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摘　要：通过总结分析ＥＲ７０Ｓ－６焊丝钢存在的质量问题，提出了有针对性的优化改进措施，重点对 ＥＲ７０Ｓ－６焊
丝钢的化学成分范围、气体氮含量、尺寸精度、显微组织等关键指标严格控制，攻关后Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｎ含量内控达标率
提高，尺寸偏差Ｃ级精度得到改善，而且消除了混晶异常组织。用户拉拔使用结果表明，优化后的焊丝钢质量得到
进一步的提高，可满足用户拉拔速度２８ｍ／ｓ以上高速拉拔的要求。
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　　ＥＲ７０Ｓ－６焊丝钢是二氧化碳气体保护手工焊、
埋弧焊、半连续焊和自动焊接用的钢丝［１］，它广泛

使用于压力容器、电力、汽车以及各类机械制造业，

国内该实芯焊丝消耗量已经达到 ４５０万 ｔ／年的水
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平，市场需求旺盛［２－４］。

随着国内各行业的迅速发展，焊材制品行业也

不断地向高质量、低成本、高效率、低碳环保的方向

发展［５－６］，目前焊丝钢拉拔已实现了Φ６５ｍｍ母材
盘条一次拉拔至Φ１２ｍｍ、Φ１０ｍｍ和 Φ０８ｍｍ，
拉拔速度也提高到２８ｍ／ｓ以上，全连续拉拔线采用
了更高效率的全连续拉拔 ＋在线电化学镀铜工艺，
随之带来的用户对ＥＲ７０Ｓ－６焊丝钢质量要求越来
越高。包钢为应对高拉拔速度的苛刻要求，对

ＥＲ７０Ｓ－６焊丝钢质量进行全面提高。本文通过分
析包钢焊丝钢目前存在的问题，提出冶炼、轧制全工

序精细控制，降低氮含量攻关以及产品尺寸精度提

高等措施，满足了包钢焊丝钢高速连续拉拔的要求，

保住了包钢焊丝钢的市场。

１　焊丝钢存在问题
１．１　化学成分、力学性能的影响

随机抽取一个季度的 ３２８炉焊丝钢，分析 Ｃ、
Ｓｉ、Ｍｎ、Ｎ含量对屈服强度、抗拉强度、延伸率、面缩
率的影响，发现 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ元素在正常波动范围内，
对屈服强度的影响无明显规律，也无明显的线性关

系，如图１所示。从Ｎ含量对力学性能的影响分析
发现，Ｎ含量大于０００５０％时，屈服强度高值和面
缩率低值出现的频次明显增多，如图２所示。

图１　Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ含量对屈服强度的影响

图２　屈服强度、抗拉强度、延伸率、面缩率与氮含量之间的关系

１．２　显微组织
抽检包钢焊丝钢微观组织，发现部分钢材存在

明显的混晶组织，如图３所示。有混晶组织的钢材，
不好拉拔加工，较耗模具；存在混晶组织的钢材拉拔

的钢丝性能不均匀，变形抗力、变形功、强度上升，冷

顶锻性能下降；表面晶粒粗大的钢材，拉拔后表面粗

糙，明显影响美观和下游用户电镀的表面质量。

１．３　拉拔断丝试样分析

包钢焊丝钢在镀铜前、后位置多发生抽芯笔尖

断裂，断裂的规格多为Φ１２ｍｍ。取缺陷位置镶样
分析其显微组织，产生的原因分为两类：①当显微组
织为铁素体＋珠光体形变组织（如图４所示），未见
异常组织，分析此类缺陷是由于盘条 Ｎ含量较高导
致塑性差，在拉拔过程中芯部产生微裂纹，随着拉拔

裂纹扩展最终导致断裂；②当显微组织为铁素体 ＋
贝氏体＋少量珠光体，可见异常硬相不变形组织，焊
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丝钢基体硬度（ＨＲＢ）为３００～３６０，而硬相不变形组
织硬度值（ＨＲＢ）为４６８～５５９，同时取该炉盘条母材
组织也发现存在硬相不变形组织（如图５所示），分

析此类缺陷可能是由于冷却速度快，冷却速度快的

位置是在出保温罩到集卷的位置，为了减少异常组

织的出现严禁盘条在出保温罩处停留。

图３　焊丝钢存在混晶的微观组织

图４　镀铜前、后抽芯笔尖断口的宏观形貌及微观组织

图５　母材、拉拔材的异常过冷组织

　　对不规则断口进行分析、观察，发现表面多处存
在不同程度的外伤，取有外伤的拉拔材进行检验，发

现显微组织正常，无异常硬相组织，但存在多条裂

纹，裂纹随拉拔金属流变方向不一致（如图 ６所

示）。裂纹可能在拉拔前就存在，初步判断此类缺

陷是由于冶炼过程液位波动或盘条表面存在外伤造

成的。
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图６　焊丝钢表面缺陷处宏观形貌和显微组织

２　改进措施
２．１　化学成分控制

基于焊丝钢化学成分国标要求，为保证焊丝钢

的力学性能，严格按照内控下限制定高速拉拔焊丝

钢精炼命中范围和目标，要求 Ｃ含量在 ００６％ ～
００７％，Ｓｉ含量在 ０８０％ ～０８６％，Ｍｎ含量在
１４０％～１４６％，同时为了保证同批次产品的稳定
性，规定了上下炉次之间的 Ｓｉ、Ｍｎ含量的波动偏
差，Ｓｉ含量上下炉次偏差不大于００４％，Ｍｎ含量上
下炉次偏差不大于 ００３％。经过攻关后，统计了
９４９炉焊丝钢，Ｃ含量达标率为９８３％，Ｓｉ含量达标
率为９４５％，Ｍｎ含量达标率为９４９％，化学成分控
制满足设定要求。

２．２　脱硫工序
所用物料必须干燥、无夹杂，使用专用废钢，加

废钢量为１０～２０ｔ（可根据铁水 Ｓｉ含量及铁耗控制
要求适当调整）；铁水出铁量按照８５～９５ｔ控制（可
根据铁水Ｓｉ含量和铁钢比要求适当调整，但不允许
小于８５ｔ，以保证能正常进行脱硫扒渣），铁水入炉
Ｓ含量不大于００２０％。对８月、９月、１０月的入炉
Ｓ含量进行统计，共统计６１９炉，仅有４炉入炉 Ｓ含
量不达标，占比为０６５％，减轻了精炼脱硫负担，缩
短了精炼时间，为Ｎ含量达标奠定了基础。
２．３　Ｎ含量控制

精炼除尘全程处于微正压状态。精炼过程必须

埋弧加热，控制好氩气搅拌强度，减少吸氮。不送电

时，氩气调成软吹状态的氩气量。软吹过程严禁大

翻裸露钢水。精炼白灰的使用量控制在２～４ｋｇ／ｔ，
根据出钢Ｓ含量增减白灰使用量，化渣料使用萤石
球。优化合金添加，精炼过程采用微低碳硅锰合金

替代低碳锰铁合金增加锰。连铸开浇前使用氩气置

换中包，时间不小于１ｍｉｎ。每炉钢大包长水口使用
石棉碗并吹氩保护，以 Ｔ型口不冒碳花为宜。中包
内加足覆盖剂进行保温，不允许见亮，浸入式水口使

用氩封环吹氩保护，防止吸氮［７－８］。经过攻关，Ｎ含
量明显得到改善，攻关前 Ｎ含量 ６０％以上都超过
０００５０％目标要求，攻关后生产了９４９炉高速拉拔
焊丝钢，只有２７炉 Ｎ含量超出０００５０％，占比为
２８５％，合格率为９７１５％。
２．４　盘条尺寸精度控制

要求Φ６５ｍｍ盘条尺寸偏差 Ｃ级精度控制大
于８０％，为此长材厂严格检查辊环轧槽、导卫等，精
轧机组轧辊全部更换后，成品及成品前架辊使用时

间不得超过５ｈ；仅更换成品及成品前辊时，要求两
辊使用时间不得超过４ｈ；仅更换成品辊时，成品架
辊使用时间不得超过３５ｈ。粗、中轧保证微张力轧
制，严格控制红坯尺寸。严控尺寸精度波动，要求

Φ６５ｍｍ规格，尺寸控制在 Φ６３５～Φ６７０ｍｍ，虽
然在 Ｂ级精度范围，但要按照 Ｃ级精度控制，对不
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圆度控制标准由原来不大于０４０ｍｍ，加严至不大
于０３５ｍｍ，并规定达标率大于８０％。尺寸控制超
出公差要求范围，轧钢必须及时换辊、换槽；超出公

差要求范围的盘卷判废处理。

攻关后盘条尺寸精度控制较好，随机抽取１８５卷
盘条取样检测头、中、尾直径，最大值为６６３２ｍｍ，最
小值为６３９３ｍｍ，不圆度超过０３５ｍｍ的只有３卷，
盘条尺寸精度明显优于攻关前。

２．５　显微组织

精轧过程中轧件温升较快，轧件温度过高会造

成盘条塑性恶化，成品组织异常。精轧道次间轧件

要进行穿水冷却，温度过高会加大轧件表面与心部

的温度梯度，造成轧件内部晶粒组织不均匀长大。

因此，精轧过程中温度控制不合理，断面内各部位晶

粒的不均匀长大情况加剧［９］，是形成成品混晶组织

的主要原因。为控制混晶组织，严格控制轧制温度，

尤其是轧制温度的波动范围，攻关后混晶组织消除，

无其他异常组织，晶粒度也无异常，如图７所示。

图７　焊丝钢正常显微组织

　　焊丝钢质量提高后，用户反馈拉拔效果较好，可
以满足用户拉拔速度２８ｍ／ｓ高速拉拔要求，断丝率
也明显降低。２０２３年６月攻关以来，未收到焊丝钢
因拉拔断裂的质量抱怨。

３　结论
（１）通过对焊丝钢化学成分波动范围的控制，

规定了Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ含量的精炼命中范围和目标，并规
定了上下炉次之间的 Ｓｉ、Ｍｎ含量波动偏差，产品稳
定性得到明显提高。

（２）对焊丝钢 Ｎ含量进行了攻关，攻关后统计
９４９炉焊丝钢的Ｎ含量，仅有２７炉超出０００５０％，
占比为２８５％，合格率为９７１５％。

（３）为了满足焊丝钢高拉拔速度的要求，对盘
条尺寸精度进行攻关，攻关后明显优于攻关前。而

且通过对轧制温度波动的控制，消除了盘条混晶组

织。
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