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摘 要 研究了 ３０４Ｈ 不锈钢丝 ￥２ ． ６ｍｍ 至 ＜Ｋ） ． ８９ｍｍ 冷拔过程 中组织演变和缺陷对不锈钢丝扭转性能 的

影响 。 结果表明 ： 当钢丝冷拔真应变介 于 〇
￣

１ ． ３９ 时 ， 扭转性能急剧下 降 、扭转次数减少 ； 当冷拔真应变介 于

１ ． ３９
？ ２ ． １４ 时 ，扭转性能逐步回升 ，

扭转次数增加 。 随着应变 的施加 ， 加工硬化导致位错塞积致使塑韧性变差 ， 是

扭转性能下降的主要因素 ，
且此阶段 １

１ １ １
丨
／／ＮＤ 织构含量增加也不利于扭转性能 ；

随着冷拔真应变进一步增大 ， 钢

丝 内部晶粒细化为超细晶粒导致强度进一步提升 ，
塑韧性回复 ， 是扭转性能 回升的主要 因素 ，

且
１

１ １ １
１

／／ＮＤ 织构含

量下降也有利于扭转性能 。 但冷拔真应变超过 １ ． ３９ 之后
，夹杂物平均面密度也同时增加 ， 阻碍 了钢丝扭转性能的

进一步恢复 。

关键词 ３０４Ｈ 不锈钢 扭转性能 晶粒取 向 晶粒尺寸 夹杂物
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３０４Ｈ 不锈钢丝以其优异的力学性能 、耐腐蚀性

等特点 ，在路桥钢缆 、精密仪器和医疗器械等领域有

着广泛的应用 。 钢丝的使用寿命与扭转性能有着密

切的联系 ，
而不同道次冷拔加 Ｔ 往 往会对扭转性能

产生较大影响 。

通常认为 ， 晶粒尺寸 、夹杂物 、裂纹孔隙率 、应力

分布以及形变织构
［
“２

］

等均会影响钢丝的扭转性能 。

王宾宁
［
３

］

等基于马氏体钢丝晶粒尺寸研究发现 ， 冷

拔钢丝的晶粒尺寸 由 ２２ ． ７
ｐｍ 减小到 １ ３ ． ８

ｐ
ｍ 时 ，

位错与晶粒细化使强度增加 ， 但塑軔性急剧下降 ， 扭

转性能变差。
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［
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］

等人认为 ， 当 晶粒细化至 ２

以下 ， 由于超细晶粒间亚结构的合并化避免了应力

集中而发生失效断裂 ，
强度及硬度提升的 同时塑靭

性也得到改善 ，扭转性能也得到提升 。 另一方面 ，钢

丝在拉拔过程 中织构的演变也会对扭转性能产生影

响 ，
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等人通过索揽盘条扭转实验发现 ， 扭转 的

最大切应力与试样的轴线 （纵面 ） 平行 ， 当钢丝 中主

要滑移面所代表的织构含量越高时 （
ＦＣＣ － Ｕ ｌ ｌ

 Ｉ ） ，

试样抗扭转的能力越差 ，扭转次数越少 。 反之 ，扭转

值较高 － 沈 月 音
＆
等人则基于钢丝尺寸研究发现 ，

当钢丝直径 ｄ ｅ ｌｍｍ
， 钢丝 的强度会 出 现

“

越细越

强
”

效应 ， 塑韧性及扭转性能也得到提升 。

１ 实验材料及方法

３０４Ｈ 不锈钢丝母材盘条直径为 ￥２ ． ６ｍｍ 的 圆

形 线材 ， 化学成分见表 １
。经过 ９个道次 的连续冷
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表 １ 试验 ３０４Ｈ 钢化学成分／ ％
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表 ２３０４Ｈ 钢 丝各冷拔道次参数 、 晶粒尺寸和抗拉强度
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道次
直径／

ｍｍ

减面率／

％

真应变

（ ￡ ）

晶粒尺
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ｊ
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抗拉强
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０ ２ ． ６０ ０ ０ ３５ ． ２０ ７５６

１ ２ ． ３２ ２０ ． １ ０ ０ ． ２２ ２７ ． ３０ ９ ６５

２ ２ ． ０９ １ ９ ． ２ ８ ０ ． ４４ １ ９ ． ８ １ １ ２ １ ３

３ １ ． ６ ９ ３４ ． ６４ ０ ． ８６ ７ ． ４９ １ ５ １ ０

４ １ ． ４０ ３ １ ． ４ １ １ ． ２４ ２ ． ２ ３ １ ６８６

５ １ ． ３０ １ ３ ． ７９ １ ． ３９ １ ．  １ ２ １ ７ ３ ３

６ １ ． １ ６ １ ９ ． ５ ８ １ ． ６ １ ０ ． ７ ３ １ ８４ ３

７ １ ． ０６ １ ６ ． ７６ １ ． ７９ ０ ． ３２ １ ８９ ２

８ ０ ． ９７ １ ６ ． ４０ １ ． ９７ ０ ．  １ ３ １ ９ ５ ３

９ ０ ． ８９ １ ５ ． ２３ ２ ． １ ４ ０ ． ０９ ２０２ １

拔应变 ， 分别截取各道次的试样进行测试与分析 ， 钢

丝冷拔的道次减面率计算方法为 ：

式 中 ： Ａｒ 各道次拉拔前直径 ；

￡ ＞

，

－ 各道次的 出模直

径 。 真应变定义为
［
７

］

：

ｅ
＝

 ｌｎ
（
ｄ

０
／ｄ

ｔ
）

２

 （
２

）

式 中 母材直径ｄｒ 各道次出模直径 。 具体拉拔

参数见表 ２
。

拉丝试样经砂纸打磨 、机械抛光后 ，使用质量分

数为 １ ０％ 的 ＦｅＣ ｌ

３
的腐蚀水溶液腐蚀 ， 采用扫描电

镜 （
ＳＥＭ

） 对钢丝 的微观结构进行观察并统计晶粒

尺寸 ，采用 电子背散射衍射仪 （
ＥＢＳＤ

） 对钢丝试样

的 晶 粒取 向 信息进行采 集 ， 用 蔡 司 金 相 显 微镜

（
０Ｍ

） 对钢丝试样 中夹杂物进行观察并统计其在横

截面 的 平 均 面密 度 ， 采用 拉伸 试验机 （
ＩＮＳＴＲ０Ｎ

ＢＬＵＥＨ ＩＬＬ
） 对钢丝试样抗拉强度进行测试 ， 采用扭

转试验机对不镑钢丝的扭转性能进行测试 。

２ 实验结果

２ ． １ 扭转性能及扭转断 口 分析

图 １ 是各道次钢丝的扭转次数与应变的关系 。

由于母材和一道次试样

具有 良好 的 塑性 ， 在扭

转测 试 中 未发 生 扭 断

（扭转 次数 ＞ ３０
） 。 扭

转测试的试样扭断从第

二道次开始 ， 扭转次数

为 ３０
， 随着应变量的增

加 ， 钢丝试样 的扭转次

数急剧减 少 ， 第 五道次

扭转性能最差 ， 扭转 次

数为 ５
， 自 第五道 次之

后钢丝的扭转次数缓慢

回升 ， 第 九道次试样 的

扭转 次数 为 ］ ６
。 钢 丝

的扭转次数随应变的变

化趋势呈 钩状 ， 见 图 １

（
ａ

）〇

图 ２ 是扭转断 口 的

ＳＥＭ 形貌 ， 其中 图 ２
（
ａ

）

为钢丝扭转断 口 的典型

宏观形貌 图 ，
可分为 中

心部分的瞬断区和外围

部分的延伸区 。 瞬断区

韧窝为球形 ，
且靭窝 口

朝上与截面垂直 （ 韧窝

Ａ ５ －
［ （

Ｚ）
０

２
－ Ｄ

，

２

）
／Ｚ）

０

２

］ｘ ｌ ＯＯ％
（

１
）

３０

２５

截 ２０

Ｉ
１ ５

１ ０

图 １ 钢丝扭转次数和应变的关系 Ｕ ） 和瞬断区 占 比变化趋势图 （
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐ
ｂ ｅ ｔｗｅｅｎｎ ｕｍｂｅ ｒ ｏｆ  ｔ ｏ ｒｓ ｉ ｏｎａｎｄｓ ｔｒａ ｉ ｎ （

ａ
）ａｎｄ ｔｒｅｎｄｃ ｈ ａｒｔ ｏｆ

ｐ
ｒｏ

ｐ
ｏ ｒｔ ｉ ｏ ｎｏｆ  ｔ ｒａｎ

？

ｓ ｉｅｎ ｔｆｒａｃ ｔｕｒｅａｒｅａ（
ｂ

）ｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｒｅ

图 ２ 钢丝扭转断 口ＳＥＭ 形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ＳＥＭｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｔｏｒｓ ｉｏｎｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌｗ ｉ ｒｅ



？

６ ８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

口 平均尺寸为 １ １ ． ０２
 ｜

ｘｍ ） ，见图 ２
（
ｂ

） ，延伸区軔窝 口

则朝扭转方向偏转呈半椭圆形 （ 韧窝 口 平均尺寸为

９ ． １ ６
ｐｍ ） ，见图 ２

（
ｃ

） 。 对各道次的瞬断区面积在断

口 总面积中的 占 比进行统计分析 ，呈大幅增加后逐步

减小的趋势 ， 见图 １
（
ｂ

） 。 不锈钢丝的抗拉强度随着

应变的关系见表 ２
， 应变增加 ，抗拉强度不断提升 。

２ ． ２ 试样微观组织观察

采用扫描电镜观察各

道次 出 模钢 丝纵截面组

织 ，
母材试样 中 主要为块

状的等轴晶见图 ３
（
ａ

） ； 随

着冷拔应变 的施加 ， 如 图

３
（
ｂ

） 为应变 ０ ？８６
（
三道

次 ） 的 钢 丝试样 ， 在 晶 粒

内部有大量机械孪晶和滑

移带 出 现 ； 应变量进一步

增加时 ， 如 图 ３
（
ｃ
）（

ｄ
） 分

别是应变量为 １ ． ７９ 和 ２ ．

１ ４
（ 七 、 九道次 ） 的试样 ，

粗大晶粒被彻底破碎 ， 晶

界模糊不清 ， 晶粒沿冷拔

方向被拉长形成纤维状组

织
， 晶粒 内存在较为密集

的滑移带 。 对各道次的晶

粒尺寸 （ 纤维条带间距平

均值 ） 进行统计 ， 晶 粒尺

寸 （
ｄ

） 和抗拉强度与应变的关系见表 ２
。

２ ． ３ 晶粒取向随拉拔道次的变化

对钢 丝 的纵截面进行 ＥＢＳＤ 取 向 分析 。 图 ４

（
ａ
￣

ｅ
） 分别是母材 、

一

、三 、 五 、七道次的取 向成像

图 ， 由 ４ 图可知 ， 母材 中 的取 向成分随机分布 ；
经过

一个道次的拉拔 ， 奥氏体组织开始沿拉拔方向被拉

长 且试样表面不可标定 的黑色区域增多 ， 表现为 内

图 ４ 钢丝应变 （ ｅ ） ：
０ （

ａ
） ， 

０ ． ２２
（
ｂ

） ，

０ ． ８６ （
ｃ

） ，
１ ． ３９ （

ｄ
） 和 １ ． ７９ （

ｅ
） 取 向成像图 ， （

ｆ
） 晶界取向标尺

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｏｒｉ ｅｎ ｔａ ｔ ｉｏｎ ｉｍａ

ｇ
ｉ ｎ

ｇ
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌｗｉ ｒｅｗ ｉ ｔｈｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｓ ：

０（
ａ ） ，

０ ． ２２（ 
ｂ

） ，
０ ． ８６ （ 

ｃ
） ， 

１ ． ３ ９（ 
ｄ

）ａｎｄ ＼  ． １９ （ 
ｅ

） ，
ｃ ｒ

ｙ
ｓ ｔａ ｌ

ｐ
ｌａｎｅ

ｏｒｉｅｎ ｔａｆｉｏｎｓｃ ａｌｅ（
ｆ
）



第 ４ 期 彭 科等 ： 冷拔应变对 ３０４Ｈ 钢丝扭转性能的影响
？

６９
？

２ ０

０ ． ２２ ０ ． ８ ６

应变
（

ｅ
）

１ ． ３ ９ １ ． ７９

图 ５ 钢丝应变 ＾ ０
、
０ ． ２２

、０ ． ８６ 、
１ ． ３９

、
１ ． ７９ 织构含量的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃｈａｎ

ｇ
ｅ ｓｏｆ  ｔｅｘ ｔｕ ｒｅｃｏｎ ｔｅｎ ｔ  ｉ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌｗ ｉ ｒｅ ｗｉ ｔｈｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｅ  ：０ ，

０ ． ２２
，０ ． ８６

， １ ． ３ ９
，ａｎｄ １ ． ７９

部缺陷密度 的增长 。 同时 ， 可观察到钢丝 丨

ｍ
ｉ

／／

ＮＤ 织构面积 比快速增加 ， 但 丨

１ １ ０
丨

／／ＮＤ 织构面积

比变化较小 ， Ｕ 〇〇
ｌ

／／ＮＤ 织构含量则 出现 了一定量

下降 ； 当拉拔进行到第三个道次时 ，形貌背底 中的晶

粒大量破碎细化 ， 丨

１ １ １
 ｆ

／／ＮＤ 织构组分仍在増加 ，

而增量较为平缓 ， Ｕ １ ０
丨

／／ＮＤ 变化仍较小 ， 丨

１ ００
 ！ 
／／

ＮＤ 组分含量仍在下降 ；
拉拔进行至第五和第七道

次 ， 晶粒沿拉拔方 向呈纤维化 ，
此时 的 ｉ

１ １ １
 １ 
／／ＮＤ

织构含量出现了下降 ， ｛
ｎ ｏ

 １

／／ＮＤ 与 Ｕ 〇〇
 ！

／／■ 组

分含量有 小 幅度 的 提升 。 织 构含量 变化趋势 见

图 ５
。

２ ． ４ 夹杂物面密度随拉拔道次的演变规律

对各道次钢丝试样横截面中所有的夹杂物进行

图 ６ 钢丝应变 ｅ ：
０（

ａ
） ，

０ ． ８６（
ｂ

） ，

１ ． ３ ９（
ｃ

） 和 ２ ． １ ４ （
ｄ ）纵截面夹杂物 ＳＥＭ 的形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ６ＳＥＭｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ  ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓａ ｔ ｌｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄ ｉｎａｌｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｒｅｗ ｉ ｔｈｓ ｔｒａ ｉｎｓ ：

０
（ 
ａ

） ，
０ ． ８ ６（ 

ｂ
） ，

１ ． ３ ９（ 
ｃ

）ａｎｄ２ ． １ ４ （
ｄ

）

定量统计 ， 并根据横截面积进行平均面密度计算 ， 夹

杂物平均面密度随拉拔增长较为平缓而后有相对幅

度 的提升 ［
１ ８ ．３— １ ８ ．５ 

—
 １ ９ ．１ —２０— ２０ ．６— ２ １ —

２３ ．１—２４ ．９—＞２６ ． ５ ？２７ ＿２
（
／ｍｍ

２

） ］ 。 经ＥＤＳ能谱

分析 ，夹杂物多为 Ａ１

２
０

３（ 占夹杂物量 ９ ５％
， 平均尺

寸为 ３ ．３ｐｍ ） 和少量 的 Ａ １Ｓ ｉＣａ 复合夹杂 （ 占 比

５％
， 平均尺寸为 ２ ． ７

ｐｍ ） 。 夹杂物在冷拔过程中相

对于基体不易发生变形 ， 在母材试样 中夹杂物与基

体较为贴合 ，而随着冷拔的进行 ，夹杂物周 围沿冷拔

方向逐渐有裂纹和孔隙出现 ，周边形貌呈纺棰状 ， 见

图 ６
。

３ 结果讨论

随着冷拔道次的递进 ，
总冷拔减面率的不断增

加 ， 钢丝扭转性能表现出 明显的差异 。 由 图 １ 可知 ，

钢丝扭转性能变化可分为两阶段 ， 当应变介于 〇̄

１ ． ３ ９ 时
，
不锈钢丝 的扭转性能急剧下降 ， 扭转次数

大幅减小 ；
而应变介于 １ ． ３ ９￣ ２ ．１ ４ 时

，
不锈钢丝 的

扭转性能逐步回升 ，扭转次数小幅增加 。

针对第一阶段拉拔钢丝扭转性能变化规律 ， 结

合组织及其物理性能分析结果可知 ， 此阶段材料微

观结构主要体现为 晶粒尺寸及织构变化较为剧烈 。

文献 ［
８

－９
］ 指 出 ， 晶粒较大 （ 晶粒尺寸 ｄ＞ ５ｐｍ ） 时 ，

金属 的流变应力 （ 钢丝强度 ） 与位错密度 的平方根

成 比例 。

ｃｒ
ｐ

＝
ａＭＧｂ

－［ｐ （
３

）

式中 ：
ａ

－ 常数 ；

Ｍ－ 平均泰勒常数 ；

Ｃ
－奥 氏体剪切模

量 ；
６

－柏氏矢量 。

因此 ， 随着冷拔应变的增加 ， 钢丝 内部的位错密

度也随之显著增加 ， 位错的交割 、缠结 、 塞积导致钢

丝强度提升 ， 而其塑韧性显著下降 。 由 于位错塞积

造成的应力集 中 ， 钢丝在扭转实验中易发生扭断 ，扭

转性能变差 ， 扭转次数减少 。 另外 ，
由 图 ５ 可知 ， 冷

拔真应变介于 〇
￣

１ ． ３ ９ 时
， 钢丝 中 的 ｜１

１ １
 １ 
／／ＮＤ 织

构含量 随应变不断增加 ， Ｕ ００
１

／／ＮＤ 含量逐渐降

低 ， ｜

１ １ ０
１

／／ＮＤ 含量变化不大 。 钢丝的扭转性能与

晶体的滑移面数量有重要关系
［
５

］

，
由扭转时所受应

力可知 ，钢丝试样扭转过程 中 的最大切应力分布在

与试样轴 向平行的截面 （ 纵截面 ） 上
［

１ °
］

， 由于面心立

方金属 的滑移面为 （
１ １ １

） 面 ， 故试样 中
１

１ １ １
丨

／／ＮＤ

织构含量高时 ， 主要滑移面与最大切应力处于同一

平面 ，
扭转时易发生塑性变形 ，位错大量启 动并塞积

２ ０

０ ０
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ｏ



ｏ
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
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

４

％
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？
部

恝
琪



？

７０
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

造成应力集中 ，导致裂纹萌生而断裂 ，抵抗扭转变形

能力变差
［

１ １ ４ ２
］

。 据此可推断 ， 钢丝在真应变介于

０
￣

１  ？ ３９ 阶段 ，位错塞积造成的应力集中和 １

１ １ １
 ｉ 

／／

ＮＤ 织构的增加 ， 是导致钢丝在此阶段扭转性能急

剧下降的主要因素 。

随着冷拔 的进一步进行 ， 当冷拔应变量大于

１ ． ３９时 ，结合显微组织结果分析可知 ，此阶段除晶粒

尺寸与织构发生变化外 ， 夹杂物平均面密度也发生

显著变化。 当形变造成 的 晶粒细化至 ２
ｐｍ 以下

时 ， 高密度的位错在亚晶界能形成有效的交互作用 ，

即位错的缠绕结构经过积聚 、重组 、湮灭以形成亚晶

界
［

１ ３ ＿

１ ５
］

。 应变持续增加 ， 小角度亚晶界随后逐渐演

变成大角度亚晶界 ， 晶粒被分割得更细小 。 亚晶 内

部不断重复上述过程 ，从而避免了应力集中 ， 塑韧性

得到一定改善 ，扭转性能得到提升 ， 扭转次数增多 。

另外 ，应变介于 １ ．３９￣ ２ ＿１４ 时 ， 丨

ｍ
 Ｉ

／／ＮＤ 含量减

少 ， １

１ ００
！

／／ＮＤ
、

１

１ １０
｜

／／ＮＤ 等含量均有小幅度升

高 ，试样的主要滑移面与最大切应力不在同
一

平面 ，

抵抗扭转变形的能力增强
［

１ ６
］

。 还应注意到 ， 在钢丝

内存在一定量的夹杂物 （ 图 ６
） ，根据能谱 （

ＥＤＳ
） 分

析 ，其主要为氧化铝和少量的复合氧化物夹杂 。 通

常情况下 ，夹杂物相对于基体塑性变形能力差 ，拉拔

中在夹杂物周边易形成孔隙 ，
且钢丝尺寸减小导致

夹杂物平均面密度不断增加 。 扭转时在夹杂物周围
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