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热轧材冷拉过程 钢硬线断裂分析
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摘 要 钢 一 、 一 、 一 硬线盘条的生产流程为 转炉一 一

连铸一高速线材轧制。采用光学和扫描电子显微镜分析了 钢中 热轧盘条在冷拉至 中

过程中断裂的原因。实验结果表明�断口宏观特征为笔尖状�盘条横截面组织均匀性较差 裂纹起源于心部粗
大的先共析铁素体和粗片状渗碳体�断裂的主要原因是索氏体化率低�存在大块先共析铁素体和中心碳偏析。
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硬线主要是供给金属制品行业的原料�广泛用
于加工低松弛预应力钢丝、钢丝绳、钢绞线、轮胎钢
丝及钢帘线、中高强度的紧固件等 ’〕。硬线在拉丝
过程中非常容易脆断�严重影响生产效率和产品质
量。因此�研究硬线的断丝行为�准确判断其成因显
得非常重要。

研究表明�原料对帘线钢线材断丝率的影响因
素包括 与钢水纯净度控制相关的夹杂物组分、形态
和大小的影响 与连铸坯凝固控制相关的偏析、疏松
和缩孔等缺陷的影响 与控轧控冷相关的组织均匀

性和索氏体化率的影响 与全流程均有关的表面缺

陷的影响等方面‘’一“�。本文采用光学和扫描电子显
微技术�对 钢硬线拉拔断裂原因进行分析。

表 钢硬线化学成分

初

一 ‘

。良。
落 落

�

酸洗、磷化 皂化处理后�采用 巧模水箱拉丝机一
次拉拔到 中 �拉拔角 一 “。拉拔过程中
发生脆断�废品率约 。断口宏观形貌如图 所

示�均为典型的笔尖状断裂。采用光学显微镜和扫
描电子显微镜 观察断口形貌及其剖面显微

实验材料及方法

钢厂采用 转炉冶炼、 精炼一

方坯连铸。高速线材轧制生产的
钢 肠 盘条。依据 一 � 钢化学

成分如表 所示。
在热轧材直接拉拔加工过程中�依次经过盐酸

图 硬线断口宏观形貌
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组织。
实验结果与分析

断丝横截面显微组织

断丝横截面显微组织光学金相和心部显微组织

金相分别如图 和图 所示。
从图 中可以看出�中 断丝边部铁

素体相对较多�珠光体球团相对粗大�索氏体化率较
低 距离心部 直径处�铁素体相对较少�珠光体球
团相对细小�索氏体化率较高 心部区域铁素体非常

少�片层更细�而紧邻的周围区域铁素体相对较多
图 �说明盘条心部存在碳偏析。可见�横截面
显微组织均匀性较差。

从图 可以看出�中 断丝心部组织

比边部组织细小�这主要是因为在拉拔过程中不均
匀变形造成的�并且心部可见裂纹 图 。

从图 中可以看出�中 断丝边部到

心部组织较图 均匀�心部可见较大裂纹 图

。
断丝纵截面显微组织

叫 断丝纵截面 金相如图 �
�所示。从图 �� 中可以看出�断丝心部有

图 断拍纵截面组织形貌� 一。。、 。� 。� 抖 。
� 中 � 中 丫一形裂纹和断

卜� � 裂纹起源 于心部粗大先共析铁素体

一一‘ ℃ 一 一 〔、 一 习 。
� 卜 一 � 〕� 叫 、 中 �
中 丫一、一�。‘ 《‘�二、 �‘ � 。�
� 。、�〔火 �� �� �、 】、 �。 �

形裂纹 图 ��并观察到心部粗大先共析铁素
体产生的裂纹源 图 。

中 断丝纵截面 金相图 �
所示。从图 � 中可以看出�裂纹起源于心部
粗大的先共析铁素体�并沿其打一展。

中 断丝纵截面 金相如图 ��
所示。从图 。�。中 以看出�在轴向拉应

力和来自外层的附加应力作用下�心部粗大的渗碳
体片先被拉断形成微孔�进而长大或与周围的其它
微孔连接形成裂纹。从图 中可以看出�裂纹
起源于粗大的先共析铁素体刀个沿其扩展

中 断丝纵截面光学金

图 断丝横截面心部显微组织� 一八 。叫 中 中

℃ 、 注 � 一 。
岭 中 〔 中

相如图 所不 从图 中可以

看出�断扮心部裂纹沿中心轴
线呈 形、近似周期分布。此
外�在多个 形裂纹扩展路径

仁观察到尺寸约 脚 的未

知物 图 � 能潜分析

图 ’知�其成分主要为
和 �为制备金相试样过程中
填人的砂纸和电木粉等物质。
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图 中 犯 断丝纵截面心部组织形貌�光学
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中 断丝纵截面裂纹� 和 一射线能谱分
析

中

� 一

速度�延长盘条在索氏体转变区的时间等措施�有效
抑制 钢盘条先共析铁素体析出和提高索氏体

化率。
结论

钢硬线拉丝断裂为典型的笔尖状断裂。
盘条横截面显微组织均匀性较差�存在明

显中心偏析。
叭 和 中 断丝的裂纹起源

于心部粗大的先共析铁素体 而中 犯 断丝�裂
纹除了起源于心部粗大的先共析铁素体�还起源于
心部粗片状渗碳体。

断裂的主要原因是索氏体化率低、存在大
块状的先共析铁素体和中心碳偏析。
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断裂原因分析与讨论

通过以上断丝显微组织分析可知�断裂的主要
原因是索氏体化率低、存在大块状的先共析铁素体
和中心碳偏析。特别是在轧后冷却过程中�中心碳
偏析导致在盘条心部形成大块的先共析铁素体组

织�是拉拔过程中发生脆断的主要原因。因此需要
优化连铸工艺�抑制碳偏析。可以通过控制中间包
钢水的过热度�在连铸结晶器、二冷段和凝固终端区
安装电磁搅拌装置�二冷段采用强化冷却技术等减
弱碳偏析。

此外�影响线材最终组织的主要因素是钢的成
分和冷却速度。轧后采用控制冷却技术是保证成品
线材内部组织和力学性能的重要手段。可以通过优
化吐丝温度�适当提高吐丝后至索氏体相变前冷却
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