃。降低卷取温度会显著抑制热轧卷内氧化，但

卷取温度过低则会导致带钢产生内应力，影响板形

和质量。因此，针对特定的先进高强钢，应根据其

化学成分、力学性能要求等特征选取适合的卷曲温

度，以期在不影响后续加工性能的前提下，解决热

轧卷沿晶内氧化难题。②调控冷却速率。热轧卷板

不同位置的冷却速率不同，提高冷却速率会显著抑

制沿晶氧化，但也会对钢的组织结构和性能产生直

接影响，进而影响后续产品质量。因此，合适的冷

却速率可以在抑制沿晶氧化的同时，满足预期的强

度、韧性和塑性等性能要求。③优化保温时间和环

境气氛。卷取时间越长，先进高强钢内氧化越严

重。当基体内形成沿晶氧化后，晶界会成为氧的快

速扩散通道，气氛中的氧会快速进入基体内与合金

元素发生反应，加重内氧化。因此，只有协调卷取

温度、保温时间和保护气氛，才能有效控制内氧

化，进而提高表面质量。

（2）合金元素调控。①以 Al 部分替代 Si。
Si 是先进高强钢中不可或缺元素之一，但也是导致

热轧卷沿晶内氧化的首要元素。由于 Al 与 Si 在钢

中均具有抑制渗碳体析出的作用，以 Al 部分替代

Si，可以在保证先进高强钢力学性能的同时，提高

其抗氧化性。②适量添加 Cr 或 Ni。当溶入基体的氧

含量远高于合金元素外扩散量时，先进高强钢会发

生内氧化。添加 Cr 和 Ni 元素会在氧化膜–基体处形

成一层连续且致密的富 Cr/Ni 层，通过抑制氧向基体

溶入的过程来抑制沿晶氧化。同时，Cr 和 Ni 对钢的

力学性能也有积极作用，可以兼顾先进高强钢的力

学性能和抗氧化性能。③添加微量 Sn、Sb、Bi 等元

素。由于微合金化元素具有较强的疏氧性和较高的

外扩散系数，这些元素会快速在钢材表面形成一层

保护性屏障，通过减缓氧向界面晶格的溶入来抑制

内氧化。

针对热轧卷沿晶内氧化这一瓶颈难题，如能合

理调控热轧卷工艺参数和合金元素，有效控制沿晶

内氧化，提高表面质量，则必将在高等级先进高强

钢的研发与生产中取得先机，并推动“双碳”背景下

的汽车轻量化进程。
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