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近年来 ，铁素体不锈钢因其具有 良好的塑性和

耐蚀性而得到广泛应用
［＠

。 〇Ｃｒ ｌ ３ Ｃ 作为拉拔性能

较好的铁素体不锈钢 ，主要用于清洁球生产 ，但拉拔

过程中若出现断丝会严重影响生产连续性
［
３

］

， 降低

产量 。 断丝原因可大致分为原材料质量优劣和生产

设备设定是否匹配等方面 。 本文在生产设备 良

好的前提下 ，从原材料出发 ，对断丝样品成分 、断 口

形貌 、力学性能和金相组织四方面进行分析 ，确定断

丝原因 ，并进行了相应工序的优化及效果验证 。

１ 样品选取

清洁球生 产 工艺 为 ： 母材 （ ０５ ．５ｍｍ
）

－粗拉

（
￥２ ．０ｍｍ

）

－氢气退火 －中拉 （
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）

－氢气退火 －

湿拉 （
００ ． ３ｍｍ

）

－打球 。 生产过程中 出现频繁断丝

后 ，选取母材样和粗拉精线退火样品 ， 同时对断 口样

进行了 留存 ，用于原因分析 。

２ 样品检验

２ ． １ 成分分析

利用光谱仪对母材样进行了成分分析 ， 结果见

表 １ 所示 。

从表 １ 可以看出 ，试验钢 （母材样品 ） 成分满足

企业标准要求 ，其中易形成二相粒子的 Ｃ
、
Ｎ 元素均

处于正常控制水平 。

２ ． ２ 断 口形貌分析

表 １冷拔过 程 断 丝 〇Ｃｒｌ３Ｃ 钢 ＜６５ ． ５＿ 坯料 成 分 分

析 ／％
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项 目 ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｎ

企业 莓 １ １ ． ５０ － 莓

标准 ０ ． ０３ １ ． ００ １ ． ００ ０ ． ０３０ ０ ． ０ １ ０ １ ２ ． ５０ ０ ． ６０

试验钢 ０ ． ０２ ０ ． ３２ ０ ． １ ８ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ００２ １ ２ ． ２５ ０ ． ０５ ０ ． ０ １４ ０
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图 １ 冷拔过程断丝的 ０＆ １ ３ Ｃ 钢断 口 形貌
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利用扫描 电镜对断 口 样 品进行 了 断 口 形貌观

测 ，见图 １ 所示 。 试验钢材料断裂宏观上分为两大

类 ： （
１

） 材料表面存在裂纹源 ； （
２

） 裂纹源起源于材

料 内部
［

６
］

。 由 图 １ 可知 ， 试验钢断 口 外边缘无 明显

缺陷 ， 断 口无人字形放射条纹 出现 ，说明产生断丝非

材料外部缺陷造成 。 断 口 向 中部呈收缩状 ， 为 明显

塑性断裂类型 ，对试验钢断 口 内部进行电镜扫描 ， 亦

未发现异常成分 ，说明非夹杂物异常造成断丝 。

２ ． ３ 力学性能分析

对断裂母材 和粗拉退火精线进行力学性能分

析 ， 并与 良好母材及精线性能进行 比较 ， 结果见表 ２

所示 ａ

良好的母材性能是整个拉拔过程顺利进行的基

础 ， 由表 ２ 可知 ， 母材力学性能会向拉拔精线延续 ，

故 当母材强度普遍偏高 ，延伸率较低时 ， 相 同生产工

艺下 ，其精线力学性能也相应恶化 ， 造成拉拔过程中

断丝率升高 。

２ ． ４ 金相组织分析

表 ２ 冷拔未 断裂和冷拔断 裂 ０Ｃｒｌ３Ｃ 钢 ＜
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５ ３ ７ ２６ ８０

５ ２４ ２６ ８ １

５ １ ６ ３０ ７９

良好精线 ５６７ ２ １ ２ ８
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７ ８７ １ ０ ２６

７ ５４ １ ０ ２６

图 ２冷拔过程断丝 ０Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢 少５ ． ５ｍｍ 坯料 ６ ８０ ？

７００Ｘ ：

２ｈ 退火后 的组织形貌
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ｐ
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断丝母材退火工艺为 ６ ８０￣ ７００ 丈 保温 ２ｈ
， 之

后随炉冷却至室温 ，其金相组织分析见图 ２ 所示 。

根据 ０Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢种相图可知 ， 退火后其内部组织

主要为铁素体 ， 故退火时应着重控制其晶粒大小及

均勻性 。 由 图 ２ 看出 ，该退火母材晶粒尺寸细小 ，
此

形貌对应的母材力学性能为高强度 、低延伸率 ，在拉

拔过程中极易 出现塑性变形不足 ， 同时个别 区域存

在混晶现象 ， 造成拉拔过程中 内部组织变形不
一致 ，

最终导致拉拔断丝 。

综上所述 ， 母材退火不完全 ，造成其内部晶粒细

小 ， 个别区域存在混晶是造成拉拔断丝的主要原因 ，

需对材料退火过程进行改善 。

３ 工艺优化及效果验证

退火工序是 〇 Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢材料生产过程重要
一环

，

通过退火可 以改进材料 内部晶粒组织和二相粒子析

出
？

， 降低材料轧制 时储存 的 内 应力 ， 极大改善其

力学性能 。

断丝母材退火工艺为 ６ ８０
￣

７００保温 ２ｈ
， 根

据上述检验分析 ， 为使其退火完全 ， 可通过两个途径

实现 ： （
１

） 提高退火温度 ； （
２

） 延长保温时 间 。 现取

与断丝样品成分相近盘条进行小炉退火试验 。

试验退火炉型号为 ＨＷＳＫ －２００ １
， 退火温度分别

设定为 ７２０
、
７４０

、
７ ６０ 丈

， 保温时间 为 ３
、
４

、
５ １１

， 退火

完成后制备成 ４００ｍｍ 长度样品 ，使用 ＷＤＷ －２００ 电

子式万能试验机进行拉伸试验 ， 抗拉强度和延伸率

分布图见图 ３ 所７Ｋ 。

通过 以上不 同退火材性能对 比 ，
可知退火温度

对材料性能的影响 比保温时间更敏感 。 结合实际生

产情况 ，将最优退火工艺定为 ７４０ 丈 保温 ３
？ ４ｈ

，金

相组织图见 图 ４ 所 ７Ｋ 。
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１ ０

〇

４００４ １ ０４２０ ４ ３０ ４４０４５０ ４６０４７０

抗拉强度 ／ＭＰ ａ

图 ５０ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢 （Ｄ５ ． ５ ｍｍ 坯料 （ 热乳盘条 ）
７４０ｔ３

？ ４ ｈ 退

火后力学性能分布
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ｇ
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ｒｏ ｌ ｌｅｄｃｏ ｉ ｌａｎｎｅａｌｅｄａ ｔ７４０ ｆｏｒ ３
？ ４ｈ

由此可知 ，合理的热处理工艺极大改善 了试验钢线

材的拉拔性能 ，提高了产品加工过程稳定性 。

４ 结论

（
１

） 对断丝母材及断 口 样品进行分析 ， 未发现

成分 、夹杂物方面异常 。

（
２

） 拉拔断丝主要是 由于热轧线材退火工艺设

置不合理造成 。

（
３

） 通过退火试验 ， 优化试验钢材料退火工艺

为 ７４０Ｔ保温 ３
￣ ４ｈ

， 经工业生产验证 ，优化退火工

艺后的效果 良好 。
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此退火工艺下 ， 金 相组织 良好 ， 与断丝母材相

比 ， 晶粒组织明显长大 ， 分布趋于均匀 ， 组织 内部也

未发现明显混晶区域 ，此形貌降低了材料抗拉强度 ，

改善塑性。 通过拉拔试验 ， 确定退火材强度在４００
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４６０Ｍ Ｐａ 时拉拔性能 良好 。

采用装入量 为 ２４ 件／炉 的 台 车炉进行工业生

产 ，选取 ３ ６４ 件与试验样品成分相似热乳盘条进行

退火 ， 退火工艺均设定为 ７４０Ｔ保温 ３￣ ４ｈ
，退火材

性能检验结果见图 ５ 所示 。

由 图 ５ 可知 ， 调整退火工艺后 ， 抗拉强度 （
ｉ〇

满足 ４００
￣

４６０ＭＰａ 数量 占 比接近 １ ００％
 ， 客户拉拔

使用过程 良好 ，个别强度不合格线材经二次退火或

调整拉拔机参数后未 出 现频繁断丝问题 ， 使每 台冷

拔机 的平均断丝率 由 原 ６次 ／ １ ２ｈ 降至 ２次 ／ １ ２ｈ
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