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摘　要：通过分析化学元素对盘条焊接性能的影响，设计了大线能量焊接用盘条的化学成分，测定了该钢种的连续
冷却转变（ＣＣＴ）曲线，制定了冶炼过程关键控制参数，采用二火成材工艺进行了工业试制。结果表明，为提高焊接
能量输入量，Ｔｉ含量要控制再０１５％以上；冶炼过程较好地控制了钢中的ＴｉＮ非金属夹杂物，保证连铸工艺浇注顺
行；冷却速度控制在１℃／ｓ左右最佳，得到的显微组织为铁素体＋珠光体＋少量的贝氏体；盘条各项性能检验结果
完全满足技术协议要求，经用户拉拔使用后，焊接性能良好，未发生焊接冷裂纹问题。
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　　随着钢结构制造行业的快速发展，钢结构对焊
接效率、焊缝质量要求不断提高。大线能量焊接技

术因其具有熔敷效率高、焊接速度快、焊接质量好、

节约能源、操作方便、易于自动化焊接等优点，该焊

接技术的应用显著增多［１］。然而在大的线能量输

入下，普通焊丝的焊缝组织会在高温下变得粗大，从

而导致焊缝区域的强度和韧性显著降低，焊接区域

易发生开裂。因此，国内钢厂在开发适用于大线能

量焊接用钢板的同时，也需要配套开发大线能量焊

接用盘条。

包钢试制大线能量焊接用盘条ＥＲ７０Ｓ－Ｇ采用
的生产工艺路径为１５０ｔ转炉→ＬＦ精炼→大方坯连
铸→开坯→线材轧制。试制出的大线能量焊接用盘
条，发给下游用户，经粗拔→精拔→镀铜→焊接试
验，盘条各项指标满足用户协议要求，盘条使用效果

较好。

１　成分控制要求
ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条化学成分控制要求见表１。

表１　ＥＲ７０Ｓ－Ｇ化学成分控制要求（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ Ｃａ

ＧＢ／Ｔ３４２９—２０１５ ≤０．１０ ０．７０～０．９０ １．４０～１６０ ≤０．０２０ ≤０．０２０ ０．１５～０．２４ ≤０．００１５

内控要求 ０．０３～０．０８ ０．７０～０．８５ １．４０～１．５０ ≤０．０１５ ≤０．０１５ ０．１５～０．２３ ≤０．００１０

　　ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条多用来加工气保焊丝，加工成
直径 Φ１２ｍｍ的焊丝。使用这种焊丝焊接作业时
输入电流比较高，一般为３２０～４００Ａ。焊接线能量
输入大，带来的最直接问题就是焊接区域奥氏体晶

粒易粗化，造成焊缝和焊接钢件强度和韧性降低，所

以盘条的成分控制必须充分考虑这些问题并加以解

决。

碳、硅是提高强度的主要元素，碳含量增加，材

料的强度提高，但韧性降低，所以碳、硅含量尽量按

下限控制。锰在钢中以固溶体形式存在，从而起到

细化晶粒的作用，使得钢材的强度和韧性同时得到

提高，改善钢的冲击韧性。一般情况下，多数焊接用

钢的锰含量设计范围为０８０％ ～１８０％，这时焊缝
的强度和韧性都比较好，而 ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条由于要
满足大线能量焊接要求，所以锰含量按上限控制。

钛因其活泼的化学性质而具有强脱氧能力，在焊接

熔融的液态金属中，钛会和碳、氮、氧形成大量

Ｔｉ（Ｃ、Ｎ）、ＴｉＯ２、Ｔｉ２Ｏ３化合物，这些细小并弥散的化
合物可以作为焊缝区域熔融金属凝固时针状铁素体

的非均质形核核心，促使焊缝区域形成大量细针状

铁素体［２］，从而达到细化焊缝晶粒、减少焊接飞溅

的目的。同时，形成的 Ｔｉ（Ｃ、Ｎ）化合物起到了固氮
作用，减少焊缝中的气孔缺陷，保证焊接效果。氮对

焊接用盘条的拉拔性能影响较大，一方面盘条的加

工硬化会随着氮含量的增加而显著提高，另一方面

当氮含量过高时，钛则会因固氮不足，降低焊缝的韧

性，使得冲击韧性不合，因此，要严格控氮，保证Ｔｉ／Ｎ
比例合适［３］。硫和磷都是有害元素，会严重恶化焊

缝的性能，但是硫的含量不是越低越好，适当的硫能

够提高熔池的流动性，因此，一般焊接用盘条都会规

定硫含量的最小值（≥０００６％），以保证焊接性能。
氧含量过高会影响焊缝的强度及韧性，还会形成气

孔、产生飞溅等，所以钢中气体含量需要尽量往低控

制。另外，铝和残余元素对焊接性能和生产的连续

性也有较大影响，在生产中也需要重点控制。

２　生产工艺
ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条主要生产工艺流程：高炉铁

水→铁水预处理→转炉顶底复吹冶炼→ＬＦ精炼→
连铸→开坯→高线轧制。
２．１　冶炼和连铸工艺

铁水采取ＫＲ法预脱硫，脱硫所用物料务必干
燥、无夹杂；使用专用废钢，废钢可根据铁水硅含量

及铁耗控制要求适当调整；入炉铁水硫含量不大于

００２０％。
采用顶底复吹转炉冶炼，低碳出钢，出钢碳控制

目标不大于００６％，终渣碱度按３０控制，转炉出
钢温度控制范围为１６００～１６４０℃，采用硅铁、低碳
锰铁合金化，终脱氧采用硅锰合金脱氧。采用滑板

挡渣，严格控制下渣量，防止出钢过程回磷。
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ＬＦ精炼就位温度在１５５０℃左右，离位温度为
１５８５℃，加入足量的低铝钛铁合金，全程吹氩操
作，软吹时间不低于１０ｍｉｎ，以保证钢中各类夹杂物
充分上浮。浇注铸坯断面为２８０ｍｍ×３８０ｍｍ，按
０６５ｍ／ｍｉｎ恒拉速进行操作。
２．２　轧钢工艺

２８０ｍｍ×３８０ｍｍ铸坯经开坯轧成１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ小方坯。开坯前铸坯加热温度为１１８０～
１２４０℃，开轧温度为１０７０～１１３０℃，终轧温度为
９６０～９８０℃。轧后钢坯送至高速线材生产线轧成
Φ６５ｍｍ的盘条。

高线生产工艺控制要求，设定 １５０ｍｍ×
１５０ｍｍ小方坯加热温度为１０８０～１１３０℃，钢坯出
加热炉咬入轧机前使用高压水除鳞，去除表面氧化

铁皮。高线轧制设定开轧温度为９８０～１０２０℃，精
轧入口温度为８８０±２０℃，吐丝温度为８８０±１０℃，
盘条吐丝后缓慢冷却，关闭斯太尔摩冷却线所有风

机和保温罩，按逐次递增模式调整输送辊道速度，盘

条进入保温罩的温度控制在７５０℃左右，以保证奥
氏体在保温罩内充分发生相变。

３　试制结果
３．１　化学成分

ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条的化学成分分析结果见表 ２。
由表２可知，盘条的主要化学成分符合内控要求，仅
钙含量略高，但是满足国标要求。理想的化学成分

控制结果为盘条性能提供了保障。

表２　ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条的化学成分统计（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃａ Ｔｉ

最小值 ０．０４４ ０．７４９ １．４７１ ０．０１２ ０．００６ ０．００１１ ０．１７４

最大值 ０．０７８ ０．７８０ １．５８０ ０．０１５ ０．０１１ ０．００１４ ０．２２１

平均值 ０．０５６ ０．７６６ １．５３６ ０．０１３ ０．００９ ０．００１３ ０．２０２

３．２　气体含量
盘条成品中的 ω［Ｎ］、ω［Ｏ］控制理想，分别为

０００４４％～０００４８％和０００１５％～０００２８％。
３．３　金相组织

盘条取样做金相组织检验。使用 ＬＥＩＣＡ
ＤＭＩＲＭ型光学显微镜，观察试样在１００倍、２００倍、

５００倍视野下的金相组织，如图１所示。试样的金
相组织为铁素体＋珠光体 ＋少量贝氏体，晶粒度为
９５～１０级，晶粒较细且分布均匀，有益于获得良好
的力学性能，说明轧制工艺和高线冷却工艺恰当合

理。

图１　ＥＲ７０Ｓ－Ｇ成品金相组织照片

３．４　力学性能
试制盘条常规力学性能检测结果显示，抗拉强

度为５３０～５９０ＭＰａ，平均值为５６３８ＭＰａ；面缩率为

７４％～８１％，平均值为 ７８２％，数据表明盘条的力
学性能表现良好，达到了试制目标，具体性能见

图２。
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图２　力学性能统计

３．５　用户试用效果
试制盘条发往焊丝厂进行试用，用户反馈拉丝

顺利，未发生断丝。使用成品焊丝焊接钢件，钢件焊

接区域各项性能满足协议要求，ＥＲ７０Ｓ－Ｇ大线能
量焊接用盘条试制取得成功。

４　分析讨论
４．１　钢种特性研究

采用 ＦＯＲＭＡＳＴＯＲ－ＦⅡ全自动相变仪测定
ＥＲ７０Ｓ－Ｇ大线能量焊接用盘条ＣＣＴ曲线。先将试
样以１０℃／ｓ的加热速度加热到 １０９０℃后保温
１０ｍｉｎ，以保证全部转变为奥氏体，然后再分别以
００５℃／ｓ、０１℃／ｓ、０２℃／ｓ、０３℃／ｓ、０４℃／ｓ、
０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、５℃／ｓ、２０℃／ｓ、５０℃／ｓ、
１８２℃／ｓ的恒定冷却速度将试样冷却至室温。
ＥＲ７０Ｓ－Ｇ的 ＣＣＴ曲线如图３所示，不同冷却速度
下的金相组织如图４所示。由图３可知 ＥＲ７０Ｓ－Ｇ
钢的各相变临界点分别为 Ａｃ１为７２８４℃，Ａｃ３为
１０３９９℃，Ｍｓ为４５０℃。

图３　ＥＲ７０Ｓ－Ｇ的ＣＣＴ曲线

由图４可以看出，当冷却速度在１０℃／ｓ以下
时，组织中铁素体居多，并伴有少量的珠光体，珠光

体数量在０５～３０℃／ｓ冷速之间不断下降，直至
消失殆尽。在高于０５℃／ｓ的冷速下，组织中开始
出现贝氏体，其数量随冷却速度的提高快速增加，一

直保持着较高的水平，在冷却速度达到５℃／ｓ后，
得到的室温组织为铁素体和贝氏体。

４．２　工艺控制要点
由于ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条钛含量较高，连铸生产中，

含钛的高熔点夹杂物会导致水口发生结瘤，使连浇

性变差，同时，材料中的ＴｉＮ还会严重影响材料拉拔
和焊接性能，因此，生产ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条过程水口结
瘤控制和夹杂物控制是一个重点。首钢通过控铝和

控氮解决水口结瘤和ＴｉＮ夹杂物的问题［４］。他们认

为，水口结瘤物质９０％是铝的化合物，钢水中 Ａｌ２Ｏ３
含量高是絮流的重要原因。钛铁是带入铝的主要源

头，应使用低铝钛铁，铝含量控制在１％ ～２％。同
时，还需要严格控氮，要特别关注全流程保护浇注，

防止钢水出现二次氧化。全程进行吹氩气操作，保

持微正压，减少吸气，降低氧、氮含量。除了要控氮

外，还有一大部分ＴｉＮ夹杂物是钛铁带进来的，所以
生产中要尽量提前加钛铁，保证软吹时间，促使夹杂

物充分上浮，喂钛线前软吹１０ｍｉｎ，喂钛线后软吹
２５ｍｉｎ。喂钛线时使用喂丝机，要保证喂入深度，缩
短加入时间。为保证浇注顺行，提高过热度控制范

围，按照３０～３５℃控制。此外，要注意渣料、增碳
剂、覆盖剂、合金等的正确使用。通过采取以上措

施，生产的连浇性得到了保证，盘条中ＴｉＮ夹杂物明
显减少。

由于ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条中硅含量较高，盘条表面
易附着Ｆｅ２ＳｉＯ４，会影响后续拉拔和镀铜效果，需要
适当提高加热温度，减少 Ｆｅ２ＳｉＯ４的产生。但高的
加热温度又会增加锰的固溶强化作用，因此加热温

度控制在１０７０～１１３０℃。
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通过钢种的 ＣＣＴ曲线可以掌握该钢种奥氏体
转变产物、转变温度与时间的关系，以及奥氏体化后

不同冷却速度的转变开始和终了温度［５］。ＣＣＴ曲
线表明ＥＲ７０Ｓ－Ｇ钢种在极低冷速下的组织为铁素
体和珠光体，冷却速度越慢，钢材的强度越低，塑性

越好，冷却速度要严格控制在１℃／ｓ以下避免产生
贝氏体组织，得到尽可能多的铁素体和珠光体组织。

生产中斯太尔摩辊道采用延迟型冷却方式，盘条在

保温罩内的冷速控制在１℃／ｓ左右，盘条的拉拔性
能比较稳定，得到了用户的认可。

图４　ＥＲ７０Ｓ－Ｇ钢在不同冷速下的金相组织照片

５　结论
（１）ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条生产工艺流程设计合理，成

分控制范围合理，试制盘条各项性能符合设计目标，

满足技术协议要求。

（２）ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条采取二火成材工艺，主要化
学成分按中下限控制，采用低铝合金、增加软吹时

间、减小过热度控制区间等工艺手段，降低了杂质、

气体含量和连铸絮流风险，保证了钢质的纯净度。

（３）高线控冷工艺采取延迟型冷却方式，将盘
条在斯太尔摩辊道保温罩内的冷却速度控制在

１℃／ｓ左右，成品金相组织为铁素体 ＋珠光体 ＋少
量贝氏体，晶粒比较细小、均匀，保证了 ＥＲ７０Ｓ－Ｇ
大线能量焊接用盘条的力学性能和拉拔性能。

（４）利用ＥＲ７０Ｓ－Ｇ盘条加工成的焊丝和焊接
钢件满足用户使用要求，产品质量得到了用户的肯

定，为企业成功开发出具有一定市场的新产品，为包

钢线材产品结构调整做出了贡献。
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