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图 ３ 铜包钢 ６Ａ￥０ ． ４５ｍｍ 冷拔断裂钢丝纵向剖面的组织形貌 （ ａ
） （

ｂ ） 和团状球化渗碳体及孔隙形貌 （
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） （ ｄ ）
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孔隙逐渐发展成横向 Ｙ 形的裂纹源 ，大量的 Ｙ 形裂心线位置形成横向 Ｙ 形的裂纹 ， 当裂纹宽度达到钢

纹源经过扩展 ，
不断地与周 围的裂纹相互连接 ，在中丝拉拔极限时发生断裂 ，断 口呈现笔尖状 。
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图 ４ 断丝炉次 ＜５６ ． ５ｍｍ 盘条纵向剖面中心组织 （
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图 ５ 工艺 改进后铜包钢 ６Ａ 〇＞

６ ． ５ ｍｍ 热轧盘条 （
ａ

） 和

０ ＞０．４５ｍｍ 冷拔钢丝 （ ｂ ） 纵向剖面 中心组织形貌
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２ 改进工艺及效果

铜包钢 ６Ａ 的成分及工艺优化为 ： （
１

）降低合金

Ｃ
、
Ｍｎ 成分设计 ，减少珠光体形成的体积分数 ，

见表

２ 。 （
２

） 降低过热度并增加末端电磁搅拌的 电流 ，减

少盘条中心偏析形成的概率 ，见表 ３ 。

通过以上措施 ，使用金相显微镜在观察铜包钢

６Ａ 的盘条沿纵剖面的 中心线位置 ，未见断续分布 的

团状珠光体 ；
使用金相显微镜在观察钢丝中沿纵剖面

中心线位置 ，未见团状分布的球化渗碳体 ，见图 ５
。

使用金相显微镜观察钢丝 中沿纵剖面中心线位

置 ，发现连续分布的黑线 ，使用扫描 电镜观察 ， 发现

为沿晶 界分布 的球化渗碳体 ， 颗粒尺 寸 不超 过

１
ｊ
ｘｍ

，分布宽度不超过 ２
ｊ

ｊ
ｕｎ

，渗碳体与铁素体界面

未见横向 Ｙ 形裂纹 ，
见图 ６ 。

表 ２ 工艺改进前后铜包钢 ６Ａ 的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｃｏｐｐｅ ｒ
－

ｃｌａｄｓ ｔｅ ｅｌ ６Ａｂｅ ？

ｆｏｒｅａ ｎｄａ ｆｔｅｒｐｒｏ ｃｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎ ｔ／ ％

工艺Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ１

改进前０ ． ０５ ０． ０３ ０ ． ２３ ＜０ ． ０ １ ５ 彡０ ． ０１ ５ ０ ． ０３

改进后０ ． ０ ３ ０． ０３ ０ ． １ ７ 在０ ． ０ １ ５ ＜０ ． ０１ ５ ０ ． ０３

表 ３ 工艺改进前后铜 包钢 ６Ａ 连铸工艺参数
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ｒｏｖｅｍｅｎｔ

工艺 过热度／ 拉速／结晶器水量／ 电磁搅拌

参数 Ｘ
（ｍ 
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￣

１

 ） 电流／Ａ 频率／Ｈ Ｚ

改进前 ３ ５ ２ ． ５ １８００ ３５０ １
． ２

改进后 ２５ ２ ． ５ １８００ ４００ １ ． ２

图 ６ 工艺改进后铜包钢 ６Ａ００． ４５ｍｍ 钢丝 中 的球化渗碳

体分布 ： （
ａ

）光学 ， （ ｂ
）扫描电镜
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工艺改进后 的盘条使用相同冷拔工艺进行生产

铜包钢 ６Ａ 盘条 ￥０ ．４５ｍｍ 冷拔钢丝约 １ ００ｔ
，冷拔

断丝率从吨钢 １ 次降低至 〇 ．２ 次 。

３ 结论

（
１

）铜包钢 ６Ａ 冷拔断丝 由盘条中心位置 的珠

光体偏聚导致 ，在冷拔过程 中粗大的珠光体端部先

萌生细小的孔隙 ，随冷拔道次的增加 ，逐渐扩展成横

向 Ｙ 形的裂纹 ，并最终导致断丝 。

（
２

）通过降低钢中碳和锰含量 ，
降低连铸过热

度及电磁搅拌工艺优化 ，盘条 中心珠光体偏聚现象

得到改善 ，成品钢丝中渗碳体呈直线状分布 ，降低 了

冷拔断丝率 。
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