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以获得很高的抗拉强度 、足够的韧性和 良好的疲劳

寿命 ，通常用于制作截面较小 、 工作温度较低 的弹
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。 而 ６５Ｍｎ 盘条作为弹簧钢丝的原材料 ， 要求

其具有 良好的表面质量 、均匀 的化学成分及 良好的

塑性变形能力 。 最近 ， 安 阳钢铁股份有限公司 （ 安

钢 ） 的 ￥６ ．５ｍｍ６５Ｍｎ 盘条供用户生产 ２ ．５ｍｍＸ１ ０

ｍｍ 扁钢丝时 ， 在连续乳制压扁 阶段 出 现批量 的表

面横裂现象 ，本文对此进行了分析研究 。

１ 用户加工方法及缺陷宏观形貌

１ ． １ 用户加工方法

＜Ｄ６ ．５ ｒｒｎｎ 盘条检验—酸洗 、磷化—拉拔一＞粗轧
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＞铅浴热处理—电解酸洗—连续轧制压扁—探伤—

包装＾成品人库 。

该用户反映在酸洗 、磷化 、拉拔 、粗轧 、铅浴热处

理过程中均未发现异常 ， 但在后续的连续轧制压扁

过程中发现表面存在横 向裂纹现象 。

１ ． ２ 缺陷宏观形貌

该横向裂纹分布于扁钢丝 的两侧 ， 少量分布于

轧制面上 ， 裂纹大小基本相同 ，分布均匀 。 扁钢丝表

面横向裂纹宏观形貌如图 １ 所示 。

２ 缺陷试样分析方法

（
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） 利用 ＡＲＬ４４６０ 直读光谱仪对该批次盘条

进行化学成分分析 ；

（
２

） 利用 ＺＥＩＳＳＯｂｓｅｒｖｅｒＡ ｉ ｍ 金相显微镜对试

样缺陷部位进行金相组织分析 ；
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） 利用 ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ２００ 扫描电镜对缺陷附近

组织进行形貌及能谱分析 。
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３ 检测结果及分析

３ ． １ 化学成分检测

对取 回 的 ６５ Ｍ ｎ 盘条进行化学成分分析 ， 结果

如表 １ 所示 。 由表 １ 检测结果可见 ， 各元素成分均

符合安钢生产盘条钢的 内控成分要求 。

３ ． ２ 金相组织分析

在试样缺陷处取样 ， 酸浸后进行金相组织分析 ，

其形貌如图 ２
（
ａ

） 所示 。 由 图 ２
（
ａ

） 可看 出 ， 在扁 钢

丝的近表面存在一厚度约为 １ １ ０
 ｊ

ｕｎ 的 白 色条带状

异常组织区域 ， 而裂纹主要发生在异常组织区域 内 。

对近表面异常组织进行局部放大观察 ， 发现 白色条

带状区域存在 白色块状组织 。

３ ． ３ 扫描电镜及能谱分析

利用扫描电子显微镜对

白色块状组织进行形貌及能

谱分析 ， 分析结果如 图 ２
（
ｂ

，

ｃ
）所示 。 从图 ２

（
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） 能谱曲

线可 以看 出 ， 白 色块状组织

为铁锰碳化物 。 同样对裂纹

附近组织也进行能谱分析 ，

发现裂纹附近组织也同 白色

块状组织一样存在碳 、锰元

素的偏析 。 白色块状组织和

裂纹附近组织光谱分析结果见表 ２
。

４ 分析讨论

４ ． １ 横裂纹产生的原因

根据检测结果分析可知 ，

６５ Ｍ ｎ 扁钢丝裂纹附近

存在条带状分布的碳化物 ， 而正常基体组织为索 氏

体 。 碳化物与索氏体相 比硬度高 、塑性差 。 因此 ， 扁

钢丝横裂的产生与盘条近表面条带状分布的 白色碳

化物有密切关系 。 在拉拔过程中 由 于 白色碳化物与

基体组织变形能力不一致 ， 在 白 色碳化物处形成应

力集中 ，从而碳化物与基体组织之间的界面被撕裂 ，

形成微裂纹
［
Ｍ

］

。 在后续的连续轧制压扁加工中 ，微

裂纹扩张 、合并 ， 形成连续密集的表面横裂纹 。

４ ． ２ 白色碳化物形成的原因

连铸冷却凝 固过程 中 ， 局部的偏析峰可能会导

致形成碳化物 、碳氮化物或硫化物沉淀 。 如形成硫

化物 、碳化物或氮化物的元素含量足够高 ，就会形成

网状沉淀物 ， 它会导致裂纹的产生和扩展 。 不 同钢

种 的偏析取决于化学成分 ， 尤其是碳含量 。凝 固过

／

脅
ｎ

 ｉ ｉｎ ｉｒ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

能量 ／ ｋ ｅＶ

图 ２６５ Ｍ ｎ 钢 ２ ． ５ｍｍｘ １ ０ｍｍ 扁钢丝裂纹处组织形貌 （
ａ

） ，裂纹处异常组织 ＳＥＭ 形貌 （
ｂ

） 和能谱图 （
ｃ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｎｅａｒｃ ｒａｃ ｋ ｓ （

ａ
） ，ＳＥＭｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ａｂ ｎｏ ｒｍａ ｌｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ （

ｂ
）ａｎｄｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔ ｒｕｍａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ （

ｃ
） ，２ ． ５

ｍｍｘ  １ ０ｍｍｆｌ ａ ｔｗｉ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅ ｅ ｌ６５ Ｍ ｎ



？

３６
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

表 ２６５Ｍｎ 钢 ２ ． ５＿ ｘ ｌ０＿ 扁钢 丝异常组织及裂纹 附

近组织成分／％

Ｔａｂｌ ｅ ２Ａｎａ ｌｙｓｉｓｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒ

ｃｒａｃｋｓｏｆ ２ ． ５ｍｍ ｘ １０ｍｍｆｌａｔｗｉｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅｌ ６５Ｍｎ／ ％

样品 区域 Ｃ Ｍｎ Ｆｅ

异常组织 ７ ． ３９ ２７ ． ０５ １ ． ３０ １ ． ０４ ９ １ ． ３ １ ７ １ ． ９ １

裂纹附近组织 ４ ． ３０ １ ７ ． ２８ １ ． ０６ ０ ． ９ ３ ９４ ． ６４ ８ １ ． ７ ９

程中 ，碳元素的偏析也会加剧锰元素 的偏析
［

４
］

。 因

此 ， 在 白色碳化物的能谱检测结果 中也发现了锰元

素偏析 。

连铸非稳态浇铸时 ， 钢水接触或卷人保护猹 中

的富碳层 ，是造成连铸坯局部增碳的主要原因 。

５ 连铸坯表面增碳的原 因及改进措施

５ ． １ 连铸坯表面增碳的原因

为了控制保护渣的熔化速度和保温性能 ， 保护

渣中通常都要进行配炭 。 炭类材料以炭黑 、石墨或

焦粉的形式加人 。 保护渣熔化过程 中 ， 在熔渣层和

烧结层之间存在富碳层 ， 富碳层厚度为 〇 ．３
？

３ ．０

ｍｍ
，碳含量可达 ０ ． １ ０％￣０ ． ４０％

。 钢水接触或卷

入保 护 渣 富碳层 ， 就会发 生表 面 渗碳或增碳现

象
［

５
］

。

５ ． ２ 改进措施

通过分析可知 ， 要减少或者杜绝连铸坯表面增

碳现象 ，就要保证结晶器钢液面的稳定性 。 对于安

钢 １ ５ ０ｍｍＸ１ ５０ｍｍ 铸还具体改进措施如下 ：

（
１

）保持结 晶器液面控制 系统 的稳定性 ， 结晶

器液面波动幅度 矣 ５ｍｍ
。 同时做好执行机构灵活

性 、伺服电机系统稳定性的检查和维护 。

（
２

）保证浸入式水 口插人深度 。 避免水 口 插人

深度过浅后 ， 出现钢液 回流卷渣现象 。

（
３

）在保证铸坯润滑时适当提高保护渣粘度 。

（
４

） 在调节水 口渣线时 ，要适当降低拉坯速度 。

表 ３６５Ｍｎ 钢 １ ５０ｍｍ ｘ １５０ｍｍ 铸还改进前后连铸工艺参

数 比较

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｅｅｌ６５Ｍｎ

１５０ｍｍ ｘ １５０ｍｍｂｉ ｌｌｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅ
？

ｍｅｎｔ

液面波 浸人式水 口最小 保护渣粘拉速Ｚ 头尾改判
Ｌ

〇

动／ｍｍ 插人深度／ｍｍ 度／
（
Ｐａ

？

ｓ
） （
ｍ

？

ｍｉｎ

－

１

） 比例／％

改进前 ７
￣

８７０ 
？

８０ ０ ． ３５２ ． １
？ ２ ． ４ ２ ． ４０

改进后 ３
￣

８９０
－

１ ００ ０ ． ４０２ ． １
？ ２ ． ２ ２ ． ８０

（
５

） 连铸开浇 、终浇等非稳态浇铸铸坯要单独

标识存放 ， 可作为普通弹簧钢丝用铸坯使用 。

改进前后工艺参数比较见表 ３ 。

５ ． ３ 改进效果

对工艺参数进行优化后 ， 先后生产 了６５Ｍｎ 铸

坯 １３００ ｔ 。 随后对该铸坯生产的盘条分 ３ 次乳制扁

钢丝 ，扁钢丝表面横裂率由原来的 ２ ．３ ３％ 降低为 ０
。

６ 结论

（
１

） 通过裂纹宏观形貌观察 、化学成分 、金相组

织和扫描电镜分析方法对 ６５ Ｍｎ 弹簧钢丝表面横向

裂纹进行了系统分析 ，结果表明 ， 弹簧钢丝表面条带

状分布的 白 色碳化物异常组织是产生横裂 的主要

原因 。

（
２

） 连铸冷却凝 固过程 中 ， 局部 的偏析峰可能

会导致形成碳化物 、碳氮化物或硫化物沉淀 。 如形

成硫化物 、碳化物或氮化物的元素含量足够高 ，就会

形成网状沉淀物 ， 它会导致裂纹的产生和扩展 。

（
３

） 连铸非稳态浇铸时 ， 钢水接触或卷入保护

渣中 的富碳层 ，是造成连铸坯局部增碳的主要原因 。

（
４

）通过提高连铸结 晶器液面稳定性 ， 避免连

铸坯表面渗碳或增碳现象等工艺措施 ， 使扁钢丝表

面横裂率 由原 ２ ．３ ３％ 降至 ０
。
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