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摘  要：本文通过对实验钢表面氧化铁皮的微观形貌及物相组成的分析，基于酸洗失重和酸洗行为明确影

响酸洗效率的主要因素，结合生产实践建立基于原料特征的酸洗分级数学模型。结果表明硅含量较高且卷

取温度较高的带钢表面氧化铁皮厚度较高，同时在基体附近存在以硅元素为主的合金富集层，该富集层存

在明显的对基体的钉扎作用，结合酸洗失重分析明确氧化铁皮厚度、物相组成和硅在基体附近的富集是影

响酸洗效率的主要因素。以卷取温度和硅含量为变量建立酸洗分级数学模型，以模型计算值为酸洗难度评

价标准并匹配相应的酸洗工艺数据库，实现对不同酸洗难度的产品进行精细化酸洗工艺匹配，应用后酸洗

效果良好，推进酸洗技术向工业智能化及数字孪生方向转型。 
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Abstract：In this paper, the morphology and phase composition of the oxide layer were analyzed, the main factors 
affecting the pickling efficiency were identified by the weight loss experiment and pickling behavior analysis, and 
the pickling process model based on oxide layer characteristics was established. The results show that the thickness 
increase as the silicon content and coiling temperature increase, there is an alloy enrichment layer mainly composed 
of Si near the strip, it has an obvious pinning effect on the strip. The phase composition and the enrichment of silicon 
near the strip are the main factors affecting the pickling efficiency. A pickling classification model is established 
with the coiling temperature and silicon content as variables. The calculated values of the model are used as the 
criteria to match the pickling process database. The pickling process matches well after the application of pickling 
classification model, the surface quality after pickling is good and this model contributes to the intelligence and 
digital twin application of pickling technology. 
Key words：Hot rolled surface oxide layer；Alloy enrichment layer；Pickling classification；Pickling process 
matching；Mathematical model； 

 
现代钢铁企业普遍采用浅槽紊流酸洗技术进行酸洗产品的生产，由于目前酸洗机组产品的成分及原料

生产工艺设计较为繁多且复杂，在实际生产过程中需针对不同酸洗产品钢质进行酸洗工艺设计以保证其酸

洗后的表面质量。酸洗机组产品随着市场需求的不断变化，各类产品的合金成分及热轧生产工艺差异性较

大，致使其热轧表面氧化铁皮结构及结合力存在较大差异性[1-4]，对不同产品的酸洗工艺设计提出更大的挑

战，若酸洗工艺设计与其氧化铁皮结构及酸洗行为不匹配将产生表面缺陷或产能释放不足[5-8]，不利于酸洗

机组的高效稳定生产。 
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目前的酸洗工艺设计普遍采用产品目标强度结合人工经验进行分类设计，依据现场技术人员对该产品

的酸洗难度进行评价及分类，在生产过程中依据该分类在二级服务器中匹配相应的酸洗工艺参数，目前对

酸洗工艺的自动控制模型研究较多，陈金山[9-10]基于统计学原理和数值回归拟合进行了酸洗功能模块及酸

洗过程控制数学模型的研究与开发，实现了针对单一品种的酸洗过程工艺精确控制；张新宇[11]通过对不同

酸液参数的酸洗结束时间拟合，建立了基于酸液参数的酸洗工艺控制模型。上述文献为酸洗工艺控制模型

的建立提供大量理论分析和数值拟合方法，但大多针对酸洗工艺参数，基于热轧氧化铁皮特征的酸洗工艺

优化讨论较少。随着各类产品热轧表面氧化铁皮结构差异性的不断提高[12]，仅依靠产品目标强度的传统评

价及分类方法无法实现酸洗工艺的良好匹配，针对热轧表面氧化铁皮对酸洗过程的影响，许多学者已经开

展了大量研究，刘振宇等[15]通过对热轧过程中氧化铁皮的演变规律进行分析，明确了钢中的 Si 含量是影

响热轧除鳞的重要因素；王博等[16]则进一步指出热轧加热温度和硅含量对氧化铁皮生长的重要影响；曹光

明等[17]通过对酸洗动力学的分析提出了不同氧化铁皮结构的酸洗机制及对酸洗工艺的影响。上述文献为实

现酸洗难度分级及酸洗工艺精细化匹配奠定了理论基础，但尚未将理论分析有效应用于工业化生产。本文

以酸洗工艺控制分级模型为研究对象，对影响酸洗效率及工艺的主要影响因素进行分析，探索一种基于原

料氧化铁皮特征的酸洗难度评价方法并建立酸洗分级数学模型，以期将热轧氧化铁皮的酸洗理论应用于工

业化实践中。 

1  实验材料与方法 
实验材料选自国内某大型钢铁企业酸洗机组生产的酸洗产品，该酸洗机组采用浅槽紊流酸洗技术，酸

洗产品的生产流程如图 1 所示。热轧板在酸洗机组头部进行开卷及焊接，经过拉矫破鳞机对带钢进行拉矫

破鳞，在弯曲变形和拉伸变形的共同作用下带钢表面氧化铁皮出现大量裂纹并部分剥落。随后进入酸洗槽

进行浅槽紊流盐酸洗，浅槽紊流酸洗技术在传统酸液参数、破鳞程度和酸洗速度为主要控制因素的基础上，

进一步考虑酸槽内由酸液喷射和带钢运动引起的带钢表面湍动能对酸洗过程传质传热的影响，可以通过调

整带钢表面酸液紊流度控制酸洗效率。经过多段酸洗和漂洗后进行烘干、卷取及包装以完成生产。 

 
图 1  酸洗机组工艺流程示意图 

Fig. 1  Technical flow diagram of pickling unit 
 

目前工业化批量生产及应用场景较为成熟的酸洗带钢产品的成分与工艺设计的差异性较大，本文以不

同的卷取温度和硅含量为研究对象对其表面氧化铁皮结构特征与酸洗行为进行分析，其主要成分及工艺如

表 1 所示。 
表 1  实验钢的主要成分及工艺 

Table 1  Chemistry compositions and technological parameter of the tested steel 
成分设计 wt.% C Si Mn Ti S 卷取温度℃ 

试样 1 0.04-0.10 0.01-0.03 0.10-0.30 0.025-0.035 ≤0.020 500 

试样 2 0.04-0.10 0.01-0.03 0.10-0.30 0.025-0.035 ≤0.020 600 

试样 3 0.04-0.10 0.12-0.20 0.10-0.30 0.025-0.035 ≤0.020 500 

试样 4 0.04-0.10 0.12-0.20 0.10-0.30 0.025-0.035 ≤0.020 600 

 
对上述试样的热轧钢板和酸洗后钢板进行样品制备，使用带能谱分析的 ZEISS EVO MA25 扫描电镜

对试样表面氧化铁皮进行微观形貌检测分析和局部能谱定量分析；使用 X PERT PRO X 光衍射仪采用 Cu
靶、管电压 40kV、管电流 40mA 的实验条件上进行氧化铁皮物相分析，其中 Iron-Ferrite 为 Fe，Magnetite
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为 Fe3O4，Hematite 为 Fe2O3，Wuestite 为 FeO；使用 75℃恒温水浴的 17%盐酸溶液对经过 0.5%延伸率拉

伸的试样进行酸洗处理并进行失重分析。[18] 

2  实验结果与讨论 
2.1  酸洗工艺分级模型的构建 

传统的酸洗分级方式主要以产品强度级别为主要评价标准，但该方式已逐渐无法满足酸洗产品的个性

化需求，为实现对不同合金成分及热轧工艺下带钢的酸洗效率进行有效评价，基于硅含量和卷取温度对氧

化铁皮影响的分析，结合工业化生产大量数据的耦合计算建立酸洗工艺分级模型。这里假设热轧除鳞水装

置可以实现氧化铁皮的完全去除，这里以卷取温度和硅含量作为主要影响因素对氧化铁皮相对厚度进行讨

论，以卷取过程中带钢与环境中的氧均匀接触且冷却速率相对稳定为条件，构建酸洗分级数学模型式 1。 
( ) 310*Si

t nmhQ ω×=                             （1） 

式中 Q 为酸洗难度系数；m 为酸洗工艺系数；ht为不同产品的氧化铁皮相对厚度（这里仅考虑不同钢

质对酸洗效率影响的相对厚度，并非实际厚度）；n 为富硅层对拉矫破鳞（变形能力）及氧化铁皮剥离（钉

扎作用）的影响因子；ω(Si)为该产品的硅含量，wt.%。随后构建不同卷取温度下的氧化铁皮相对厚度数学

模型式 2： 

 bat hhh +=                                  （2） 

式中 ha 为卷取温度作用下的氧化铁皮相对厚度，不同卷取温度下生长的氧化铁皮中各物相比例不同，

导致氧化铁皮整体厚度与酸洗效率的差异，这里将温度对物相比例的影响引入相对厚度的计算，这里假设

富硅层的相对厚度随卷取温度提升而均匀提升。当带钢温度小于 400℃时，氧化铁皮几乎不生长；当带钢

温度大于 400℃且小于 500℃时，氧化铁皮中以 FeO 为主，另有少量 Fe3O4 和 Fe2O3；当带钢温度大于 500℃
且小于 650℃时，氧化铁皮中 Fe3O4 比例快速增加，FeO 发生共析反应导致相比例急剧降低；当带钢温度

大于 650℃时，氧化铁皮 FeO 与 Fe3O4 比例较为接近，Fe2O3 比例随着温度上升快速增加。其表达式为式

3： 
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式中 Ta 为带钢卷取温度，℃；ai 为氧化铁皮受温度影响的生长系数；h1 及 h2 为常数。 
式中 hb 为 SiO2 和 FeSiO4 层影响的氧化铁皮相对厚度，这里 1173℃为 SiO2 和 FeSiO4 层的熔点，当温

度低于 1173℃时，固态的 SiO2 和 Fe2SiO4 分布在带钢基体附近，阻止了氧进入铁基体内部，从而阻碍了氧

化过程，因此含 Si 量越多，抑制氧化铁皮生长的效果越明显。当温度高于 1173℃时，离子的促进作用和

氧化铁皮厚度的抑制作用达到一种动态平衡。其表达式为式 4： 
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式中 Tb 为热轧带钢的加热温度，℃；b1 为氧化铁皮受硅元素影响的生长系数。 
2.2  酸洗工艺模型的讨论与应用 
2.1.1  氧化铁皮结构分析 

上述试样的表面氧化铁皮SEM表征如图2所示，经测量试样1至4的氧化铁皮平均厚度分别为7.29μm，

8.78μm，11.33μm，12.95μm。对比图 2（a）和（b）可知，硅含量较低的带钢随着卷取温度的提升，其氧

化铁皮厚度显著增加。随着硅含量的提升，图 2（c）和（d）中氧化铁皮厚度高于图 2（a）和（b），同时

其氧化铁皮内层存在一层异于常规氧化铁皮的特殊氧化层并沿晶界延伸至基体内部。 
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图 2  表面氧化铁皮微观表征 

Fig. 2  Microstructure of surface oxide layer 
（a）试样 1 氧化铁皮微观形貌；（b）试样 2 氧化铁皮微观形貌；（c）试样 3 氧化铁皮微观形貌；（d）试样 4 氧化铁皮

微观形貌 
 
对图 2（c）中的氧化铁皮与基体之间的标记位置的特殊氧化层进行能谱线扫描分析如图 3（b）所示，

可以发现该区域硅含量显著高于外层氧化铁皮及基体区域，可以确定该层为富硅氧化层。对富硅层附近基

体的晶界区域进行能谱分析如图 3（d）所示，可以发现该处硅含量较高，表明该富硅氧化层沿晶界向基体

渗入并沿晶界钉扎。 

 
图 3  合金富集层的线扫描分析 

Fig. 3  Line scan analysis of enriched layer 
（a）富硅层线扫描区域；（b）线扫描能谱分析；（c）基体附近晶界点扫描区域；（d）基体附近晶界点扫描能谱分析 

 
上述试样表面氧化铁皮 XRD 物相分析如图 4 所示，其中试样 1 的主要物相包括 Fe（3%），Fe2O3

（34.7%）和 Fe3O4（62.4%），试样 2 的主要物相包括 Fe（2%），Fe2O3（46%）和 Fe3O4（52%），因为

在高温下 Fe3O4 的稳定性相对较高，较高的卷取温度有利于 Fe3O4 的形成，而 Fe2O3 相几乎不生长，所以在

较高的卷取温度下，Fe3O4 相对于 Fe2O3 的物相比例会增加。试样 3 的主要物相包括 Fe（30.7%），FeO
（8.9%），Fe3O4（56.4%）和 Fe2SiO4（4%），试样 4 的主要物相包括 Fe（32%），FeO（7%），Fe3O4

（55.6%）和 Fe2SiO4（5.4%），此时 FeO 大量发生共析反应产生 Fe 和 Fe3O4，由于卷取温度的升高 FeO
共析反应时间较长且富硅层持续生长，故试样 3 和试样 4 的相比例存在差异性。 

 
图 4  表面氧化铁皮 XRD 物相分析 

Fig. 4  XRD patterns of surface oxide layer 
（a）试样 1；（b）试样 2 

2.1.2  浅槽紊流酸洗的酸洗行为 
上述试样的酸洗失重曲线如图 5 所示，该曲线呈现“S”型规律，对比试样 1 和试样 2（试样 3 和试样 4

同理），随着卷取温度的升高，氧化铁皮的生长时间增加导致其整体厚度的增加，是影响其酸洗效率的主

要原因。对比试样 1 和试样 3（试样 2 和试样 4 同理），虽然试样 1 中酸洗效率较低的 Fe2O3 比例较高，

但经过拉伸后易产生促进酸洗行为的裂纹，而试样 3 中的富硅层不易产生裂纹，且不易与酸发生反应，故
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其酸洗效率显著低于试样 1。 

 
图 5  实验钢的酸洗失重曲线 

Fig. 5  Weight loss curve for pickling 
 

浅槽紊流酸洗技术随酸洗过程的进行存在两种酸洗行为如图 6 所示，一方面为化学溶解作用，即氧化

铁皮的铁氧化物与酸液直接反应并进行溶解，该行为与酸洗工艺参数和氧化铁皮致密度相关；另一方面为

机械剥离作用，即酸液沿拉矫过程中形成的氧化铁皮裂纹接触到铁基体并与其发生化学反应，此过程产生

大量氢气并从氧化铁皮内部对其进行剥离，该行为与氧化铁皮变形能力和氧化铁皮与基体之间的结合力相

关。 

 
图 6  浅槽紊流酸洗的酸洗行为示意图 

Fig. 6  Diagram of pickling behavior in shallow channel turbulent pickling 

3  实际应用效果 
根据机组生产经验选取典型酸洗产品作为酸洗分级评价的相对基准，根据大量实验数据和生产实践对

该模型中的参数进行拟合计算，以国内某大型钢铁企业酸洗机组为例的相关模型参数如表 2 所示。 
 

表 2  模型参数参考值 
Table 2  Reference values of model parameters 

模型参数 参考值 模型参数 参考值 

m 0.42 n 1.19 

a1 0.15 a2 0.057 

a3 0.80 a4 0.267 

a5 0.75 b1 74.07 

c1 -104.2 h1 15 

h2 20   

 
按照机组的实际情况，将酸洗难度与酸洗工艺设计数据库按表 3 进行分组匹配，由于不同机组的酸洗

能力存在较大差异性（如酸槽结构、酸槽规格、酸液参数及紊流方式等），各级具体的酸洗工艺参数可依

据实际机组能力进行自主设计。 
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表 3  酸洗难度与酸洗工艺的分级匹配 
Table 3  Matching of pickling difficulty and pickling process 

酸洗工艺 S0 S1 S2 S3 S4 

酸洗难度 0-15 15-30 30-45 45-50 ≥50 

 
将试样 1 至 4 的工艺参数代入上述模型可得 Q1=5.92，Q2=6.87，Q3=39.84，Q4=41.47，在生产过程中

将试样 1 和试样所代表的钢种匹配 S0 级酸洗工艺，将试样 3 和试样 4 所代表的钢种匹配 S2 级酸洗工艺，

洗后的带钢表面质量良好，无明显表面缺陷。 
在工业化应用的过程中，可以导入上游生产工艺参数，利用该数学模型进行计算，对不同酸洗难度的

产品进行精细化酸洗工艺匹配，同时加速新产品的酸洗工艺设计进程，推进酸洗技术向工业智能化及数字

孪生方向转型。 

4  结论 
（1）随着硅含量和卷取温度的提升，酸洗原料表面氧化铁皮厚度增加，硅含量的增加使得氧化铁皮内

层出现对基体具有钉扎作用的合金富集层，卷取温度的改变影响氧化铁皮中铁氧化物的相比例，通过对浅

槽紊流技术的酸洗行为分析明确二者是影响工业化酸洗效率的主要影响因素。 
（2）结合实验数据和生产实践建立基于原料特征的酸洗分级数学模型，实现对不同酸洗难度的产品

进行精细化酸洗工艺匹配，应用效果良好，推进酸洗技术向工业智能化及数字孪生方向转型。 
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