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摘 要 分析结果表明 ，连铸坯中心偏析严重 ，
易使盘条在拉拔时 ，产生杯锥状断裂 ；

盘条中的非金属夹杂物 ，

使盘条在拉拔和捻制变形时 ， 因应力作用而造成钢丝断裂 ；钢 中 ０
、
Ｎ 含量过高 ，

会使钢的强度和硬度升高 ， 塑靭性

下降 。 合理的吐丝温度和冷却速度 ，能保证盘条获得理想的细索氏体组织 。 通过控制 ［
〇

］ 矣 ２０ｘ １０

＿

６

，  ［
Ｎ

］
矣 ４０ｘ

１０＇连铸钢水过热度 （ ２５ 尤
，轧制加热 １１００ 

￣

 １１ ７０＾
 ，
吐丝 ９ １０ ？

９３０Ｔ 等工艺措施 ，避免了拉拔断丝 。

关键词 Ｃ８２Ｄ２ 钢帘线 中心偏析 夹杂物 质量研究

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＤｒａｗｉｎｇ
ＦｒａｃｔｕｒｅＣａｕｓｅｏｆＣ８２Ｄ２ＳｔｅｅｌＷｉｒｅｆｏｒ

ＳｔｅｅｌＣｏｒｄｆｏｒＴｙｒｅａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ＬｉＧｕｉ
ｙ

ｉｎ
ｇ

ａｎｄＬｉＭａｉｍａｉ

（
Ｔｅｓｔ ｉｎ

ｇ
Ｉｎｓ ｔｉ ｔｕ ｔｅ

，Ｑｉｎ
ｇ
ｄａｏＳｐ

ｅｃ ｉａｌＩｒｏｎａｎｄＳ ｔｅｅｌＣｏＬｔｄｏｆ  ｔｈｅＣ ｉ ｔｉｃＳ
ｐ
ｅｃ ｉａｌＳ ｔｅｅ ｌ

，Ｑ ｉｎ
ｇ
ｄａｏ２６６４０９

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＡｎａｌ
ｙ
ｓ ｉｓｒｅ ｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎ

ｇ
ｂ ｉｌｌｅｔ ｉ ｓｓｅｒｉｏｕｓ

，
ｅａｓ

ｙ
ｔｏｃａｕｓｅｃｕ

ｐ

ａｎｄｃｏｎｅｆｒａｃ ｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｄ ｉ ｓ ｄｒａｗｎ
 ；

ｔｈｅ ｎｏｎ－ｍｅ ｔａｌｌｉｃ ｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅｒｏｄｃａｕｓｅ  ｔｈｅ ｗｉｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｕｅ  ｔｏ  ｔｈｅ ｓ ｔｒｅｓｓ

ｗｈｅｎ ｔｈｅｗ ｉ ｒｅｒｏｄ ｉｓ
ｐ
ｕｌｌｅｄｏｕｔ ａｎｄ ｔｗ ｉｓｔｅｄ

；
ｉｆ  ｔｈｅｃｏｎ ｔｅｎｔ ｏｆ ０ａｎｄＮ ｉｎ ｓ ｔｅｅｌ  ｉ ｓ ｔｏｏｈｉ

ｇ
ｈ

，
ｔｈｅｓ ｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ

ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ
，ａｎｄｔｈｅｔｏｕｇ

ｈｎｅｓｓｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ
；

ｒｅａｓｏｎａｂ ｌｅｃｏ ｉｌｉｎ
ｇ

ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｌｉｎ

ｇ
ｒａ ｔｅｃａｎｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｄｅａｌｍｉｃ ｒｏ

ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ  ｔｈｅｗｉｒｅｒｏｄ ．Ｂ
ｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎ
ｇ［ 

０
］ 
＾ ２０Ｘ １ ０ 

￣

６

 ， ［ 
Ｎ

］＾４０Ｘ１ ０ 

６

 ，
ｃｏｓｔｉｎ

ｇ
ｌｉｑｕｉｄｓｕｐ

ｅｒｈｅａｔｉｉ＾＾２５
°

Ｃ
 ，ｒｏｌｌｉｎ

ｇ

ｂｉｌｌｅ ｔ ｈｅａｔ ｉｎ
ｇ
ａ ｔ １１００ 

￣

 １１ ７０Ｔ ）ａｎｄｃｏ ｉｌｉｎｇ
ａｔ ９ １０

－

９３０Ｘ，ｅ ｔｃ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅｄｒａｗｉｎ
ｇ 

ｆｒａｃ ｔｕｒｅ ｉ ｓａｖｏｉｄｅｄ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＣ８２Ｄ２
，ＳｔｅｅｌＣｏｒｄ

，ＣｅｎｔｒａｌＳｅ
ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎ

，Ｎｏｎ
－ＭｅｔａＵｉｃＩｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ

，Ｑｕａｌｉ ｔ
ｙ

Ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇ
ａｔｉｏｎ

钢帘线作为橡胶骨架材料 ，
主要用于子午线轮

胎的带束层和胎体层。 用于生产钢帘线的原材料钢

帘线用盘条因其生产技术难度高 ， 是超洁净钢的代

坯生产的 ０５ ．５ｍｍＣ８２Ｄ２ 钢帘线用盘条 ，盘条的化

学成分如表 １ 所示 。

生产工艺流程如下 ：

表产品和钢铁企业线材生产水平的标志性产品 ， 被

誉为
“

皇冠上 的 明珠
”

。 钢帘线 的常规的单丝直径

０＞０ ．１ ５￣ ０ ．３ ８ｍｍ
， 目 前最细规格达到 ０＞０ ？１２ｍｍ

，

采用 ＜Ｄ５ ．５ｍｍ 的盘条开始拉拔 ，
总减 面缩率达

９５％ 以上 ，而在随后的双捻过程中还要经受扭转 、弯

曲和拉伸等一系列变形 ，

一般要求 １ ００ｋｍ 断丝不超

过一次 。 可见 ， 只有最优质的线材方能保证其使用

要求和加工过程的高效进行 。

为了进一步提高 Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条的质量 ，对影响

Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条质量的因素进行 了综合分析和研究 ，

分析了钢帘线盘条断丝成因与成分 、夹杂物 、生产工

艺的关联性 ；特制定改进工艺措施 ，加强生产过程控

制 ， 以便生产质量更高及拉至

更细规格的钢帘线 。 表 １

铁水预处理—１００ｔ 顶底复吹转炉冶炼—ＬＦ 精

炼—六机六流弧形连铸机浇注 （ 电磁搅拌 ＋ 轻压

下 ）
—蓄热式加热炉加热—高压水除鱗—全线无扭

高速线材轧机控轧控冷—精整—检验—打包 、称重

一人库 。

２ 试验与分析

２ ． １ 化学成分对盘条质量的影响

帘线用钢对于成分的要求较为严格 ，
不同炉次

或同炉之间要求成分必须保持均勻 （ 如 Ｃ 控制在 ±

０ ． ０ １ ％￣０ ． ０２％
） 波 动 幅 度 小 ，

Ａ１ 含 量 控 制 在

０ ？００５ ％ 以下 ，
Ｃｒ

、
Ｎ ｉ

、
Ｃｕ 等残余元素 总量控制 在

０ ．２０％ 以下 ，否则会造成盘条的通条性能不均匀在

４？５ ． ５ｎｕｎＣ８２Ｄ２ 钢盘条化学成分／％

１ 试验材料与生产工艺

试验材料采用青 岛 特钢

１ ８０ｍｍＸ ２４０ｍｍ 规格的矩形

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣ８２Ｄ２ｓｔｅｅｌ联． ５ｍｍ ｃｏｉｌ ／％

项 目 ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ｎ ｉ Ｃ ｒ Ｃｕ ＡＩ

实测值

标准

范围
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？

３ １ ．

加工过程中造成断丝 。

帘线钢 中有害元素含量过 高
［

１

］

也会导致拉拔

及合股断丝现象的发生 。 例如 ，
Ｓ 含量过高 ，会降低

钢 的塑性 、韧性及产生热裂 ；

Ｐ 含量过高 ， 会造成冷

脆及降低塑性 ；

Ｃｕ 含量过高 ， 会引 起红脆 ，
因此 ，

必

须严格控制 。
Ｔ ｉ 与 Ｎ 在凝固 中形成小尺寸 、带棱角

的 、硬脆的 Ｔ ｉＮ 夹杂 ， 即钛夹杂
［
２

］

。 钛夹杂在钢丝拉

拔过程中加重模耗 ，导致拉拔和合股断丝的产生 ，并

严重恶化成品 的抗疲劳性能 。
Ａ １ 是强脱氧元素 ， 钢

液脱氧过程中一旦析 出 Ａ １
２
０

３
夹杂 ， 精炼过程中无

法将它们从钢液 中彻底去除 ； 特别是尺寸小于 １ 〇

（

ｘｍ 的夹杂 ，
要通过常规的精炼工艺从钢液 中去除

十分 困难。 即 使将钢 液 全氧 质 量 分数 降 低 （
５̄

６
）ｘ ＫＴ

６

， 材料疲劳断 口 上仍然发现直径为 １ ０ ？ ２０

ｐｍ 的 Ａ１
２
０

３ 夹杂颗粒 。 另外 ， 钢 中 Ａ １ 元素还会与

渣 中的 Ｔｉ０
２ 发生反应 ，使渣中氧化钛被还原后进入

钢液中 ，
不利于 Ｔ ｉ 的去除 。 限制原辅材料 中 的 Ａ １

含量是非常必要的 。 此外 ，

１＾ ！１
、
（＞

、
１＾ 等元素含量会

影响热处理工艺及产品性能 ，
也必须严格控制 。

２ ．２ 连铸坯中心偏析对盘条质量的影响

２ ． ２ ． １ 中心偏析系数的测定

高碳钢偏析是影响断丝 的一个重要 因 素 ， 偏析

高对轧钢组织控制带来不 良 的影响 ， 同时使夹杂物

的分布不均 ，产生断丝 。

钢帘线用钢 Ｃ ８２Ｄ２ 盘条成材 的 中心偏析级别

一般要求 矣 ２ 级 ， 盘条的金相组织应主要为索 氏体

组织 ，不应有马 氏体 、 网状渗碳体及对性能有害的组

织 ， 为此 ，检测 了Ｃ ８ ２Ｄ２ 钢连铸坯 中心偏析的情况 ，

结果表 明 ，
心部最大含碳量为 １ ． ０４％

， 中心碳偏析

系数达到 １ ． ２７
， 远超出标准要求 （ 钢帘线用小方坯

中心 碳偏 析 系 数 在 １ ． ０５
） 。 其它元 素 偏 析 程 度

较小 。

２ ． ２ ． ２ 中心偏析的危害及控制

用该连铸坯所乳制 的 Ｃ８２Ｄ２ 钢 ￥５ ． ５ｍｍ 盘

条 ， 用户拉拔后易发生脆断且断 口呈杯锥状 ，纵剖该

断 口试样发现中心部位存在
“

Ｖ
”

形裂纹 ， 如图 １
（
ａ

）

所示 。 金相组织检验发现 ， 中心处存在着 网状或半

网状晶界渗碳体 ， 如 图 １
（
ｂ

） 所示 ， 渗碳体本身就硬

而脆 ，不易变形 ， 在晶界处呈 网状或半 网状分布 ， 其

对盘条质量的危害更大 ， 在拉拔时易沿晶界产生裂

纹 ， 在进一步拉拔时脆断 ，究其原因是因为连铸坯本

身存在着中心碳偏析 ， 尽管轧制时线材组织处于奥

氏体化状态 ，
且乳制温度较高 ， 但 由 于保温时 间有

限 ，
心部碳偏析难 以消除 ，从而破坏了线材基体组织

图 １Ｃ８ ２Ｄ２ 钢 ￥５ ． ５ｍｍ 盘条拉拔断 口

“

Ｖ
”

形 裂纹 ， 纵 向

（
ａ

） 

“

Ｖ
”

形裂纹 中心组织 ， 横向 （
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ａ
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“

Ｖ
”

－

ｃｒａｃ ｋｃｅｎ ｔｅｒ
，ｃ ｒｏｓ ｓ

－

ｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎ（
ｂ ） ，

Ｃ８ ２ Ｄ２ｓ ｔｅｅ ｌ

４＞５ ． ５ｍｍｃｏ ｉ ｌ

的均匀性能 ， 导致线材在拉拔过程 中形成杯锥状断

口 而断裂 。 中心偏析是连铸小方坯代表性 的缺陷 ，

解决的办法是采用大尺寸矩形坯轧制方坯 ， 因为大

尺寸铸坯在轧制时能增加轧制 比 ， 消除上述缺陷 ，所

以一般不宜用小于 １ ２０ｍｍｘ １ ２０ｍｍ 的连铸方还 ，

特别是轧制含 Ｃ 量大于 ０ ．７５％ 线材 。 另外 ，严格控

制钢水的过热度
［
３

］

，采用较低 的过热度浇注 （ Ａ ７

１

矣

２５Ｔ
） ，采用 电磁搅拌及连铸时轻压下技术 ， 同时采

用强化连铸二冷段冷却强度和合理的拉速等方法来

降低中心偏析。 目前公司所生产的产品极大部分中

心偏析级别都能满足要求 ， 但也有很小部分盘条 中

心偏析级别为 ２ ．５ 级 。 其中 中心偏析 ２ ．０ 级 比例达

到
９９％ 。

２ ． ３ 非金属夹杂物对盘条质量的影响

２ ． ３ ． １ 帘线钢对夹杂物的要求

国际上 ， 钢帘线用钢最常用 的标准为意大利皮

拉利标准 ， 该标准对夹杂物 的要求为
［
４

］

： 钢 中 总氧

含量 专 ３０ｘ１ （Ｔ
６

， 夹杂物最大尺寸一般要求直径 ＜

１ ５
ｊ
ｕｎ

，更细的丝及高强度帘线要求夹杂物直径小

于钢丝直径的 ２％
， 钢 中不允许纯 Ａ １

２
０

３
和 Ｔ ｉＮ 夹杂

存在 ， 复合氧化物夹杂 中 Ａ １
２
０

３ 要求 质量分数 矣

５０％ ，
夹杂物数量根据不 同 的强度级别 、不同钢丝直

径的要求 ，

一般要控制在 １〇〇〇个／ｃｍ
２

以下 。 皮拉利

标准仅仅是对帘线钢夹杂物水平的最基本要求 ， 实

际上 ， 对 目前帘线钢生产企业来讲 ，对夹杂物尺寸的

要求一般是 ： 普通强度级别 （
Ｃ＝ ０ ．７２％

） ， 夹杂物允

许尺寸为 １ 〇
ｐｍ ， 对于更高强度级别 的钢 帘 （

Ｃ＝

０ ．８２％
） ，夹杂物允许尺寸为 ５

ｐｍ 。 此外 ， 对于总氧

和夹杂物形态的要求也要高于皮拉利标准 。

２ ． ３ ． ２ 夹杂物的危害及控制

通过对 Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条 的非金属 夹杂物检验发

现 ，
Ｃ８ ２Ｄ２ 钢盘条的非金属夹杂物一般为 Ａ

、
Ｄ 类夹

杂 ，

Ａ类夹 杂物级别一般为 ０ ． ５
？

１ 级 ，
Ｄ类夹 杂物



？
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表 ２Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条的夹杂物分布

Ｔａｂ ｌｅ２Ｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎＣ８２Ｄ２ｓ ｔｅｅ ｌｃｏＵ

试样 －

编号

夹杂物分布 ／个
面积／

ｍｍ
２１

̄

２
 ｊ

ｉｍ

２ ̄

５
 ｊ

ｉｍ

５
̄

８
 ｊ

ｘｍ

＞ ８

ｆ

ｘｍ

Ｔｉ

夹杂

１

＃
１ ９９ ２４ ０ ０ ０ ２４ ． ８

２
＃

１ ２ ３ １ ８ ０ ０ ０ １ ７ ． ５

一般为 〇 ．５ 级 ，

Ｂ
、
Ｃ 类夹杂物较少 ，

Ｄ 类别夹杂物尺

寸一般小于 ５
 （

ｘｍ
， 绝大多数为 １￣ ２

 ｊ

ｊｕｎ
， 夹杂物统

计结果如表 ２ 所示 。

由 图 ２
（
ａ

，

ｂ
） 可知 ， 在检验中也发现了Ｂ 类 ２ ． ５

级 ，

Ｃ 类夹杂 ３ 级的情况 ， 观察到的夹杂物最大宽度

为 ３０
 ｊ

ｊｕｎ
， 远超过标准要求 （ 标准要求 Ｃ 类 矣 １ 级 ，

Ｂ

类 矣 ０ ． ５ 级 ） ， 图 ２
（
ａ

，
ｂ

） 为 Ｂ２ ． ５ 级 ，
Ｃ３ 级非金属夹

杂物的能谱分析 。 从夹杂物 的成分来看 ， 夹杂物超

标主要是 由 于结晶器卷渣 、水 口 浸蚀和耐火材料的

熔损所造成的 。 非金属夹杂物存在于盘条 中 ， 对盘

条后续加工主要有如下几方面的危害
［
５

］

：

（
１

）拉拔和捻制变形时 ， 钢基体变形而夹杂物

不变形 ，这样在钢和夹杂之间首先产生一个裂纹源 ，

裂纹源沿钢基体扩展 。 使钢 的抗拉强度降低 ， 当外

部拉力大于该缺陷处的抗拉强度时即发生断裂破坏

了钢丝基体的连续性 ，造成应力集 中 ，

一旦受到拉应

力或切应力 的作用 ， 沿夹杂物方向就产生破裂 ，造成

钢丝拉拔抢制时易断裂 ，
且断 口 不规则 。

（
２

） 非金属 夹杂物降低钢丝力学性能 ， 尤其是

降低其横向力学性能 ，使钢丝塑性降低 ，在高变形情

况下易断裂 、弯 曲扭转值降低 ，非金属夹杂物成为钢

丝疲劳断裂源 ， 造成钢丝耐疲劳极限降低 。

（
３

） 在钢丝热处理时 ， 由 于非金属夹杂物 的膨

胀系数与钢丝基体有差异 ， 在钢丝 内 割裂钢丝基体

连续性 ，起局部缺 口 作用 ， 造成钢丝热处理过程中形

成微裂纹 ， 在继续拉拔 、 捻制 时微裂纹发展使钢丝

断裂 。

因此 ， 为 了减少钢 中 的夹杂物 ， 制订工艺改进

措施 。

①防止结晶器卷渣 ，使用合适的熔点 、熔速保护

渣 ，控制结晶器液面高度及保持钢水流动的稳定性 。

优化保护渣性能 ，增强保护渣吸附夹杂物能力 。

（
ａ

）

Ｍ
ｇ

Ｆ ｅ

Ｉ

８ ０

元素
百分数

质量 原子

ＯＫ ４３ ． １ ０ ５ ８ ． ６ ８

Ｎ ａＫ ８ ． ５ ８ ８ ． １ ４

Ｍ
ｇ
Ｋ ５ ． ６０ ５ ． ０３

Ａ ＩＫ

Ｓ ｉＫ

１ ０ ． ９ ３ ８ ． ８４

１ ７ ． ２ ８ １ ３ ． ４ ３

０ ． ８ ６ ０ ． ４ ８

ＣａＫ
３ ． ３ ８ １ ． ８４

ＦｅＫ
７ ． ０６ ２ ． ７ ６

ＺｒＬ
３ ． ３ ０ ０ ． ７９

６８

能量 ／ｋｅＶ

１ ０ １ ２ １ ４ ８ １ ０ １ ２

能量 ／ｋｅＶ

元素
百分数／％

质量 原子

ＣＫ １ １ ． ２９ ２４ ． ２４

ＯＫ ２４ ． ７９ ３ ９ ． ９４

Ｎ ａＫ ２ ． ７ ５ ３ ． ０９

Ｍ
ｇ
Ｋ ０ ． ８０ ０ ． ８ ５

ＡＩＫ ４ ． １ ０ ３ ． ９２

Ｓ ｉ Ｋ ６ ．９ ３ ６ ． ３６

ＫＫ ０ ． ８２ ０ ． ５ ４

Ｃ ａＫ ０ ． ３ ３ ０ ． ２２

Ｍ ｎＫ ０ ． ８ ２ ０ ． ３ ８

Ｆ ｅＫ ３ ９ ． ６ １ １ ８ ． ２ ８

Ｚ ｒＬ ７ ．７６ ２ ． １ ９

图 ２Ｃ８２ Ｄ２ 钢盘条 Ｂ 类 （
ａ

） 和 Ｃ 类 （
ｂ

） 非金属夹杂物的形态及成分分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ａｎｄａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ Ｂ －

 ｔ

ｙｐ
ｅ （

ａ
）ａｎｄＣ

－

 ｔ
ｙｐ

ｅ （
ｂ

）ｎｏｎ
－

ｍｅ ｔａｌ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｉ ｎＣ８２ Ｄ２ｓ ｔ ｅｅ ｌｃｏ ｉ ｌ

② 

改善 内衬耐火材料质量 ， 减少耐材熔损 。

③提高非稳态操作水平 ， 是提高连铸坯洁净度

的关键 。

２ ． ４ 气体含量对盘条质量的影响

通过对 Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条 ０
、
Ｎ 分析发现 ， 盘条 中

的 〇 含量一般为 （
１ ０￣ ２０

）ｘ １ ０

＿

６

，

Ｎ 含量一般为

（
２０￣ ４０

）ｘ１ ０＇盘条中 的 ０ 含量一般能满足标准

要求 ，盘条中 的 Ｎ 含量虽然能满足 内控标准要求 ，

但控制水平不稳定 ， 有 时 为 ２０ｘ１ （Ｔ
６

， 有 时大于

３０ｘ ｌ （Ｔ
６

， 钢 中 Ｎ 是有害元素 ， 其对钢 的影响 主要

有以下几个方面 ：
Ｎ 在 晶界析 出 ， 钢质 出现蓝脆 ；

Ｎ

与钢中 Ｔｉ 或 Ａ １ 结合生成 Ｔ ｉＮ 或 Ａ １Ｎ
， 弱化晶界强

度 ， 使钢的脆性区发生变化 ， 铸坯表面易 出 现裂纹 ；

降低钢的韧性 、焊接性能 、热应力 区韧性 ， 提高钢材

脆性 ；

Ｎ 能增加钢的实效硬化性 ，使钢的强度和硬度

提高 ， 塑性 、 冲击性 和 韧性 显 著下 降 。 尤其对 于

Ｃ８２Ｄ２ 这样的高碳钢 ， 在加工冷却过程中 ， 这种现象

更为严重 。 因此为了 降低钢 中 的 Ｎ 含量 ， 采取以下

工艺改进措施
［
６

］

 ：Ｕ） 转炉工序采取高拉碳一次点

吹 、高碳出钢 、降低炉后增碳剂 的使用量 ， 选用合适

的合金种类等 。 （
２

） 精炼时 ， 钢水弱脱氧 、减少大氩

气搅拌 ， 采取大瘡量 、造泡沫渣操作 。 （
３

） 合理控制
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３ ３
？

长水 口密封吹氩流量 。

钢中的 〇 同 Ｎ —样 ，也会对钢的力学性能产生

不 良影响
，影响程度与 〇 的浓度以及含 〇 的夹杂物

类型 、分布 、多少有关 。 研究结果表明 ， 氧化物夹杂

的数量随钢中全氧含量的增加而增加 ，控制钢洁净

度的关键在于把钢中全氧含量降低到较低水平 ，
以

减少氧化物夹杂的总量 。 目前国外高品质帘线用钢

的全氧含量一般都控制在 ＜ ２０Ｘ １０ 

＿

６

的水平 。

２ ． ５ 乳后控冷工艺对盘条质量的影响

２ ． ５ ． １ 控制冷却对强度的影响

Ｃ８２Ｄ２ 钢线材需要通过深度拉拔和捻制来生产

钢帘线 ，

一般要求具有以索氏体为主的均匀组织 ， 而

且追求高的索氏体的体积分数和较小的片层间距 。

索氏体化的体积分数越高 ，片间距越小 ， 断面收缩率

越高 。 控制冷却的主要 目 的是控制过冷度及冷却速

度
［
７

］

，得到强韧化所需求 的索 氏体组织 ， 根据金属

热处理原理加快冷却速度 ， 可 以使连续冷却 曲线 向

右下方移动 ，冷却速度越快 ，
Ｃ 曲线向右下方移动越

大 ，

Ａｒ
３ 点越低 ，

Ｔ
Ａ
ｃ 越小 ，冷却时的过冷度越大 。

对于斯太尔摩标准冷却模式强制风冷来说 ，其

冷却速度不可能达到形成马 氏体的临界转变温度 ，

风冷速度越快 ，奥氏体转变成索氏体越容易 。 因此 ，

在实际冷却时采用大风量 ，
以求快速冷却 ，

一则可以

控制渗碳体的析出 ，

二则可增大过冷度 ，对强度有特

别要求的 Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条来说 ，设定较高的吐丝温度

以加大冷却速度 ，
可以达到提高强度的效果 。 随吐

丝温度的提高 ，
盘条的抗拉强度有明显的升高 ，这似

乎与吐丝温度越高晶粒越粗大 、吐丝温度越低晶粒

越细小的理论相矛盾
［
７

］

。 其实 ，此类钢经过微合金

化 ，加之在轧制时进行了控温轧制 ，
经过回复与再结

晶 ，形变奥氏体晶粒已经相当细 ， 即使提高了吐丝温

度 ，对晶粒的粗化程度相对很小 ，
因而对强度的影响

可忽略 。 应当注意 ，
吐丝温度不能过高 ， 否则 由于空

冷设备限制 ，使高碳钢线材组织转变不能在控冷线

上完全结束 ，
不仅不能得到预期的组织 ， 同时盘条表

面也容易形成较厚的不利于拉拔的氧化铁皮 ，使盘

条的综合性能降低 。 因此要合理控制吐丝温度及乳

后冷却强度 ，
以获得最终组织为模拟铅浴淬火组织 ，

即细索氏体组织 ，使成品具有较高的强度及 良好的

塑性 。

２ ． ５ ＿ ２Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条的组织现状

通过对 Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条的组织检验 ，发现组织绝

大多数为 Ｓ＋ Ｐ
，但也有极少量盘条心部出现了晶界

渗碳体 ， 其级 别 为 ０ ． ５￣２ 级 。 据 统 计 ，

１ ５９ 批

Ｃ８２Ｄ２ 钢中渗碳体大于 ０ ． ５ 级的有 ６ 批 （
５ 批 １ ． ０

级
，

１ 批 ２ 级 ） ， 占 ３ ．７７％ 。 索氏体化率一般在 ９０％

左右 ， （ 用同
一软件测量 ） 与 国 内外其他钢厂 ８２ 级

钢帘线索氏体化率基本相当 。

有研究表明 ， 索氏体的抗拉强度与硬度基本上

随片间距的减小而呈直线上升 ， 断面收缩率与伸长

率等塑性指标开始随过冷度的增大及片间距的减小

有所提高 ，达到一定数值后 ， 稍趋 向降低 。 因此 ， 细

索氏体的组织结构最有利于盘条的拉拔 ， 某公司盘

条索氏体片层结构相对于 国 内 Ｃ 和 国 内 Ａ 显得有

点粗大 ，对盘条的拉拔性能有不利的影响 。 因此 ，有

待于进一步增强盘条冷却速度 ， 细化索 氏体组织

结构 。

３ 工艺改进

３ ． １ 工艺改进措施

⑴ Ｃ 含量波动要控制在 ± ０ ？ ０ １ ％￣０ ？０２％
，使

用特殊合金及合成渣 ， 尽量将原辅材料中 的有害元

素限制在最低水平 。

（
２

） 中心偏析是连铸小方坯代表性的缺陷 ， 解

决的方法是增大连铸述尺寸 ，应 ＞１ ８０ｍｍｘ１ ８０ｍｍ

为宜 ，
以提高轧制 比 。

（
３

）严格控制钢水的过冷度 ， 采用连铸坯凝 固

末端轻压下技术及电磁搅拌技术 ， 减小柱状晶及中

心偏析 ，
以提高连铸坯内部质量 。

（
４

）使用合适的保护渣控制结晶器液面高度及

钢水流动的稳定性 ， 防止结晶器卷渣 。 使用优质耐

火材料 ，提高非稳态操作水平 。

（
５

）严格控制钢中 Ｎ 含量 ，采用低氮增碳剂 、低

氮合金 ，高碳出钢 、降低炉后增碳剂 的使用量 ，减少

大氩气搅拌 ，合理控制长水 口密封吹氩流量 。

（
６

） 强化控轧控冷技术 ，采用合适的吐丝温度

及乳后冷却强度以获得理想的细索氏体组织 。

３ ． ２ 工艺改进前 、后的对比

３ ． ２ ． １ 连铸坯中心偏析改善

公司采用 １ ８０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 矩形拓生产 ￥５ ．５

ｍｍ 规格 Ｃ８２Ｄ２ 钢帘线用盘条 。 通过射钉法确定了

连铸述凝固末端的位置 ， 结合 自 主研发的凝固模型

确定了最佳的压下区间为 ／ｓ
＝ ０ ． ４０ ￣ ０ ． ７ 。 结合拉

速选在最佳的压下区间 内设计了合理的压下量 ， 保

证在该压下量下既能够补偿压下 区间 内 的凝 固收

缩
，减轻中心偏析和 中心疏松又避免铸坯产生 内裂 。

经过轻压下工艺优化后盘条的碳偏析指数 由 １ ． ２０

降低到了１ ．０５
，满足了生产高质量钢帘线用盘条的



？

３４
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ３ 工艺优化前 （
ａ

） 后 （ ｂ ） Ｃ８２ Ｄ２ 钢盘条组织对 比
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ｙ
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ｇ
０３２０＠ １ ６ ３  ？ ｃｏｍ

需求 。 通过优化后盘条 中心偏析 ２ ． ０ 级 的 比例 由

９６ ．５％
提高到

９９ ．１ ％ 。

３ ． ２ ． ２ 轧钢工艺优化

由 于高碳钢连铸坯普遍存在一定的 中心偏析 ，

偏析指数偏高严重影响材料的均匀性 ， 甚至 出 现异

常组织 。 轧制加热过程通过提高加热炉温度和延长

保温时间 ， 促进碳原子 的扩散 ， 降低 中心偏析 的影

响 。 轧制过程合理的吐丝温度和冷却速度保证了盘

表 ３Ｃ８２Ｄ２ 钢轧钢工艺优化前后对 比

Ｔａｂ ｌｅ３ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣ８２Ｄ２ｓ ｔｅｅ ｌｒｏ ｌ ｌ ｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅ

？

ｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ

加热温度／ 保温时间 ／ 吐丝温度／

￣

冷却速度／

丨 乙

＾
ｒｎｉｎ
＾ （

Ｘ．
？

ｓ

＂

１

）

优化前 １０５０
￣

 １ １ ００６５ ８５０
？

８ ７０ ２０

￣

优化后１ １ ００ 
？

１ １ ７０７０ ９ １ ０
？ ９ ３０


２５

条获得了理想的索氏体化组织 。 工艺优化前后的参

数对比如表 ３ 所示 。 工艺优化后帘线钢盘条索氏片

层间距变得更加均匀 ，
且铁素体／渗碳体取向一致性

较强 ，更加有利于细丝拉拔 ，
工艺优化前后盘条的组

织如图 ３ 所示 。

轧钢工艺优化前后盘条的 同 圈强度极差如 图 ４

所示 。 通过轧钢工艺优化后盘条的抗拉强度极差 由

１ ００Ｍ Ｐａ 降低到 ６０ＭＰａ 以 内 。

４ 结论

（
１

） 应严格控制 Ｃ８２Ｄ２ 钢盘条化学成分的均匀

性和有害元素的含量 。

（
２

） 连铸坯 中心偏析严重 ， 易使盘条在拉拔时

断裂 ，产生杯锥状断 口 。

（
３

） 盘条 中 的非金属夹杂物 ， 使盘条在拉拔和

捻制变形时 ， 因应力作用而造成钢丝断裂 。

（
４

） 钢 中 ０
、
Ｎ 含量过高 ，会使钢 的强度和硬度

升高 ， 塑韧性下降 。

（
５

） 通过轧制工艺优化后盘条的抗拉强度 同 圈

极差控制在 ６０ＭＰａ 以 内 ，
工艺优化后帘线钢盘条索

氏体片层间距变得更加均匀 ，
且铁素体／渗碳体取向

一致性较强 ，更加有利于细丝拉拔 。
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