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摘  要:就 72A高碳钢在拉拔至ª0. 2~ ª0. 25 mm 过程中出现的断丝,用电子探针扫描电镜( EMS)分析其断面。分

别从断面形状和断面中夹杂物的成分两方面进行分析, 并采用电子探针点扫描和面扫描找出了断裂的形式和原

因。最终得出结论:脆性夹杂物是导致拉断的主要原因, 另外,中心偏析和表面缺陷也会引起断裂。并提出了解决

方案。
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Fracture Analysis of High Carbon Steel during Drawing
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Abstract:The failure fracture of the high carbon steel during drawing to ª0. 2~ ª0. 25mm was analyzed by
scanning electron microscope. The fracture shape and the inclusion composition of the fracture were analyzed

respectively. The forms and the reasons of the fracture were found out by adopting the point scanning and the

surface scanning of the electron probe. The results show that the brittle inclusion is the main reason of causing

the fracture, and the central segregat ion and surface defect may also result in the fracture. The solut ions of

fracture are put forward.

Key words:high carbon steel; drawing; inclusion; segregation; fracture; EMS

0  引言

  首钢三炼钢厂生产的 72A硬线钢在最后的拉
拔过程中经常拉断, 造成相当大的经济损失。笔者

取首钢72A钢在拉拔至 ª0. 2 mm 和 ª0. 25 mm过程
中出现的断丝, 用 EMS( scanning electron microscope)

对其进行了分析,从断面形状和断面中夹杂物的成

分两方面着手, 分析了 72A 钢帘线拉拔过程中断裂

的原因及各影响因素, 该研究对 72A高碳钢的生产

具有指导意义。

1  研究方法
  钢丝在拉拔中断裂主要分为两种形式: 第一种

是拉断;其断面可能是杯锥状或平面状, 如图 1所

示。第二种是扭断,如图 2所示。

取首钢 72A钢在拉拔至 ª0. 2 mm 和 ª0. 25 mm
过程中出现的各类断丝, 用 EMS ( scanning electron

microscope)对其进行了分析。

在取样过程中断口表面受到污染, 因此先对断

面进行超声波振荡清洗。但这样容易使断面上夹杂

物脱落形成夹杂物脱落后的凹槽。所以应尽量保证

断口不被污染,钢丝拉断后断口尽快得到密封处理。

2  结果及分析
2. 1  电子探针点扫描结果及分析

图 3是锥状断口形貌及断口典型点的光谱图。
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图 1 钢丝拉断的断口

Fig. 1  Fracture of tension failure

图 2 钢丝扭断的断口

Fig. 2  Fracture of torsion failure

从形状来看,断口属于锥状, 有突起; 从断口典型点

的成分来看,含铝,可以判定该丝的断裂是由于三氧

化二铝引起的。线材中夹杂物类型与铸坯中夹杂物

类似,仅是夹杂物形貌发生变化[ 1] ,因而控制此类断

裂的根本手段是从精炼阶段开始注意选用合适的精

炼渣,使钢中所含夹杂物处于塑性区。

图 4为平面断口形貌以及典型点探针扫描的光

谱图。断口形貌呈现为平面; 典型点成分含 Al、Si、

Ca,其中光谱图中的Cu、Zn是拉拔表面镀层成分,因

为典型点接近断丝的圆柱面。

图5为杯状断口形貌以及典型点的光谱图。从形

图 3  锥状断口及典型点的光谱图

Fig. 3  Pyramidal fracture and the energy spectrum

貌来看,断口属于杯状;从典型点成分来看,含Si较多,

该丝的断裂很可能是二氧化硅导致的。这种断口断裂

一般是由中心部位引起的,凹槽壁是滑移形成的。

2. 2  面扫描结果及分析

由于用电子探针扫描只能做点的成分扫描, 只

能在一定程度上说明有夹杂物存在,且成分波动较

大,亦不能得出夹杂物的大概尺寸。而面扫描可以

避免这些缺陷, 通过对整个断面的扫描,可以准确地

确定夹杂物所在的位置及形貌, 从而对断裂原因分

析更加透彻。在面扫描的观察中, 注意观察扫描结

果和断丝形状的对比, 以免将托盘上的Al看成断丝

上的。在扫描结果中如果某元素富集, 那么在相应

的图上就会有一个集中点。当点集中并且密集时,

表明该处元素含量高。

在图6的面扫描中没有发现夹杂物。表明断裂

不是由夹杂引起, 可能是偏析或者表面缺陷所致。
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图 4  平面断口及典型点的光谱图

Fig. 4  Flat fracture and the energy spectrum

图 5  杯状断口及典型点的光谱图

Fig. 5  Cup fracture and the energy spectrum

图 6  面扫描图 1

Fig. 6  Surface scanning picture 1

  在图 7的面扫描中发现硅铝酸盐夹杂物, 大概

有40 Lm左右。表明断裂原因很大程度上是因为此

处的夹杂物所引起。

在图 8的面扫描中发现三氧化二铝夹杂物, 大

概有 20 Lm 左右。表明 Al2O3 脆性夹杂引起断裂。

由于扫描电镜本身设备限制,不能分析 C偏析的情

况,很难确定偏析引起的断裂。

2. 3  总体分析
2. 3. 1  钢的清洁性

因为产品最终要拉拔成直径< 0. 15 mm 的细

丝,故不允许有大型夹杂物存在。另外,还要求夹杂

物形态属易加工变形类的。而像 Al2O3 型的不变形

夹杂,在加工过程中会导致断丝,在数量上必须严格

控制。这种夹杂物一般来自于脱氧产物或精炼渣,

而减小这种夹杂物危害通常用的办法是使其变为变

形能力好的塑性夹杂物。主要是通过改良精炼渣实

现的[ 2]。K. Iemvra通过试验对比了四种精炼渣的精

炼效果, 最终得出效果最好的精炼渣成分是: 46%

CaO - 2%Al2O3- 47% SiO2- 5%CaF2
[ 3]。通过对

比发现, 使用这种精炼渣得到的钢水脆性夹杂物数

量少,而且夹杂物熔点低。为适应上述要求,在冶炼

成分上控制相当严。一是钢中氧含量要低(要求<

20 @ 10- 6 ) ; 二是 Alsol /Altot U 1 ( 至少 \ 0. 95)。

上述要点只有在精选原料、严格冶炼和真空脱气等
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图 7  面扫描图 2

Fig. 7  Surface scanning picture 2

图 8  面扫描图 3

Fig. 8  Surface scanning picture 3

有效的精炼工艺下方能满足。

其次,在浇铸过程中,钢水不能受到污染。这种

污染主要来自空气氧化和外来杂质的混入, 包括耐

火材料的溶损和保护渣的卷入。因此, 在浇铸过程

中必须对钢流和暴露的液面施以彻底的保护, 并要

求无外来杂质混入。此外, 还要在中间包和结晶器

内创造促使夹杂物上浮分离的条件。

从试样统计结果来看, 大约 70%的断面上发现

了夹杂物或者夹杂物脱落后残留的痕迹。出现了

40 Lm以上的大型夹杂, 且有些夹杂物为Al2O3 脆性

夹杂,这些是导致钢丝拉断的主要原因。

2. 3. 2  表面质量
这种钢在加工过程中, 要经受大变形量的深拉

(也包括扭转)。其表面任何缺陷都可能成为断裂的

根源。以往由连铸方坯(约 140 mm @ 140 mm)轧成
ª5. 5 mm盘条(线材)之前,都有表面检查精整工序,
或在钢锭开坯之后, 通过精整消除轧制缺陷。现在,

随着连铸技术的提高, 特别是计算机辅助质量保障

系统的开发和应用,有可能在线跟踪并判定铸坯质

量,从而将有缺陷的铸坯及时拣出。

表面缺陷的产生与结晶器内初始凝固条件紧密

相关。因此,稳定的钢液面,液相穴钢流的优化, 特

别是抑制向上的二次流对液面的扰动, 以及保护渣

性状和结晶器振动机构和参数(振幅 频率及负滑脱

时间等)的最佳选择都是必要的。

通过显微观察发现,本次试样的部分钢丝起始

断裂点就是从表面开始的。

2. 3. 3  中心偏析
Y.Yamada等指出中心偏析对钢丝拉拔断裂的

影响比不变形夹杂物更大[ 4]。

高碳钢的一个突出质量问题是碳化物偏析,这

种碳化物偏析主要指渗碳体在晶界的聚集。随着碳

含量增加,钢中渗碳体量也随之增多,其偏析和聚集

长大,势必破坏钢质均匀性,进而影响性能(塑性)的

均匀性。表现为钢丝内部显微硬度不同, 在拉拔和

扭转过程中,引起断裂。中心偏析使盘条中心的碳、

硫、磷等元素含量明显高于其它部位,降低钢的拉伸

性能。合金元素的偏析, 在快速冷却的条件下提高

了马氏体形成的敏感度, 马氏体会使盘条局部失去

韧性,碳偏析使局部碳含量超过或远远超过共析点

成分,连续冷却时会产生厚的网状渗碳体;硫对钢的

热裂纹敏感性有突出的影响, 当它大于 0. 025%时,

钢的延性有明显下降; 磷会使钢的晶界脆性增加,裂

纹敏感性增强。这样, 中心偏析明显的线材在进行

拉拔时,整体受外力不均匀,首先在心部形成多条裂

纹,作为缺口很快导致 V形断裂, 使拉拔断线,严重

时发生脆断。

偏析引起的断裂可能是在开始粗拉的时候产生
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裂纹并产在随后的精拉过程中断裂的。当粗大的针

状马氏体长大到原奥氏体晶界时, 会产生高应力, 从

而形成晶界裂纹
[ 5]
,导致在断裂过程中形成沿晶断

口,因此该组织具有很大的脆性。钢丝最理想的拉

拔组织是均匀的片状索氏体组织。其工艺过程是将

钢丝加热至完全均匀稳定的奥氏体,随后在熔融的

铅或者其它介质中连续等温冷却而获得。

为此,要求对整个连铸冶金过程实行严格控制,

特别是钢的成分、钢水温度(过热度)和二次冷却等

的控制。实践还证明电磁搅拌对减轻高碳钢的偏析

有积极作用。对连铸高碳钢小方坯来说,低过热度、

电磁搅拌并辅之以强的二次冷却被认为是减轻碳化

物偏析的三项有效措施。

3  结论

  通过对断丝断面的电镜照片分析、典型点的探

针分析、以及面扫描分析发现在断面有夹杂物存在,

大多为三氧化二铝、二氧化硅夹杂。另外,中心偏析

也会导致钢丝在拉拔过程中拉断。表面缺陷也是钢

丝拉断的原因之一。为此, 得出以下结论及解决

方法:

( 1)通过统计所有的钢丝断面分析发现: 70%的

钢丝断面存在夹杂物残留痕迹。断面存在大型夹杂

或脆性夹杂,导致钢丝拉断。说明目前首钢采用的精

炼渣不合适,使得成品钢中存在非塑性夹杂。应采用

合适的精炼渣, 如 46%CaO- 2% Al2O3- 47% SiO2-

5%CaF2,将夹杂塑性化从而降低其危害;采用真空脱

气工艺;浇铸过程中对钢流和暴露的液面进行彻底的

保护,并要求无外来杂质混入;在中间包和结晶器内

创造促使大型夹杂物上浮分离的条件。使钢帘线中

非金属夹杂物尺寸不大于钢丝直径的 2%。

( 2)偏析是导致钢丝拉断的另一大原因。采取低

过热度、电磁搅拌、强的二次冷却,可大大减轻偏析。

( 3)表面缺陷也是断裂的根源。试样结果发现

部分断裂就是从钢丝表面开始出现的。稳定钢液

面,优化液相穴钢流,抑制向上的二次流对液面的扰

动,以及选择最佳的保护渣性状和结晶器振动机构

和参数,可以控制表面缺陷的发生。
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超细晶粒高强度钢的延迟断裂行为

  惠卫军等从降低应力集中和夹杂元素晶界偏聚等角度对超细晶粒高强度钢的延迟断裂行为进行了探

讨。对于微合金化处理的 42CrMoVNb钢, 通过快速循环热处理的方法获得最小 2Lm的超细奥氏体晶粒,采

用缺口拉伸延迟断裂实验研究了超细晶粒试样的延迟断裂行为。结果表明,随着晶粒细化, 42CrMoVNb 钢的

强度和缺口拉伸延迟断裂抗力逐渐提高;但当晶粒细化到 2 Lm 时;强度和延迟断裂抗力均不再提高。在高

温回火态,当晶粒尺寸在 4~ 20 Lm范围时, 断裂机制主要为穿晶断裂;但当晶粒进一步细化到 2Lm时, 断裂

机制转变为沿晶断裂。在低温回火态, 不同晶粒尺寸的试样均主要为沿晶断裂。
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