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2250 mm热连轧典型钢种高温
氧化行为研究
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摘 要:通过氧化动力学试验研究了 2 250 mm热连轧典型钢种低合金高强钢 QStE500TM 和压力容器钢 Q345Ｒ的
高温氧化行为。结果显示: 氧化铁皮的生长遵守抛物线规律，QStE500TM钢的氧化激活能为 161．766 kJ /mol，Q345Ｒ
的氧化激活能为 179．179 kJ /mol; 氧化铁皮呈现典型三层氧化铁皮结构，700～800 ℃时，氧化速率很慢，氧化铁皮较
薄; 大于 900 ℃时，氧化速率急剧增大，氧化铁皮厚度急剧增加。
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Study on High Temperature Oxidation Behavior of Typical Steel
during 2250 mm Hot Continuous Ｒolling

Xie Fenghu1，Yang Huiping2，Cao Xiao’en1，Zhao Linlin3，Su Zhenjun1

( 1．Technology Center，Handan Company，Hesteel Group，Handan 056015，Hebei，China; 2．Hanbao Cold Ｒolling Mill，Han-
dan Company，Hesteel Group，Handan 056015，Hebei，China; 3．Technology Ｒesearch Institute，Hesteel Group，Shijiazhuang
050023，Hebei，China)

Abstract: The oxidation behavior of typical low alloy high strength steel QStE500TM and pressure vessel
steel Q345Ｒ during 2 250 mm hot continuous rolling was studied by oxidation kinetics experiment．The re-
sults show that the growth of iron oxide scale complies with the parabola law．The oxidation activation energy
of QStE500TM steel is 161．766 kJ /mol，and the oxidation activation energy of Q345Ｒ is 179．179 kJ /mol．
The iron oxide scale shows a typical three-layer iron oxide scale structure．When the oxidation temperature is
in the range of 700～800 ℃，the oxidation rate is very slow and the iron oxide scale is thin．When the tem-
perature is higher than 900 ℃，the oxidation rate and the thickness of iron oxide scale increase sharply．
Key words: hot continuous rolling，QStE500TM，Q345Ｒ，oxidation kinetics，oxidation activation energy，i-
ron oxide scale

0 引言
氧化铁皮是影响热轧带钢表面质量的重要因

素，氧化铁皮控制是热轧带钢领域重要的研究方

向［1－2］，氧化铁皮厚度及结构控制是氧化铁皮研究

的主要内容。无论热轧直发产品还是酸洗备料热卷
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均对氧化铁皮厚度、结构有所要求。氧化铁皮是带
钢高温热轧过程的氧化反应产物，高温氧化行为主

要受动力学因素控制［3－4］，影响氧化动力学的工艺

参数包括温度、时间等。由于氧化铁皮厚度的演变
规律在生产、试验过程中难以实现直接检测及精确
模拟，目前国内外学者主要采用模型估算方法进行

氧化铁皮厚度的预测。
笔者针对 2 250 mm 热连轧产线典型钢种低合

金高强钢 QStE500TM和压力容器钢 Q345Ｒ 的高温
氧化动力学行为进行实验室模拟研究，探究高温热

轧状态下带钢表面氧化铁皮的生长方式，为开发降

低氧化铁皮厚度新工艺提供理论参考。

1 试验材料和方法
试验钢种为 2 250 mm 热连轧产线典型钢种汽

车结构用低合金高强钢 QStE500TM 和压力容器钢
Q345Ｒ，其主要化学成分如表 1 所示。采用钼丝线
切割机加工试样尺寸为 2．0 mm×8．0 mm×10．0 mm，
在试样端部 1 /2 位置处用钻床加工 1．6 mm 的圆
孔。将热模拟试样放置于酒精中进行超声波清洗，
去除表面油污，通过 200# ～ 1200#砂纸逐级打磨，将

试样表面原始氧化铁皮去除，最后将所有试样采用

丙酮去油、酒精清洗、吹干后置于干燥皿中备用。
本试验采用高温热重分析仪进行，首先将加

工试样悬挂于可控气氛管式加热炉内，采用真空

泵对加热炉进行抽真空处理，待炉内气压降至 10
Pa以下，以 200 mL /min 的流量向炉管内通入 Ar，
当炉管内压力升至 1 atm ( 101．325 kPa) 时，将 Ar
流量降至 20 mL /min，并以 25 ℃ /min 的升温速率
升温至设定温度 ( 700、800、900、1 000、1 100、

1 200 ℃ ) ，之后向炉管内以 100 mL /min 的流量通
入空气，在设定试验温度下进行 120 min 的等温氧
化试验，利用精密天平记录试样在等温氧化阶段

的质量变化情况。高温氧化过程完成后将空气切
换至 Ar，Ar流量设定为 20 mL /min，同时以 30 ℃ /
min的降温速率冷却至室温。

表 1 试验钢主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of

experimental steels %

钢种 C Si Mn P S Nb
QStE500TM 0．09 0．21 1．52 0．011 0．004 0．045
Q345Ｒ 0．15 0．26 1．30 0．012 0．005 0．004

2 试验结果与分析
2．1 氧化动力学结果及分析

QStE500TM和 Q345Ｒ 的氧化增重结果见图 1
和表 2。
图 1( a) 显示，当氧化温度为 700 ℃和 800 ℃

时，试验钢 QStE500TM 氧化速率低，氧化增重非常
缓慢，单位面积上的氧化增重非常小，分别为28．90
g /m2 和 47．70 g /m2 ; 当氧化温度为 900 ℃时，单位
面积氧化增重明显增加，达到 145．70 g /m2 ; 当氧化

温度为 1 200 ℃时，单位面积上的氧化增重达到最
大，为 894．86 g /m2。图 1 ( b) 显示，当氧化温度为
700 ℃时，试验钢 Q345Ｒ 氧化速率低，氧化增重非
常缓慢，单位面积上的氧化增重同样非常小，为

16．01 g /m2 ; 当氧化温度达到 900 ℃时，单位面积上
的氧化增重有明显增加，达到 198．64 g /m2 ; 当氧化

温度为 1 200 ℃时，单位面积上的氧化增重达到最
大，为 865．65 g /m2。
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图 1 试验钢氧化增重曲线
Fig．1 The curve of weight gain for oxidation of experimental steels
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表 2 试验钢氧化 120 min后氧化增重统计
Table 2 Statistics of oxidation weight gain of experimental steels after oxidation for 120 min

钢种
氧化增重 / ( g·m－2 )

700 ℃ 800 ℃ 900 ℃ 1 000 ℃ 1 100 ℃ 1 200 ℃
QStE500TM 28．90 47．70 145．70 352．02 443．50 894．86
Q345Ｒ 16．01 67．98 198．64 283．17 375．85 865．65

由试验钢在各温度下的氧化增重曲线可以观察

到，高温氧化过程包括快速氧化和慢速氧化两个阶

段。在初期快速氧化阶段，由于试样表面未形成氧
化铁皮，试样钢基 Fe 原子与空气中的 O 原子的化
学反应成为初生氧化铁皮生长的主要限制因素，该

阶段氧化铁皮迅速生成，试样氧化增重明显，氧化增

重曲线近似呈线性关系。随着高温氧化行为的进
行，氧化增重曲线逐渐趋于平缓，此时进入慢速氧化

阶段，该阶段高温氧化产物氧化铁皮完全覆盖于试

样表面，高温氧化反应需要通过 Fe 原子和 O 原子
的扩散传质来实现，此阶段 Fe 原子和 O 原子的扩
散成为氧化铁皮生长的限制性因素，而原子通过包

裹于试样表面的氧化铁皮需要时间，导致该阶段氧

化速率降低。
根据 Ｒ．Y．Chen［5］的研究，若高温氧化时间足够

长，各温度下试验钢的氧化增重随着时间的延长逐

渐趋于缓慢，氧化增重曲线出现平台，整体呈现抛物

线规律，即氧化铁皮的生长符合抛物线方程。在整
个试验温度下各试验钢氧化增重曲线均符合抛物线

规律，故建立氧化动力学模型如下:

(
Δw
S
) 2 =Kp t ( 1)

式中，Kp 为氧化速率常数，g
2 m－4 s－1 ; Δw 为质量增

重，g /m2 ; S为试样表面积，m2 ; t为时间，s。
根据 Arrhenius公式［6］，Kp 可用下式表示:

Kp =A·exp( －Q /ＲT) ( 2)
式中，Q为高温氧化激活能，J /mol; Ｒ 为气体常数，
8．314 J / ( mol·K) ; T 为高温氧化温度，K; A 为模型
常数。
对公式( 2) 等号两边取对数可得:
lnKp = lnK0+( －Q /ＲT) ( 3)
根据公式( 1) ，对试验所获得的氧化增重曲线

进行回归，得到试验钢在特定温度、特定氧化时间下
的氧化速率常数 Kp，结果如表 3所示。

表 3 试验钢在空气中不同温度下的氧化速率常数
Table 3 Oxidation rate constant of experimental steels at different temperatures in air

钢种
Kp / ( g2 m

－4 s－1 )

700 ℃ 800 ℃ 900 ℃ 1 000 ℃ 1 100 ℃ 1 200 ℃
QStE500TM 0．127 14 0．362 26 3．198 51 18．787 93 21．213 10 108．223 85
Q345Ｒ 0．033 30 0．704 88 5．502 86 11．892 04 19．230 96 104．356 76

以 1 /T为自变量、lnKp 为因变量画散点图，拟

合出一条直线( 图 2) 。通过直线的斜率即可计算
出各试验钢的氧化激活能 Q。根据激活能 Q 可以
推算出试验钢在特定温度下不同氧化时间后单位

面积上氧化铁皮的增重 ΔW，进而推算出氧化铁皮
的厚度。通过拟合计算所得，QStE500TM 钢的激
活 能 为 161． 766 kJ /mol，Q345Ｒ 的 激 活 能 为
179．179 kJ /mol。在其它条件相同的情况下，激活
能越大，抗氧化能力越强。故在高温氧化条件下，
当氧化温度相同时，QStE500TM 钢较 Q345Ｒ 钢更
容易被氧化。
2．2 典型钢种氧化铁皮形貌分析
图 3为 QStE500TM在氧化 120 min氧化铁皮的

断面形貌。当氧化温度为 700 ℃时，试样表面氧化
铁皮厚度为 31．7～33．5 μm。当氧化温度为 800 ℃，
试样表面氧化铁皮厚度为 45 ～ 48 μm，其结构为典
型的三层氧化铁皮结构，即最外侧较薄的 Fe2O3，中

间层的 Fe3O4 和靠近基体侧较厚的 FeO。在高温段
氧化 120 min 后，试样表面的氧化铁皮厚度显著增
加。当氧化温度为 900 ℃时，试样表面氧化铁皮厚
度为 82～88 μm，其结构为典型的三层氧化铁皮结
构;当氧化温度为 1 000 ℃时，试样表面氧化铁皮厚
度为 208～221 μm; 当氧化温度为 1 100 ℃时，试样
表面氧化铁皮厚度为 232～247 μm; 与 1 100 ℃氧化
相比，当氧化温度为 1 200 ℃时，试样表面氧化铁皮
厚度增加明显，为 735～780 μm。
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图 2 试验钢种 ln( Kp ) 与 1 000 /T拟合曲线
Fig．2 Fitting curve between ln ( Kp ) and 1 000 /T of experimental steel

(a)700 ℃;(b)800 ℃;(c)900℃;(d)1 000 ℃;(e)1 100 ℃;(f)1 200 ℃

图 3 QStE500TM氧化铁皮形貌
Fig．3 The morphology of iron oxide scale for QStE500TM

图 4 为 Q345Ｒ 在氧化 120 min 后氧化铁皮的
断面形貌。当氧化温度为 700 ℃时，试样表面氧
化铁皮厚度为 14．5 ～ 15．4 μm。当氧化温度为 800
℃，试样表面氧化铁皮厚度为 53 ～ 60 μm，其结构
亦为典型三层氧化铁皮结构。在高温段氧化 120
min后，试样表面的氧化铁皮厚度显著增加。当氧
化温度为 900 ℃时，试样表面氧化铁皮厚度为 117
～ 132 μm; 当氧化温度为 1 000 ℃时，试样表面氧

化铁皮厚度约为 216 ～ 239 μm; 当氧化温度为 1
100 ℃时，试样表面氧化铁皮厚度为 379 ～ 403
μm; 与 1 100 ℃氧化相比，当氧化温度为1 200 ℃
时，试样表面氧化铁皮厚度增加明显，为 680 ～ 715
μm。
对以上所有氧化铁皮断面厚度进行统计，结果

如表 4所示。统计结果同样验证了激活能的数值大
小的正确性。
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(a)700 ℃;(b)800 ℃;(c)900℃;(d)1 000 ℃;(e)1 100 ℃;(f)1 200 ℃

图 4 Q345Ｒ氧化铁皮形貌
Fig．4 The morphology of iron oxide scale for Q345Ｒ

表 4 氧化铁皮断面厚度统计
Table 4 Statistics of cross section thickness of iron oxide scale

钢种
铁皮厚度 /μm

700 ℃ 800 ℃ 900 ℃ 1 000 ℃ 1 100 ℃ 1 200 ℃
QStE500TM 31．7～33．5 45～48 82～88 208～221 232～247 735～780
Q345Ｒ 14．5～15．4 53～60 117～132 216～239 379～403 680～715

3 结论
1) 试验钢氧化动力学曲线均遵循抛物线规律，

当温度低于 800 ℃时，氧化增重缓慢，而温度大于
800 ℃氧化速度明显加快。QStE500TM 钢的氧化激
活能为 161． 766 kJ /mol，Q345Ｒ 的氧化激活能为

179．179 kJ /mol。
2) 试验钢高温氧化后氧化铁皮呈现典型三层

氧化铁皮结构，氧化铁皮厚度随氧化温度增加的规

律: 700～800 ℃时，氧化速率很慢，氧化铁皮较薄;
大于 900 ℃时，氧化速率急剧增大，氧化铁皮厚度急
剧增加。
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