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摘 要 Ｂ７ 钢 ￥２２ｍｍ 热乳盘条在冷拔中断裂 ，
采用断 口观察 、化学成分 、显微组织检验以及能谱分析测试 了

断裂盘条。 测试结果表明 ：
Ｍｎ

、
Ｃ ｒ偏析导致盘条中心存在马氏体组织是造成拉拔断裂的原因 。 通过轧制吐丝温度
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，
可有效减少心部马 氏体的产生 ，

消除了冷拔断

裂现象 。
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合金冷镦钢 Ｂ７ 属于耐热耐冷螺杆类标准件用

钢 ， 主要用 于制 作 １ ０ ．９ 、 １２ ．９ 级 的高 强 度标准
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芜湖新兴铸管有限公 司 Ｂ７ 生产工 艺流程 ： 高

炉铁水一１２０ｔ 转炉＿ １ ２０
ｔ
ＬＦ 精炼一ＲＨ 真空处

理
一

１８０ｍｍ Ｘ１ ８０ｍｍ方坯连铸
一

摩根第六代高速

线材轧制
一斯太尔摩线延时缓冷

一

成品检验
一

包装

人库 。 下游客户反馈某批 ３＞２２ｎｕｎ 规格 Ｂ７ 热轧盘

条在拉拔过程 中出现断裂现象 ，
经了解 ，与常规客户

先退火再拉拔不同 ，该客户 加工工艺为酸洗—磷化

—阜化—一次拉拔—退 火—二次拉拔—滚丝―调

质 ，断裂全部出 现在
一

次拉拔过程中 ， 在断裂样品上

取化学成分和金相试样进行检验分析 。

１ 检验

拉拔断裂样品 化学成分分析结果如表 １ 所示 ，

化学成分满足 Ａ ＳＴＭＡ １ ９３ －２０ １ ７ 的要求 。

图 １Ｂ７ 钢 ＜Ｄ２２ｍｍ 盘条冷拔断口 形貌
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Ｂ７ 钢 ￥２２ｍｍ 盘条冷拔断口形貌如 图 １ 所示 ，

断口平齐无缩颈且放射区面积较大 ，为典型的脆性

断口 特征 ，断 口 中心位置即 为裂纹源位置 。

取断 口处背面试样做金相检验 。 试样中心位置

抛光后发现微裂纹 ， 使用 ３％

的硝酸酒精溶液侵蚀后观察 ，

试样半径 １ ／２ 处组织为铁素

体 ＋ 珠光体 ＋ 贝 氏体 ；试样 中

心位置处组织为铁素体 ＋ 珠光

表 １ｍｍ Ｂ７ 钢热轧盘条化学成分／ ％
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图 ２Ｂ７ 钢 ￥２２ｍｍ 盘条半径 １／２ 处 （
ａ

）铁素体 ＋ 珠光体 ＋ 贝 氏体和 中心 （ ｂ ）
铁素

体 ＋ 珠光体 ＋贝 氏体 ＋马 氏体的组织形貌
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Ｂａｎｄ

ａｔ ｃｅｎ ｔｅｒ（ ｂ ）Ｆ＋Ｐ＋
Ｂ＋Ｍ

表 ２ 珠光体 区域和马 氏体区域能谱分析结果／％

Ｔａｂｌ ｅＲｅｓｕｌ
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ｉ
ｓａｔＰａｒｅａａｎｄ

Ｍａｒｅａ／％

组织区域 Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ

珠光体区域 （
ｐ

）
２３ ．

１ ９ ０ ． ７０ ０ ． ６６ ７５ ． ４６

马氏体区域 （
Ｍ

）
１ ６ ． ７２ １ ． ６０ １ ． ３２ ７９ ． ９６

体 ＋ 贝 氏体 ＋马氏体 ，如图 ２
（ ａ） 、 （ ｂ ）所示 。

使用 Ｏｘｆｏｒｄ 能谱分析仪对试样中 心位置不 同

组织微区成分进行能谱分析 ，元素质量分数结果如

表 ２ 所示 ：马氏体区域 Ｃｒ 、
Ｍｎ 元素含量 （质量分数 ）

明显高于珠光体区域 ， 因此判断马氏体形成是 由于

合金元素 Ｍｎ 、
Ｃｒ偏析造成 。

２ 原因分析

Ｂ７ 盘条钢 中心位置存在较多的马氏 体是导致

冷拔断裂 的原 因 。 马氏体为硬脆相 ，在冷拔过程中

无法保证与周围基体保持协调变形
［
３

］

，
盘条中 心位

置易产生微裂纹 ， 随着加工的深人 ，裂纹扩展导致断

裂 ，
因此不退火直接拉拔存在较大的断裂风险 。

冷拔断裂试样半径 １／２ 处未 出 现 、 而 中 心位

置 出现马氏体证明马氏 体形成与乳后冷速快无关 ，

能谱分析试样中心位置马氏体

区域合 金元素 Ｍｎ
、 Ｃｒ 含量 明

显高于珠光体区域 ，
马 氏体形

成与合金元素 Ｍ ｎ
、
Ｃｒ 偏析有

关 ：

Ｍｎ
、
Ｃ ｒ

？

均为稳定奥 氏体的

元素
［４ ］

， 盘条 出 保温罩时 ， 中

心位置依然存在未转变的奥氏

体 ， 当温度达到 Ｍ ｓ 点时 ， 奥氏

体发生马氏体转变 。

３ 改进措施

为了满足客户 的不退火直

接拉拔的要求 ， 采用降低吐丝

温度的方法降低盘条出保温罩

温度 ， 同 时降低辊道速度 以延

长保温时间 ，尽可能使过冷奥 氏体在保温罩 内完成

转变 ，减少 出保温罩时未转变奥 氏体的量 ，从而减少

心部马氏体形成 。

选取 同 炉 次 Ｂ７ 铸 坯一 分 为二 ， 分 别 轧制

￥２２ｍｍ规格盘条进行两组对 比试验 ，
吐丝温度分

别为 （
９ １ ０ ± １ ０

）

￡

１０
（ 原工艺 ） 、 （

８４０± １０
）

＜

＾
（ 试验

工艺 ） ，其余过程温度仍按照原工艺执行 。 轧制过

程温度要求如表 ３ 所示 。

原工艺与改进工艺风冷线均采用延时缓冷工

艺 ：保温罩 、风机全部关闭 ， 区别在于改进工艺各段

辊道速度均较原工艺下降从而延长盘条在保温罩的

时间 ，风冷线各段辊道速度如表 ４ 所示 。

改进工艺后盘条出保温罩温度较原工艺下降约

３０￣４０ｔ
，
盘条在保温罩 内的时间较原工艺延长 了

１ ３５ｓ
，如表 ５ 所示 。

４ 产品检验

力学性能如表 ６ 所示 ， 改进工艺下产品断面收

缩率有提升 ，
硬度下降 。

表 ３ 原工艺和改进工艺轧制过程温度要求
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ｍ ｐｒｏｖｅｄｐｒｏ ｃｅｓ ｓ

工艺 开轧 温度 ／￥ 精乳人 口温度／ｔ 减定径人 口 ／
＾Ｃ 吐丝温度／Ｔ 成品速度／ （

ｍ？ ｓ

＇

１

）

原工艺 １０００
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１０２０ ９００
？

９２０ ９００± １ ０ ９ １ ０ ±
１ ０ ＾ １５

改进工艺 １０００
￣

１
０２０ ９００ －

９２０ ９００土 １０ ８４０± １ ０ ＾ １ ５

注 ：生产工艺路线 ：粗中轧
－ 预精乳－ 预水冷 － 精轧 － 水冷

－ 减定径 － 水冷 － 夹送辊 － 吐丝机－ 斯太 尔摩风冷线

表 ４ 原工艺和改进工艺斯太尔摩风冷线各段辊道速度／
（
ｍ

？

ｍｉ ｉＴ
１

）

Ｔａｂ ｌ
ｅ４Ｒｏ ｌ ｌｅｒｓｐｅｅｄａｔｅａ ｃｈ ｓｅｃｔ ｉｏｎｏｆ Ｓ ｔｅｌｍｏ ｒｅａ

ｉ
ｒｃｏｏ

ｌｉ
ｎｇｌ

ｉｎｅ ｆｏｒｏｒ
ｉｇｉ

ｎａ
ｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓ ｓ／ （

ｍ 
？
ｍ ｉｎ

＇

１

）

」 一 乙 人 口 １

＃

２
＃

３
＂

ｒ ５
＃

６
＃

７
＃

８
＃

９
＃

１０
＃

１ １

＃

出 口

原工艺 １
６ ． ８ １ ７ ． ０

１７ ． ２ １ ７ ． ２ １ ７ ． ２ １ ７ ． ２ １ ７ ． ５ １
７ ． ５ １ ７ ． ８ １

８ ． ２
１９ ． ０ ２０ ． ０ ２１ ． ８

改进工艺 １ ４ ． ０ １ ４ ． ８ １５ ． ４ １ ５ ． ４ １ ５ ． ４ １ ５ ． ４ １ ６ ． ０ １ ６ ． ０ １ ６ ． ０ １６ ． ０ １７ ． ５ １ ９ ． ０ ２１ ． ０
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表 ５ 原工艺和改进工艺轧制过程温度

Ｔａｂ ｌｅ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ ｒｏｌｌ
ｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｏ ｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍ？

ｐｒｏ
ｖｅｄ

ｐｒｏｃｅ ｓｓ

工艺
吐丝温 出保温罩 盘条在保温

度 ／
＊

〇 温度 罩 内时间／Ｓ

原工艺 ９０５
￣

９ １ ５ ５ ９０
－

６２０ ２８５

改进工艺 ８４０
￣

８５０ ５ ６０
－

５ ８０ ４２０

表 ６ 原工艺和改进工艺生产的 Ｂ７ 钢 〇＞２２ｍｍ盘条力学性能

Ｔａｂ ｌｅ６Ｍ ｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒ
ｔ
ｉｅｓｏ ｆＢ７ｓｔｅｅｌ４＞

２２ｍｍｒｏｄ

ｃｏ ｉｌ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｒｉｇ ｉｎａｌ ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓ ｓ

工艺
屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰ ａ

断面收缩

率／％

ＨＲＣ 硬

度值
７９０ ９６７ １ ７ ３０ ． ３

原 Ｔ．艺
７６４ ９５６ １ ８ ３ ０ ．１

８ １０ ９５ ７ ２２ ２８ ． ５

改讲工艺
８ １ ５ ９７ ６ ２５ ２７ ． ８

这是由于随着吐丝温度的降低 ，
过冷奥氏体内部储

能增加 、 稳定性降低
［
５

］

， 在较高温度下即发生 了珠

光体转变 ， 因此在改进工艺的低吐丝温度 下 ，铁素

体 ＋ 珠光体含量更高 ，
这也是改进工艺盘条硬度下

降的原因 。

试验工艺产品发往客户 使用 ，拉拔过程未出现

断裂现象 ， 同时因试验工艺 Ｂ７ 盘条钢的硬度降低 ，

客户拉拔效率明显提高 ，模具损耗率下降 １ ５％ 。

５ 结语

（
１

）
Ｂ７ 热乳盘条钢的 中心位 置存在大量 马 氏

体组织是导致拉拔断裂的直接原因 ，合金元素 Ｍｎ 、

Ｃｒ 的偏析是导致 Ｂ７ 盘条钢中心位置形成马氏体的

根本原因 。

图 ３ 原工艺生产的 Ｂ７ 盘条 （ ａ ）半径 １ ／２ 处和 （ ｂ ） 心部组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｓ ｔｒｕ ｃｔ ｕｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏｌｏ

ｇｙ 
ｏｆＢ７ ｓｔｅｅ ｌｒｏｄｃｏｉｌａｔ

（
ａ

）１／２ｒａｄ ｉａｌ
ｐ

ｏｓｉ
ｔ
ｉ
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ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎ ａｌｒｏ ｌ ｌ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ

（ ２ ）改进工艺通过降低吐

丝温度至 ８４０ｔ和延长盘条在

保温罩内的时间至 ４２０ｓ
，有效

减轻了 
Ｂ７ 盘条钢 中 心马氏体

的形成 ，避免了拉拔断裂的风

险 。

（
３

） 改进工艺条件下 ，
Ｂ７

盘条钢组织中铁素体 ＋珠光体

含量较原工艺 明显提高 ， 使得

盘条 ＨＲＣ 硬度值较原工艺 降

低约 ２ 。 客户拉拔效率提升 ，

模具损耗率下降 １５％ 。
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如图 ３
、
４ 所示 ：原工艺生产的 Ｂ７ 盘条中心存在

较多的马氏体组织 ，半径 １ ／２ 处 为少量铁素体 ＋ 珠

光体 ＋ 贝 氏体组织 ；
改进工艺生产 的 Ｂ７ 盘条 中心

状存在极少量马氏体 ，较原工艺有明显改善 ， 同时半

径 １／２ 处铁素体 ＋ 珠光体含量较原工艺 明显增加 ，


