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帘线钢线材冷拔笔尖状断裂分析和改进工艺措施

孟宪成‘
北京科技大学材料科学与工程学院�北京

王 勇 刘雅政

邢台钢铁有限责任公司技术中心�邢台

摘 要 帘线钢线材拉丝笔尖状断裂的推动力�为拉拔时的不均匀变形。心部粗大的先共析铁素体和粗
片状渗碳体易形成粗拉时的裂纹源 中心偏析产生的裂纹多出现在中拉工序。控制连铸坯中心碳偏析指数共 �
采用相变前 巧℃ 快冷�相变区 一 ℃近似等温的控冷策略�获得先共析铁素体含量蕊 �索氏体率达

的均匀组织�基本杜绝了 线材直拉时笔尖断裂的产生。
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目前国内只有少数企业能够批量供应钢帘线专

用线材�但质量的稳定性不够理想 而大多数企业则

长期停留在小批量试制阶段�特别是为了降低成本
而省去中间铅淬火工序的单丝直拉工艺应用后〔’伙
废品率更是高达 以上�直观表现为断丝率很高。
一般认为捻股笔尖状裂纹源产生于拉拔过程 〕�中
心偏析是导致高碳钢丝笔尖状断裂的根源 〔’〕。
实验材料与方法

实验材料为 帘线钢线材在钢帘线直拉过

程中产生的笔尖状断丝断口�其成分见表 。

表 典型试验钢的化学成分

而 回 概

田 仪〕

采用 邢 体视显微镜、 光学显

微镜和 一 扫描电镜等实验设备�观察笔
尖状断丝的断口形貌及其剖面组织 采用 一硬

度计检测显微硬度�综合分析断裂机理。

笔尖状断口的特征

帘线钢线材在直拉过程中�接近 的断

口一端呈锥形似笔尖�通常称为笔尖状断口�宏观形
貌特征如图 � 所示。该类断口出现在粗拉、中
拉和细拉工序的比例分别为 、 和

。
笔尖状断丝沿中心轴线的裂纹呈 形、近似周

期分布。图 给出粗拉产生的裂纹�其尖部均指
向拉丝的运行方向 而中拉和细拉产生的裂纹�尖部
指向前后方向均有�这是由于中拉和细拉时�钢丝的
运行方向正好与粗拉相反。
笔尖状断口的断裂机理分析

拉拔的不均匀变形是周期性 形裂纹产生的

推动力

在拉拔过程中表层金属变形大�心部金属变形
小�当拉拔变形到一定程度�超过材料的强度极限
时�只能以中心裂纹的形成来达到力的平衡和顺应
速度场的变化 ‘。

表层金属既要沿轴向流动�又要向心部流动�而
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冬一 、 笔尖状断 的宏观形貌 〔、中
尖状断口剖面低倍组织形貌
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且还要受到模孔的摩擦阻碍�因此导致表层
金属沿轴向的流动始终滞后于心部金属。这
种金属的不均匀流动而引起的附加应力使得

中心裂纹逐步呈 形扩展�断裂后呈现笔尖
状的形貌特征。

线材的心部缺陷成为笔尖状断裂的潜

在裂纹源

线材心部异常组织

粗大铁素体引起的裂纹源 图 �
为 帘线钢线材心部粗大先共析铁素

体 〔图 所示」及其引起的裂纹源 〔图
�所示 〕�中 线材拉拔至 叫

。出现笔尖状断裂。该现象全部发生在粗
拉的初始几个道次 粗大的先共析铁素体位

于珠光体团的交界处�严重时呈网状分布�拉

图 心部粗大的先共析铁素体 及其产生的裂纹源 粗大渗碳体 动断裂或微孔聚合产生的裂纹源

。� 、‘� 伦 〔·� 〔�二 、 、· 。�·。·� 、 、 。、���〔’一、
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丝时铁素体优先变形所产生的位错堆积在铁素体和

珠光体团的界面处形成塞积头�如果塞积头处的应
力集中不能为塑性变形所松弛�最大拉应力达到理
沦断裂强度时�即沿着相界面形成裂纹 铁素体晶粒
尺寸越大�理论断裂强度就越低�越容易产生裂纹甚
至断裂 一。因此�减少铁素体量、细化先共析铁素
体尺寸有助于降低帘线钢线材的断丝率。

粗片状渗碳体引起的裂纹源。图 �
为粗片状渗碳体引起的中心裂纹源�中 线

材拉拔至小 时出现笔尖状断裂 这类断裂

全部发生在粗拉的中后道次。在轴向拉应力和附加
应力作用下�心部粗大的渗碳体片首先被拉断形成
微孔�进而长大或与周围的其他微孔连接形成裂纹�
最终呈 形扩展。因在切应力作用下位错源优先
在珠光体内的铁素体中开动�位错运动到渗碳体处
受阻而形成塞积�在拉应力作用下塞积头处的渗碳
体片开裂 渗碳体片越厚�特别是渗碳体与铁素体片
层厚度之比越大�其断裂韧性越低 〔’〕。因此�细化

渗碳体片层厚度有助于其断裂韧性的改善

线材中心偏析

与粗大组织引起的笔尖状断裂不同�还有一类
笔尖状断裂�其纵剖面中心有一条很窄的深色线条�
对应横剖面中心是一个小黑点 该类断口多发生于

中拉或细拉�少数也会出现在粗拉。
中 线材中心维氏硬度 值为 �

明显高于 半径处的 �佐证了中心碳偏析的存
在 拉拔至中 时钢丝中心的硬度变化很小�
但 半径处的硬度则明显增加�达到了 �说
明该处金属产生了明显的冷加工硬化。

中心碳偏析区存在着两种典型的裂纹源特征�
一种是不均匀索氏体团之间的界面断裂�如图

另一种是絮状组织被拉断而产生的�如图
�关于絮状组织产生的原因还有待深人研究。
夹杂物

截至目前�尚未发现由于夹杂物的存在而直接
引起的笔尖状断裂�但在断丝或其过程样中确实发
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� 笔尖状断裂细丝中心偏析区裂纹源 笔尖状断丝中的 类 和 类 夹杂物及其产生的裂纹
一 甲 群

图 � 笔尖状断裂细丝中心偏析区裂纹源 笔尖状断丝中的 类 和 类
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现了夹杂物产生的裂纹。首先�
由于 元素与 一样也容易产

生中心偏析�并以硫化物的形式
存在钢中�热轧后变成长条状的
类夹杂�很容易导致珠光体组
织的不连续性�见图 。此
外� 类夹杂也是 帘线钢

线材中最常见的夹杂物�如果尺
寸较大或变形性较差�则与基体
的协调变形能力就差�非常容易

图 一 ℃等温转变线材的断面组织形貌 。边缘 半径 。中
一 ℃

亡

在拉丝过程中产生裂纹�如图 。当它位于线材
的次表面时�容易引起表面开裂而导致脆性断裂 而

位于线材中心时�则存在形成裂纹源而导致笔尖状
断裂的潜在危害。
改进措施及应用效果

从线材的组织结构、连铸坯的中心偏析和钢中
的夹杂物控制 个方面采取措施

线材具有尽可能少的先共析组织和细片状

的索氏体组织时�拉拔性能最好 ‘〕。通常要求
线材的先共析铁素体蕊 �索氏体率 。通过
测定 帘线钢的口� 和 曲线�制定了相变前
巧 ℃ 快速冷却�相变区 一 ℃近似等温

转变的控制冷却策略。实际生产中� 线材获得

了较均匀的索氏体组织 图 �索氏体率接近
�先共析铁素体毛 抗拉强度 �

断面收缩率 。
控制过热度蕊 ℃�小方坯采用二冷区强

水冷�合理设定末端电磁搅拌参数 大方坯采用轻压

下技术�铸坯中心碳偏析指数蕊 。
帘线钢中杜绝 、 类夹杂存在�通过铁水

脱硫预处理等措施将钢中的硫含量控制在

以下�保证 类夹杂簇 级 采用无铝脱氧技术�通
过低碱度二次精炼实现 类夹杂的塑性化�定量分
析级别蕊 级�尺度‘ 林 的达到 以上。

采用上述措施后�几千吨 线材的实际应用

表明 中 直拉到中 左右的单丝�基
本杜绝了笔尖状断裂现象的发生。
结论

粗大先共析铁素体和粗片状渗碳体容易导致粗

拉的笔尖状断裂 中心碳偏析易造成中拉笔尖状断

裂。采用相变前 巧 ℃ 快冷�相变区 一

℃近似等温转变的控冷策略�获得了先共析铁素体
含量蕊 、索氏体率接近 的均匀索氏体组

织 控制连铸过热度蕊 ℃�小方坯采用二冷区强
冷和末端电磁搅拌装置�大方坯采用轻压下技术�连
铸坯中心碳偏析指数实际控制在 以内�基本杜
绝了 线材直拉时笔尖状断裂现象发生。
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