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车用高强钢酸洗数学模型的研究 
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（1.华东理工大学 机械与动力工程学院，上海 200237；2.宝钢新日铁汽车板有限公司，上海 200237） 

摘  要：目的 研究酸液浓度、温度和氧化皮厚度对车用高强钢酸洗时间的影响，建立关于酸液浓度、温度

和氧化皮厚度的综合酸洗模型。方法 引入电位导数近零法判断酸洗结束时间，通过进一步酸洗实验研究酸

液温度、浓度变化对不同厚度氧化皮酸洗时间的影响，对实验数据进行多元拟合，最后利用正交试验对三

种影响因素进行相关性分析。结果 当酸洗液电位导数值达到0.0025 V/s 时，氧化皮已去除干净；当酸液浓

度提升到 10%时，酸洗时间大大减少，而继续提高酸液浓度对缩短酸洗时间的帮助不大。酸液温度在达到

80 ℃时，酸洗效率值达到最高，再提高温度，不仅浪费能源，而且会增加盐酸挥发，反而可能延长酸洗时

间。建立了综合酸洗模型并将实际高强钢酸洗数据带入检验，发现酸洗时间误差在 8%以内。氧化皮厚度对

酸洗时间的影响超过酸液温度和浓度。结论 带钢酸洗有适宜的酸液浓度和温度，不能一味地通过增加酸液

浓度和温度来提高酸洗效率。通过正交实验发现，建立包含氧化皮厚度影响因素在内的综合酸洗控制模型，

对预测酸洗结束时间有较好的准确性和有效性，在工程上具有重要意义。 
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Mathematical Model for Pickling of Automotive High Strength Steel 

ZHANG Xin-yu1, CHEN Jian-jun1, PAN Xun-ping2, YANG Cheng1, YUAN Wei-jie1, WU Wen-chao1 

(1.School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China; 

2.Baosteel Nscarcelor Automotive Steel Plate Co., Ltd, Shanghai 200237, China) 

ABSTRACT: The work aims to study effects of pickling solution concentration, temperature and oxide scale thickness on pick-

ling time of high strength steel, and establish an integrated pickling model involving pickling solution concentration, tempera-

ture and oxide scale thickness. End time of pickling was determined by introducing the near zero method of electropotetial de-

rivative. The effects of pickling solution temperature and concentration variation on pickling time of different thickness of oxide 

scales were studied by further performing experiments. Multicomponent fitting was applied to experimental data, and finally or-

thogonal experiment was performed to analyze correlation among the three factors. The oxide scale was completely removed 

when electropotential derivative of pickling solution reached 0.0025 V/s. Pickling time reduced dramatically when concentra-

tion of pickling solution increased to 10%, and further increasing the pickling solution concentration did little to help shorten the 
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pickling time. The pickling efficiency reached the maximum when the pickling solution temperature reached 80 ℃. Further temper-

ature increase would not only waste energy, but also increase volatilization of hydrochloric acid and prolong pickling time. An inte-

grated pickling model was established, actual high strength steel pickling data was introduced into the test. Error of acid pickling 

time was less than 8%. The effect of oxide scale thickness on the pickling time was higher than that of pickling solution temperature 

and concentration. The pickling of strip steel shall be completed at appropriate pickling solution concentration and temperature. 

Pickling efficiency shall not be improved by increasing pickling solution concentration and temperature blindly. Orthogonal expe-

riment shows that building an integrated pickling control model allowing for factors affecting oxide scale thickness exhibits excel-

lent accuracy and validity in predicting end time of pickling, and is of great importance in engineering.  

KEY WORDS: high strength steel; pickling; derivative near zero; linear fitting; orthogonal experiment; model 

 

随着汽车制造产业的不断发展，对产品质量的要

求不断提高。车用高强钢[1-2]由于其质量轻、抗冲击

强度高等优点而被广泛使用，但是高强钢生产过程中

的表面质量问题却一直制约着其进一步发展。高强钢

热轧带钢卷在高温下完成轧制和卷取[3]，带钢表面生

成的氧化铁皮能够牢固地覆盖在带钢表面，如果不将

氧化皮去除，会对后续冷轧产品质量产生负面影响，

因此在带钢冷轧生产前，一般采用酸洗法去除带钢表

面的氧化铁皮。为确保高强钢的酸洗效果，需结合材

料不同的终轧温度、卷取温度、拉矫情况和酸洗工艺

参数等，确定带钢在酸洗液中的停留时间，从而更好

地控制酸洗效果。为了准确地判断酸洗结束时间，本

文参考了陈姝洁[4-5]等人提出判断酸洗时间的方法，

并在其基础上进一步提出了一种更准确的、科学的酸

洗终点判断方法——电位导数近零法。 

目前，国内外对酸洗模型进行了较多研究。刘江

等[6]研究认为酸液温度是最佳带钢速度的函数，酸液

紊流度同时也是酸液温度的函数，因此酸洗控制策略

仅仅利用酸液温度即可指导酸洗过程。Hudson[7-9]研

究了酸液的浓度、温度以及带钢速度对酸洗时间的影

响，认为酸液温度较低时，延伸率对酸洗速率的提升

作用较明显；而酸液温度较高时，延伸率对酸洗速率

的提升作用较弱。Gaines[10]在 Hudson 公式的基础上，

又引入了亚铁离子浓度对酸洗时间的影响。杨子良[11]

考虑了拉矫破鳞工艺参数对酸洗的影响，得到了考虑

拉矫压下量以及张紧力的酸洗公式。邵素娟[12-13]在杨

子良的基础上，研究发现压下量是拉矫破鳞工艺的决

定性因素，因此在她建立的数学模型中忽略了张紧力

因素，而增加了紊流度的影响。 

以上国内外学者针对酸洗过程中酸液的温度、浓

度、紊流度、拉矫工艺参数等影响酸洗时间的因素做

了大量研究，但这些数学模型都只针对酸洗过程中的

外部因素进行研究，并没有对氧化皮的特点（如氧化

皮厚度）进行相应的考虑。而对于高强钢，其带钢热

轧过程中氧化铁皮的厚薄对温度十分敏感，温度变化

会对氧化铁皮的厚度产生极大影响[14-15]。所以对热轧

带钢连续酸洗生产线而言，热轧高强钢本身的氧化皮

厚度对酸洗时间必然有着重要的影响，因此要准确控

制带钢连续酸洗时间，提高机组生产效率和产品表面

质量，必须综合考虑带钢自身氧化皮厚度对酸洗时间

的影响。 

1  酸洗电位导数近零法 

带钢酸洗过程中，将会在钢板表面发生一系列的

氧化还原反应。酸液首先与外层氧化皮接触反应，随

后渗入氧化皮的细缝，与内层易溶于酸的低价铁氧化

物发生反应。随着内层氧化皮的溶解，基体逐渐开始

与酸液接触，在这个过程中，电位不断发生变化，但

最终会稳定在一个确定的电位值（酸液与基体发生反

应时的稳定电位），也就意味着酸洗结束。酸洗实验

的基本装置如图 1 所示。 

 

图 1  酸洗试验装置示意 
Fig.1 Schematic diagram of pickling test apparatus 
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1.1  酸洗电位变化规律 

将制备好的车用高强钢热轧带钢试样放入温度

为 80 ℃、浓度（全文均以质量分数计）为 12%的盐

酸溶液中进行酸洗实验，理论上带钢酸洗结束时，电

位将不发生改变，此时电位曲线的导数值为零，且不

随时间的增加而改变。但在实际酸洗实验中，电位的

变化形式非常复杂。电位曲线在酸洗结束时并不能真

正呈现水平直线（即电位不变），而是由于表面的高

价铁残留物等因素导致曲线缓慢趋于水平，导数曲线

在较长时间内都不会等于 0，而过长的酸洗时间会消

耗铁基体，造成过酸洗。因此如何快速有效地确定出

氧化皮酸洗完成时间，对于酸洗效率和质量有着重要

意义。 

1.2  酸洗实验终点的确定 

取试样规格为 50 mm×10 mm×2.6 mm 的带钢在

浓度为 12%的工业盐酸进行酸洗试验，分别取三个时

间点观察带钢表面氧化皮酸洗程度，并用体视显微镜

记录表面形貌进行对比分析，如图 2 所示。 

 

图 2  不同酸洗时间下带钢表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of strip steel for different pickling time 

 图 2a—c 分别为酸洗过程中带钢表面氧化铁皮形

貌变化过程，图 2a 为带钢酸洗约 15 s 时取出的情况，

图 2b为带钢表面氧化皮电位导数接近稳定（约为 21 s）

时取出的情况，图 2c 为带钢酸洗 30 s 时取出的情况。

可以发现，图 2a 中带钢表面还有残余氧化皮未洗尽；

图 2b 中带钢已经基本洗净，呈现银白色基体；而图

2c 与 2b 无明显差别，表明此时已进入过酸洗状态。

上述实验所对应的酸洗电位和电位导数变化见图 3。 

 

图 3  不同酸洗时间下电位与电位导数的变化 
Fig.3 Variation of electric potential and potential derivative 

for different pickling time 

图 3 中 a、b、c 点分别对应图 2 中 3 个取出时间，

a 点为酸洗时间达到 15 s 时，此时酸洗过程还在进行

中，所以带钢表面氧化皮还未清除干净；b 点为酸洗

21 s、电位导数接近零位的时刻，可以发现氧化皮已

清除得较干净；c 点为酸洗 30 s 时的位置，可以看到，

导数曲线一直趋于平缓，但并不等于零，而由图 2 可

知，此时氧化皮已清除干净。 

综合上述试验可知，对于车用高强钢，在较长时

间内，酸洗电位随时间的导数不会等于零，若仍然沿

用陈姝洁等人提出的电位导数首零法来确定带钢酸

洗完成时间，就会得到错误的结果。根据实验结果，

发现当电位导数达到0.0025 V/s 时，酸洗已经结束，

继续酸洗只会浪费时间和能源，导致带钢过酸洗现

象。这种用电位导数等于某一接近零值的微小量来确

定酸洗结束时间的方法，称之为电位导数近零法。 

2  带钢酸洗影响因素研究 

2.1  酸液浓度变化对不同厚度氧化皮酸洗 

     时间的影响 

利用上述电位导数近零法，可以准确地获得不同

温度（75、80、85 ℃）下，不同车用高强钢试样酸

洗结束时间随氧化皮厚度（）和盐酸浓度（c）的变

化规律，如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，随着盐酸浓度的增加，酸洗结

束时间缩短。在同等温度条件下，浓度从 5%提高到

10%的过程中，酸洗时间明显下降；而当浓度从 10%

提高到 12%的过程中，酸洗时间下降缓慢，即当酸洗

浓度超过 10%后，对缩短酸洗时间的效果并不明显。 
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图 4  不同温度下酸液浓度变化对五种厚度的带钢酸洗时间的影响 
Fig.4 Effects of different pickling solution concentration change on pickling time of five steel strips at different temperature 

2.2 酸液温度变化对不同厚度氧化皮的酸洗

时间的影响 

酸液浓度（5%、10%、12%）保持不变的条件下，

不同温度的盐酸对不同氧化皮厚度（）的试样分别

进行酸洗，所得的酸洗结束时间曲线如图 5 所示。 

从图 5 可以看出，随着盐酸温度的增加，酸洗结

束所需时间缩短。同等浓度条件下，温度从 75 ℃提 

 

图 5  不同浓度下酸液温度变化对五种厚度带钢酸洗时间的影响 
Fig.5 Effects of different pickling solution temperature change on acid pickling time of steel strips at different pickling solution 

concentration

高到 80 ℃的过程中，酸洗时间明显下降，而当温度

从 80 ℃提高到 85 ℃的过程中，酸洗时间下降缓慢。

再提高酸液温度，不仅会加大能源的损耗，而且对缩

短酸洗时间没有明显的帮助。需要指出的是，在温度

由 80 ℃向 85 ℃提升的过程中，有几组酸洗时间不减

反增，主要原因是温度的提升增加了酸液的挥发，导

致酸液实际反应浓度降低，反而不利于减少酸洗时

间，而且增加了经济成本和对环境的污染。 

3  温度、浓度和氧化皮厚度综合影响

模型的建立 

根据上述实验数据，首先研究了酸液温度为

75 ℃时，酸洗结束时间与酸液浓度、氧化皮厚度间

的关系，如表 1 所示。 

数据拟合得到该温度下五条曲线都近似为线性

关系： 
t=ac+b             (1)  
式中：t为酸洗结束时间；c为酸液浓度；a为斜

率；b为截距。相关数据如表 2 所示。 

表 1  75 ℃下酸液浓度、氧化皮厚度及酸洗结束时间 
Tab.1 Pickling solution concentration, oxide scale thick-

ness and end time of pickling at 75 ℃ 

浓度 c/% 厚度/mm 时间 t/s 

5 12 34 

10 12 29 

12 12 28 

5 16 41 

10 16 32 

12 16 31 

5 21 45 

10 21 37 

12 21 35 

5 28 51 

10 28 46 

12 28 45 

5 60 70 

10 60 63 

12 60 61 
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表 2  加入厚度影响因素拟合上述五条曲线的斜率和截距 
Tab.2 Fitting of slope and intercept in above five curves by 

allowing for the factor of thickness 

厚度/mm 斜率 a 截距 b 

12 0.885 38.2949 

16 1.501 48.1667 

21 1.461 52.1538 

28 0.884 55.2949 

60 1.308 76.4359 

 
引入厚度参量（）对五组数据再次进行线性拟

合，可得到酸洗时间 t的表达式为： 

t=0.002 15cδ1.149 07c+0.714 41δ+34.515 91   (2) 
类似地，通过曲线拟合，本文建立了温度为 80、

85 ℃时酸洗时间与酸液浓度、氧化皮厚度的关系曲

线，分别如式（2）、式（3）所示。 

t=0.001 41cδ1.190 32c+0.723 91δ+29.574 92 
 (3) 
t=0.002 83cδ1.123 58c+0.766 09δ+27.857 91 
 (4) 
通过对上述曲线及公式的综合分析，拟合得到酸

液浓度（c）、温度（θ）和氧化皮厚度（）对酸洗时

间（t）的酸洗模型，如式（5）所示。 

t=12.306 01c+0.320 910.664 21θ0.275 12c 
0.343 19cθ+0.005 21θ+0.006 98cθ4.364 21105cθ2+ 
0.002 14cθ2+83.914 98  

任意选取酸洗试验数据与此模型计算数据进行

验证，结果如表 3 所示。 

表 3  任意选取 9 组数据验证模型 
Tab.3 9 sets of data randomly selected to verify the model 

c/% 厚度/mm 温度 θ/℃ 实测值/s 
模型 

计算值/s 
误差/%

5 12 75 34 36 5.8 

5 16 80 37 37 0.0 

5 60 85 66 68 3.0 

10 12 75 29 31 6.8 

10 16 85 27 28 3.7 

10 28 80 43 41 4.6 

12 16 80 26 28 7.6 

12 12 75 28 29 3.5 

12 60 85 59 63 6.8 

 
通过表 3 验证表明，模型获得时间与实际酸洗时

间的误差可控制在 8%以内，具有较高的实用性。为

了进一步确定酸液温度、浓度以及厚度这三个因素对

高强钢酸洗时间的影响程度，引入正交试验进行检

验。表 4 为正交实验数据。通过正交试验，得到如表

5 所示的结果。 

上述正交试验结果表明，氧化皮厚度对酸洗时间 

表 4  正交试验数据 
Tab.4 Data of orthogonal experiment  

序号 c/% 厚度/mm 温度 θ/℃ 酸洗计算值/s

1 5 12 75 36 

2 5 16 80 37 

3 5 60 85 68 

4 10 12 75 31 

5 10 16 85 28 

6 10 60 80 62 

7 12 16 80 28 

8 12 12 75 29 

9 12 60 85 63 

表 5  正交试验结果 

Tab.5 Results of orthogonal experiment 

水平 c/% 厚度/mm 温度 θ/℃ 

1 47.00 32.00 32.00 

2 40.33 31.00 42.33 

3 40.00 60.33 51.00 

Delta 7.00 33.33 23.00 

排秩 3 1 2 

 
的影响是首位的，其次是酸液温度，最后是酸液浓度。 

4  结论 

1）同等温度条件下，酸液浓度从 5%提高到 10%

的过程中，酸洗时间明显下降；而当浓度从 10%提高到

12%的过程中，酸洗时间下降缓慢。再提高盐酸质量分

数，不仅会加大盐酸的挥发量，而且对缩短酸洗时间并

不明显。另一方面，保持酸液浓度不变，在酸液温度由

75 ℃提高到 80 ℃的过程中，酸洗时间明显下降，而当

温度从 80 ℃提高到 85 ℃的过程中，酸洗时间下降缓

慢，再提高酸液温度，不仅会加大能源的损耗，而且对

缩短酸洗时间没有明显的帮助。所以，不能一味地通过

增加酸液浓度和温度来提高酸洗效率。 

2）建立了车用高强钢酸洗时间与酸液温度、浓

度以及氧化皮厚度的综合酸洗数学模型，通过验证试

验发现，可以有效地将时间误差控制在 8%以内，具

有较高的准确性和有效性。 

3）通过正交试验发现，高强钢氧化皮厚度对酸

洗时间的影响超过酸液温度和浓度，所以建立包含氧

化皮厚度影响因素在内的综合酸洗控制模型，对准确

预测酸洗结束时间具有重要意义。 
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