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Cr对超高强帘线钢LX82A工艺和力学性能的影响
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摘 要：利用 JMatPro软件、金相显微镜、扫描电镜、拉伸性能测试等方法，研究了超高强帘线钢中Cr元素对LX82A
盘条及拉拔钢丝组织和性能影响。结果表明：82级帘线钢通过降低Mn含量至 0. 18%，提高Cr含量至 0. 35%，钢的

C曲线往右下移动，LX82A盘条强度从1 150 MPa提高至1 175 MPa，帘线镀铜钢丝强度从1 235 MPa提高至1 290 MPa，成品

钢丝强度提高 40 MPa，成品钢丝强度超过 3 650 MPa。由于Cr的添加降低索氏体相变温度，同时细化片层间距，提

高钢丝拉拔加工硬化能力，通过Cr元素的设计应用，提高钢丝拉拔硬化能力，提高了超高强帘线钢的强度，实现拉

拔钢丝高强韧性要求。
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Effect of Cr on Process and Mechanical Properties of 

Ultra-high Strength Cord Steel LX82A
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Abstract： The effect of Cr element in ultra-high strength cord steel on the microstructure and properties of LX82A wire rod and drawn wire is studied by JMatPro software， metallographic microscope， scanning electron microscope and tensile prop⁃erties test.  The results show that：For the 82 grade cord steel，by reducing Mn content to 0. 18% and increasing Cr content to 0. 35%， the C curvel moves down to the right， and the strength of LX82A wire rod increases from 1 150 MPa to 1 175 MPa， and the strength of copper plated cord steel wire increases from 1 235 MPa to 1 290 MPa.  The strength of finished wire is increased by 40 Mpa， and the strength of finished wire exceeds 3 650 MPa.  Because the addition of Cr reduces the soxlet phase transformation temperature and refine the spacing of the lamellae ， it improves the steel wire drawing hardening abil⁃ity.  Through the design and application of Cr element， it improves the steel wire drawing hardening ability， improves the strength of ultra-high strength cord steel， to achieve the high strength and toughness requirements of drawing steel wire.
Key Words： LX82A Cord Steel； Sorbite； Drawing Steel Hardening； Ultra-high Strength

钢铁行业碳排放问题是全球共性问题，为积极

应对低碳排放尽早实现双碳目标，通过增加外部循

环废钢消耗量降低碳排放，2021 年以来，以米其林

轮胎、贝卡尔特钢帘线为代表的欧洲知名轮胎钢丝

制造企业对盘条供应商在降低碳排放、增加废钢消

耗方面提出了短期目标，为应对废钢中残余Cr的不

确定导致钢丝性能波动问题，针对Cr在钢中作用及

对组织转变的影响进行研究。在过去的 10年，汽车

轮胎用钢帘线经历了2 700 MPa普通强度到3 250 MPa
高强度到 3 650 MPa 超高强度到 4 000 MPa 特高强

度发展历程，未来 5年伴随着汽车新能源、轻量化的

绿色发展需求，轮胎用钢帘线将继续突破强度极

限，实现 4 800 MPa以上巨高强度帘线的开发应用，

因此钢帘线产品的精细化、高强化仍然是近期需要

研究和突破的关键技术问题。基于上述钢帘线产

品的现状和未来发展，本文重点针对Cr元素对帘线

钢组织性能影响以及对钢丝拉拔加工强化的作用

进行研究，推进大于 3 650 MPa 超高强度帘线钢的

研发。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

Cr元素在钢中应用较多，在高碳硬线钢中Cr微
合金化能够减小珠光体团尺寸和珠光体片间距，提

高索氏体比例，提高钢丝抗拉强度和拉丝加工性

能［1］。而Cr过量添加容易造成钢中异常过冷组织生

成。因此，试验对比材料选用Cr在0.45%以下。

试验材料选用不同Cr含量的82级帘线钢，化学
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成分见表 1。对比分析不同成分盘条钢的 CCT 曲

线、组织、拉伸性能差异，以及后道拉拔钢丝的硬化

行为。

试验材料生产流程为 100 t 转炉-100 t LF 炉精

炼-连铸200 mm×200 mm-盘条轧制-控冷-成品Φ5.5 mm
盘条-帘线厂机械除磷-粗拉拔-热处理-湿拉拔-帘线

捻股。

1. 2　试验方法

利用 JMatPro软件模拟1#、2#、3#试验钢的CCT曲

线，对比 Cr含量提高对索氏体相变影响的差异性，

利用拉伸试验机对比分析不同试样的抗拉强度、面

缩差异，利用金相显微镜和扫描电镜分析 1#~3#盘条

试样以及帘线厂热处理钢丝、湿拉拔钢丝索氏体组

织的差异性。同时跟踪对比 1#、3#试样热处理钢丝

在相同应变条件下的应力-应变关系。

盘条加热温度设定在（1 100±15）℃，吐丝温度

设定为（900±15）℃，盘条吐丝后经过斯太尔摩风冷

线，通过控制风机风量开启度模拟索氏体等温转

变，并对比 1#～3#不同成分盘条时效后拉伸性能。

同时试验跟踪帘线厂相同拉拔工艺、相同热处理条

件下组织及性能的差异性。

2　试验结果与讨论

2. 1　CCT曲线对比

利用 JMatPro 软件模拟 1#、2#、3#试验钢不同 Cr
含量对钢的相变点影响，1#、2#、3#试验钢CCT曲线分

别如图 1~图 3。钢中其他化学成分不变，Cr 从
0.02% 提高至 0.10%，C 曲线往右下移动，鼻尖部位

温度降低，相同相变时间、冷却速率条件下索氏体

转变温度降低。Cr含量继续提高，C曲线往右下移

动趋势更明显。为研究 Cr 含量进一步提高对钢丝

相变及拉拔硬化的影响，将试验料在帘线厂采用相

同的热处理、拉拔工艺生产，考虑试验料 1#~3#碳当

量平衡，将 3#试验料Mn降低至0.18%，Cr提高至0.35%，

确保1#~3#试验料碳当量 Ceq均在 0.90%～0.93%，其

中 Ceq 计算公式根据经验设定为Ceq=（C+Mn/6+Cr/5）

×100%。跟踪对比 1#、3#试验样CCT曲线变化，Cr含
量提高则C曲线往右移动，但由于Mn含量降低的影

响，整体C曲线鼻尖部位相变温度降低不明显，基本

保证与 1#试样相同的转变温度。通过模拟不同Mn、
Cr含量试验材料CCT曲线发现，帘线钢中Cr含量提

高能够显著改变钢的索氏体相变，具体使CCT曲线

往右下移动，索氏体相变时间延迟、相变温度降

低［2-3］。当进一步提高Cr含量，C曲线继续往右下移

动，可能出现低温相变组织。通过Ceq公式计算，降

低钢中 Mn 含量可以平衡 Cr 含量提高对相变点的

影响。

表1　试验材料化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of test material % 

编号

标准

1#

2#

3#

C
0.80~0.85

0.82
0.82
0.82

Si
0.15~0.30

0.20
0.20
0.20

Mn
0.15~0.60

0.51
0.51
0.18

Cr
≤0.4
0.02
0.10
0.35

P
≤0.015
0.010
0.012
0.010

S
≤0.015
0.010
0.008
0.010

Ceq
0.88~0.97

0.909
0.925
0.920

图1　1# 试样 CCT曲线
Fig. 1　The CCT curve of sample 1#

图2　2# 试样 CCT曲线
Fig. 2　The CCT curve of sample 2#

图3　3# 试样 CCT曲线
Fig. 3　The CCT curve of sample 3#
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2. 2　盘条拉伸性能与组织

为验证钢中 Cr 提高对组织和性能的影响，将

1#、2#、3#试验料采用相同的轧制冷却工艺轧制成 Φ
5.5 mm盘条，具体设定轧制均热温度在（1 100±15）℃，

吐丝温度在（900±15）℃，盘条吐丝后经斯太尔摩风

冷线冷却，通过控制风机风量开启度模拟索氏体等

温转变，对时效后的试验盘条 1#、2#、3#各取 1 圈样

品，分别在盘条搭接点、中间点、及 1/2 位置处检测

三个抗拉强度数据，如图 4。对比结果：尽管试验钢

碳当量均控制在 0.90%～0.93%，1#盘条抗拉强度在

1 150 MPa，2#盘条随着钢中 Cr 含量的提高，抗拉强

度略有提高，达到 1 170 MPa，3#在保证 Ceq 相同的

前提下，继续提高 Cr，降低 Mn，盘条抗拉强度进一

步提高至1 175 MPa。

对比分析1#、2#、3#试验盘条的索氏体片层间距，

如图 5。1#盘条平均片层间距 0.20 μm，2#盘条平均

片层间距0.17 μm，3#盘条平均片层间距小于0.15 μm，试

验盘条随着 Cr 含量提高，片层间距有逐步减小趋

势，这是因为 Cr提高能够显著改变钢的 CCT 曲线，

使 C曲线往右下移动，盘条实际生产时输入相同的

冷却参数，Cr含量高的试验盘条在线测温发现索氏

体相变温度更低，而索氏体相变温度越低则片层间

距越细小。对于高碳索氏体钢而言，索氏体片层间

距对其抗拉强度起主要决定性作用，片层间距越

小，抗拉强度越高［4-5］。
2. 3　热处理钢丝组织性能对比

将 1#、2#、3#试验盘条在帘线厂拉拔跟踪对比热

处理钢丝组织和性能。帘线厂具体加工工艺：盘条

机械除鳞-粗拉拔-热处理（奥氏体化-索氏体化）-湿

拉拔-帘线捻股。将 1#、2#、3#试验盘条采用相同的工

艺拉拔至中间规格，并采用相同的热处理工艺对中

间规格钢丝进行索氏体化热处理后镀铜，跟踪热处

理后镀铜钢丝的组织和抗拉强度，如图 6，1#试验钢

丝抗拉强度1 235 MPa，2#试验钢丝抗拉强度1 280 MPa，
3#试验钢丝 1 290 MPa。对比 1#、2#、3#热处理钢丝的

索氏体片层间距，如图 7，1#钢丝索氏体片层整齐清

晰，片层间距 0.11 μm，2#、3#钢丝索氏体片层凌乱，

局部珠光体团已成球化，无法清晰测量片层间距。

这是因为 2#、3#钢丝热处理过程因钢中 Cr含量的影

响，导致索氏体相变温度较低，低温相变导致渗碳

体没有足够的能量驱动形成片层状珠光体，最终形

成了颗粒状珠光体［6］。
进一步验证帘线钢中 Cr含量 提高对索氏体相

变影响，结合正常热处理工艺下 2#、3#试验盘条的组

织和抗拉强度数据，优化钢丝热处理工艺：降低钢

丝冷却速率提高钢丝索氏体相变温度，最终 2#、3#热
处理钢丝抗拉强度均在正常范围，并且珠光体片层

整齐，片层间距基本在 0.09～0.13 μm。说明 Cr 元
素在索氏体相变过程中能够促进低温相变索氏体

组织生成，通过降低钢丝冷却速度可以提高索氏体

相变温度，得到理想的索氏体组织。

图4　试验盘条抗拉强度对比
Fig. 4　Comparison of tensile strength of test rods

图5　试验盘条索氏体片层间距对比：（a）1#盘条 ，（b）2#盘条，（C）3#盘条
Fig. 5　Comparison of sorbite lamellar spacing of test rod ：（a） 1# wire rod， （b） 2# wire rod and （C） 3# wire rod
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2. 4　拉拔硬化分析

为研究帘线钢中 Cr 的添加对钢丝拉拔加工硬

化率的影响，将 1#、3#热处理钢丝抗拉强度均控制在

1 250 MPa水平，采用相同的工艺拉拔，并跟踪最终

湿拉单丝的抗拉强度，结果显示：相同的拉拔工艺、

相同的钢丝应变条件下，3#钢丝湿拉单丝强度比 1#

钢丝高 40 MPa，强度超过 3 650MPa。继续验证 Cr
含量提高对加工硬化率影响，试验加大拉拔减面率

提高应变量，随着拉拔减面率加大，钢丝拉拔硬化

率增高，帘线湿拉单丝强度提高。帘线钢中Cr含量

提高拉拔硬化能力可以解释为：Cr的添加可以减小

珠光体片层间距，而珠光体片层间距越小，钢丝拉

拔过程位错密度增加，从而使拉拔强化越显著［7-8］。
另一方面，Cr 的添加可提升拉拔强化，避免钢丝承

受大减面率拉拔加工使钢丝表面发热渗碳体分解，

造成强度下降。

3　结论

（1）82 级帘线钢通过将 Mn 含量从 0.51% 降至

0.18%，Cr 含量从 0.02% 提高至 0.35%，钢的 C 曲线

往右下移动，珠光体片层间距从 0.20 μm 降低至

0.15 μm以下，盘条强度从1 150 MPa提高至1 175 MPa，
Cr 的添加可以降低索氏体相变温度、细化片层，提

高盘条抗拉强度。

（2）提高Cr含量至 0.35%，帘线镀铜钢丝的抗拉

强度由 1 235 MPa 提高至 1 290 MPa，镀铜钢丝的珠

光体片层更细，片层间距在0.09～0.13 μm。

（3）帘线镀铜钢丝在相同抗拉强度、相同的拉

拔工艺、相同的钢丝应变条件下，钢丝拉拔硬化率

更高。添加了 0.35%Cr 的成品湿拉单丝强度比不加

Cr高 40 MPa，湿拉单丝强度超过 3 650 MPa，并且拉

拔减面率越大，钢丝强度提升越显著。
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图6　镀铜钢丝抗拉强度对比
Fig. 6　Comparison of tensile strength of copper plated steel wire

图7　试验钢丝索氏体片层间距对比：（a）1#钢丝，（b）2#钢丝，（C）3#钢丝
Fig. 7　Comparison of sorbite lamellar spacing of test wire：（a） 1# wire， （b） 2# wire， （C） 3# wire
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