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摘 要 ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢主要用于高强度 、低松弛预应力混凝土结构用钢丝和钢绞线 ，
要求有 良好 的塑性 。 邢钢
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而对应 的
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明显改善 ，
盘条断面收缩率 由 原 ３ ５％ 提高至 ３９％  ， 不合格品率显著降低 。
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ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 盘条是生产高强度 、 低松弛预应 力

混凝土结构用钢丝和钢绞线 的主要原料 ， 广泛应用

于高层建筑 、桥梁 、石油化工和铁路等工程领域
［

１￣
。

ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢丝生产厂主要是从各个特钢 厂 购 买

￥ １ ２ ．５ｍｍＳＷＲＨ８２Ｂ 盘条 ，
经过 ８

？ ９ 道次的拉拔

制成 ￥５ ．０６ｍｍ 的钢丝 ， 作为生产钢绞线的原料线 。

由 于拉拔变形较大 ， 要求特钢厂提供 的 中 １ ２ ＿ ５＿

ＳＷＲＨ８２ Ｂ 原始盘条必须有 良好的延伸率和断面收缩

率 。
ＳＷＲＨ８２ Ｂ 是一种过共析高碳钢 ， 拉拔脆断

一直

是影响 ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢质量提升的
一个重要因素 。

邢钢生产 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢工艺 为 ： 脱 Ｓ 铁水 －

８０ｔ

转炉 －ＬＦ －２８０ｍｍｘ ３ ２５ｍｍ 方埋连铸 －初轧开埋－高

线轧制 的工艺路线 ，全程采用硅脱氧 ，具体成分如表

１ 所示 。 连铸机是四机四流 １ ２ｍ 全弧形连铸机 ， 配

有电磁搅拌 、
二冷配水 、线材轧机采用的是斯太尔摩

控冷工艺 。

表 １ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳＷＲＨ８２Ｂ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ

０ ． ７９
̄

０ ． ８６

０ ．  １ ５
̄

０ ． ３ ５

０ ． ６０ 
̄

０ ． ９０ ０ ． ０３０ ０ ． ０ ３０

０ ．  １ ７
̄

０ ． ５ ０

１ＳＷＲＨ８２Ｂ 盘条拉拔脆断原 因分析

邢钢 ＳＷＲＨ８２ Ｂ 盘条主要在 ５

＃

机首炉 、尾炉生

产 ，
无轻压下 ， 铸坯断面 ２８０＿ ｘ ３２５ｍｍ

， 初轧开

坏成 １ ６０ｍｍＸ１ ６０ｍｍ 方埋 ， 后 经 局 线 乳 制 成

￥ １ ２ ．５ｍｍ 的盘条 ， 属于二火材 。 ￥ １ ２ ．５ｍｍ 盘条经

过 １ ５ 天 自然时效后进行拉伸试验 ， 检验延伸率和断

面收缩率 。
２０ １ ６ 年统计 ，

３＞ １ ２ ． ５ｍｍＳＷＲＨ ８２Ｂ 钢

由 于断面收缩率不合格造成 的不合格 品 约 ７００ｔ 。

断 口 形貌 由 ３ 部分组成 ， 内部黑心 ＋ 放射区 ＋ 剪切

唇 ，具体如 图 １ 所示 。
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３ １ ？

图 ３ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢连铸坯碳偏析取样位置
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ｇ
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次渗碳体 ， 到达共析温度 ７ ２３ 丈 时 ， 奥 氏体通过共析

分解转变为珠光体 。
ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 盘条 中 心碳含量越

髙 ， 加上冷却缓慢 ，
二次渗碳体的析出量就越多 。 因

此
，

ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 盘条中心存在严重 的碳正偏析 ， 再加

上冷却缓慢是形成网状碳化物的主要原因 。 网状碳

化物削弱 了 晶粒之间 的结合力 ， 在钢受力 时容易沿

晶界首先断裂
［

４
］

。

３ ． ２ 首炉 ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢中心偏析现状

邢钢 的 ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢属于附带 品 ，
主要安排在

首炉生产 ， 首炉生产特点是 中 间包温度高且无轻压

下 ，
理论上 中 心 偏 析严重 。 实 际 生 产过程 中 ， 在

ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢炉次取样 ５ 块 ， 采用 ＜Ｄ５ｍｍ 钻头在低

倍样上钻样取屑 ， 每 １ ０ｍｍ 距离钻一个点 ， 如 图 ３

所示 。

中心 Ｃ 偏析指数为 Ｘ
。 点 Ｃ 含量／所有点 的 Ｃ

均值 。 经计算 ５ 块样 做 出 的 Ｃ 偏 析指 数分别 为

１ ．１ ８
、
１ ．１ ５

、
１ ．１ ６

、
１ ．１ ７

、
１ ．１ ４

，均值为１ ．１ ６
，高于连铸

坯 中心偏析 矣 １ ． １ ０ 的要求 ， 铸坯 中心碳偏析是造成

盘条 中心碳含量高 的根本原因 。

３ ． ３ＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ 钢 中心偏析形成原因

为了研究 ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢 中 心偏析造成 的原 因 ，

在生产的连铸坯上取样做纵剖 ， 低倍纵剖样如 图 ４

所示 。

连铸坯厚度为 ２ ８０ｍｍ
，

１ ４０ｍｍ 位置为正中心 。

从纵剖来看 ， 中心区域 １ ００￣ １ ８０ｍｍ 存在 明 显 的缩

孔和 Ｖ 型偏析 。 关于偏析形成 的主要理论有溶质

元素富集论
［
５

］

、

“

晶桥
”

理论
［
６

］

、铸坯芯部空穴抽 吸

理论
［
７

］

、夹杂物浮力驱动通道说等 。
Ｖ 型偏析符合

铸坯芯部空穴抽吸理论 ， 最后凝 固 的富含 Ｃ 元素的

浓 化钢 水会汇集到 铸坯心部 ， 在 Ｖ型通道顶部形成

图 １ ３￥ １１邯 ２ ８ 钢 ￥ １ ２ ． ５ １１１ １１ １ 盘条异常断 口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙｏｆａｂｎ ｏ ｒｍａ ｌｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ

０ １ ２ ． ５ｍｍｃｏ ｉ ｌ

２ 金相组织检验

对拉伸脆断裂的断 口 做金相分析 。 试样横截面

经加工制样 ， 用 ４％ 的硝酸酒精侵蚀后 ， 断 口 样 肉 眼

可见腐蚀面的 中心部位 出 现 了深色蚀痕 ， 属碳偏析

现象造成
［
３

］

。 在显微镜下对异常断 口 进行观察 ，

ＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ 钢盘条金相组织如 图 ２ 所示 。

由 图 ２ 可知 ， 异常断 口 有 明显的 中心 网状碳化

物 ， 网状碳化物级别 为 ４ 级 。 网状碳化物是一种脆

性相 ， 盘条拉拔过程 中 ， 不易 变形 ， 从而作为裂纹源

出现断裂 。

３ 原 因分析

异常断 口 是 由 于 ４ 级网状碳化物造成的断裂 ，

对网状碳化物产生的机理进行分析 。

３ ． １ 断 口４ 级网状碳化物产生的机理

ＳＷＲＨ８２ Ｂ 为过共析钢 ， 终轧温度为 ９ ８０ 丈 左

右 。 根据铁 －碳平衡相 图 ， 在轧后冷却过程 中 ， 当奥

氏体冷却到稍低于 Ａｃｍ 线时 ， 沿奥氏体晶界析出二

图 ２ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢盘条拉伸脆性断 口 的组织形貌
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Ｘ
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－

（
ｙ
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３ ２０ ｍｍ

日

日


ｏ
ｏｏ

ｃｓ



？

３ ２
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

１ ． ０ ６

１ ． ０４

（
ａ

）
原工艺 （

ｂ
）
方案 １ （

ｃ
）方案２ （

ｄ
）方案３

图 ６ 原工艺 （
ａ

） 和优化工艺 （
ｂ

，

ｃ
，

ｄ
） 连铸坯碳偏析指数

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｃ ａ ｒｂｏ ｎｓ ｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａ ｔ ｉｏ ｎ ｉ ｎ ｄ ｅｘｏｆｂ ｌ ｏｏｍｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇｂｙ
ｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ （

ａ
）ａ ｎｄｏ

ｐ
ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓｅ ｓ（

ｂ
，ｃａｎｄｄ

）

４ 工艺改进

４ ． １ 中心偏析方案

ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢铸坯 现工艺 是首炉 生 产无轻压

下 。 凝 固过程 中 ，形成明显 的
“

Ｖ
”

型通道 ， 从而造成

严重 的 中 心 偏 析 。 邢 钢 是 拉 矫 辊 作 为 压 下 辊 ，

ＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ 钢拉速为 ０ ．５ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 铸坯到达 １

＃

拉矫辊

时 ， 已经全部凝固 ， 不具备投用条件 ， 中心偏析无法

得到有效改善 。

为解决中心偏析问题 ，结合其他钢种的经验 ， 通

过调整拉速和轻压下量 ， 来解决 中心偏析 。 拉速调

整主要是将铸坯 固液两相 区调整 到合适 的 范 围 内

（
０ ． ３

￣ ０ ．７
） ， 通过调整轻压下各辊 的压下量 ， 达到

明显的正偏析 。

３ ． ４ＳＷＲＨ８ ２ Ｂ 钢 中心偏析解决思路

ＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ 作为高碳钢 ， 固液两相 区较宽 ， 容易

产生偏析 。 铸坯芯部空穴抽 吸理论认为 ， 当铸坯在

两相区凝 固时会发生体积收缩 ； 当连铸坯二冷 区辊

距较大 以及连铸坯壳较薄或者铸坯液芯静压力过大

时 ， 会导致铸坯鼓肚变形 ， 这样就会在铸坯 中心产生

相当于负压的抽力作用 ， 两相 区 内偏析元素富集 的

钢液被吸 向芯部 ， 从而形成 中心偏析带 。 在凝 固末

端施加一定的压下量 ， 可 以抑制 富集偏析元素 的钢

水向凝固末端流动 ， 从而改善铸坯的 中心偏析
［

８
１

。

在图 ５ 所示 的 ５
、
６

、
７ 区域 内施加轻压下 ， 来补

充铸坯芯部钢水收缩所产生的抽吸作用 。 同时通过

将不 同辊的压下量进行适 当 调整 ， 打断铸坯 中 心约

８０ｍｍ 范围 内 的
“

Ｖ
”

型通道形成 ， 抑制 中心碳偏析 ，

达到控制 中心偏析的 目 的 。

图 ４ＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ 钢铸坯 Ｖ －型偏析形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆＶ －

ｓｈａ
ｐ
ｅｄｓｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌＳＷ Ｒ Ｈ ８ ２ Ｂ

ｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍ

１ 、 柱状 晶生长区

２ 、 自 由等轴晶生长

３ 、 等轴晶生长

４ 、 流动两相区

５ 、 刚性两相区

６ 、

“

通道
”

形成区

７ 、 中 心线上
“

通道
”

形成

８ 、 完全凝 固

图 ５ 连铸坯凝固过程示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｓｏ ｌ ｉ ｄ ｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓｏｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌ ｏｏｍ

表 ２ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢原工艺和优化工艺连铸参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｃａ ｓ ｔ ｉｎｇｐ ａ ｒａｍｅ ｔｅ ｒｓｏｆｏ ｒ ｉ ｇ ｉ ｎ ａ ｌａｎｄｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄ

ｐｒｏｃｅ ｓ ｓｅ ｓｆｏ ｒｓ ｔ ｅｅ ｌＳＷＲＨ８２ Ｂ

方案
拉速／

（
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ 

 １

 ）

轻压下各辊压下量／ｍｍ

１

＃

２
＃

３

＃

４
＃

５

＃

（
ａ

） 原工艺 ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

（
ｂ ） 方案 １ ０ ． ６０ ２ ２ ． ５ ３ ． ０ ０ ０

（
ｃ

）方案 ２ ０ ． ６ ５ ２ ２ ． ５ ３ ． ０ ２ ０

（ ｄ ）方案 ３ ０ ． ７０ ２ ３ ． ５ ３ ． ５ ４ ２

抑制 中心偏析 。 具体实验方案如表 ２ 所示 。

生产过程中 ， 在每个方案进行一次实验 ， 均取样

５ 块 ， 在铸坯 中心 １ 〇ｃｍｘ １ ０ｃｍ 范 围 内对 中心偏析

指数进行跟踪 。

通过拉速 和轻压下 的调整 ， 首炉 ＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ 钢

偏析指数 由 原工艺的 １ ． １ ６ 降低到 １ ．０ ８
（ 见图 ５

） ， 中

心碳偏析指数得到 明显改善 ， 中心碳偏析得到控制 ，

方案 ３ 为最佳方案 。

１ ． １ ６

１ ４

１ ２

ｓ

ｓ
／

ｌ
ｆ

ｔｔ
抝

敢



第 ２ 期 和红杰等 ： 预应力钢 ＳＷ ＲＨ８ ２ Ｂ￥ １ ２ ．５ｍｍ 盘条异常断 口分析和工艺改进
？

３ ３
？

图 ７ 有轻压下 （
ａ
－ 优化工艺 ） 和无轻压下 （

ｂ
－ 原工艺 ）

ＳＷＲＨ ８ ２ Ｂ 钢铸坯 Ｖ 型偏析形貌
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由铸坯纵剖样可见 ， 铸坯 中心 ８０ｍｍ 范围 内通

道式
“

Ｖ
”

型偏析得到 明显改善 。 由 于投入轻压下 ，

富含 Ｃ 元素的流动通道被轧合 ， 减少了Ｃ 在 中心区

域的富集 ， 如 图 ７ 所示 。

连铸坯厚度为 ２ ８０ｍｍ
，

１ ４０ｍｍ 位置为连铸坯

正中心 。 由 图 ７ 可知 ， 中心区域 １ ００￣ １ ８０ｍｍ 内 Ｖ

型偏析得到 明显的改善 。 投人轻压下的优化工艺的

低倍组织几乎看不到通道式
“

Ｖ
”

型偏析 ， 而原工艺

的低倍组织 中 心 区域存 在 明 显 的 通道式
“

Ｖ 

”

型

偏析 。

Ｓ 效果对 比

通过连铸拉速和轻压下 的优化 ，

ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢

的断面收缩率均值 由 ２０ １ ６ 年的 ３ ５％ 提高 ３ ９％ 。 断

面收缩率低造成的不合格品 由 ２０ １ ６ 年的 ６０ １／月 降

到 ２０ １ ７ 年的 １ ２ｔ／月 ，
ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢 四级 网状碳化物

比例降低 ８０％ 以上 。

６ 结论

（
１

）
ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢 ￥ １ ２ ． ５ｍｍ 盘条异常断 口 是

晶界处产生 四级网状碳化物脆性相引起 。 网状碳化

物脆性相不具备变形能力 ， 拉拔时作为裂纹源 ， 从而

导致 ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢 断 面 收 缩 率低 。 邢 钢 生 产 的

ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢 四级 网 状碳化物 主要 由 中 心碳偏 析

引起 。

（
２

） 通过优化拉速 、调整各辊轻压下量 ， 打断了
“

Ｖ
”

型偏析的形成 ， 将 中心偏析指数 由 原工艺均值

１ ．１ ６ 降低到 １ ． ０８ 以下 。
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