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低温回火下冷拔珠光体钢丝组织
和性能的研究

胡亚楠

( 鹤壁职业技术学院机电工程学院，河南 鹤壁 458030)

摘 要:利用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X射线衍射仪，并结合常规力学检测手段，研究了冷拔珠光体钢丝
经 200 ～ 300 ℃低温回火后组织和性能的变化，探究了冷拔珠光体钢丝在低温回火过程中的强韧化机理。结果表
明:冷拔珠光体钢丝的渗碳体片层呈非连续状，且在拉拔和回火过程中均存在纳米渗碳体析出行为。经过低温回
火后，冷拔钢丝的强度和延展性均提高，但随着回火温度的提高，其强度小幅度降低，而延展性进一步提高。材料
的强度变化主要是由于位错强化效应所致，而延展性提高是由于新析出的纳米渗碳体颗粒可以通过旋转和滑动降
低拉伸过程中的应力集中。
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Study of Low Tempering Temperature on Microstructure and
Properties of Cold-drawn Pearlite Steel Wires

Hu Yanan

( School of Mechanical and Electrical Engineering，Hebei Vocational and Technical College，Hebei 458030，Henan，China)

Abstract: The properties and structure changes of a cold-drawn pearlite steel wire annealed at 200 ～ 300
℃ were studied，and the strengthening and toughening mechanism during tempering was revealed by
means of scanning electron microscopy，transmission electron microscopy，X-ray diffraction and conven-
tional mechanical testing methods in this paper． The results show that the pearlite layer of cold drawn steel
wire is not continuous，and the precipitation behavior of cementite nanocrystals exists during drawing and
tempering． The strength and ductility of cold-drawn steel wire are improved after annealing． With the in-
creasing of annealing temperature，the strength is increased slightly and the ductility is further improved．
The change of strength is mainly due to the dislocation strengthening effect，while the improved ductility is
due to the fact that the newly precipitated nanocrystalline particles can reduce the stress concentration
during tension by rotation and sliding．
Key words: cold drawn pearlite steel wire，low temperature annealing，microstructure，properties，nano-ce-
mentite

0 引言
冷拔珠光体钢丝广泛应用于桥梁缆索、汽车轮

胎子午线及弹簧等领域，通常由原始热轧珠光体盘

条进行连续多道次冷拉拔生产而成［1－2］。珠光体是
由铁素体和渗碳体交替组成的机械混合物，尽管硬
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相渗碳体仅占珠光体总体积约 1 /9，但其对冷拔钢
丝的强度至关重要［3］，渗碳体的形态变化对材料的

性能具有显著的影响。冷拔钢丝在深加工多个阶段
都会经历一定程度的升温，而由于冷拔过程钢丝中

聚集了大量的能量而处于不稳定状态，冷拔钢丝在

加热过程中的组织和性能变化明显，回火处理是模

拟钢丝受热的一种常用手段。沈云霞［4］等人通过
对冷拔珠光体钢丝进行 450 ℃不同时间的回火处
理，研究了加热过程中钢丝的组织和性能变化。王
雷［5］等人研究了在 200 ℃以下低温条件下冷拔钢
丝的组织及扭转性能变化。
钢丝在拉拔过程中会由于形变而产生大量热

量，造成钢丝温度显著上升，钢丝经拉拔处理后会缠

绕在工字轮上，钢丝的密集排列会导致热量聚集，相

当于一个低温回火的过程，经实测其温度范围约为

200 ～ 300 ℃。冷拔珠光体钢丝在 200 ～ 300 ℃范围
内渗碳体结构演变及其对钢丝力学性能影响的研究

较少，且探究低温回火条件下钢丝性能变化机理对

于进一步提升材料的强度和韧性具有重要的意义。
笔者在实验室条件下，研究一种冷拔珠光体钢

丝在 200 ℃和 300 ℃回火过程中的渗碳体结构和性
能的变化，探索了低温回火条件下钢丝力学性能进

一步提高的可能性，为改善其综合力学性能提出理

论依据。

1 试验材料及方法
试验材料选用宝钢生产的一种 14． 0 mm热轧盘

条连续冷拉拔成的 6． 9 mm钢丝，其主要化学成分如
表 1所示。拉拔整体压缩率为 75． 7% ( 应变量 ε =
1． 42) ，最大单道次压下率不超过 19． 7%。为避免钢丝
在拉拔过程中的剧烈升温影响其后续低温回火的效

果，采用加强润滑和水冷等措施对钢丝进行降温处理，

保证钢丝拉拔过程中的最大温度不超过120 ℃。

表 1 试样主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of sample %

C Si Mn P S Cr

0． 84 0． 23 0． 37 0． 008 0． 006 0． 25

采用油浴加热方式对钢丝进行回火处理，油液

温度分别为 200 ℃和 300 ℃，保温时间均为 15 min，
冷却方式为空冷至室温。采用 CMT5105 式万能试
验机，在室温下测量回火前后钢丝试样的拉伸性能，

拉伸速率为 4 mm /min，每组试样测量四个样品，取
平均值作为有效结果，试验过程参照标准 GB /
T228—2002。对试样进行线切割横剖和纵剖，利用
扫描电子显微镜( SEM，FEI Siron－400) 对试样横截
面微观形貌进行观察，利用透射电子显微镜( TEM，
JEM 2000 EX) 和 X射线衍射仪( MAX2100 型) 对试
样纵截面组织进行检测。

2 试验结果分析及讨论
2． 1 SEM组织观察
钢丝回火前后横截面的组织形貌如图 1 所示，

可见，回火前后的试样组织一致，均呈现扭曲的珠

光体团簇，但珠光体片间距不一致，局部存在碎化

现象，说明拉拔过程中钢丝局部形变不一致，且低

温回火未对组织产生明显影响。有研究［6］表明:
当珠光体钢丝拉拔过程应变量达到一定程度( ε
＞2． 6) 后，珠光体中的渗碳体会发生分解，而本研
究的拉拔应变量 ε= 1． 42，因此其中的珠光体片层
保持相对完整。

（a）冷拔态(Cold drawing)；（b）200 ℃,15 min 回火；（c）300 ℃,15 min 回火

（a） （c）（b）

图 1 回火前后冷拔珠光体钢丝的 SEM形貌
Fig． 1 SEM images of cold-drawn pearlite filament before and after tempering

2． 2 TEM组织观察
采用透射电镜对回火前后试样的横截面组织进

行微观检测组织特征，结果见图 2。
与扫描电镜观察结果一致，通过对比 2( a) 和 2
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( b) 可以看出，回火前后试样的渗碳体及铁素体未
发生显著变化，未出现渗碳体球化特征，渗碳体及铁

素体片层经过拉拔处理后的排列方向与拉拔方向平

行，渗碳体及铁素体片层间距约 30 ～ 50 nm。对冷
拔钢丝微观形貌进一步放大，见图 2( c) 和 2( d) ，铁
素体内部可见明显的位错团，如图 2 ( c) 箭头所示;

而且渗碳体片层并不是完全连续分布，在部分区域

出现断层，如图 2( d) 。对试样回火前后的暗场像进
行对比，见图 2( e) 和 2 ( f) ，冷拔钢丝和回火钢丝组
织中的渗碳体片层并非单一晶体结构，在其中嵌杂

着白亮色的纳米颗粒，而且经过回火后，纳米渗碳体

颗粒的析出程度更大，且渗碳体颗粒的分布更均匀。

(a)冷拔钢丝形貌明场像；(b)冷拔钢丝 300 ℃回火 15 min 后的形貌明场像；(c)、(d)放大后的冷拔钢丝微观形貌明场像；

(e)冷拔钢丝形貌暗场像；(f)为冷拔钢丝 300 ℃回火 15 min 后的形貌暗场像

（a）

（f）（e）

（c）（b）

（d）

100 nm

100 nm

50 nm

10 nm

100 nm

100 nm

图 2 回火前后冷拔珠光体钢丝的 TEM形貌
Fig． 2 TEM images of cold-drawn pearlite filaments before and after tempering

2． 3 XＲD衍射分析
图 3 为冷拔珠光体钢丝( ε = 1． 42) 及经不同温

度回火 15 min后的 X射线衍射光谱。可以看出: 冷
拔钢丝中( 121) 和( 221) 位置较为平缓，没有明显渗
碳体峰，说明钢丝组织中的单一渗碳体已部分转变

成纳米渗碳体，与图 2( e) 观察结果一致。随着回火
温度的提高，( 121) 和( 221) 渗碳体峰均出现强度增
大，可以解释为冷拔珠光体中的纳米渗碳体颗粒比

例增加，与图 2( f) 结果一致。
回火后试样的峰值强度较拉拔态更高，且峰值

强度随回火温度的升高而增强，说明了新析出的渗

碳体颗粒尺寸较小［3］。经过回火后，试样的 XＲD能
谱中未出现其它异相峰值，仅存在铁素体和渗碳体

的衍射峰，证明钢丝在回火过程中并未出现新相，析

出的白亮色颗粒为渗碳体。
2． 4 拉伸曲线测定
图 4 为冷拔珠光体钢丝( ε = 1． 42) 在不同温度

下回火 15 min 的工程应力—应变曲线。对于冷拔
珠光体钢丝，其抗拉强度和极限应变( 即延展性) 均

值分别为 1 750 MPa和 5． 8%。

2兹/（觷）

强
度

（221）
（211）

（121）

冷拔钢丝

200 ℃-15 min

300 ℃-15 min
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图 3 回火前后冷拔珠光体钢丝的 XＲD衍射结果
Fig． 3 XＲD diffraction patterns of cold-drawn pearlite

filaments before and after tempering
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图 4 回火前后冷拔珠光体钢丝的工程应力—应变曲线
Fig． 4 Engineering stress-strain curves of cold-drawn

pearlite wires before and after tempering

在 200 ℃回火 15 min后，钢丝的拉伸强度增加
到 1 930 MPa，延展性也上升到 6． 5%。随着回火温
度进一步提高到 300 ℃，钢丝的拉伸强度略有下降，
达到 1 915 MPa，而其延展性进一步上升至 6． 9%。
传统的回火过程往往伴随着材料强度的下降和

韧性的上升，但是对于本文研究的冷拔珠光体钢丝

而言，材料的强度和韧性经低温回火后均出现了提

升，但是随着低温回火温度的提高，其强度出现下

降，但其韧性持续上升，这证明提高低温回火温度来

提升该类材料的强韧性是可行的。
根据 TEM 明暗场像观察及 XＲD 检测结果，冷

拔钢丝在拉拔和低温回火过程中均发生了纳米渗碳

体析出行为。钢丝的高强度依赖其细化后的珠光体
片间距和拉拔过程中植入的高密度位错，其中渗碳

体—铁素体界面及纳米渗碳体阻碍了位错的运动，
且拉拔过程中渗碳体溶解形成的碳原子可以钉扎位

错运动，细晶强化和位错强化共同保证了钢丝的高

强度。前人研究成果［7－10］表明: 珠光体片层结构是
钢丝获得高强度和高韧性的基本组织保证。冷拔珠
光体钢丝经过一定程度的高温回火后，钢丝组织中

的片层状渗碳体溶解，碳原子进入铁素体中并以纳

米级碳化物颗粒形式析出，细小的析出相钉扎位错

会造成强度上升，但是由于珠光体片层结构的退化，

材料的强度韧性均下降。

综合而言，冷拔钢丝组织中具有非连续的渗碳

体片层和新析出的纳米渗碳体颗粒，且纳米渗碳体

颗粒在回火过程中会进一步析出，并导致渗碳体—
铁素体界面破坏和珠光体片层结构的分解。回火过
程中材料的强度变化决定于位错强化效应: 回火初

期碳原子在位错区域的偏聚形成的位错强化效应会

提高材料强度，但是位错在回火过程中会发生运动

合并，且渗碳体—铁素体界面破坏造成对位错的阻
力降低，因此材料的强度逐渐下降。而新析出的纳
米渗碳体颗粒可以通过旋转和滑动来改善拉伸过程

中的应力集中，进而提高材料的延展性，因此随着回

火温度的提高，材料的延展性持续增加。为了保证
冷拔珠光体钢丝的强韧性匹配，在回火过程中需要

控制组织变化，维持珠光体的片层状态，避免其中的

纳米渗碳体过量析出，进而造成渗碳体—铁素体界
面的破坏和珠光体片层结构的退化，导致材料的强

度和韧性均下降。

3 结论
研究了一种 6． 9 mm 冷拔珠光体钢丝在 200

℃和 300 ℃低温回火 15 min后的性能变化，并从微
观组织角度出发，揭示了冷拔珠光体钢丝的强韧化

机理，形成了以下结论:

1) 珠光体在拉拔过程中会出现渗碳体片层断裂，
冷拔钢丝和回火钢丝组织中的渗碳体片层并非单一晶

体结构，存在着纳米渗碳体析出行为;回火钢丝的纳米

渗碳体析出程度较冷拔钢丝更大，且分布更为均匀。
2) 冷拔钢丝经低温回火后的强度提高，但随回
火温度的提高，其强度出现小幅度下降。其强度变
化主要由于位错强化效应: 回火初期碳原子向位错

偏聚，钉扎位错程度增加，提高强度; 随着回火温度

提高，位错发生运动而合并，渗碳体—铁素体界面破
坏，对位错的阻力减弱，材料强度降低。

3) 经低温回火后，冷拔钢丝的延展性提高，且
回火温度越高，材料的延展性越好。其组织源于为
低温回火过程中存在的纳米渗碳体颗粒的析出行

为，而渗碳体颗粒可以通过旋转和滑动来降低拉伸

过程中的应力集中程度。
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蓝鸦矿业公司在格陵兰的钛铁矿项目即将投产

据东南欧矿业网站( MINING SEE) 2020 年 6 月 26 日报道，蓝鸦矿业公司( Bluejay Mining) 正在推进其在
格陵兰岛的邓达斯( Dundas) 钛铁矿项目，该项目将在近期投入生产。
蓝鸦公司表示，矿产资源部( Ministry of Mineral Ｒesources) 已正式通告，邓达斯的公众咨询程序将提交部

长级会议讨论。该公司认为“邓达斯钛铁矿项目已被证明是全球品位最高的钛铁矿矿砂项目，符合 JOＲC 要
求的钛铁矿资源量为 117 百万 t，品位为 6． 1% ;未开发的近海勘探目标具有 300 ～ 530 百万 t钛铁矿，其原位
钛铁矿平均预期品位介于 0． 4% ～4． 8%。”

( 摘自 http: / / ggmd2． ngac． cn /DepositsNewsCen． aspx id =1804)
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