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焊丝用ER70S-6盘条拉拔断裂失效分析
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摘 要：针对ER70S-6盘条在拉拔过程中发生断裂的问题，通过光学显微镜、扫描电镜等设备对断裂盘条组织进行

分析。结果发现：断裂盘条的微观结构中存在硬质异常组织，根据其硬度及形貌判断为贝氏体，贝氏体阻碍组织协

调变形，是盘条拉拔断裂的主要原因。断裂盘条的抗拉强度为正常盘条的 1. 07倍，断面收缩率为正常盘条的 95%，

力学性能差异进一步增大了拉拔断裂倾向。为改善盘条质量，将 w［C］控制在 0. 070% 附近；轧后将吐丝温度由

880 ℃降低至 850 ℃，辊道速度由 0. 15 m/s降低至 0. 13 m/s，使相变区平均冷却速率由 1. 2 ℃/s降低至 0. 8 ℃/s。优

化后盘条组织以铁素体和珠光体为主，未见明显贝氏体形貌。上述成分与冷却工艺参数有利于促进铁素体和珠光

体转变、抑制贝氏体形成，从而改善盘条的拉拔适应性。
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Analysis of Drawing Fracture and Abnormal Structure 

Control of ER70S-6 Wire Rod for Welding Wire
Zuo　Jinzhong1， Zhang　Chaolei2， Pan　Xiaokun2， Tang　Qing1， Yan　Jiansheng2
（1 Wire Research Institute， Qingdao Special Steel Co.， Ltd.， Qingdao 266000， China；2 College of Carbon Neutrality， University of Science and Technology Beijing， Beijing 100083， China）

Abstract ： To investigate the fracture of ER70S-6 wire rod during drawing， the microstructure of the fractured wire rod was examined by optical microscopy and scanning electron microscopy.  A hard abnormal constituent was identified as bainite based on its hardness and morphology.  Bainite impedes coordinated deformation of the microstructure and is the primary cause of wire-rod fracture during drawing.  The tensile strength of the fractured wire rod was 1. 07 times that of the normal wire rod， while its reduction of area was 95% of that of the normal wire rod； these differences in mechanical proper⁃ties further increased its susceptibility to drawing fracture.  To improve wire rod quality， the carbon mass fraction was con⁃trolled at approximately 0. 070%.  After rolling， the laying temperature was reduced from 880 °C to 850 °C， the roller con⁃veyor speed was reduced from 0. 15 m/s to 0. 13 m/s， and the average cooling rate in the transformation region was reduced from 1. 2 °C/s to 0. 8 °C/s.  The optimized wire rod consisted mainly of ferrite and pearlite， with no obvious bainite mor⁃phology observed.  These composition and cooling-process parameters promote ferrite and pearlite transformation， suppress bainite formation， and thereby improve the drawability of the wire rod.
Key Words ： ER70S-6 Wire Rod； Fracture； Bainite； Drawing

CO2气体保护焊最早出现在 20 世纪 50 年代的

欧洲，由于这种方法成本低、产品的工艺性能优良、

焊接效率高等优点，受到广泛的关注，目前已成为

钢结构生产中主要的焊接方法之一［1-2］。由于

ER70S-6盘条经过拉拔形成的焊丝具有焊接适应性

好、综合成本低以及适应自动化需求等优势［3］，在
CO2气体保护焊中被广泛使用［4］。为使成品焊丝具

有良好的焊接性能，要求盘条具有尺寸精度高、组

织中铁素体比例高、抗拉强度低、塑性好等特点［5-6］。
盘条的显微组织与后续拉拔稳定性密切相关。

奥氏体向铁素体、珠光体转变过程中，冷却速度、吐

丝温度及C、Mn、Cr、V等元素均会影响相变动力学；

当局部冷却偏快或合金元素偏析时，易形成贝氏

体、马氏体等硬质组织。此类组织与周围软相的变

形协调性较差，在拉拔应力作用下易诱发微孔洞和

裂纹扩展，最终导致断丝。因此，厘清异常组织的

类型、形成条件及其对拉拔稳定性的影响，对于优

化盘条成分设计和控冷工艺、提高焊丝生产连续性

具有重要意义。涛雅等［7］在研究中发现盘条拉拔断

裂是盘条表面结疤与粒状贝氏体所导致，而高峰
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等［8］发现盘条拉拔断裂是由于盘条中存在硬质块状

马氏体所致，对盘条中存在的异常组织仍未有明确

的结论。

某钢厂生产的 ER70S-6 盘条在拉拔中发生断

裂，且在高的拉拔速度下，断裂现象更加严重。针

对在拉拔过程中断裂的 ER70S-6盘条，通过光学显

微镜、扫描电子显微镜对断口以及母材盘条进行显

微观察，对比未断裂盘条力学性能及化学成分检

测，以找出断裂原因，为提升ER70S-6盘条性能提供

数据支持。

1　实验材料与方法

1.  1　实验材料
失效样品为某钢厂提供的ER70S-6盘条在拉拔

中断裂的样品。ER70S-6盘条的生产工艺流程如图

1所示。ER70S-6盘条在轧制过程中，要求精轧入口

温度为（950±20）℃，吐丝温度为（830±20）℃。选取

相同生产工艺下的拉拔断裂以及拉拔未断裂

ER70S-6 盘条进行组织性能分析对比，其中断裂盘

条生产炉号为 15X305064，未断裂盘条生产炉号为

15X305062，两种盘条成分见表 1。通过对比发现，

断裂的ER70S-6盘条相比于未断盘条，C、Cr、V含量

偏高。

1.  2　实验方法
对上述两种盘条进行组织性能分析，主要通过

以下实验方法进行分析：

1）断口形貌观察：通过电火花线切割设备将断

裂的断口切下，在经过超声波清洗后采用 FEI 
Quanta 250扫描电子显微镜（SEM）观察断口形貌。

2）组织性能分析：采用Zeiss Axio Scope.A1光学

显微镜（OM）、FEI Quanta 250扫描电子显微镜观察

拉拔断裂后 ER70S-6盘条的纵剖面显微组织，并分

析对比断裂和未断裂ER70S-6盘条母材的横纵截面

金相组织。对两种材料进行拉伸性能测试，对比两

种材料的力学性能。

2　结果与讨论

2.  1　断口形貌
断口宏观形貌如图 2（a）（b）所示，断口呈现笔

尖状，表面并不存在明显的夹杂物，而发现存在大

量微小孔洞；断口微观形貌如图 2（c）所示，断口底

部存在二次裂纹以及大量微小孔洞，且在裂纹的起

始与终止均存在孔洞。裂纹出现主要是由于在拉

拔过程中表层的金属变形大受压应力，心部的金属

变形小受拉应力，当拉拔变形到一定程度时，只能

以中心裂纹的形成来达到力的平衡和顺应速度场

的变化［9］。

2.  2　力学性能
两种盘条力学性能检测结果如图 3 所示，具体

数 值 见 表 2。 断 裂 盘 条 的 平 均 抗 拉 强 度 为

517.5 MPa，平均断面收缩率为 53.5%；未断盘条的

平均抗拉强度为 481 MPa，平均断面收缩率为

55.5%。断裂盘条的抗拉强度明显高于未断盘条，

面缩率明显低于未断盘条。这可能是由于断裂盘

条中的C、Cr、V元素含量较高使得两种盘条组织比

例不同所导致。为进一步分析其原因，对两种盘条

的组织进行观察分析。

2.  3　微观组织
未断裂盘条组织形貌如图 4 所示，断裂盘条的

微观组织如图 5（a）（b）所示，基体组织均为铁素体

和珠光体，其中主要为铁素体，在盘条心部发现存

在少量异常组织。断裂盘条中珠光体比例为 14%，

图 1　ER70S-6盘条生产工艺流程
Fig.  1　ER70S-6 wire rod production process

表1　ER70S-6盘条的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of ER70S-6 wire rod %    

牌号

未断-ER70S-6
断裂-ER70S-6

标准

C
0.070 8
0.079 4

0.06~0.10

Si
0.830
0.801

0.80~1.00

Mn
1.50
1.48

1.40~1.60

P
0.008
0.008
≤0.02

S
0.011
0.014

≤0.015

Ni
0.011
0.015
≤0.10

Cr
0.011
0.014
≤0.10

V
0.004
0.015
≤0.02

Cu
0.002
0.003
≤0.10

Fe
97.55
94.87

≤97.74
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而未断盘条的珠光体比例为 10%。珠光体比例较

高从而导致盘条的抗拉强度较高。在断裂盘条的

纵剖面中发现存在严重的带状组织。

断裂盘条断口纵剖面形貌如图 5（c）所示，异常

组织硬度为 337HV0.1，明显高于基体。结合异常组

织形貌及硬度值，可以认为异常组织为贝氏体。贝

氏体的出现可能是由于断裂盘条中 Cr 元素含量偏

高，在盘条冷却过程中扩大了贝氏体的形成区

间［10］。通过图 4（d）可以发现异常组织尖端明显存

在微裂纹。由于两种盘条生产工艺一致，且断裂盘

条中出现了明显的带状组织，可以认为贝氏体出现

主要是由于局部偏析所导致。

2.  4　断裂机理及异常组织控制

通过对比两种盘条的组织性能，可以发现盘条

断裂主要是由于在拉拔过程中铁素体组织围绕着硬

质组织出现流动变形，而硬质组织则会阻碍正常组

织的变形，从而在硬质组织的周围出现了一些裂纹，

导致拉拔过程中的断裂，断裂盘条机理如图6所示。

根据铁碳相图，对于亚共析钢在近平衡冷却条

件下的珠光体质量分数可用杠杆定律近似计算：

fₚ＝(w[C]－w[C]α)/(w[C]e－w[C]α)×100% （1）
式中，w［C］α 为 A₁温度下铁素体中 C 的溶解度，取

0.0218%；w［C］e为共析成分，取 0.77%。当断裂盘条

w［C］＝0.079 4%时，计算得到 fₚ约为7.70%；当w［C］
控制为 0.070 0% 时，fₚ约为 6.44%，理论上可使珠光

图2　断口SEM形貌：（a） （b）笔尖断口宏观形貌，（c）断口微观形貌
Fig.  2　SEM morphology of the fracture： （a） （b） macroscopic morphology of the pen-tip fracture surface， （c） microscopic morphol⁃
ogy of fracture surface

图3　ER70S-6盘条力学性能：（a）强度对比，（b）塑性对比
Fig.  3　Mechanical properties of ER70S-6 wire rods： （a）strength comparison， （b）ductility comparison

表2　ER70S-6盘条的力学性能
Table 2　Mechanical properties of ER70S-6 wire rod

性能

抗拉强度/MPa
屈服强度/MPa
断面收缩率/%
断后伸长率/%

断裂盘条

1
509
348
54

31.3

2
526
334
53

31.8

均值

517.5
341
53.5
31.5

未断盘条

3
476
334
55
32

4
486
343
56

31.1

均值

481

338.5

55.5

31.5
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体比例降低约 1.26 个百分点，相对降低约 16.4%。

未断裂盘条实测w［C］为 0.070 8%，与上述目标值接

近，且其珠光体比例由断裂盘条的 14% 降至 10%，

说明将w［C］控制在 0.070%附近有利于提高铁素体

比例、降低盘条强度并改善拉拔塑性。需要说明的

是，上述计算为理论计算，实际盘条冷却过程受冷

却速率、Mn等合金元素及成分偏析影响，实测珠光

体比例与理论值存在差异。因此，可进一步优化C、

Cr、V 元素含量，控制 w［C］在 0.07%，从而降低组织

中珠光体的比例，提高盘条的塑性。

此外，在高线轧制后斯太尔摩冷却线上，局部

冷速波动可导致珠光体转变区间显著扩展，从而使

组织偏离平衡预测值［11-12］。因此，断裂盘条中珠光

体比例较高与现场工艺也具有一定的关系。为防

图4　未断裂ER70S-6盘条组织形貌：（a）OM，（b）纵剖面SEM
Fig.  4　Microstructure of the undrawn ER70S-6 wire rod：（a） OM，（b）SEM of longitudinal section

图5　断裂ER70S-6盘条的微观组织形貌：（a）横截面OM形貌及（b）SEM形貌；（c）断口纵剖面OM形貌及（d）SEM形貌
Fig.  5　Microstructure of the fractured ER70S-6 wire rods： （a） cross-sectional OM morphology and （b） SEM morphology；（c） frac⁃
ture longitudinal section OM morphology and （d） SEM morphology
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止盘条芯部中出现贝氏体异常组织，将轧制吐丝温

度降低了 30℃，并降低辊道速度，从而使奥氏体优

先完成铁素体和珠光体转变，减少残余奥氏体进入

贝氏体转变区，具体优化工艺见表 3。工艺优化后

盘条微观组织结构如图 7所示，优化工艺生产焊丝

盘条珠光体比例为 8%，且并未出现贝氏体等异常

组织。

3　结论
1）断裂ER70S-6盘条的金相组织中存在硬质异

常组织为贝氏体，在拉拔过程中贝氏体阻止了正常

组织的变形，导致产生裂纹，是ER70S-6焊丝断裂的

直接原因。此外，断裂盘条中较高比例的珠光体导

致其抗拉强度偏高，也增大了盘条在拉拔过程中的

断裂几率。

2）断裂盘条中 C、Cr、V 元素含量相对偏高，其

中 w［C］为 0.079 4%，高于未断裂盘条的 0.070 8%；

与之对应，断裂盘条的珠光体比例为 14%，高于未

断裂盘条的 10%。因此，成分优化时应将w［C］控制

在 0.070% 附近，以减小珠光体比例和贝氏体形成

倾向。

3）针对轧后冷却过程，将吐丝温度由 880 ℃降

低至 850 ℃、辊道速度由 0.15 m/s降低至 0.13 m/s，使
相变区平均冷却速率由 1.2 ℃/s降低至 0.8 ℃/s。该

参数组合延长了盘条在相变区的停留时间，有利于

奥氏体优先完成铁素体和珠光体转变，减少残余奥

氏体进入贝氏体转变区。
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图6　断裂盘条的断裂机理图
Fig.  6　Fracture mechanism diagram of the fractured wire rod

表3　ER70S-6盘条工艺优化参数
Table 3　 Process optimization parameters of ER70S-6 
wire rod

工艺

优化前

优化后

吐丝温度/℃
880
850

辊道速度/℃
0.15
0.13

冷却速率/
（℃·s-1）

1.2
0.8

图7　优化工艺后ER70S-6盘条的微观组织结构：（a）低倍
视场，（b）高倍视场

Fig.  7　Microstructure of ER70S-6 wire rod after process optimi⁃
zation： （a） low-magnification view， （b） high-magnification view
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