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摘 要 在实验室条件下研究了冷挂与水淬火工艺对予应力钢丝力学性能的影响。研 

究表明碳素铜予应力钢丝采用水淬火取代铅浴进行索氏体化处理是可行的。确定了能使铜 

丝力学性能达到现行标准规定要求的垮拔与水淬火工艺。 
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ABSTRACT EHecm cold drawing and water quench process on mechanic,~d properties of 

prestressed wires have been studied in laboratory．It shows that sorbitized treat using water quench 

replacing lead quench is possible for Carbon steels prestressed wire~ The cold drawing and water 

quench pro~ss which enable the mechanical properties of wJl'es reaching specified demand of present 

standards are determined． 
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0 前 言 

高强度予应力钢丝是一种节材型高效材料，用作予应力混凝土结构的钢筋，广泛用于水 

坝、码头、桥梁、轨枕、大跨度厂房及高层建筑等。随着工程建设越来越多地采用予应力混凝 

土结构，予应力钢丝的发展前景广阔。对予应力钢丝的要求是高强度，并具有一定的塑韧性， 

而强度是主要的考核指标。其一般的生产工艺是：以含碳量为0．60～0．85 的优质碳素钢 

盘条为原料，先初拔至一定尺寸的半成品，经索氏体化处理后，再深拔至成品钢丝。影响钢丝 

强度的主要因素是材质的成分(碳当量)，冷拔及热处理工艺。目前碳素钢予应力钢丝生产中 

索氏体化热处理大都采用铅淬火(铅浴)。由于铅尘污染和危害人体健康，因此人们正在探索 

用盐浴、承浴、流态层等新的淬火方法取代铅淬火。而承淬火(水浴处理)是一种不污染环境 
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不损害人体健康、经济可行的方法。本文在实验室条件下系统全面地研究了冷拔及水浴淬火 

工艺，包括：初拔道次及变形量，介质性质，介质浓度、温度，淬火时间等对钢丝力学性能的影 

响。得出了能使钢丝力学性能达到和超过现行标准规定要求的整套优化的冷拔及水浴淬火 

工艺制度，为采用水浴处理新工艺工业生产于应力钢丝提供了可靠的依据。 

1 实验方法 

表 l 

本研究的实验材料采用威远钢铁厂生产的70钢 6．5热轧盘条，其主要化学成分列于 

表 1 实验材料的主要化学成分( ) 

1．1 初拔实验 

先切取长约2 13'1的盘条，绕成 400的盘圈，放入浓度为l2 盐酸溶液中浸泡 18 rain， 

取出在石灰水中中和，再用清水冲洗，经此处理除去盘条的表面氧化皮后，作为冷拔实验甩 

料。 

冷拔实验在TS-500高速拉丝机上进行，将上述盘条在拉丝机上分别初拔至 5．5、 5． 

0、 4．0的半成品，它们的冷拔工艺列于表2． 

表 2 冷拔工艺 

将4种规格( 5．5、 5．0、 4．5、 4．0)半成品钢丝按同一工艺索氏体化处理(淬火温 

度930~C，淬火介质 1．0 聚乙烯醇水溶液，淬火时间12 s，回火温度520℃，时间60 s)，然后 

以不同道次深拔至 3．0成品钢丝，最后截取试样测试力学性能和观察显微组织。 

1．2 水浴淬火实验 

1．2．1 淬火舟质选择 

水浴淬火是利用热水能扩大膜沸腾阶段存在温度范围，使加热奥氏体化钢丝在蒸汽膜 

的保护下，通过蒸汽膜在水中进行散热，以得到适合于索氏体转变的冷却速度。通常采用提 

高水温和加入舔加剂来增大蒸汽膜的稳定性，延长膜沸腾时间，以保证完成奥氏体向索氏体 

转变。目前水淬火采用的添加剂有肥皂、石腊皂、聚合物等，以聚合物作添加剂使用效果较 
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好。本研究采用添加聚乙烯醇水溶液作淬火介质。 

1．2．2 不同工艺水淬火实验 

取 3组 5．0半成品试料。 

第 【组 实验条件为：淬火加热温度930~C，加热时间104 s；淬火介质，聚乙烯醇水溶 

液，浓度为0．5 ，1．0 ，1．5 ，介质温度90C，淬火时间l2 s． 

第1组 实验条件为：淬火加热温度与淬火时间同第 1组{介质浓度 1．0 ；介质温度， 

8O℃，85℃ ，90℃． 

第l组 实验条件为：淬火加热温度和时间、介质温度同第【组I介质浓度1．0 {淬火 

时间为 l0 s，l2 s，14 s，16 s． 

三组试料淬火后均采用在520℃下回火60 s，然后以相同遭次和变形量深拔至 3．0成 

品钢丝，最后截取试样测试其力学性能和观察组织。 

2 实验结果与分析 

2．1 冷拔工艺的影响 

不同冷拔工艺(道次及减面率)的实验结果列于表3． 

表 3 冷拔工艺对力学性能的影响 

结果表明：随着冷拔遭次减少及道次减面率增大，钢丝强度增加。冷拔钢丝的最终强度 

是由材质成分(初始强度)、冷变形强化、热处理相变强化决定的’。因为，随着淬火前后冷拔 

道次减少及变形量(减面率)增大，冷变形加工强化作用增强，故强度增高。但遭次变形量增 

大受设备能力和钢丝本身强度的限制 ．通过实验，对 3．0 ram予应力钢丝，综合考虑设 

备安全、冷拔过程顺利进行(钢丝不拉断)及得到较高强度，较好的冷拔工艺为： 6．5盘条 

经三遭次韧拔至 5．0 mm半成品，经索氏体化处理后，再用5道次深拔至 3．0 mm成品钢 

丝． 

2．2 水淬火工艺的影响 

2．2．1 淬火舟质浓度的影响 

不同介质浓度实验结果列于表4及示于图l～3． 

由结果看出，随着介质浓度增加，钢丝强度降低，且介质浓度在0．5～1．0 间强度降低 

侠，而浓度在1．0～1．5 问强度降低慢。介质浓度对钢丝塑性影响不明显。介质浓度对钢丝 

· 陶树凡．谴诚钢丝拉拨若干影响因素，天津市予应力钢丝一厂，1994．1 6～18．(内部资料) 
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强度的影响，可解释为，介质浓度决定着钢丝奥氏体转变的冷却速度，从而影响转变后的组 

织 。从图2和图3看出，介质浓度由0．5 增至1．5 时，钢丝转变后的索氏体组织由细小 

变得粗大，且出现少量璩光体。介质浓度0．5～1．O 时，钢丝组织为细小索氏体，故强度高。 

表 4 介质浓度对力学性能的影响 

( ) 叽(MPa) ( ) d( ) 

0，5 l160 50．i 7，2 

1．0 l132 44．i 7．7 

1．5 li28 47．9 6，8 

ll 

儿 

兰 

Il 

l2 

ll 
0．5 I，0 I．5 

c／ 

图 i 介质浓度对强度的影响 

图 2 介质浓度0·5 淬火的显微组织 ×800 图3 介质浓度1．5 淬火的显微组织 ×300 

2．2．2 夼质温度的影响 

不同介质温度实验结果见表5和图4～6． 

由此可见，介质温度为85℃时，钢丝强度较高，塑性也好，而介质温度为80℃
、90"C时， 

钢丝强度、塑性都降低。这是因为介质温度决定着水淬火蒸汽膜的稳定性，从而影响钢丝奥 

氏向索氏体转变的可靠性，由图6可见，介质温度为85℃时，淬火组织为索氏体，且细小
、均 

匀，故钢丝强度高、塑性好。 

2．2．3 淬火时间的影响 

不同淬火时间实验结果见表 6和图 7～9． 
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表 5 介质温度对力学性能的影响 

l 

重 
l 

l 

1 

℃ 

表 6 淬火时间对力学性能的影响 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ● _ - _ _ _ _ _ _ ● - _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ - _ _ _ _ _ _ 一  

淬火时间 力 学 性 能 

田4 介质温度对强度的影响 图 

(8) “(MPa) ( ) d( ) 

】0 l1 38 

12 1176 

14 12】3 

16 1199 

36．3 5．8 

7．7 7．1 

50．2 7．6 

47．7 7． 

田6 介质温度85℃淬火的显微组织 ×300 图7 淬火时间对强度的影响 

结果看出，淬火时间在1 0~1 4 s间，随时间增加强度提高，超过14 s，钢丝强度下降。这 

是因为淬火时间决定着钢丝奥氏体向索氏体转变完成程度 。淬火时间短，转变不完全(图 

8)。实验结果表明，淬火时间为1 4 s，转变完全，得到较均匀、细小索氏体组织(图9)，故强度 

较高。 
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4)回火的影响 

预应力钢丝采用用水淬火的一个关键问题是钢丝淬火后必须在一定温度下进行回火处 

理，以消除淬火应力，防止钢丝脆断。较佳的回火工艺为：回火温度 520℃，时间60 s． 

图8 淬火时问10 s的显徽组织 ×800 圈9 淬火时间 14$的显徽组织 ×800 

3 结 论 

1)碳素钢子应力钢丝采用水淬火代替铅浴索氏体化处理，只要工艺控制适当，钢丝力学 

性能，特别是强度，能达到和超过现行标准规定要求，技术上是可行的。 

2)冷拔加工是子应力钢丝的重要强化方法之一，综合考虑冷变形强化，设备能力和材料 

强度，对 3．0钢丝，较合适的冷拔工艺为： 6．5盘条三道次初拔至 5．0半成品，经索氏 

体化处理，再经5道次深拔至 3．0成品。 

3)采用水淬火索氏体化处理，钢丝能得到较理想的索氏体组织和较好力学性能的水淬 

火工艺为：淬火加热温度930℃}淬火介质为掭加聚乙烯醇水溶液，介质浓度0．5～1．0 ，介 

质温度85℃，淬火时间14 0；回火温度520℃，时间60 s． 
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