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节镍型奥氏体不锈钢热轧带钢氧化皮分析
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摘　要：采用扫描电镜对 J2 节镍奥氏体不锈钢热轧钢带氧化皮的显微结构进行了分析。结果表明，粗轧后 J2 节镍奥氏体

不锈钢氧化皮厚度在 50μm 左右，氧化皮呈不同结构分布，外层疏松多孔，内层紧密与基体相连；热轧黑皮卷的氧化皮出

现局部脱落现象，未脱落部分开裂，为疏松易脱落结构。氧化皮厚度分布不均，在 7-10μm 左右。 氧化皮主要由外层赤

铁矿结构的 Fe(Mn)2O3 以及内层尖晶石结构的 Fe(Cr,Mn,Si)3O4 组成；经过退火后氧化皮中 Cr、Mn 含量升高，氧化皮厚度在

20μm 左右，外层主要以 Fe(Mn)2O3+Cr2O3 为主，内层以 FeO+FeCr2O4。
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铬锰系（J2）节镍型奥氏体不锈是在钢中加入锰和 ( 或 )

氮代替贵重金属镍元素而发展起来的，钢中 Mn 起稳定奥氏

体的作用，由于 N 强烈的形成并稳定奥氏体且起很好的固

溶强化作用，提高了奥氏体不锈钢的强度，因此这个系列的

不锈钢，适宜在承受较重负荷而耐蚀性要求不太高的设备和

部件上使用 [1,2]。在热轧的生产过程中由于带钢持续处于高

温过程并暴露在空气中，造成钢板表面被氧化形成氧化铁

皮，氧化铁皮一直是国内外研究的热点。加热炉和粗轧过程

中产生的氧化皮基本上可以除去，但精轧过程中产生的氧化

皮大量保留下来，这不仅影响热轧产品的表面质量，而且

影响后续酸洗的难易程度 [2-3]。热轧带钢表面的氧化皮，由

于钢的化学成分、轧制时带钢表面温度、轧制时的加热及终

轧温度、冷却制度、周围介质的含氧量的不同，氧化皮的组

成和结构也因之而异 [4-5]。不同氧化皮成分与轧辊间的粘附

性不同，最终影响板材表面的粗糙度。不同氧化皮结构对后

续酸洗的难易程度也有一定的影响。通过该项目的研究掌握

J2 氧化铁皮在轧制过程中的成分及变化规律，本文以工业

生产的 200 系节镍奥氏体不锈钢为研究对象，分析轧制过程

中氧化皮的变化。

一、 试验材料与方法

本试验所采用的材料为是 2.0 mm×650mm 的 J2 高猛低

镍奥氏体不锈钢，钢的粗轧开轧温度是 1200℃，粗轧中轧

温度是 1150℃，精轧终轧温度是 980℃，采用层流冷却的方

式进行冷却，卷取温度为 720℃。

二、 结 论

1. 粗轧后中间坯氧化皮

粗轧后的氧化皮是经过高压水除鳞后，在板坯表面重

新生成的二次氧化皮。试验样品选自现场粗轧 5 道次后，钢

坯进精轧之前对板坯进行飞剪下来的头尾取样，氧化皮形貌

如图 1 所示。其表面氧化铁皮厚度大约在 50μm 左右，外

层氧化皮的结构疏松多孔状态，内层氧化皮紧密与基体结

合。对氧化皮不同位置进行 EDS 成分分析，从表 1 中可以

看出，靠近基体的氧化皮中 Cr、Si 含量要大于外层氧化皮

中 Cr、Si 含量，且从氧化皮最外层到氧化皮最内层，Cr、Si

含量逐渐升高。可以判定中间坯的氧化皮外层主要以 Fe 的

氧化物（Fe2O3）为主，内层主要以 FeO+Fe、Cr、Si 组成的

尖晶石结构（Fe(Cr,Mn,Si）3O4）。

图 1 粗轧中间坯氧化铁皮截面形貌及能谱分析结果

2. 热轧黑皮卷氧化皮 

中间坯进精轧之前，会经精轧机前的二次除鳞箱，除

去粗轧阶段产生的二次氧化皮。精轧阶段带钢与空气接触表

面也会产生氧化铁皮，称为三次氧化铁皮。热轧黑皮卷氧

化皮的能谱分析结果如图 2 所示，经测量上表面氧化铁皮厚

度大约在 9-10μm 左右，下表面氧化皮带厚度在 7.2μm 左

右，上表面氧化皮厚度略大于下表面氧化皮的厚度，氧化皮

的结构较为致密的附着在基体的表面。氧化皮最外层 7μm 

内只能检测出 Fe、Mn 和 O 元素，Cr 和 Si 元素极少；推断

最外层 7μm 内以赤铁矿结构的 Fe(Mn)2O3 为主。氧化皮内

层 6μm 内 Cr、Mn 和 Si 元素增加，Fe 和 O 元素减少，并

且当某一区域 Fe 减少时，相对应的 Cr、Mn 和 Si 会有所增

加；推断氧化皮内层主要以尖晶石型结构的 Fe(Cr,Mn,Si)3O4



Modern Chemical Industry, 现代化工 (5)2021,3
ISSN:2661-3670(Print)

52

为主。

表 2 热轧黑皮卷氧化皮图片及能谱分析结果（wt%）

3. 退火黑皮卷氧化皮 

J2 不锈钢退火带氧化皮形貌如图 3 所示，从中可以看

出退火后氧化皮出现了分层现象，相对于未退火氧化皮，

退火后的氧化皮结构较疏松，厚度在 20μm 左右，氧化皮

厚度略大于未退火氧化皮的厚度，与基的结合部位较紧密，

氧化层向基体延伸明显，外层氧化皮较疏松。将氧化皮中

不同元素在氧化皮中的变化制成表 3，从表 4 可以看出退火

后 Cr 元素从基体向外扩散，氧化皮中 Cr 含量高于退火前

氧化皮中 Cr 元素的含量，且外层氧化皮中的 Cr 元素含量

高于内层 Cr 元素含量。氧化皮主要分两部分，外层主要以

Fe(Mn)2O3+Cr2O3 为主，内层以 FeO+FeCr2O4。

图 3 退火黑皮卷氧化皮截面形貌及能谱分析结果（%）

从图 3 中可以看出，退火前后氧化皮中 O、Si、Mn 三

种元素呈相同的变化趋势。从氧化皮最外层到氧化皮最内

层，O 呈逐渐降低趋势，Si 呈逐渐升高趋势，Mn 呈先升高

后降低趋势。退火前后 Fe、Cr 两种元素呈相反的变化趋势。

退火前，热轧板 Fe 元素向外扩散，与 O 结合促进表面 Fe

的氧化物形成，O 向内层扩散与内层层 Cr 元素结合形成 Cr

的氧化物附着在基体的表面，所以退火前外层氧化皮中的

Fe 含量大于内层，外层氧化皮中的 Cr 含量小于内层。经过

退火工艺，Fe 元素向内层扩散，Cr 元素向外扩散，退火板

外层氧化皮中的 Fe 含量小于内层，外层氧化皮中的 Cr 含量

大于内层。

三、小结

采用扫描电镜对 J2 节镍奥氏体不锈钢热轧钢带氧化

皮的显微结构进行了分析。结果表明，粗轧后 J2 节镍奥氏

体不锈钢氧化皮厚度在 50μm 左右，氧化皮呈不同结构分

布，外层疏松多孔，内层紧密与基体相连；热轧黑皮卷的

氧化皮出现局部脱落现象，未脱落部分开裂，为疏松易脱

落结构。氧化皮厚度分布不均，在 7-10μm 左右。 氧化皮

主要由外层赤铁矿结构的 Fe(Mn)2O3 以及内层尖晶石结构的 

Fe(Cr,Mn,Si)3O4 组成；经过退火后氧化皮中 Cr、Mn 含量升高，

氧化皮厚度在 20μm 左右，外层主要以 Fe(Mn)2O3+Cr2O3 为

主，内层以 FeO+FeCr2O4。
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