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特殊钢 ·

钢盘条笔尖状断 口的分析和工艺改进

秦凤婷� 王红伟’ 刘宗辉�
济源职业技术学院�济源 济源钢铁集团公司�济源

摘 要 通过光学显微镜 、扫描电镜一能谱仪等分析了 中 钢 、 、 、
、 盘条笔尖状断口形成的原因和断裂机理�得出中心碳偏析和网状渗碳体是产生笔尖状断口的主要

原因。通过控制 转炉终点 〔」〕 � 精炼过程控制 」 一 �巧 巧 方坯连铸时

控制钢水过热度鉴 ℃�拉坯速度 而 �弱二冷比水量 一 口 �结晶器末端电磁搅拌 � �
控制终轧温度叭刃一 ℃�吐丝温度 一 ℃�冷却速度 一 ℃ 而 �使铸坯平均碳偏析指数由原来 巧 降至 �
等轴晶由 提高至 �索氏体率由 提高至 �网状降到 级以下�笔尖状断口率由原来的 降至 。
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预应力钢丝�钢绞线广泛用于高速公路、大跨度
桥梁 、高层建筑等工程 �发展方向是大规格 、高刚度 、
低 松 弛、耐 腐 蚀 、大 盘 重 等「’」。热 轧 高 碳 钢

盘条是生产高强度 、低松弛预应力钢丝
或钢绞线的主要原料 〔’一�其热轧状态基体组织以索
氏体为主�用户经过酸洗 、拉拔及捻股后 �制成预应
力钢绞线。钢厂生产 中 的 线

材 �用户经拉拔 、撵股制成钢绞线 �在成品检验中�力
学性能全部合格�但发现了笔尖状断裂比例在
左右。本文对断 口进行宏观和微观分析 �提出了改
进措施 �取得显著效果。
试样选取与实验方法

钢 表 生产工艺 高炉铁水一

转炉一 钢包炉精炼一方坯连铸

摩根第 代高速线材轧制一斯太尔摩线控冷。
盘 条直径为 �经 道冷拉到钢丝直径

表 钢化学成分
而

项 目

实测值
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〔
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为 �在产品拉力检验时发生笔尖状断裂�沿
钢丝断口纵 、横截面切取金相试样。并采用金相显
微镜、 石 扫描电镜 和显微硬度仪对笔

尖状断丝观察、测试和分析。
笔尖状断口观察与分析

断丝宏观低倍形貌特征

笔尖状断口的宏观形貌特征如图 � 所示。
一端为锥体 图 �另一端为锥孔 图 �锥面一
般有破损�但未破损面比较光滑�锥尖及锥孔对应于
线材的轴心 �没有通常拉伸断裂情况下的杯凸�因
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图 笔尖状断口锥体 和锥孔 以及纵剖面
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此�役有放射区�整个锥面都是剪切唇。
在纵剖面中裂纹沿中心轴线近似呈 形 、周期

分布�其 形的尖部均指向拉丝的运行方向�如图
所示。
钢丝拉拔过程中的受力和塑性变形

钢丝在拉拔过程的力学将征如图 。所示�钢
丝在拉拔过程中受力主要分为 种 ’〕正压力 、
摩擦力 、拉拔力 。拉拔力作用于被拉金属的
前端�在拉拔力的作用下�钢丝在变形区内产生相应
的内力�轴向由于拉拔力的作用�为拉应力 。 �径
向和周向由于受到周围金属的约束而分别为压应力

。�和 。。。·变形时金属处于一向受拉 、两向受压
的应力状态。

有学者采用网格法研究了拉拔过程中金属的变

形分布及流动规律�通过拉拔前后网格的变化来定
性说明金属在模具中的变形分布及流动规律�如图

所示

钢丝轴线上的变形是轴向拉伸�径向和周
向上压缩。而其他周边上的单元变形除受到轴向拉
伸、径向和周向上压缩外�还有剪切变形。

网格的横截面在拉拔前是直线�进人变形
区后开始变成弧形线�凸向钢丝的拉拔方向�并且弧

形成速度不连续点。根据秒流量相等原理 〔�为了
保持拉拔过程的稳定进行�势必引起金属的相互牵
制�在中心轴线上产生很大的附加拉应力。当拉拔
变形到一定程度�超过材料的强度极限时�或者是材
料某部位存在薄弱环节时�就会形成中心裂纹�并呈
形扩展�断裂后呈现出笔尖状断口的形貌特征。
钢丝中心裂纹一旦产生�心部和表层金属的附

加应力都将得到松弛�变形达到新的平衡 当不均匀

变形累积到一定程少后�中心区域又会形成新的裂
纹并呈 形扩展。理论上�这种裂纹应该呈规则的
周期性 �但往往被材料的内在质量波动而打乱。

可见�材料内部质量差是产生中心裂纹的内因�
轴向拉应力和金属的不均匀变形引起的附加应力导

致钢丝心部产生裂纹�是裂纹呈 形扩展直至断裂

的推动力。
笔尖状断裂的裂纹源

盘条中的非金属夹杂物、缩孔、疏松、中心偏析
以及中心异常组织 粗大二次网状渗碳体 、马氏体
等 都能发生笔尖状断裂 〔’。因此通过对断口的宏
观和微观分析研究�未发现有异常的夹杂物颗粒、缩
孔、疏松等缺陷。

将笔尖一端的纵向试样抛光并用 硝酸酒精

形线的曲率由人口到出口端面逐

渐增大。这种变化表明�在拉拔
过程中由于摩擦力的影响�周边
层的金属轴向流动速度小于中心

层。随着模角的增大和摩擦系数
的增加�这种金属流动速度的不
均匀性会越加明显。

笔尖状裂纹产生的原因

在拉拔过程中变形的不均匀

性将导致钢丝在中心轴线上逐步

〕〕〕呀毛闷闷
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图 钢丝拉拔时的受力状态 和截面座标网格的变化
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图 笔尖状断 日处的形变组织 形貌 纵向 川 心 �山径 处 、·边部
印 一。 ℃ 一 一 。·。〕 一卜 一�、一 、、·组 ℃ 〔、�一� 一 哎�‘一 。。 尸

溶液腐蚀后�纵剖面中心有一条
很窄的深色线条�其显微组织如 「
图 所示。其中 图 为线材

中心部位组织�可以看出上下正
常部位为并排的形变流线�轴心
部位为一条宽度约为 林川

的深色条带且存在 形裂纹�
说明深色条带区的变形能力差�
难以与正常区域协调变形而成

为裂纹源二而试样的 处 图 占

和边部 图 。 �为均匀的形
变流线组织 �未发现有深色条带
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图 中心偏析区 司 和 半径庄常区域 。的 扫能谱分析

区域 根据金相检测 的经验 及
、· �、·一飞 七 一

一℃ �
、�。。 、 一、川 �二 一牡 一

文献报道�这种深色线条带通常
为中心偏析区域

从图 � 中可以发现 �中心偏析区的碳含量
明显高于 半径处的正常区域 碳含量高表明中

心碳偏析存在�而氧含量较高说明中心区可能氧化
物夹杂较多�但对试样夹杂物断口检测中未发现有
氧化物夹杂

热轧盘条正常显微组织为索 氏体 少量珠光

体�在控冷过程中�表面冷却速度较快 、中心及盘圈
与盘圈的搭接 口处冷却速度偏慢 �便会析出网状渗
碳体二同时�盘条中心碳偏析的存在�加剧 网状渗

碳体的形成

对 线材进行检测时 �发现在裂纹处
存在二次网状碳化物�如图丘

由图 可见�断丝的中心显微硬度为 �
直径 处和边部的显微硬度约为 、�中心 的
显微硬度明显高于直径 处和边部�进 一步证明中

心网状渗碳体的存在

在拉拔过程中�网状渗碳体作为一个硬脆性 异

图 线材中心网状碳化物
‘、、 ·一 ·护一 · 一℃

常组织起着分割晶粒 、削弱晶粒与晶粒之间结合力
的作用 “ �钢纹线受拉丝模压应力向心部变形渗透
时遇到网状渗碳体组织 �连续性受破坏 在轴向拉

应力和来 自外层的附加应力作用下�网状渗碳体区
域 的边沿首先滑移形成显微孔洞 �随着拉拔变形量
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了几几处 处处

增加搅拌效果�降低偏析。
轧钢。铸坯加热温度控制在 ℃�出轧

机温度控制在 一 ℃ �利用吐丝机前水箱把吐
丝温度控制在 ℃左右�吐丝后前几台保温罩全
部打开�风机开到最大�冷却速度控制在 ℃ 左

右�使相变快速进行�同时辊道速度适当降低�辊道
首段速度由 而 降为 �使得线材芯部能
够充分冷却�抑制二次网状碳化物的析出。

通过一系列的工艺改进�铸坯偏析由原来的平
均偏析 巧 降低到改进后的 以内�等轴晶率
由原来的 提高到 索 氏体率 由原来 的

提高到 �网状渗碳体级别明显降低�偏析
降低到 级以下�网状碳化物降低到 级以下。

改进后的盘条经过用户试用 �在拉拔 、捻股过程
未出现断丝�在产品检验时单丝力学性能全部达到

�成品钢绞线拉力值全部达到 �
笔尖状断口率降低至 �取得了显著效果。

二、侧侧据洲

距线材中心的距离

图 断丝横断面的显微硬度分布

、。· �、
℃ 一

增加�进而长大或与周围的其他微孔连接形成裂纹�
最终呈 形扩展造成断裂�形成笔尖状断口。

粗大渗碳体片导致裂纹源的形成和扩展符合

模型�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�在塞积头处拉应力的作用下使渗碳体片开裂。
公式 给出了碳化物裂纹的扩展条件

�� �� 下。
二 一。 。

式中 �。一裂纹扩展所需要的力 〕一碳化物厚
度 洲 一铁素体的表面能 · 一” 二

可见 �碳化物厚度 。越大�则 二 越低�即其断
裂韧性越低。因此�细化碳化物片层厚度�特别是渗
碳体与铁素体的片层厚度之比�有助于断裂韧性的
改善拉拔性能�减轻笔尖状断口发生的风险。
工艺改进和效果

改进措施有

转炉和 精炼。高碳出钢�保证出钢碳在
以上 �从源头上降低活度氧含量�减少夹杂物

的生成。
精确 成 分 控 制�碳 严 格 控 制 在
�防止大的波动�保证材料的通条性能。软吹

氢时间大于 �避免氢气流量过大造成卷渣。
连铸。高碳钢连铸过程中�中心偏析很难

消除�为了减轻铸坯偏析�过热度控制在 ℃以内
保证恒拉速操作�连铸拉速稳定控制 可 执

行弱冷配水 �二冷比水量控制在 一 口 �
改善铸坯结晶组织 �抑制柱状晶生长�增加等轴晶
区 结晶器末端电磁搅拌参数设定为 、 �

结语

盘条制成钢绞线在检验的过程

中�笔尖状断口形成的主要原因是盘条芯部存在网
状渗碳体�网状渗碳体的形成主要是由于中心碳偏
析和轧制冷却工艺不当造成的。

避免 盘条形成网状渗碳体�减少
中心碳偏析措施是 ①碳控制在标准的中下限�并严
格控制在 一 ②铸坯过热度控制在
℃以内�执行恒拉速操作 调整合适的末端电磁搅拌

参数 ③加大盘条吐丝后的冷却速度�保证盘条横断
面冷却均匀�避免网状渗碳体的形成。
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