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大规格高碳硬线 82B拉拔脆断原因分析
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摘 要:采用金相组织检验分析等方法，分析了大规格 82B 拉拔劈裂脆断问题。结果表明: 劈裂断口试样的中心
处，由于锰、铬偏析而出现异常的马氏体组织，导致其变形与基体不一致，在拉拔过程中中心马氏体断裂成为裂纹
源。断口附近表面存在结疤和擦伤等表面缺陷，中心马氏体和表面缺陷共同导致大规格 82B拉拔劈裂脆断。通过
优化合金元素锰、铬的成分含量，同时改善炼钢、轧制、拉拔等工艺，有效地降低了劈裂脆断的发生率。
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Drawing Brittle Fracture Causes Analysis of Large Gauge
High Carbon Steel 82B Wire Rod

Zhang Jidong1，Zhi Jianguo2，Lü Gang2，Su Cheng1
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Abstract: The causes of drawing cleavage brittle fracture of large gauge high carbon steel 82B wire rod are
analyzed by carrying out metallographic structure inspection and analysis． They are found out as the result
of Mn，Cr central segregation causing formation of martensite in the centre of the wire rod，and the center
martensite fracture becomes one of the sources of crack in the process of drawing because of the difference
of deformation rate between the central part and the other area． There are some defects of scar and scrat-
ches near the fracture surface． It is manifested，through deeper analyzing，the main cause of drawing
cleavage brittle fracture is the combined action of central martensite and surface defect． The incidence
rate of cleavage brittle fracture defect has been reduced effectively through optimizing the content of Mn
and Cr and improving the technics of steelmaking，rolling and drawing．
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0 引言
高碳硬线 82B 是金属制品行业的主要原料之

一，用于生产具有高附加值的高强度、低松弛预应力
钢丝和钢绞线。这类产品广泛应用于水泥制品、桥
梁、核电站、高层大跨度房屋、高速公路等。某钢厂

生产的大规格 82B(  ＞ 12． 5 mm) 用户普遍反映良
好，但用户在拉拔过程中个别炉号出现拉拔脆断现

象，且断口呈劈裂状，降低了金属制品的合格率。因
此，有必要专门针对大规格 82B 的拉拔脆断原因进
行分析，提出改进措施，达到提高大规格 82B 盘条
质量的目的。
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1 试样选取与检验
1． 1 试样选取
试样在产品跟踪过程中取得，对 82B 硬线进行

分析，脆断现象主要发生在拉拔过程中，且多为第一

二道次。
大规格 82B生产工艺:高炉铁水―转炉― LF 钢

包炉精炼― VD 真空脱气―大方坯连铸―轨梁开坯
( 152 mm ×152 mm) －高线轧制 －斯太尔摩线控冷。
用户生产工艺: 酸洗 ( 硫酸) ―清洗―磷化

―硼洗―烘干―拉拔 ( 8 ～ 9 道次) ―半成品检验
―捻股―稳定化处理―收卷―分盘―成品检验―包

装―出厂。
1． 2 断口检验
1． 2． 1 断口特征
正常断口形貌为杯凸状( 图 1) ，断口一端为杯

状，另一端为凸台状，且两断口能够整齐对接在一

起。另外，断口部位有明显的缩颈现象，表面凹凸不
平，且呈暗灰色纤维状，立体感较强，通过扫描电镜

观察为浅韧窝( 图 2) ，断口附近比较干净，未发现夹
杂物。劈裂状断口属于不正常断口( 图 3) ，在断口
处无明显缩颈，用肉眼或放大镜观察不到宏观的变

形量，断面较光滑，有金属光泽，在扫描电镜观察下

为解理断口( 图 4) 。
1． 2． 2 夹杂物检验
在断口处用肉眼和放大镜均未发现明显夹杂

物。对其纵向剖开，用金相显微镜作夹杂物评级分
析，发现各类夹杂物绝大部分为 0． 5 级，极个别最大
为 1 级，完全符合标准。因此，夹杂物造成脆断的因
素可以排除。

图 1 正常断口
Fig． 1 Normal fracture

图 2 韧窝状断口形貌

Fig． 2 Dimple fracture morphology

图 3 劈裂状断口
Fig． 3 Cleavage brittle fracture

图 4 解理断口形貌

Fig． 4 Cleavage fracture morphology

1． 2． 3 金相组织检验
正常试样的组织为 S + 少量 F，晶粒度 9 ～ 10

级，索氏体化率为 85%左右。用试剂腐蚀断口试样
后，在显微镜下观察，发现心部有异常的马氏体组织
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( 图 5) ，其它区域为正常的索氏体组织，无异常网状
渗碳体和脱碳层。晶粒度和索氏体化率也都符合要
求。对试样作纵向剖切观察，发现马氏体形状呈竹
节状( 图 6) 。从图 6 可以发现，线材经拉拔后马氏
体呈断裂不连续状态，其中有很多微小裂纹和孔洞，

与流动性好的索氏体基体组织差别明显。马氏体出
现在线材的心部，这在该钢厂的 82B 生产史上尚属
首次。

图 5 中心马氏体组织
Fig． 5 Central martensite

图 6 纵向竹节状中心马氏体
Fig． 6 Lengthwise bamboo-shaped central martensite

1． 2． 4 表面检验
经仔细观察，在劈裂断口附近发现有结疤和表

面损伤现象( 图 7) 等缺陷。这应属于母材表面缺陷
和拉拔工艺不当共同作用引起。

2 分析与讨论
综上检验，大规格 82B 劈裂状断口的产生与中

心异常马氏体组织和表面损伤及结疤有关。中心马
氏体的存在破坏了盘条的整体性，拉拔时盘条截面

变形不均，处于盘条中心的马氏体因跟不上基体的

流动变形而发生脆性断裂，成为盘条断裂的裂纹源。
处于线材表面的损伤及结疤容易引起应力集中，在

拉拔时首先形成微裂纹，成为盘条断裂的又一裂纹

源。这两方面的因素综合作用，使得盘条在拉拔过
程由表及里或由里及表劈裂脆断。

图 7 表面损伤和结疤
Fig． 7 Surface defect

2． 1 缺陷分析
2． 1． 1 中心马氏体组织缺陷

82B在风冷条件下，理论上不会产生马氏体。
按照常理，盘条的表面冷速高于心部，即使有马氏体

产生，也会首先出现在表面而不是心部。对拉拔断
口附近进行线扫描能谱分析( 图 8 ) ，发现马氏体中
心部位 Mn、Cr 含量明显高于边部 ( 表 1 ) 。将劈裂
断口试样由外向内分两层车削成屑，用红外碳硫仪

测定内层及外层碳含量，发现碳含量相差不大，没有

明显碳偏析。

图 8 线扫描能谱分析
Fig． 8 Analysis of SEM and EDX
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Mn、Cr正是稳定奥氏体的元素，导致奥氏体保
持到较低的温度，奥氏体的低温转变自然就是马氏

体。这也就是马氏体会违反常理不在表层，反而在
心部出现的必要条件。心部的 Mn、Cr 偏高，其实质
就是成分偏析。连铸过程中冷却速度小、冷却条件
差异大等原因将引起枝晶偏析严重，使线材局部

Mn、Cr含量过高，在随后的轧制过程中改变 C 曲线
的位置，使 C曲线右移，从而在中心因为 Mn、Cr 偏
析而造成马氏体异常组织的出现

［1］。另外，这批大
规格 82B所添加的 Mn、Cr特别是 Cr 的含量比以往
生产的 82B要高出很多，这也为连铸坯产生 Mn、Cr
偏析提供了条件。而以往生产的 82B 从未出现过
中心马氏体，这就为 Mn、Cr 偏析是诱发马氏体的因
素之一提供了有力支持。
中心马氏体属于硬脆相，轧制时成为应力集中点，

拉拔变形过程中极易发生破碎(图 6) ，成为裂纹源。
2． 1． 2 表面缺陷
线材表面的缺陷如结疤、折叠、耳子、裂纹等缺

陷也可在拉拔过程中造成断丝。结疤和裂纹损伤在
拉拔过程中成为应力集中点，结疤处的硬脆相在拉

拔时压入基体，形成凹坑或裂纹，随着拉拔道次的增

加，凹坑或裂纹进一步扩展，最终导致钢丝在缺陷处

开始断裂。
2． 2 讨论

82B 的质量问题与各工艺环节密切相关，要研
究大规格 82B的拉拔劈裂脆断问题，需研究导致大
规格 82B劈裂脆断的两大主要因素，即中心马氏体
缺陷和表面缺陷，为此贯穿炼钢、轧钢、用户拉拔等
一整套工艺流程加以讨论。
2． 2． 1 炼钢工艺因素
由以上分析可知，盘条心部 Mn、Cr 偏析是导致

中心马氏体的主要原因。为了保证大规格 82B 的索
氏体化率，在该批次钢中加入的合金元素 Cr 比以往
要多，Mn含量的波动范围也较大。其 Cr含量范围为
0． 32% ～ 0． 36% ( 以往是 0． 18% ～ 0． 22% ) ，Mn 为
0. 75% ～ 0． 90% ( 以往是0． 75% ～ 0． 85% ) 。试验测
得劈裂断口试样的 Cr 含量在 0． 350% ～ 0． 358%，Mn
为 0． 832% ～ 0． 836%，成分明显偏上限。鉴于此，提
出炼钢时控制窄的 Mn、Cr 含量范围，并适当降低 Cr
含量为 0． 24% ～0． 28%，Mn为 0． 73% ～0． 82%，这有
利于抑制 Mn、Cr偏析，避免出现中心马氏体。
改善连铸工艺对抑制 Mn、Cr 中心偏析起着关

键作用。连铸时，邻近凝固终了的粘稠状区域内，晶

间富集溶质元素的液体活动是引起中心偏析的根本

原因。铸坯浇注时中心产生“搭桥”现象，当残余液
体凝固收缩时，得不到其他液体的补充，会在心部形

成封闭的缩孔，并伴随着 Mn、Cr 元素的富集从而产
生中心偏析。
连铸过热度控制对减少钢中 Mn、Cr 偏析起重

要作用，过热度越低，钢坯凝固越快，元素的选分结

晶受到限制，中心偏析程度大大减轻。控制拉速也
是改善中心偏析的一个重要方面，拉速越低，连铸方

坯的液芯末端长度越短，越有利于减少铸坯中心偏

析。另外，据文献［2］介绍，用多段电磁搅拌并配以
轻压下装置，可有效减少中心偏析。电磁搅拌可打
碎树枝晶、对细化晶粒、减小偏析有利。采用轻压下
技术可消除或减少铸坯收缩形成的内部空隙，阻止

晶间富集的钢液向铸坯中心的横向流动;另一方面，

压下所产生的挤压作用还可以促使液芯中心富集溶

质 Mn、Cr的钢液沿拉坯反方向流动，使溶质元素在
钢液中重新分配。从而使铸坯组织更加致密，达到
改善中心偏析目的

［3］。
考虑以上因素，为了有效降低钢坯中心偏析，提

出稳定连铸工艺制度，降低钢水浇注温度，钢水的过

热度严格控制在 20 ～ 30 ℃，降低拉速，拉速控制在
1． 0 ～ 1． 2 m /min，并适当调整二冷配水参数，保证铸
坯致密，增加等轴比例，同时采用多段电磁搅拌并配

以轻压下装置。
2． 2． 2 轧钢工艺因素
在轧钢环节中，加热入炉前，对铸坯的质量把关

是十分重要的。目前，该钢厂生产的连铸坯尚未达
到无缺陷程度，并且现场又不具备钢坯修磨条件，钢

坯入炉采取人工挑料剔除废品办法，很难把关，铸坯

缺陷不可避免地带到成品上来，影响用户使用。在
跟踪用户投料生产中发现的钢丝表面缺陷，分析认

为与钢坯料表面质量有关。因此，应尽快建设钢坯
修磨设备，解决铸坯缺陷，满足冷拔线材的生产需

要，使高线产品质量得到提高。
在加热时，控制加热温度和加热时间是避免

Mn、Cr中心偏析的关键措施。对 82B 高碳钢而言，
为防止表面脱碳，往往采用低温轧制，降低加热温

度。但如果加热温度过低，加热时间太短，钢坯奥氏
体化不均匀

［4］，钢坯内高浓度的 Mn、Cr 扩散不完
全，就会滞留在盘条中心成为稳定奥氏体的因素。
也就是说，在同一冷速条件下由于坯内存在较大

Mn、Cr浓度差，轧后冷却时使组织转变不均匀，形成
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组织缺陷。因此，轧制时在保证不过烧和防止表面
脱碳的情况下，需保证足够的加热温度和时间，使

Mn、Cr扩散完全，在钢中均匀分布，从而消除中心偏
析，避免在随后的冷却过程中产生中心马氏体。
轧制时，正确安装、及时更换轧槽，合理调整各

道次变形量，达到料型与导卫配备合理，从而减轻刮

丝、黏钢，避免轧后产品表面缺陷。
轧后冷却过程中，根据不同线材直径和环境温度

变化，调整轧后冷却工艺参数，使线材轧后冷却速度

保持稳定，得到正常的索氏体组织，避免组织缺陷。
2． 2． 3 拉拔工艺因素
拉拔工艺不当从而形成表面缺陷是造成拉拔劈

裂脆断的又一原因。
1) 拉拔角度:选择正确的拉拔模具角度非常重
要。模具角度过小，模口磨损严重，线材通过时造成
局部受力不均或拉拔量过大，将造成钢丝表面出现损

伤裂纹，使线材首先在表面裂开;模具角度过大，钢丝

在拉拔时会出现严重歪斜，使表层发热，表层面缩增

加，相对与之接触的心部塑性下降，结果造成表层与

心部流动不一致，心部首先开始断裂。经与用户协
商，在拉拔大规格 82B时，拉拔角度设计成 12° ～14°。

2) 润滑: 润滑作用在拔丝生产中占主导地位，
润滑不良，使钢丝表面擦伤，形成“人字形”摩擦疤
痕，由于拔丝模润滑不好，模壁不光滑或模口破损，

盘条通过时产生线纹，在连续拉拔过程中，受外力作

用，线纹所受张力超过极限，进一步扩展成裂纹，严

重时产生劈裂
［5］。在跟踪用户拉拔过程中发现，两

个厂的拔丝设备完全一样，提供同一批 82B 盘条，
由于使用的润滑剂不同，拔丝脆断率也各不相同，使

用进口润滑剂的润滑效果好，拔丝时基本无脆断。
这说明，良好的润滑剂是避免拉拔劈裂脆断的重要

条件。
2． 3 改进效果
根据以上分析结果及改进措施，特别是降低 Cr

含量、控制窄的 Mn含量范围，采用多段电磁搅拌和
轻压下技术的实施，近期生产的大规格 82B 硬线质
量大幅度提高。生产表明，线材未发现异常马氏体
组织，Mn、Cr偏析指数明显降低。同时，线材表面质
量也大大改善，用户普遍反映良好，劈裂脆断现象基

本未发生。

3 结论
1) 线材中心马氏体和表面缺陷是造成大规格

82B拉拔劈裂脆断的主要原因。
2) Mn、Cr 中心偏析是诱发中心马氏体的主要
因素。

3) 冶金质量缺陷和拉拔工艺不当共同导致线
材表面缺陷。

4) 严格控制窄的 Mn含量范围，适当减低 Cr 含
量并采用多段电磁搅拌和轻压下技术，对消除或减

少中心偏析有显著作用。
5)良好的拉拔工艺是避免拉拔脆断的重要环节。
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