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摘　要：采用高温同步热分析仪（TGA）对光伏用高强钢 S350GD 和 S420GD 在干燥和潮湿气氛下的高温氧化行为

进行了系统研究，并采用 X 射线衍射（XRD）和场发射电子探针（EPMA）分析氧化铁皮的物相组成、截面形貌及元

素分布。结果表明，S350GD 和 S420GD 氧化增重曲线均符合抛物线规律，S420GD 的氧化铁皮对比 S350GD，厚度

更小且高价铁氧化物占比更高；S420GD 在氧化铁皮和基体界面处存在 Si 元素富集层，其中 SiO2 和 Fe2SiO4 协同

降低 Fe2+扩散系数；对比干燥和潮湿气氛，S350GD 和 S420GD 的氧化铁皮生长规律相同，潮湿气氛下氧化铁皮厚

度更大且低价铁氧化物占比更高；潮湿气氛下氧化铁皮中产生大量孔洞和微裂纹等缺陷，这些缺陷成为粒子的扩

散通道，从而加快了氧化反应。
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Abstract: The  high  temperature  oxidation  behavior  of  high-strength  steels  S350GD and  S420GD for
photovoltaic applications was systematically studied by a high-temperature thermal gravimetric analyz-
er (TGA) under dry and humid atmospheres. X-ray diffraction (XRD) and electron probe microanalysis
(EPMA)  were  used  to  characterize  the  phase  composition,  cross-sectional  morphologies  and  element
distribution of the oxide scales. The results show that the oxidation weight gain curves of both S350GD
and S420GD follow a parabolic law. Compared to S350GD, the oxide scale formed on S420GD is thin-
ner and exhibits a higher fraction of high-valence iron oxides. A silicon-enriched interfacial layer was
detected at the oxide/metal substrate interface in S420GD, where SiO2 and Fe2SiO4 phases synergistic- 
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ally reduce the diffusion coefficient of Fe2+ ions. When comparing oxidation under dry and humid atmo-
spheres, both steels show similar oxides growth mechanisms; however, the oxide scales are thicker and
the content of low-valence iron oxides is increased in humid environments. Moreover, the oxide scales
formed under humid conditions contain a significant density of pores and microcracks, which act as fast
diffusion pathways for ionic species, thereby accelerating the oxidation process.
Key words: high strength steels for photovoltaic applications; oxide scale; high temperature oxidation;
silicon; humid atmosphere

 

 0    引言

国家将“碳达峰、碳中和”纳入生态文明建设整
体布局要求，促进了国内的光伏新能源等行业领域
迅猛发展，对光伏支架需求量正逐年增加[1]。光伏支
架是太阳能光伏电站的重要基础结构，由于所处沙
漠、滩涂、戈壁等地区环境恶劣，具有优良耐蚀性的
镀锌高强钢被大量应用到光伏支架的制作中[2-3]。镀
锌板在镀锌前会经过热轧-酸洗-冷轧-连退等工序，

对热轧过程中氧化铁皮的厚度及组织结构进行系统
研究，有助于优化后续酸洗工艺，提高整体工艺的稳
定性和产品表面质量[4]；如果热轧过程氧化行为控
制不当，镀锌后钢板表面可能会出现脱锌、漏镀及
锌点凸起等缺陷，导致表面质量下降，甚至对材料的
服役性能产生不利影响[5-7]。

钢材的热轧生产过程中影响氧化铁皮的因素较
多且复杂，包括元素含量、氧化气氛和氧化温度等，

其中元素含量和氧化气氛对氧化铁皮的影响最为显
著[8-14]。光伏支架钢常见有 S350GD 和 S420GD，二
者元素含量差别主要为 Mn 和 Si 元素。YUAN 等[15]

研究了 Fe-25Mn-3Cr-3Al-0.3C-0.01N 高锰奥氏体
钢的高温氧化行为，发现氧化层主要由 Mn 氧化物、

Fe 氧化物和 Mn-Cr 尖晶石组成，且 Mn 和 Fe 的氧
化物间可以相互溶解形成固溶体。KUSABIRAKI[16]

等研究了不同 Si 含量硅钢在 1 100℃ 和 1 200 ℃
的氧化过程，发现硅元素的添加可以在氧化铁皮界
面处生成 Si 元素富集层，从而显著降低氧化速率，

增强抗氧化性。在热轧生产过程中，带钢不仅暴露
于干燥空气中，且由于除磷工艺及冷却水的大量应
用，生产线环境呈现出较高的湿度特征，从而形成潮
湿气氛环境[17-19]。HAO 等[20] 对 850 MPa 级高强钢
在潮湿气氛中的高温氧化行为进行了系统研究，结
果表明，相较于干燥空气环境，水蒸气的存在对其氧
化机制产生了显著影响。RAHMEL 等[21] 在研究潮
湿空气条件与干燥空气对金属氧化的影响时发现，

在较低温度条件下，气氛差异带来的影响可以忽略
不计，但是当温度超过 950 ℃ 时，水蒸气条件下氧
化速率明显加快。YUAN 等[10] 研究了铁在 650～

750 ℃ 的温度下于氧气和水蒸气环境中的氧化行为，

发现同一温度下水蒸气的存在促使氧化过程中 H2

的生成，H2 的逸出导致了大量孔隙的形成，从而显
著加快了金属的氧化速率。

综上所述，S350GD 与 S420GD 等系列高强钢在
热轧生产过程中，其元素含量及氧化气氛对氧化铁皮
形成机理的影响仍需进一步研究。为此，笔者以光伏
支架用高强钢 S350GD 和 S420GD 为研究对象，系
统分析其在不同氧化气氛下的高温氧化行为，为热轧
生产过程中氧化铁皮的厚度及组织结构控制提供了
理论支撑，并为后续酸洗工艺的研究奠定了基础。

 1    试验材料与试验方法

S350GD 和 S420GD 高强钢化学成分见表 1。
将钢材加工成 10 mm×8 mm×2 mm 的矩形试样，沿
试样中线方向靠短边处钻出Ø2 mm 的圆孔，用无水
乙醇进行超声波清洗，去除表面油污及乳化液，使
用 600#～1 500# 砂纸打磨至试样表面光洁度一致，

最后清洗并烘干备用。
 
 

表 1    S350GD 和 S420GD 的化学成分
Table 1    Chemical compositions of S350GD and S420GD%

C Mn Si P S Ti N Fe
S350GD 0.20 0.4 0.06 0.02 0.045 0.040 0.050 Bal.
S420GD 0.20 1.2 0.20 0.02 0.045 0.040 0.050 Bal.

 

试验钢在干燥和相对湿度（RH）为 30% 的潮湿
气氛下使用 SETARAM 公司 Setsys Evolution 型热
重分析仪（TGA）进行高温氧化试验，并在热重分析
仪上增加水蒸气发生器模拟生产现场的潮湿气氛，

水蒸气发生器自带有湿度和气流量的设定功能，设
定好后即可按照要求向炉腔内通入设定湿度的氩
气。具体试验方法为：首先将试样悬挂于加热炉内，

炉内抽真空后，再以 200 mL/min 速率向炉内充入高
纯氩气直至达到标准大气压，然后在氩气保护下以
90 ℃/min 速率加热，直到达到预设温度（800、900、

1 000 ℃）。当温度达到预设值时关闭氩气，模拟干
燥气氛的试样开始以 50 mL/min 的速率通入空气等
温氧化 60 min，模拟潮湿气氛的试样则利用水蒸气
发生器设定好 30% 的 RH 参数，以 50 mL/min 的速
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率输入稳定均匀的潮湿气氛并等温氧化 60 min，氧
化结束后均在氩气保护下以 60 ℃/min 的速率降至
室温。氧化后的宏观表面形貌如图 1 所示。氧化试
验结束后采用 X 射线衍射仪（XRD）对氧化层表面
进行相结构分析，同时使用场发射电子探针（EPMA）

对 氧 化 层 厚 度 、 断 面 形 貌 及 元 素 进 行 观 察 和
分析。

 2    试验结果与讨论

 2.1    氧化动力学
S350GD 和 S420GD 在 800、900、1 000 ℃ 的

空气及水蒸气下氧化 60 min 后，得到的氧化增重
曲线如图 2(a) 所示。由图 2(a) 可知，S350GD 和
S420GD 氧化增重量与时间呈抛物线规律。对比

S350GD 和 S420GD 氧化增重曲线可知：相同温度
和气氛条件下 S350GD 增重均高于 S420GD，相同
温度条件下 S350GD 和 S420GD 在潮湿气氛下的
增重均高于干燥气氛下的增重。
  

 
图 1    氧化后的宏观表面形貌

Fig. 1    Macroscopic surface morphology after oxidation
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(a) 氧化增重曲线; (b) 高温氧化 Arrhenius 曲线

图 2    S350GD 和 S420GD 的氧化增重曲线和高温氧化 Arrhenius 曲线
Fig. 2    Oxidation weight curves and high-temperature oxidation Arrhenius plots of S350GD and S420GD

 

高温氧化初期阶段呈现氧化增重与时间的线性

关系，表明该过程由界面反应主导；而后期阶段则遵

循抛物线规律，对应内扩散反应控制机制。因此，两

种试验钢的氧化动力学可通过“线性+抛物线”组合

模型完整描述[22]。其中线性阶段和抛物线阶段的数

学表达式分别如式 (1)(2) 所示。

∆W = KLt （1）

(∆W)2
= KPt （2）

式中，ΔW 为单位面积氧化增重量，mg；t 为氧化时间，

min；KL 为线性氧化速率常数，mg/(cm2∙min)；KP 为

抛物线速率常数，mg2/(cm4∙min)。
依据第二阶段氧化抛物线动力学规律，拟合单

位面积增重平方与时间的线性斜率，获得不同温度

下抛物线速率常数 KP 如表 2 所示。结果表明：KP

随温度升高而增大，加速氧化层生长；相同温度下，

S420GD 钢的 KP 值较 S350GD 钢降低。将两个钢

种潮湿气氛和干燥气氛下的氧化速率常数 KP 进行

对比，可知在水蒸气的作用下，两个钢种的氧化速率

均明显增大。
 
 

表 2    不同温度下 S350GD、S420GD 的氧化速率常数 KP

Table 2    Parabolic  rate  constant KP of  S350GD  and
S420GD at different temperatures

Temperature/℃ Atmosphere
KP/(mg

2·cm−4·min−1)
S350GD S420GD

800 Dry 13.56 9.47
900 Dry 25.66 15.46
1 000 Dry 30.51 27.59
800 Humid 64.59 43.91
900 Humid 82.55 52.67
1 000 Humid 109.66 89.77

 

根据 Arrhenius 公式，氧化平衡常数 Kp 可用

式 (3) 表示。

KP = A · exp(−Q/RT ) （3）

式中，A 为模型常数；Q 为氧化激活能，kJ/mol；R 为
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气体常数，8.314 J/(mol·K)；T 为热力学温度，K。
对式 (3) 两边取自然对数，得到其线性化形式，

用式 (4) 表示。

ln Kp = ln A−Q/RT （4）

由式 (4) 的 lnKp 和 T−1 的线性关系，结合表 2
数据绘制 lnKp-1 000/T 拟合曲线，如图 2(b) 所示，其
斜率计算得到 S350GD 和 S420GD 钢在干燥/潮湿
气氛下的氧化激活能 Q。氧化激活能 Q 作为氧化
反应能垒，其大小直接反映了钢种发生氧化反应的
难易程度，氧化激活能越小，氧化反应越容易发生。
通过对比不同气氛下的氧化激活能，发现潮湿气氛
的氧化激活能小于干燥气氛的氧化激活能。通过对
比相同气氛条件下 S350GD 和 S420GD 的氧化激
活能，发现 S350GD 的氧化激活能均低于 S420GD，

说明 S350GD 的氧化反应更易发生。

 2.2    氧化铁皮物相组成和断面形貌
采用 X 射线衍射 (XRD) 测定试验用钢在干燥

空气条件下 1 000 ℃ 氧化 60 min 后所生成氧化产
物粉末的物相组成，结果如图 3 所示。由图 3 可知，

S350GD 和 S420GD 生成氧化产物的物相均由 FeO、

Fe2O3、 Fe3O4、 MnO、 Mn2O3、 Mn3O4、 SiO2 和
FeSi2O4 组成，Si、Mn 含量的增加并没有改变物相
的结构。

图 4 为 S350GD 和 S420GD 在干燥和潮湿气
氛条件下 800～1 000 ℃ 氧化 60 min 后的氧化铁皮
断面微观形貌。
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图 3    1 000 ℃ 下 S350GD 和 S420GD 在干燥气氛下氧化

60 min 后 XRD 衍射峰
Fig. 3    XRD diffraction peaks of S350GD and S420GD after

oxidation at 1 000 ℃ for 60 min in dry atmosphere
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(a)(e)(i) 干燥下 S350GD; (b)(f)(j) 干燥下 S420GD; (c)(g)(k) 潮湿下 S350GD; (d)(h)(l) 潮湿下 S420GD

图 4    S350GD 和 S420GD 氧化 60 min 后氧化铁皮断面形貌
Fig. 4    Cross-sectional morphology of oxide scales on S350GD and S420GD after 60 min of oxidation

 

由图 4 可以观察到两个试验钢种的氧化铁皮由

外至基体依次呈现三层结构：外层为极薄的 Fe2O3、

中间层是较厚的 Fe3O4、内层为最厚的 FeO，Si、Mn

含量较高的 S420GD 在氧化铁皮和基体界面处存

在明显的合金元素富集区。不同温度下 S350GD 和

S420GD 在干燥和潮湿气氛条件时的氧化铁皮厚

•  174  •   钢  铁  钒  钛 2026 年第 47 卷



度和相组成比例如图 5 所示。对比可知：相同条
件 下 S350GD 的 氧 化 铁 皮 厚 度 大 于 S420GD， 且
S420GD 的氧化层高价铁氧化物占比高于 S350GD
（即 S420GD 的氧化层中 Fe2O3 和 Fe3O4 相层所占
比例更高，FeO 相层所占比例更低）；相同温度和钢
种条件下，潮湿气氛的氧化铁皮存在大量孔洞和微
裂纹，且厚度大于干燥气氛，同时潮湿气氛下氧化铁
皮低价铁氧化物占比高于干燥气氛。
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图 5    S350GD 和 S420GD 氧化 60 min 后氧化铁皮厚度及

相组成
Fig. 5    Thickness  and  phase  compositions  of  oxide  scales

on S350GD and S420GD after 60 min of oxidation
 

 2.3    Si 元素对高温氧化的影响
800  ℃ 和 1 000  ℃ 下 干 燥 气 氛 S350GD 和

S420GD 氧化铁皮截面形貌和元素分析如图 6 所
示。对比 S350GD 和 S420GD 氧化铁皮截面形貌
和 元 素 分 析 发 现 ， 二 者 物 相 结 构 无 差 异 ， 说 明
S350GD 和 S420GD 钢种中的 Mn 和 Si 元素含量
的差异不会引起物相改变，该结果与图 3 中 1 000 ℃
下 S350GD 和 S420GD 在干燥气氛下氧化 60 min
后 XRD 衍射分析结果相同。800 ℃ 和 1 000 ℃ 条
件下 S350GD 和 S420GD 的 Mn 元素均匀扩散至氧
化铁皮中，这是因为 Mn 原子可以取代铁原子在
FeO 和 Fe3O4 晶格中的点阵位置，Mn 与 Fe 的氧化
特性相似，并且与 Fe 相应的氧化物有很高的互溶度，
所以 Mn 元素能分布在基体以及氧化铁皮中[23–24]。
同时发现 800 ℃ 和 1 000 ℃ 条件下，在 S420GD 基
体和氧化铁皮界面处均存在 Si 氧化物富集层，而
Si 含量较少的 S350GD 则没有。利用 Thermo-Calc
绘制 1 000 ℃ Fe-Si-O 三元相图等温截面，如图 7(a)
所示。由图 7(a) 可知，Fe-Si-O 体系中可能存在的
氧化物按照 O 含量由低到高依次为 SiO2、Fe2SiO4、
FeO、Fe3O4 和 Fe2O3，与 Fe-Si 合金中氧化铁皮由
内到外的顺序一致。由 FeO、SiO2 和 Fe2SiO4 组成
的 Si 元素富集层形貌和元素分析如图 7(b) 所示。
FeO、SiO2 和 Fe2SiO4 的 晶 体 结 构 如 图 7(c) 所 示 ，
Fe2SiO4 是由 FeO 与 SiO2 通过固相反应所生成的尖
晶石型氧化物，能够阻碍 Fe2+由基体向氧化铁皮扩
散，从而提高抗氧化能力。
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(a) 800 ℃, S350GD; (b) 800 ℃, S420GD; (c) 1000 ℃, S350GD; (d) 1 000 ℃, S420GD

图 6    S350GD 和 S420GD 干燥气氛下氧化元素分析
Fig. 6    Oxidation elemental analysis of S350GD and S420GD in dry atmosphere
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(a) 1 000 ℃ 时 Fe-Si-O 三元相图等温截面; (b) Si 富集层元素分析; (c) FeO、SiO2 和 Fe2SiO4 的晶体结构

图 7    S420GD 的 Si 元素富集层组成
Fig. 7    Composition of the Si-enriched layer in S420GD

 

因 Si 的氧亲和力强于 Fe，Si 优先发生选择性

氧化，在基体表面生成 SiO2 与 Fe2SiO4。其中 SiO2

对 Fe2+的 扩 散 阻 滞 效 应 显 著 （ 扩 散 系 数 <1.3×
10−18 cm2/s，远低于铁氧化物中值，见表 3），且 Fe2SiO4

尖晶石结构中 Si 占据八面体位点，进一步阻碍离子

迁移，二者协同降低了 Fe2+扩散系数，从而影响氧化

层结构与厚度。当 Si 含量提高时，Fe2+外迁受阻加

剧，致使 S420GD 氧化层以高价铁氧化物为主，即

S420GD 的氧化层中 Fe2O3 和 Fe3O4 相层所占比例

更高，FeO 相层所占比例更低，且氧化铁皮厚度较

S350GD 更薄。
 
 

表 3    不同温度下 Fe2+在不同氧化产物中的扩散系数
Table 3    Diffusion  coefficients  of  Fe2+ in different  oxida-

tion products at various temperatures

Oxides
Diffusion coefficient/(cm2·s−1)

Temperature/℃
DFe DO

Wustite(FeO) 9×10−8 1 000

Magnetite(Fe3O4) 2×10−9 1 000

Hematite(Fe2O3)
2×10−15 8×10−14 1 000

4.1×10−15 1 200

Silica(SiO2) 1.0×10−20 1.3×10−18 1 000

Fayalite(Fe2SiO4) 8×10−16 1 000

 2.4    潮湿气氛对高温氧化的影响

S350GD 和 S420GD 在 1 000 ℃ 干燥和潮湿气

氛中氧化 60 min 后的截面形貌和元素分析如图 8
所示。根据 EDS 结果可知，氧化铁皮主要由 Fe3O4

和 FeO 组成。对比图 8(a) 及图 8(b) 中不同气氛条

件下截面形貌发现，S350GD 和 S420GD 在潮湿气

氛条件下氧化铁皮均分布有裂纹和孔洞，并延伸穿

过 Fe3O4 和 FeO 层。a2 区域和 b2 区域进行元素分

析发现，S350GD 和 S420GD 的裂纹和孔洞缺陷附

近 O 元素浓度更高。

图 9 为氧化层在干燥气氛和潮湿气氛下的形成

机理。在潮湿环境下，氧化层中形成了许多裂纹和

孔洞等缺陷，这些缺陷的存在为气相物质渗透到氧

化铁皮内部提供了通道，因此水蒸气以分子形式扩

散通过缺陷达到合金氧化层与 FeO 界面，在此界面

处与 Fe2+发生反应生成 FeO、Fe2O3 和 H2
[25]，反应方

程式如式 (5)(6) 所示。

H2O(g)+Fe2++2e− = FeO(s)+H2(g) （5）

3H2O(g)+2Fe3++6e− = Fe2O3(s)+3H2(g) （6）

生成的 H2 大部分向外扩散，在氧化铁皮中留下
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孔洞，增加了氧化铁皮中缺陷处的 O 浓度，促进了

氧化。氧化层中的 H2O 还会促进挥发性 Fe(OH)2

的形成[26]，反应方程式如式 (7) 所示。

2Fe2O3(s)+4H2O(g) = 4Fe(OH)2(g)+O2(g)（7）
 
 

Micro pores

and cracks 
FeO

O

10 µm

(a2)

(a)
(a2)

FeO

20 µm

Fe        48.7
O         50.1
Si         0.06

Mn       0.04

Fe        43.2

O         55.3

Si         0.03

Mn       0.06

Spot1

Spot2

50 µm

Mn Si

Micro pores 
and cracks

FeO

(b2)

(b)

Fe3O4

FeO

30 µm

15 µm

Mn SiFe O
Spot3

Spot4

Fe        48.1
O         50.2

Si         0.14

Mn       0.79

Fe        43.0
O         55.1

Si         0.12

Mn       0.71

(a1)

(a3) (a4)

(b1)

(b2)

(b3) (b4)

Fe3O4

80 µm

Fe

Fe3O4
Fe3O4

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Energy/keV

In
te

n
si

ty

Energy/keV

In
te

n
si

ty

Energy/keV

In
te

n
si

ty

Energy/keV

In
te

n
si

ty

O

OMn
Mn

Mn Mn

Mn Mn

Fe

Fe Fe

Fe Fe
Fe

Si Si

O
OMn

Mn

Mn

Mn

Mn

Mn

Fe

Fe

Fe Fe

Fe

Fe
Si Si

Element y/%

Element y/% Element y/%

Element y/%

 
S350GD:(a) 干燥气氛, (a1) 潮湿气氛, (a2) 潮湿气氛下的元素分析, (a3)(a4) 点 1、点 2 的 EDS 图;S420GD:(b) 干燥气氛, (b1) 潮湿气氛,
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图 8    1 000 ℃ 条件下氧化铁皮断面形貌和元素分析
Fig. 8    Cross-sectional morphology and elemental analysis of oxide scales at 1 000 ℃

 

综上所述，水蒸气通过化学反应影响裂纹形成

的原因可分为两种，一种是 H2 逸出时形成的孔隙和

裂纹；另一种是挥发性 Fe(OH)2 沿着微裂纹向外扩

散，使裂纹的尺寸增大。此外，S350GD 和 S420GD
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的氧化动力学分析表明，相较于干燥空气环境，水蒸
气条件下钢材的氧化速率显著提升，导致氧化层快
速增厚并引发内部应力累积。当应力水平超过氧化
层的塑性变形临界值时，将诱发氧化层结构失稳，表
现为形变或开裂，进而促进微裂纹的萌生与扩展。
这种周期性损伤过程形成的裂纹网络和孔隙结构具

有双重作用：一方面作为气相传输的快速扩散通道，
另一方面显著缩短了 Fe2+离子的外迁路径。上述协
同机制不仅加速了钢材的整体氧化进程，同时导致
氧化铁皮形貌发生改变，使 FeO 成为氧化铁皮的主
要成分。因此潮湿气氛下的氧化铁皮厚度更大，且
低价铁氧化物占比更高。
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(a) 干燥气氛下; (b) 潮湿气氛下

图 9    不同气氛下的氧化机理
Fig. 9    Schematic diagram of oxidation mechanisms under different atmospheres

 

 3    结论

1）通过研究 S350GD 和 S420GD 在干燥和潮

湿气氛条件下的高温氧化行为，发现氧化增重均符

合 抛 物 线 规 律 ， S350GD 的 氧 化 铁 皮 厚 度 大 于

S420GD，且 S420GD 的氧化层高价铁氧化物占比

高于 S350GD；潮湿气氛下二者的氧化铁皮厚度大

于干燥气氛，且潮湿气氛下氧化铁皮低价铁氧化物

占比高于干燥气氛。

2）Si 含量较高的 S420GD 在氧化铁皮和基体

界面处存在由 FeO、SiO2 和 Fe2SiO4 组成的 Si 元

素富集层，SiO2 和 Fe2SiO4 二者协同降低了 Fe2+扩
散系数，从而影响氧化层结构与厚度，致使 S420GD
氧 化 层 以 高 价 铁 氧 化 物 为 主 ， 且 氧 化 层 厚 度 较

S350GD 更薄。

3）潮湿气氛具有促进高温氧化的作用，潮湿气

氛下生成的氧化铁皮中存在大量的孔洞及微裂纹等

缺陷，这些缺陷的存在促进了气相物质及离子的扩

散，加快了氧化反应和 Fe2+的扩散，使氧化铁皮更厚

且 FeO 成为氧化铁皮中的主要成分。
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