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摘　要：以ＳＷＲＨ８２Ｂ化学成分为基础，设计２２００ＭＰａ级超高强钢绞线用盘条化学成分，采用２８０ｍｍ×３８０ｍｍ连
铸坯通过二火开坯轧制成Φ１４ｍｍ盘条，优化盘条冷却速度使热轧盘条抗拉强度由１１５０ＭＰａ提高到１４５０ＭＰａ以
上，拉拔后实现了钢绞线的强度达到２２００ＭＰａ以上的目标。工业试制结果表明：软吹时间、深真空时间是控制非
金属夹杂物尺寸和钢中氧含量的关键，软吹时间、深真空时间要大于１５ｍｉｎ；在拉速恒定的条件下，过热度３５℃以
下，中心宏观偏析指数可控制在１１５以下；控制适中的冷却速度可以得到理想的索氏体组织，最佳冷却速度为
４８９～５６２℃／ｓ。
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ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｉｚｅｏｆｎｏｎ－ｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔｅｅｌａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｍｏｒｅｔｈａｎ１５ｍｉｎ；ｕｎｄｅｒｔｈｅ
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ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　预应力桥梁结构向轻量化、高强度方向发展，不
仅节省资源和能源，减少现场配置和张拉作业以及

缩短工期和降低制造成本，同时提高混凝土构件的

承载能力［１－３］。高强度钢绞线是预应力桥梁结构的

关键承重材料，从２０世纪９０年代至今，国内普遍使
用ＳＷＲＨ８２Ｂ盘条捻制１８６０ＭＰａ级高强度预应力
钢绞线。２０００ＭＰａ级钢绞线的盘条在国内有开发
先例，但未形成规模生产。目前，国内更高强度级别

的钢绞线用盘条研究及应用较少，仅处于实验室研

究阶段［４］。提高桥梁缆索钢绞线的强度级别，对于

提高预应力桥梁结构整体强度意义重大。

近些年，国内铁路桥梁建造技术不断取得突破，

尤其在高强度预应力桥梁结构建造方面积累了丰富

的经验，为更高强度的预应力钢绞线的开发创造了

条件。包钢 ＳＷＲＨ８２Ｂ盘条已生产多年，用户口碑
良好。为满足预应力桥梁对于超高强度钢绞线的需

求，包钢与铁科院决定联合开发２２００ＭＰａ级别的
超高强度预应力钢绞线用盘条。本文分析了

２２００ＭＰａ级超高强度预应力钢绞线用盘条工业试
制过程中各工序控制参数与盘条性能的对应关系，

为后续批量生产提供基础数据。

１　化学成分与工艺设计
１．１　化学成分设计

国内通用的ＳＷＲＨ８２Ｂ盘条母材抗拉强度一般
控制在１１５０～１２００ＭＰａ，拉拔后制成的钢绞线强
度为１８６０～１９６０ＭＰａ。综合考虑拉拔制丝加工硬
化的贡献，２２００ＭＰａ级超高强度预应力钢绞线用
盘条的抗拉强度设计目标在１４５０ＭＰａ以上，盘条
通过拉拔制成的钢绞线强度预计达到２２００ＭＰａ以
上。具体成分设计如表１所示。

表１　不同强度级别预应力钢绞线用盘条化学成分（质量分数） ％

钢种级别 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｃｒ

２２００ＭＰａ钢绞线盘条 ０．８５～０．９５ ０．１０～１．００ ０．３０～０．９０ ≤０．０２０ ≤０．０２０ ０．０１～０．０６ ０．１５～０．４５

１８６０ＭＰａ钢绞线盘条 ０．８０－０．８５ ０．１０－０．３０ ０．６０－０．９０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．１５ ≤０．３５

１．２　生产试制工艺设计
采用转炉冶炼→ＬＦ炉外精炼→ＶＤ脱气→连铸

（２８０ｍｍ×３８０ｍｍ）→ 开坯轧制 （１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ）→高线轧制（Φ１４ｍｍ）工艺。预处理铁水
通过１５０ｔ顶底复吹转炉采用高拉碳工艺冶炼，钢水
温度１６１０～１６３０℃，出钢终点成分Ｃ含量不小于
０１０％。钢水再经过ＬＦ炉外精炼、ＶＤ真空脱气浇
注成２８０ｍｍ×９００ｍｍ铸坯，要求钢水 Ｐ、Ｓ含量控
制在较低水平，保证钢水的洁净度。为了控制铸坯

成分偏析，连铸采用２８０ｍｍ×３８０ｍｍ断面生产，钢
水包至连铸中间包采用长水口保护浇注，冲击区设

有挡墙，中间包分六流浇注，浇注过程中使用保护渣

保护浇注，水口插入深度 １３０～１４０ｍｍ，浇注稳定
后，铸坯拉速为 ０５０～０６５ｍ／ｍｉｎ，浇注周期为
４５～５０ｍｉｎ。中间包各水口间距为１６５０ｍｍ，中间包
内取样位置为第六流出口上方。

铸机采用动态轻压下，实际压下约为４ｍｍ，电
磁搅拌电流为（４５０±３０）Ａ，搅拌频率为（１８±
０２）Ｈｚ。二冷配水采用动态配水，比水量为
０２２ｋｇ／ｔ，结晶器水的水量为３３００Ｌ／ｍｉｎ，主辊采
用纯水冷却，二三四五区采用气雾冷却。２８０ｍｍ×
３８０ｍｍ断面铸坯经过开坯轧制成１５０ｍｍ×１５０ｍｍ
断面钢坯，最后经过摩根五代轧机轧制成直径为

１４ｍｍ的盘条。

６５
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２　连铸坯内部质量控制
２．１　连铸参数对成分偏析的影响

由于超高强钢绞线用钢的碳含量高，生产时要

重点控制铸坯中心宏观偏析，避免由于偏析使盘条

心部组织存在网状二次渗碳体，造成拉拔抽芯断现

象［５－７］。

取２８０ｍｍ×３８０ｍｍ铸坯进行碳元素宏观偏析
检验，发现碳偏析指数波动较大，最大为１１９，最小
为０９４５；对１５０ｍｍ×１５０ｍｍ钢坯进行成分偏析检
验，钢坯成分偏析检验取点位置及化学法分析检验

结果如图１所示，发现中心点 Ｃ含量较未开坯前有

所降低，碳偏析指数最大为１１６，最小为０９４，铸坯
经过二次加热后铸坯中心碳偏析指数有所降低。

２１９０３００６炉次碳偏析指数最大（０９４～１１６），连铸
机生产过程中拉速稳定控制在０６２ｍ／ｍｉｎ，分析原
因主要是过热度偏高造成，该钢种液相线温度为

１４５３℃，浇注２３１ｔ时中间包连续测温在１５００℃，
实时过热度为４７℃，当浇注１５８ｔ时中间包连续测
温在１４９７℃，实时过热度为４４℃，浇注完成后实
时过热度仍为 ３８℃。２１９０３００５、２１９０３００７炉次平
均过热度都控制在 ３５℃以下，碳偏析指数在
０９７～１０９，因此在恒定低拉速情况下，控制宏观碳
偏析指数的关键是严格控制过热度在３５℃以下。

图１　钢坯横截面偏析检验结果分析

２．２　软吹时间、深真空时间对钢材性能的影响
ＶＤ真空处理及连铸工序工艺参数如表 ２所

示。实践证明加脱氧剂后，随着 ＶＤ深真空处理时

间的延长，钢水中产生的气泡成核越多，钢水中的细

微氧化物夹杂充分聚集、析出上浮，使钢中全氧含量

由０００２５％降低到０００１６％。

表２　ＶＤ真空处理及连铸工序参数

熔炼号
就位温度

／℃

深真空时间

／ｍｉｎ

真空时间

／ｍｉｎ

破真空温度

／℃

软吹时间

／ｍｉｎ

上台温度

／℃

平均过热度

／℃

拉速

／（ｍ·ｍｉｎ－１）

２１９０３００５ １５５６ １７ １９ １５２５ ２０ １５０３ ２５ ０．６２

２１９０３００６ １５５８ １５ ２１ １５２０ １５ １５０５ ４３ ０．６２

２１９０３００７ １５６２ ５ １７ １５２３ ７ １５０８ ２９ ０．６２

　　利用ＬＥＩＣＡＤＭＩＲＭ型光学显微镜观察盘条显
微组织，利用 ＬＥＯＥＶＯ５０ＨＶ型扫描电镜观察拉伸
断口，并对非金属夹杂物进行能谱成分分析。

盘条热轧态拉伸试验结果如表３所示，编号为
１、２的盘条面缩率为个位数，对应的深真空时间较
短（５ｍｉｎ），软吹时间较短（７ｍｉｎ），编号３、４的盘条
面缩 率 大 于 １５％，对 应 的 深 真 空 时 间 较 长

（１５ｍｉｎ），软吹时间较长（２１ｍｉｎ）。对拉伸后的断
口进行扫描观察，见图２、图３。扫描结果发现：编号
１、２拉伸断口裂源区在芯部，存在尺寸较大的非金
属夹杂物，约为６５μｍ，而且拉伸断口断裂源区呈冰
糖状，反光能力差，颜色暗淡，是典型的沿晶脆性断

口形貌；而编号３、４号拉伸断口断裂源区芯部的非
金属夹杂物尺寸较小，约为２３μｍ，而且拉伸断口有

７５
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许多强烈反光的小平面，呈河流花样状，河流的流向

恰好与裂纹扩展方向一致，是典型的解理断口形貌。

利用能谱分析非金属夹杂物的成分，发现夹杂物的

成分为复合的 Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ。所以为保证产品的质
量，深真空时间、软吹时间要不小于１５ｍｉｎ，可以提
高盘条热轧态的初验性能，同时使钢中的氧含量不

大于０００２０％。

表３　热轧态盘条拉伸试验结果

编号 Ｒｍ／ＭＰａ Ｚ／％

１ １３０８ ３

２ １２４０ ３

３ １４８９ １７

４ １４７１ １８

图２　软吹时间较短（７ｍｉｎ）的炉次断口形貌扫描

图３　软吹时间较长（１５ｍｉｎ）的炉次断口形貌扫描

３　参数对高强钢绞线盘条性能影响
表４为Φ１４ｍｍ试制盘条不同斯太尔摩冷却工

艺参数。通过不同冷却工艺研究发现，当采用工艺

１时，非搭接处盘条冷却速度为７６３℃／ｓ，搭接处
冷却速度为６９２℃／ｓ，盘条矫直时发生脆断现象，
利用金相显微镜分析断口处的显微组织为索氏体

（Ｓ）＋马氏体（Ｍ）＋少量珠光体（Ｐ），如图４所示。
分析脆断原因主要是由于冷却速度较快，组织中形

成大量的马氏体（Ｍ）组织。为了避免盘条形成大量
的马氏体（Ｍ）组织，降低了搭接处与非搭接处的冷
却速度，当冷却速度降低为 ４８９℃／ｓ、５６２℃／ｓ
时，得到的显微组织为索氏体（Ｓ）和少量珠光体
（Ｐ），如图５所示。

表４　试制盘条不同斯太尔摩冷却工艺

工艺
辊道时间

／ｓ

搭接处冷却温度

／℃

搭接处冷却速度

／（℃·ｓ－１）

非搭接处冷却温度

／℃

非搭接处冷却速度

／（℃·ｓ－１）

１ ７１ ４９０ ６．９２ ５４０ ７．６３

２ ８７ ４２６ ４．８９ ４９０ ５．６２

８５
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图４　工艺１脆断断口及断口处显微组织照片

图５　工艺２得到的显微组织照片

４　不同断面收缩率的断口分析
表５为超高强钢绞线用盘条时效前后的力学性

能，性能满足设计预期。取热轧态盘条性能初验面

缩率高值（１７％）、低值（１０％）的断口进行扫描电镜
分析，从面缩率高的断口宏观形貌看断裂源在芯部，

芯部到表面断口源形貌呈放射状，主要为韧窝状断

口形貌，有少量的解理台阶，如图６所示。面缩率低
的断口断裂源也是在芯部，芯部到表面断口源形貌

同样呈放射状，但主要为解理断口形貌，有许多较小

的解理台阶，少量的韧窝断口形貌，如图７所示。受
应力的影响，两种断口形貌都伴随二次裂纹的存在，

在断口芯部未发现尺寸较大的非金属夹杂物。两种

不同面缩率的断口微观形貌分析说明盘条的原始晶

粒尺寸和组织应力状态是不同的，盘条时效后面缩

率指标较好，控制在２６％～３０％之间。
表５　超高强钢绞线用盘条时效前后的力学性能

熔炼号
抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

时效前面

缩率Ｚ／％

时效后面

缩率Ｚ／％

２１９０３００７
１４７１ １５ ２６

１５１４ １７ ２９

２１９０３００６
１４８１ １０ ２７

１５１１ １２ ３０

设计 ≥１４００ ≥１０ ≥２５

图６　初验面缩率值高（１７％）的断口扫描
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图７　初验面缩率略低（１０％）的断口扫描

５　结论
（１）为了控制铸坯中心的宏观偏析，必须严格

控制过热度，实践证明平均过热度控制在３５℃以
下，铸坯二次开坯后中心碳偏析指数降低，最大值由

１１９降低到１１６。
（２）当深真空时间、软吹时间低于１５ｍｉｎ时，超

高强钢绞线用钢热轧态的初验性能较差，面缩率为

个位数，同时钢中的氧含量大于０００１６％。
（３）当非搭接处冷却速度为７６３℃／ｓ，搭接处

冷却速度为６９２℃／ｓ时，盘条会出大量的马氏体
组织导致盘条矫直脆断。

（４）面缩率高低不同主要是断口形貌不同导致
的，面缩率高的断口形貌多为韧窝断口，仅有少量的

解理台阶，而面缩率低的断口主要为解理断口形貌，

而且二次裂纹较多。
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