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钢 中加入少量稀土 ， 稀土元素的主要作用是强化铁取断裂的材料 （
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素体 。 经铅浴淬火和大减面率冷拔后 ， 可达较高强纵向 的组织 ， 如图 １ 所示 。

度和 良好的韧性 ，具有 良好的综合机械性能 。 制造成从不同倍率下 的组织照片可 以看 出 ， 在试样上

弹賛后 ，广泛应用于军工 、家电和机械等多个领域 。遍布 了大量 白色组织 ， 其内部不连续 ，有大量针状且
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实践 ， 首先分析断裂原 因 ， 然后进行工艺改进 ， 最终常的 白色组织变形量不大 。
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际冷拔过程出现断裂 ， 钢丝规格越小 ， 断裂越严重 。由 于成像机理不 同 ， 在扫描电镜下 ，颜色区分的

成品钢丝冷拔到 中 １ ． ２ｍｍ 时 出 现断裂 ，

？ 丨

、
丨 列 ｄ ｂ 冲 ＊表 １ＤＹ１ ０Ｓ 高碳钢 的化学成分 ／ ％

当生产￥ １ ．〇ｍｍ以下权格时 ， 断裂非 吊Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ 丨ｔｉｏｎｏｆ ＤＹ１０５ｈ ｉ
ｇ
ｈｃａｒｂｏｎｓｔｅｅ ｌ ／％

严重 ， 生产无法进行 。 该钢化学成分如表ｃＳ ｉＭ ｎＰＳ ＯＮ ｉＣ ｕＴｉＲＥ
（
Ｌａ ＋ Ｃｅ

）

１所示 。 ０ ． ９００ ． ２２０ ． ２４＾Ｑ ． Ｑ １ ２Ｑ ． ００３０ ． １ ００ ． ０２０ ． ０ １０ ． ００２００ ■  １ ０ （ 加人量 ）



．

３ ６
？ 特殊钢


第 ３ ７ 卷

圓＿
图 １ 冷拔断裂 〇＞〇 ． ６ｍｍＤ Ｙ １ ０５ 尚碳钢丝纵 叫组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒｐｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｌｏｎｇ

ｉ ｔ ｕ ｄ ｉ ｎ ａ ｌｓｔｔｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｃｏ Ｊ ｄ
－

ｄｒａｗｎｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｄ４＞０ ． ６ｍｍＤＹ １ ０５ｈ ｉｇ
ｈｃ ａ ｒｂｏｎｓ ｔｅｅｌｗ ｉ ｒｅ

图 ２ＤＹ １ ０５ 高碳钢丝 中硬质相 的形貌和能谱分析 ，
Ｓ ＥＭ＾ ＾

￣


Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄｅ ｎｅ ｒ

ｇｙ
ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｈ ａ ｒｄ

ｐ
ｈ ａ ｓ ｅ ｉ ｎＤ Ｙ １ ０５阁３〇＞０ ． ６ｍ ｎ ｌＤＹ Ｉ 〇５高碳钢 丝断 Ｕ 夹杂物 的形貌和能谱

ｈ ｉ

ｇ
ｈｃ ａ ｒｂｏ ｎｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｒｅ

，ＳＥＭ 分析Ｓ Ｆ Ｍ

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙａ
ｎ ｄｅ ｎｅ ｒ

ｇｙａ ｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆ〇０ ． ６

并不是很明显 ， 能谱成分结果显示该异常组织主要
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元素为铁和碳 （ 图 ２
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根据硬度 、成分 ， 从组织形貌及生产过程分析 ，

杂物 （

Ｊ

Ｓ 如 ） ， 并可见 ＢＮ 夹杂 （ 图 ４ ｂ
） ， 这些夹杂物

认为基体组织为塑性较好的索氏体组织 ， 白 色异常 易— 集 中 ， 导致材料

组织为奥 氏体内部分布针状马 氏体的混合组织 。 这

种组织硬度较高 ， 塑性差 ， 是冷拔断裂 的一 个重要２ 工艺改进及实践
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为导致这种现象有几种可能 ： 钢水脱氧不好 ， 稀土加ｙ

＝

入后被氧化 ， 生成大量氧化物夹杂 ； 浇注过程中保护式中 在铅浴淬火时间Ａ ；

心 钢丝直径／ｍｍ
。

渣卷人 ； 所加 人 的 稀 土 属 于粗稀 土合 金 ， 杂质较计算不 同规格钢丝理论在铅浴 中时间 ， 考虑实

多
［
３

］

， 这些杂质加入钢水后没有被完全排除 。际钢丝成分波动及现场环境 因素 的影响 ， 为保证奥

１ ． ４ 夹杂物分析 氏体分解完全和索 氏体化效果 ， 钢丝实际在铅浴 中

钢 中非金属夹杂物级别较高是冷拔断裂的一个时间要大于理论计算的结果 ， 并且加强铅液的搅拌 ，

重要原因
［

４
］

。 对断裂试样炉号进行非金属 夹杂物以便使温度更加均匀稳定 。

分 析 ， 如 图 ４所示 。 在 显微镜下 发现较大 的 Ｂ类夹０６ ． ５ｍｍ 钢丝理论在 铅浴 中 时 间 为 １ １ ６ｓ
， 实
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李 朋等 ：
Ｄ Ｙ Ｉ ０５ 高碳钢丝冷拔断裂分析和工艺改进实践


？

３ ７
？

对工 艺 改进前后 的 材 料 ， 按

２
Ｇ Ｂ／Ｔ １ ０５ ６ １ 

－２００５检 泖 丨 非 佥 Ｍ 赛 杂

物 ， 对 比结果如表 ３ 所不 。

，
；

ＨｆＳ可 见 ， 冶炼工艺改进后 ，
Ｂ 类夹

純到 显 优 于 改 进 前 的 检 测
—

 、

结采

■．

＿优化铅淬火工艺后 ， 在组织方

■ ？〇
Ｍ ． － ２〇 １

（ １
１ 也进行 广 比较 ， 延 氏 作铅浴 屮 吋

图 ４ 細＊麵钢丝 中 Ｂ 类夹杂 （
ａ

） 和 ＴｉＮ 夹杂 （
ｂ

） 的形貌
５

Ｆ ｉ

ｇ ． ４Ｍ ｏｒ
ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ Ｂ －

ｔ

ｙｐ
ｅｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ（

ａ
）ａｎｄＴ ｉＮ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ（

ｂ
） ｉｎＤＹ １ ０５ｈ ｉ

ｇ
ｈ

丨
丨

Ｉ 尤 ， 塔 硬  ｆ ｌ

、

Ｊ白 色 汁＆一且 －只 已

ｃａ ｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｒｅ经消失 ，纵向变形均匀 ， 没有产生阻

碍变形的硬质相 ， 整体为较均匀 的
表 ２ＤＹ １ ０５ 高碳钢冶炼工艺改进前后的工艺参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌｍ ａｋ ｉｎ ｇｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｆｏ ｒＤＹ １ ０５ｈ ｉ ｇｈ
孝 ｉ个 － ＜ 、 〇

ｃａｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｉｍ ｐ
ｒｏ ｖｅｍ ｅｎ ｔ ＾供论

脱 氩剂脱 氢科作
软吹时 稀土加 人 型／

ｆ
ｎ

ｊ
／ｍ ｉ ｎ ＾ ＾ （

１

） 显微组织 中 ， 异常 的 白 色组织为残余奥 氏

ｆ
ａ ｉ 线ａ ｓ ｋ

ｇ
／Ｇ 沉淀脱氧１ ５ｉ ｉｉ

：

｜
Ｗ ；Ｊ ＂５ － ２体和针状马 氏体的混合组织 ， 这种组织硬度较高 ， 阻

改进 Ａ １ 线 ＋ Ａ １ 豆 ＋ 沉淀 脱 氧 ＋吊 装 包装 桶碍材料变形 ， 是材料断裂 的重要原 因 。 通过增加铅
６ （ ： 粉 （

１ ． ８＿ 峰－

浴时间 ， 消除 了异常 白 色组织 。

（
２

）
工艺改进前 ，

ＤＹ １ ０５ 高碳钢 中夹杂物较多 ，

表

ｍ
进前后圆 ５ 高碟钢 中 的 非金 属 夹杂物检验

尤抑 类和 Ｔ ｉ Ｎ 类夹杂物 ， 它们坚硬有棱角 ， 容易造

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｅｘａｍ ｉｎａ ｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏｆ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎＤＹ １ ０５ｈ ｉｇｈ成应力集中 ， 是材料断裂的原因之一 ＇

〇

ｃａｒｂｏｎｓ ｔ ｅｅ ｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒ
ｐ ｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐ

ｒｏｖｅｍ ｅｎ ｔ／ ｒａ ｔ ｉ ｎｇ （
３

 ） 从提高钢水纯净度和改善显微组织 的角度
Ａ 举 Ｂ 类Ｃ 举Ｄ 举

ｍ％ａ
Ｄ ｓ改进工艺后 ，取得 了较好的效果 ， 最小冷拔到 中〇 ．３

改进 前 ０ ． ５ 〇１ ｒ 〇 Ｌ ５ ００ ０ ５ ０ ． ５０ ． ５ｍｍ
， 冷拔断裂问题得到解决 。

改进后０ ． ５ １ ． ００ ． ５０ ． ５０００ ． ５０ ． ５０ ． ５
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