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摘 要 通过对高碳钢绞线 ＳＷＲＨ８２Ｂ 拉丝材笔尖断裂的分析 ，得出笔尖状断 口 的中心 网状碳化物级别 為４
，

存在较严重的碳偏析 ，
组织转变上的差异导致拉拔变形不均匀产生断裂缺陷 。 通过对 １８ ０ｍｍＸ １８０ｍｍ 断面高碳

钢 ＳＷＲＨ８２ Ｂ方还中心碳偏析产生机理的研究 ，将钢水过热度从 １ ５
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至 １ ． ４ｍ／ｒａ ｉｎ 、末端 电磁搅拌 由 电流 ３５ ０Ａ 增加 至 ４００Ａ
，
钢坯的碳偏析指数 由 １ ． １８ 降至 １

． ０６
， 明 显降低 了

ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢的拉丝材笔尖状断 口发生率 。
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高碳钢 ＳＷＲＨ８２Ｂ 盘条是生产高强度低松弛预

应力混凝土结构用 ＰＣ 钢丝和 ＰＣ 钢绞线的主要原

料 ，在拉拔过程中 ， 时常 因盘条出现中 心 网状渗碳

体 ，造成拉拔断裂 ， 因此危害极大 。 由于这两种

产品广泛应用于高层建筑 、桥梁 、石油化工和铁路等

领域 ， 因此要求 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢线材具有稳定的化学

成分 、纯净的钢质 、优 良的力学性能 、均勻的金相组

织和较高的索氏体化率等
［
３ ４

］

。 连铸坯中心成分偏

析是导致 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢线材 中心产生马 氏体 、 网状

碳化物 、拉拔过程出现锥状断 口 的主要原因
［５ ］

， 碳

偏析造成钢丝拉拔或捻股时断丝
［
６

］

，
还可降低成品

材力学性能
［

７
］

。 碳偏析是连铸坯普遍存在的内 部

质量缺陷之
一

，
且在随后的轧制过程中往往很难被

消除 ，严重影响了产品的成材率及其性能
［ ８“ ° ］

。

一

般认为造成偏析的原因为溶质元素在固液相重新分

配
，随凝固进行富集的溶质元素随固液相界面往中

心推移 ，并最后凝固形成偏析
［
＂ ＿

１ ３ ］

。

用户在 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢盘条使用 中 ，于某些批号

发生脆断现象 ，降低 了金属制品合格率 ，
用户提 出了

质量异议。 为此 ， 本试验对 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢笔尖断裂

问题开展了分析研究并且提出改进措施 ，
以期达到

改善 、提高 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢盘条质量 ，减少拉丝材笔尖

状断 口发生率的 目 的 。

１ 试样选取与试验方法

炼钢厂 ２
＃

连铸机生产高碳钢 ＳＷＲＨ８２Ｂ 工艺流

程为 ：

１２０ｔＬＤ
转炉—１２０ ｔＬＦ精炼一ｖＣＣ

（
１８０ｍｍｘ

１ ８０ｍｍ
）— ＣＲ 。 转 炉 采用 高 碳 出 钢 （ ［ Ｃ ］＞

０ ．
１５％

）
工艺路线 ，

以 降低终点钢水 自 由氧含量 ， 提

高合金收得率和钢水洁净度 ；精炼采用电石脱氧以

及帘线钢精炼渣快速成渣 ，萤石适量及时调整渣况

并保证精炼渣 良好的流动性 ， 白渣或绿渣保持时间

為 ２０ｍｉ ｎ
，
二元减度 （

ｉ？
）
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．
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）＋（ 
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１
．
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， 软吹时间 英 １５ｍｉｎ。 十机十流弧形连铸机生

产 １ ８０ｍｍＸ１ ８０ｍｍ 方还 ，采用全程保护绕铸 、结晶

器和凝固末端电磁搅拌 。

轧材尺寸为 ￥ １２．５ｍｍ
，断口试样 由试验人员跟

踪用户生产过程时取回 。 用户生产工艺流程为 ：酸

洗－皂化－拉拔－绞线 。 拉拔后试样尺寸为低 〇５ｍｍ 。

脆断现象
一

般发生在拉拔过程 和绞线过程 。借助
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光学显微镜和扫描电镜等检测手

段对断口试样进行深人分析 。

２ 笔尖断裂原 因分析

２ ． １ 断口 特征分析

正常断 口部位有 明 显缩颈 ，

呈杯突状。 而脆性断 口部位无缩

颈 ，断 口 的一？端为维体 ， 另
一＇端为

锥孔 ，锥面往往有破损 ，但未破损

面 比较光滑 。 锥尖或孔底对应于

线材的轴心 ，
没有通常拉伸 断裂

情况下的杯凸 （ 见图 １ ） 。

把笔尖状断 口试样沿纵截面

剖开 ，磨制 、
抛光后在轴心部位可

以看到
“

人
”

字形微裂纹 ， 接近锥孔底处则为倒
“

人
”

字形 ，

“

人
”

字顶端在轴心线上 ，
两侧裂纹与轴心线相

交成 ４５
°

，如图 ２ 所示 ，这是线材断裂前的起裂阶段 。

２ ． ２ 化学成分分析

对 ＳＷＲＨ ８２ Ｂ 钢线材断裂试样进行化学成分分

析 ，结果见表 １
， 化学成分符合 ＹＢ／Ｔ２４２３ ８６

－２００９

规定 。

２ ． ３ 金相组织分析

表面有裂纹缺陷 的断 口试样 ，金相组织为正常

的索氏体和索氏体加少量铁素体组织 ， 晶粒度 ９̄

１ ０ 级
，索氏体化为 ９ ０％， 裂纹 内及其周 围均未发现

氧化脱碳。 用试剂腐蚀尖状断 口试样后 ，在 中心 肉

眼可看到黑 白 相间 的斑点 。 显微镜下观察
， 发现有

异常组织缺陷 ， 即网状碳化物 。 这种组织塑性差 ，很

脆 ，拉拔时不能使整个截面同步变形 。 作为脆性相

存在基体中 ，随变形量加大 ， 由 中心产生脆断而形成

笔尖状断 口 。

笔尖断裂试样从 中心处纵 向切割检验 ，
体视镜

观察沿中心轴线分布
“

人
”

字形裂纹 （ 图 ２
） 。 高倍

检验 存 在 严 重 网 状 碳 化 物 ， 等 级 为 ４
．
０ 级 。

ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢笔尖断裂是由 于碳偏析导致网状碳化

物严重致使拉拔断裂 。

３ 铸坯中心偏析的 影响 因素及控制措施

３ ． １ 溶质元素析出与富集理论
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图 １ 笔尖状断 口特征 （
ａ ） 和横 向显微组织形貌 （

ｂ
）
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图 ２ 笔尖状断 口纵向显微组织形貌
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碳偏析是 由 于凝 固末端树枝 晶搭桥或铸述鼓

肚
， 促使凝固末端富集溶质元素的 钢液流动的结果 。

铸坯在凝 固过程中 ， 随着表层凝 固厚度增加 ，铸坯 内

部向外传热能力降低 ，铸坯开始呈现定向凝固 ，形成

由外 向 内 的长条状树枝晶 。 由于成分选分结晶的原

因
，溶质元素 ｃ

、
ｓ

、
ｐ 等向 液相 区积聚 ， 当铸坯局部

出现个别柱状晶增长而产生搭桥现象时 ，富集溶质

元素的钢液被封闭形成小钢锭效应 ，在该处形成此

类元素 的正偏析 ，并产生疏松 、缩孔等缺陷 。

３ ． ２ 过热度对碳偏析的影响

浇铸温度越低 ，铸坯 中心部位等轴晶 比例增加 ，

中心偏析降低 。 但是 ，浇铸温度不能 降得过低 。 因

为 ，

一

方面 由于浇铸系统保温效果 的限制 ，
可能会导

致浇铸尾期温度过低 、 水 口 结瘤 ， 从而影响生产顺

行 ； 另
一

方面过热度过低时 ，
对铸坯表面质量产生较

大影响 ，
尤其会增加表面夹渣和裂纹 。 在相同 的拉

速 和电磁搅拌条件下 ， 分析了过热度对铸坯碳偏析
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于 ７００１ 而产生应力裂纹 ，
影响铸坯表面质量 。 因

此 ，通过试验并且结合末端电磁搅拌位置 ，认为将拉

速控制在 １ ． ４ｍ／ｍ ｉｎ时较为合理 。

３ ． ４ 末端电磁揽拌参数对碳偏析影响

凝固末端电磁搅拌发生在凝 固末端的糊状 区 ，

具体位置的选择十分关键 ，
当拉速控制在 １ ． ４￣ １

．
５

ｍ／ｍ ｉｎ之 间对 ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢通过数值模拟计算并进

行射钉试验验证最 佳末搅位 置 位 于距弯 月 面约

７ ． ２ ８ｍ
，
此时铸坯厚度约为 ６３ｍｍ

，较为合理。 采集

现场 ＳＷＲＨ ８２ Ｂ 钢连铸工艺参数 和元素含量 ，
通过

ＰｒｏＣＡＳＴ 软件 ，建立 ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢连 铸坯 的凝 固 传

热模型 。 模型可导出铸坯的温度变化曲线和坯壳厚

度变化曲线 ，
经过处理 ，得到 １

． ４ｍ／ｍ ｉｎ拉速下的温

度变化曲线如图 ５ 。

应用凝固末端电磁搅拌 （
Ｆ －ＥＭＳ ） 的 目的是改善

铸坯的 中心偏析 。
Ｆ －ＥＭＳ 搅拌固 液两相区 ，通过 电

磁力打碎的树枝晶碎片可作为等轴晶 的核心 ，增加

两相区局部传热 ， 消除树枝晶搭桥
，
减轻树枝晶间富

集溶质液体的流动 ，使心部偏析金属趋于均匀 ， 同时

产生较多的结晶核 。 这样能扩大等轴晶 区 、细化晶

粒形成较宽的细小等轴 晶带 ， 获得 良好 的铸坯内部

质量
［

１ ２ ］

。 试验结果表 明 ， 采 用 末端 电磁搅拌 （ Ｆ
－

ＥＭＳ
）可使碳偏析指数由平均 １ ． １

８ 降到 １
．１

０ 以下 ，

且最佳末端电磁搅拌参数电 流为 ４００Ａ
，正反转 １ ０

ｓ
－３ｓ

－

１０ ｓ （ 即正转 １ ０ ｓ
，停顿 ３ｓ

，
反转 １ ０Ｓ ） 。

１
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图 ３ 碳偏析与过热度拟合关系
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的影响
，
同时利用 Ｏｒ ｉ

ｇ
ｉｎ 软件对其进行线性拟合 ，得

到 的 拟 合 结 果 为 Ｊ
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１
过热度 （ 图 ３

） 。

从图 ３ 可以看出 ，随着钢水过热度的升高 ，碳偏

析指数增大 ， 中间包浇铸钢水过热度在 ３０＾ 以 内 ，

碳偏析指数在 １ ． ０ ８ 范围之内 。 考虑到生产要求 和

现场实际过热度控制水平 ，将过热度控制在 ２ ０ ？ ３０

ｔ铸坯碳偏析指数能够满足正常生产要求 。

３
．
３ 拉速对碳偏析影响

在相同 的浇铸过热度和 电磁搅拌条件下 ， 提高

拉速也会使凝 固散热量增大 、坯壳减薄 ， 导致碳偏析

程度加大 。 在近似 的浇铸过热度 和 电 磁搅拌条件

下 ，进行拉速对铸坯碳偏析的影响试验 ，
试验结果如

图 ４ 所示 。

通过 图 ４ 可以看出 ，在其他因素相 同的条件下 ，

拉速 １
．
２ｍ／ｍｉｎ时碳 偏析 指 数 为 １

．
０７

， 拉速 １ ． ４

ｍ／ｍｉｎ时碳偏析指数 １ ． ０８ 。 随着拉速的提髙 ， 铸坯

碳偏析指数升高 。 但结合生产实际情况 ，拉速不能

过低 ，否则铸坯在进入拉矫机时 ，
因铸坯表面温度低
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图 ５ 拉速 １ ． ４ｍ／ｍｉｎ 时铸坯温度变化 曲线
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表 ２ 工艺改进前后工艺参数及碳偏析数据对比
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通过一系列的工艺改进 （ 表 ２
） ，
铸坯碳偏析指

数由原来的平均 １
．
１ ８ 降低到改进后的 １

．０６ 以 内 ，

等轴晶率由原来的 ２５％ 提高到 ３５％ ，索氏体率由原

来的 ８５％提高到 ９０％ 以上 ， 网状渗碳体级别明显降

低 ，偏析降低到 １ 级以下 ，网状碳化物降低到 ２ 级以

下 。 改进后的盘条经过用户试用 ，在拉拔、捻股过程

未出现断丝 ，在产品检验时单丝力学性能全部达到

标准要求 ，成品钢绞线拉力值也全部达到标准要求 ，

笔尖状断口 率降低至 ３ ．０５％ 以下 。

４ 结论
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