
 

退火工艺对 2 000 MPa 级冷拉钢丝
组织和性能的影响

苏红艳

（鹤壁职业技术学院建筑设计与工程学院, 河南 鹤壁 458030）

摘　要：利用扫描电子显微镜、透射电子显微镜，并结合常规的力学检测手段，采用退火模拟了一种冷拉钢丝的镀

锌过程，研究了镀锌过程中冷拉钢丝组织和性能的变化。试验结果表明：退火时间是影响钢丝微观组织和力学性

能的主要因素，随着退火时间的延长，冷拉钢丝的强度轻微波动后大幅度下降，扭转性能呈现先降低后上升的趋势，

且其强度上升的阶段与其扭转性能显著恶化的阶段一致。钢丝表层组织首先出现退化，片层状的渗碳体断裂，形

成渗碳体颗粒，且铁素体内部位错密度降低，而钢丝内部组织可保持相对完整的珠光体片层结构；经长时间保温处

理后，其表层和内部的珠光体片层组织均出现全面退化。冷拉钢丝在镀锌过程中扭转性能剧烈恶化的原因是其表

层组织与内部组织不一致，表层强度较高且扭转过程中变形最大，由此产生的应力集中迅速恶化扭转性能。

关键词：冷拉钢丝；退火；强度；扭转性能；组织

中图分类号：TG142.1 文献标志码：A 文章编号：1004−7638(2022)02−0172−06
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2022.02.026                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

The effect of annealing process on the microstructures and
properties of 2 000 MPa cold-drawn steel wire
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Abstract: Annealing was used to simulate the galvanizing process of a kind of cold drawn steel wire,
and the changes in the structure and properties of the cold drawn steel wire during the galvanizing pro-
cess were  studied  utilizing  a  scanning  electron  microscope,  transmission  electron  microscope,   com-
bined with conventional mechanical testing methods in this paper. The test results showed that the an-
nealing time affected the steel  wire ′s  microstructure and mechanical  properties.  With the extension of
annealing  time,  the  strength  of  cold  drawn  steel  wire  fluctuated  first  and  then  decreased  significantly
subsequently. Meanwhile, the torsional property showed a trend of decreasing first and then rising, and
the stage of strength rising was consistent with the stage of significant deterioration of its torsional prop-
erty. In addition, the surface structure of the steel wire firstly degenerated, the lamellar cementite breaks,
forming cementite  particles,  and the  internal  dislocation  density  in  the  ferrite  decreased,  while  the   in-
ternal structure of the steel wire could maintain a relatively complete pearlite lamellar structure; after a
long  time  of  heat  treatment,  the  surface  and  internal  pearlite  lamellar  structures  all  degenerated.  The
severe  deterioration  of  the  torsional  properties  of  cold  drawn  steel  wire  in  the  process  of  galvanizing
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was  the  surface  structure  inconsistent  with  the  internal  structure,  and  the  surface  strength  was  high,
causing the deformation was the largest in the torsion process. As a result, stress concentration rapidly
deteriorated the torsional performance.
Key words: cold-drawn steel wire，annealing，strength，torsion property，microstructure

  

0    引言

镀锌钢丝是制造桥梁缆索的主要材料，是现代

大型桥梁的核心材料，也广泛应用于建筑工程领域。

随着桥梁跨度的增加，对镀锌钢丝的强度要求也越

来越高[1−3]。目前全球瞩目的沪通长江大桥桥索钢

丝尺寸及强度要求为Ø6.9 mm-2 000 MPa，是目前

世界上最高强度的桥梁缆索，同时，镀锌钢丝要求具

有极优的扭转性能（≥12 次）。为提高钢丝的耐蚀性

能，必须对钢丝在锌池中进行热镀锌处理[4]，典型的

热镀锌工艺为 450 ℃ - 50 s，热镀锌后钢丝直径增加

约 0.1 mm。冷拔钢丝经热镀锌后出现扭转分层一

直是科研人员关注的重点 [3−6]，且钢丝强度越高，

其 扭 转 性 能 在 热 镀 过 程 中 的 恶 化 趋 势 越 大 ，

2 000 MPa 级冷拔钢丝热镀锌后的扭转合格率普遍

低于 20%，研究热镀锌过程中钢丝组织和性能的变

化从而抑制其扭转性能的恶化，进而提高材料的扭

转合格率，对于保证桥梁整体结构安全是非常必要的。

对钢丝进行退火处理是模拟钢丝热镀锌过程中

组织和性能变化的一种常用手段。涂益友[7] 等人通

过对钢丝进行不同时间的退火处理，研究了加热过

程中钢丝的组织和性能变化；有人研究了不同退火

时间对钢丝扭转过程中出现分层现象的影响[8]，并

对剪切拉伸双向应力条件下退火温度对中碳钢渗碳

体球化的影响也进行了研究；王雷 [9] 等人研究了

200 ℃ 以下低温回火时冷拔钢丝组织及性能的变化。

但目前对冷拔钢丝在热镀锌过程中扭转性能恶化的

原因尚无统一定论，对高强钢丝扭转性能提高和稳

定方法的探索相当匮乏。

笔者在实验室中对钢丝样进行了不同温度、不

同时间的镀锌加热模拟，全面研究了加热过程中钢

丝的性能及组织变化，分析了冷拉钢丝热镀过程中

扭转性能恶化的原因，并探究了稳定并提高钢丝扭

转性能的方法，以期为钢丝生产提供参考。
 

1    试验材料及方法

试验材料选用某钢厂生产的一种Ø14.0 mm 热

轧盘条拉拔成的直径为Ø6.9 mm 的钢丝，拉拔整体

压缩率为 75.7 %，采用 8 个道次进行连续冷拉拔，

最大单道次压下率不超过 19.7 %，钢丝主要化学成

分见表 1。
  

表 1    试验材料的主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of tested material %

C Si Mn P S Cr V Ti

0.97 0.95 0.55 0.015 0.010 0.35 0.06 0.03

 

典型热镀锌工艺约为 450 ℃ - 50 s，由于热镀锌

是在锌液中进行的，热传导效率显著高于加热炉，因

此为了全面模拟热镀锌过程中的组织和性能变化，

模拟退火适当延长时间，分别为 0.5、1、2、3、5、15、

30、60 和 120 min；同时为了研究退火温度对钢丝组

织和性能的影响，选择退火温度为 420、450 和 480 ℃；

退火处理均在 MSRA-621 高温加热炉中进行。

退火前后钢丝材料的抗拉强度在室温下使用

CMT 5105 式万能试验机进行测试，根据国家标准

GB/T 228−2002 进行。钢丝的扭转性能通过 CTT
500 类型扭转试验机测试，扭力测试按照国家标准

GB/T 10128−1998 进行。钢丝的横截面显微硬度

测试通过 Q 60A+型维氏硬度计，按照国家标准

GB/T 4340.1−2009 进行。钢丝的微观结构使用扫

描电子显微镜 (SEM， FEI Siron-400) 和透射电子显

微镜 (TEM，JEM 2000 EX) 进行检测。
 

2    试验结果分析及讨论
 

2.1    抗拉强度及扭转性能变化

钢丝的扭转性能和抗拉强度在 420～480 ℃、

0～3 min 范围内随保温温度及时间的变化如图 1
所示，从图 1 可以看出：保温温度对钢丝的抗拉强度
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及扭转性能影响较小，钢丝性能变化的关键因素是

热处理时间。在试验范围内，随着保温时间的延长，

冷拔钢丝的抗拉强度先下降，然后升高，下降幅度

约 80 MPa，经 3 min 保温后可回升至之前水平。在

1 min 范围内，钢丝的扭转性能可维持在 15 次以上，

扭转断口呈平齐状，钢丝表面具有均匀的扭转变形

痕迹，如图 2（a）所示；随着保温时间进一步延长，热

处理时间达 1 min 以上时，钢丝扭转性能剧烈恶化，

断口呈劈裂状，扭转表面区域表面有明显的分层特

征，如图 2（b）所示。
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图 1    退火温度对材料力学性能的影响

Fig. 1    Effect of annealing temperature on the mechanical properties of materials
  

150 μm 150 μm

2 mm 2 mm

(a) 平齐断口 (b) 劈裂状断口 
图 2    扭转断口宏观形貌

Fig. 2    Macroscopic features of torsion fracture
 

徐忠良 [10] 测量了一种光面钢丝的 DSC 曲线，

发现在 450 ℃ 附近出现了一个明显的放热峰，解释

该现象是钢丝组织在 450 ℃ 时发生了变化，而且推

测 450 ℃ 时的组织变化剧烈恶化了扭转性能。试

验结果显示，在 420～480 ℃ 范围内保温时间超过

1 min 后，钢丝扭转性能的恶化与温度不存在强烈

的影响关系。锌的熔点为 419 ℃，过高的锌温会导

致锌液的剧烈挥发，污染环境且造成成本增加，因此

通过调整锌液温度来改善钢丝扭转性能不可行。

保持加热温度为 450 ℃ 一定，钢丝的抗拉强度

及 扭 转 性 能 随 保 温 时 间 的 变 化 如 图 3 所 示 ， 在

3 min 以内钢丝的强度可维持在 2 000 MPa 以上；当

保温时间超过 3 min 后，钢丝的强度出现大幅度降

低。钢丝的扭转性能随保温时间的延长出现先降低

后升高的趋势，在 2～5 min 范围内钢丝的扭转性能

恶化至 5 次以下，而后又逐渐回升，扭转断口形态从

劈口状转变为平口状。

镀锌钢丝要求为抗拉强度≥2 000 MPa，扭转≥

12 次 。 根 据 图 3 中 钢 丝 性 能 的 变 化 ， 仅 保 温

0.5 min 和 1 min 后试样的综合性能满足要求，通过

延长保温时间来达到强度和扭转性能的匹配是不可

能的。在实际生产中，由于要保证镀锌层的厚度，钢

丝的镀锌时间不能降低，这也是制约高强镀锌钢丝

质量的关键。 

•  174  •   钢  铁  钒  钛 2022 年第 43 卷



0.1 1 10 100

1700

1800

1900

2000

2100

2200

抗
拉

强
度
/M
P
a

退火时间/min

抗拉强度

0

4

8

12

16

20

24

扭转性能

扭
转

性
能
/次

 
图 3    450 ℃ 不同退火时间对钢丝强度及扭转的影响

Fig. 3    Effects of different annealing times on strength and
torsional ductility of steel wire at 450 ℃ 

2.2    组织观察

退火前后试样心部的典型透射电镜照片如图 4
所示。冷拔钢丝组织中存在大量的高密度位错，如

图 4 中方形区域所示，其片层珠光体组织中的渗碳

体保持连续平直的片状结构。经过 450 ℃-5 min 退

火后，试样组织中的位错密度降低并形成较稳定的

亚晶界，如箭头所示，片层组织沿亚晶界弯曲错开，

渗碳体平直度下降；随着退火时间延长至 15 min，

连续的渗碳体大幅度断开，片层组织退化严重，另形

成部分纳米级别的渗碳体颗粒，如环形区域所示。

对各试样横截面的非片层状组织进行定量统计，

结果如图 5 所示。可以看出，试样表层组织的退化

程度始终高于心部组织，而且表层与心部组织的退

化差异随退火时间的延长出现先增大后降低的

趋势。

冷拔珠光体钢丝经 450 ℃ 退火 2～5 min 后扭

转性能恶化明显，而该阶段钢丝的强度和硬度仍处

于较高水平，结合前人对冷拔珠光体钢丝组织和强

度的变化规律研究[5，11]，可推理出在该阶段的显微组

织变化为碳原子扩散至铁素体中的位错附近钉扎位

错和片状珠光体的部分退化，与图 4 一致。
  

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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50 nm 50 nm

0.2 μm 0.2 μm

0.1 μm

(a, d) 退火前; (b, e) 450 ℃,5 min; (c, f) 450 ℃,15 min 
图 4    退火前后试样的横截面中心位置的典型 TEM 照片

Fig. 4    Typical TEM photographs of the samples before and after annealing (the cross-sectional center)
 
 

2.3    显微硬度测量

对 450 ℃ 不同时间保温后钢丝试样的横截面

显微硬度（HV10）进行测量，测量曲线为通过钢丝圆

心的两条垂直线，测量点间隔为 0.5 mm。钢丝试样

的表层硬度普遍高于心部硬度，对各试样的硬度均值、

表层和心部的硬度差值进行统计，结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出，试样的硬度均值变化趋势与

强度变化一致：随着保温时间的延长，试样硬度先上

升再下降，并在 3 min 处达到顶峰。钢丝表面及内

部的显微硬度差整体上先增大后降低，与钢丝扭转

性能变化趋势相反，在 2～5 min 范围内，钢丝的硬

度（HV10） 差异处于较高水平，在 5 min 处达到最大

值 49。显微硬度差说明钢丝的表层组织和心部组

织存在差异，表层组织出现了退化，而心部组织尚未

变化。随着保温时间的进一步延长，钢丝的心部和

表层发生同样的球化，强度差异降低。冷拔钢丝表
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层与心部组织产生差异的主要原因是拉拔过程中表

层组织变形量更大，其中储存能量更多，位错密度更

高；在加热过程中表层组织受热程度更大，因此在加

热过程中钢丝表层组织变化更为剧烈。
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图 5    各试样横截面表层及心部组织的非片层组织比例
Fig. 5    The proportion  of  non-lamellar  structures  in  sur-

face and matrix structures for the cross sections of
each specimen
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图 6    450 ℃ 下不同时间保温后钢丝的硬度

Fig. 6    Hardness  of  steel  wires  after  holding at  450 ℃ for
different times

 

综合以上检验结果可以发现，当试样横截面表

层与心部组织的退化差异程度超过 8% 时，其横截

面显微硬度（HV）极值差超过 40，对应的扭转性能

小于 3 次，说明钢丝表层与心部的组织和性能差异

是造成其扭转性能恶化的主要原因。扭转过程中表

层组织变形最大，导致钢丝在扭转过程中产生内应

力集中[7]，进而造成扭转分层。前人研究表明[4]：渗

碳体表面形成的空洞[8] 以及层状铁素体中碳浓度的

差异[2] 均被认为是可能的应力集中来源。

在 450 ℃,1 min 以内时，钢丝珠光体组织保持

稳定的片层状结构，钢丝的强韧性匹配俱佳。当保

温时间超过 1 min 后，钢丝表层组织中由于碳原子

的扩散运动而出现渗碳体部分退化，Watte[12] 等人

从能量角度进行了解释，位错位置的能量状态较间

隙位置更低，当碳原子在受热后会获得能量越过能

量势垒聚集于位错位置。退火过程中钢丝表层处聚

集于位错的碳原子对位错产生钉扎作用，起到了强

化钢丝的效果，而钢丝内部组织未发生改变；扭转过

程中表层组织变形最大，由于表层和心部组织的差

异造成了应力集中，钢丝从表层渗碳体发生退化部

位起裂，最终导致钢丝发生异常断裂。这与图 3 中

检测到的随着试样强度的上升，其扭转性能显著恶

化的趋势一致。针对该原因，可以通过两种方式来

提高钢丝加热过程中的扭转性能：强化珠光体组织

中的渗碳体强度，维持其片层状结构，抑制渗碳体在

加热过程中的球化；削弱纳米级渗碳体对位错的钉

轧作用，减缓表层组织塑性降低程度，减少应力集中。 

3    结论

在实验室条件下研究了镀锌模拟退火过程中钢

丝组织演变与力学性能的关系，并重点讨论了其扭

转性能恶化的原因，得出如下结论：

1）退火时间是影响钢丝微观组织和力学性能的

主要因素，通过调整锌温或延长加热时间来达到强

度和扭转性能的匹配是不可行的。

2）钢丝表层与心部的片层状变形珠光体在加热

过程中退化程度不一致是造成其扭转性能恶化的主

要原因，当钢丝横截面表层与心部组织的非片层状

组 织 差 异 程 度 超 过 8% 时 ， 其 横 截 面 显 微 硬 度

（HV10）极值差超过 40，扭转性能小于 3 次。

3）扭转过程中表层组织变形最大，表层和心部

的组织差异会造成钢丝在扭转过程中产生应力集中，

进而导致钢丝发生扭转分层。冷拔钢丝表层与心部

组织差异的主要原因是拉拔过程中表层组织变形量

更大，储存能量更多，位错密度更高；而且在加热过

程中表层组织受热程度更大，因此在加热过程中钢

丝表层组织变化更为剧烈。
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