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摘　要：ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢在生产焊丝过程中出现拉拔断裂，通过对断裂试样进行金相组织分析，发现淡黄色硬
质块相是造成焊丝拉拔断裂的直接原因。根据该组织的形成机理得出，淡黄色硬质块相为贝氏体与马氏体的混合

组织。文章从轧后控冷角度进行研究，提出延长盘条出保温罩时间、增加保温罩的保温能力等措施，改进后的基体

组织未出现硬质块相，解决了ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢断丝问题。
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　　ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢是指 ＣＯ２气体保护手工
焊、埋弧焊、半连续焊和自动焊接用的钢丝。它广泛

使用于压力容器、电力、汽车以及各类机械制造业。

包钢生产的 Φ５５ｍｍＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝在下游用
户工厂经过十余道拉拔，拉拔至Φ１２ｍｍ成品。要
求ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢具有良好的拉拔性能及优
异的塑性变形能力，深加工拉拔过程中断丝对下游

用户生产效率带来不利的影响，因此该焊丝的拉拔

断裂研究至关重要［１］。

１　问题描述
某焊丝生产厂家使用的Φ５５ｍｍＢＧＥＲ６０Ｔｉ－

１焊丝钢在拉拔阶段频繁出现断丝现象，严重影响
正常生产。检测下游用户寄回炉号分别为

２３２０４２９５、 ２３２０４２９７、 ２３２０４２９８、 ２３２０４２９９、
２３２０４３００、２３２０４５５３的拉拔断裂试样，宏观断口形
貌呈典型的“笔尖”状。断丝试样宏观形貌如图 １
所示，图１（ａ）为拉拔至 Φ３１５～Φ３６５ｍｍ笔尖状
断裂，图１（ｂ）为拉拔至 Φ１２ｍｍ镀铜前抽芯笔尖
断口。

图１　ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝断丝宏观形貌图

２　样品分析
２．１　工艺流程

某焊丝加工厂焊丝深加工流程：盘条放线→机
械剥壳去除氧化铁皮→粗拉→集卷→精拉→镀铜→
收线→分卷→打包入库。
２．２　化学成分

取断丝试样，使用化学法测得断裂试样的化学

成分，断裂试样化学成分如表１所示，成分符合供货
协议标准要求。

表１　ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢的化学成分（质量分数） ％

炉号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｔｉ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｍｏ

断丝试样

２９５ ０．０７０ ０．８５１ １．５０ ０．１５８ ０．０７４ ０．０１１０ ０．００９ ０．０１２ ＜０．００５

２９７ ０．０７８ ０．８４６ １．５０ ０．１６２ ０．０７２ ０．０１１４ ０．００９ ０．０１５ ＜０．００５

２９８ ０．０８６ ０．８２４ １．４７ ０．１５７ ０．０６９ ０．０１１６ ０．０１０ ０．０１８ ０．００６２

２９９ ０．０７８ ０．８７７ １．４８ ０．１６５ ０．０７１ ０．０１１８ ０．００８ ０．０１３ ＜０．００５

３００ ０．０７６ ０．８３８ １．４８ ０．１６６ ０．０６６ ０．０１１９ ０．００７ ０．０１４ ＜０．００５

５５３ ０．０７４ ０．８４７ １．５０ ０．１６８ ０．０７１ ０．０１０８ ０．００９ ０．０１９ ＜０．００５

控制目

标成分
≤０．１０ ０．８０～０．９５ １．４０～１．５５ ０．１０～０．２０ ０．０５～０．１２ ≤０．０２５ ≤０．０２５

２．３　理化检测
对拉拔断裂的试样取 Φ６５ｍｍＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１

焊丝钢母材进行力学性能测试，结果如表２所示，断
丝试样母材力学性能结果均符合供货协议要求。

表２　ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢力学性能

炉号 Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％

２９５ ５２２ ３５．５ ６２
２９７ ４５１ ３５．５ ５９
２９８ ４３５ ６５
２９９ ４８６ ６０
３００ ４４９ ４１．０ ６０
５５３ ５１３ ５３

图２为ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢的正常金相组织，
ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢母材正常组织为铁素体 ＋少
量珠光体，该组织使得ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢具有优
异的拉拔变形能力。

取出现断丝的ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢母材试样，
对其进行金相观察。图３为拉拔断裂ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１
焊丝钢母材金相组织，观察分析发现基体组织中出

现异常相，颜色为淡黄色，呈块状。

取裂纹源区试样进行金相组织分析，拉拔后出

现裂纹的 ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢金相组织如图４所
示。结果显示，试样经４％硝酸酒精溶液侵蚀后，裂
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纹附近未发现脱碳现象，存在的裂纹开口大，裂纹尖

端细小，裂纹起源于焊丝表面的外伤，裂纹在硬质相

附近拓展。由于块状的硬质相不易变形，硬质相周

围出现应力集中，裂纹更易在硬质相附近进行拓展。

有研究表明［２］，ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢出现的“淡黄
色”硬质块相是一种贝氏体和马氏体复合相。而贝

氏体、马氏体相属于硬质相，不会随基体的拉拔变形

而变形。

图２　未拉拔ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢正常金相组织

图３　拉拔断裂ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢母材异常金相组织

　　从以上分析可以的总结出 ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝
钢正常组织为铁素体 ＋珠光体，铁素体的塑性变形
能力较好，而出现问题的ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢存在
大量黄色硬质块相，该黄色硬质块为一种贝氏体和

马氏体的复合相，在裂纹处的硬质相明显增多，该黄

色硬质相为 ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢拉拔断的主要原
因。该硬质相的形成原因为轧后盘条的冷却速度太

快导致 ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢未能进行近似等温的

珠光体转变［３］。

３　改进措施
ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢中的 Ｓｉ、Ｍｎ含量较高，这

使得ＣＣＴ曲线向右下方移动，推迟并延长转变时
间。因此为使 ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢在近似等温转
变的条件下生成铁素体和珠光体，需降低吐丝温度，

采用更低的辊道速度，ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢得以在

３８



包钢科技 第４９卷

保温罩中获得较缓慢的冷却速度。另外，在焊丝盘

条轧后冷却过程中，搭接点与非搭接点的冷却速度

差异大也造成基体组织中产生大量的硬质相，对应

的解决方法是延长盘条在保温罩中的时间，从而降

低搭接点与非搭接点的温度差［４］。

针对上述问题，采取以下改进措施。

（１）将ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢的在斯太尔摩冷却
线的起始速度从０１６ｍ／ｓ降至０１３ｍ／ｓ，使吐丝圈

与圈之间堆叠更加密集，降低搭接点和非搭接点温

差。

（２）第２组至第９组辊道速度每组按比例降低
５％，延长ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢在保温罩内时间。

（３）调整保温罩之间间隙，保证热量不从缝隙
间散失。

（４）将吐丝温度由 ９３０±２０℃降低至 ９１０±
２０℃。

图４　拉拔后ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１裂纹处金相组织

４　结束语
在ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢的生产过程中通过优

化辊道速度、延长盘条出保温罩时间，强化缓冷过程

的保温措施，保证了ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢的在保温
罩内珠光体转变的顺利进行，改善了盘条的基体组

织，大大降低了 ＢＧＥＲ６０Ｔｉ－１焊丝钢的拉拔断丝
率，为下游客户的拉拔深加工提供了良好的原材料，

提高了下游客户的生产效率。
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