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冷拔碳钢钢丝电脉冲退火软化处理工艺
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摘 　要 :针对传统退火存在的效率低、耗能大、污染环境以及产品表面氧化严重等缺点 ,提出了

利用脉冲电流对 Q235钢丝进行退火处理实验 ,并自主研制了电脉冲退火实验装置 ,优化工艺实验

参数 ,通过对金相显微组织及钢丝力学性能变化的分析 ,对其退火机理进行探索.
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Abstract:A imed at the disadvantage of the traditional annealing, such as, low efficiency, high energy consu2
m ing, polluting the environment, bad oxidation of the p roduct surface, and so on, a new technique carrying

through the annealing and soften treatment with pulse electric current on the Q235 steels was put forward in the

test. The experimental device was designed and the parameter was op tim ized in this research. And the annealing

mechanism was also exp lored according to the analyzing of the metallurgical structure and the changing of the p rop2
erty of the steel wires.
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　　经过冷拔工艺处理的低碳钢丝在塑性变形过程

中 ,由于金属内部位错的形成和运动 ,产生了加工硬

化 ,造成材料的硬脆性 ,难于连续多道次加工. 因此 ,

需要对经冷拔加工后的钢丝进行退火处理 [ 1 - 3 ]
. 目

前 ,传统的退火方式主要有加热炉退火、电阻热退火、

中高频退火等. 由于退火原理均通过热效应来实现 ,

因而存在效率低、耗能大、污染环境以及产品表面氧

化严重等缺点. 为了克服现有退火方法的不足 ,本文

将深入探讨电脉冲退火处理工艺 ,探索利用高密度电

脉冲处理代替传统热效应处理的退火新方法.

1　脉冲退火处理工艺实验

111　实验装置

利用自行研制的电脉冲实验装置对冷拔 Q235钢

丝进行了一系列电脉冲处理实验 ,发现冷拔 Q235钢

丝在高密度脉冲电流作用下 ,可达到与传统退火处理

同样的效果 ,即在对高密度脉冲电流处理时 ,能在极

短的时间里实现恢复力学性能的效果 ,从而提出了电

脉冲退火处理新工艺方法 ,实验装置如图 1所示.



图 1　电脉冲退火处理实验装置示意图

112　实验材料及方法

为了进一步探索电脉冲退火机制 ,对冷拔 Q235

钢丝进行电脉冲处理. 试样制备的长度为 30 cm,直

径为 2 mm. 试样两端夹在脉冲电源的铜电极上 ,通

过调节脉冲电源参数进行不同的工艺实验 ,同时利

用红外线测温仪监测钢丝在退火过程中的温升. 然

后 ,对处理前后的钢丝进行抗拉强度、延伸率等力学

性能测试 ,并应用金相显微镜等观察处理前后显微

组织的变化.

113　实验参数

实验参数设定如表 1所示.

表 1　实验参数值

试样名称 电流 /A 频率 /Hz 脉冲宽度 /μs 时间 / s

A 5 000 600 50 0

B 5 000 600 50 15

C 5 000 600 50 20

D 5 000 600 50 25

2　实验结果与讨论

211　力学性能比较

将原始试样及电脉冲退火处理后的试样进行

力学性能测试 ,测试结果如图 2所示 ,其中横坐标

为拉拔时间 ,纵坐标为拉拔力 ,从图 2的对比中可

以明显看出 ,经过电脉冲处理后的钢丝 ,拉拔抗力

明显降低 ,经计算得出强度明显降低 ,从未处理

　图 2　拉拔力 —拉拔时间曲线对比图

(试样 A )的 923157 MPa,降低到处理后 (试样 D )的

442168 MPa,由此可见 ,脉冲电流处理过后 ,使得钢

丝的内应力明显降低 ,只有原来的 2 /5左右 ,从而达

到了退火软化的目的.

212　显微组织变化

应用金相显微镜等观察脉冲退火前后的 Q235

钢丝显微组织的改变. 未经过电脉冲退火软化处理

的原始钢丝试样 A,其金相显微组织如图 3所示 ,在

输出电流为 5 000 A,电流频率为 600 Hz,通电时间为

15 s的情况下 (即试样B ) ,试样温升为 280℃,其显

微组织如图 4所示 . 从原始试样的显微组织金相图
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可以看出 ,在钢丝塑性变形过程中 ,随着变形量的

增大 ,晶粒逐渐沿着形变方向被拉长 ,拉长的程度

亦随变形量的增加而相应的增大 ,由多边形变为

扁平形或长条形 ,形变量较大时可被拉成为纤维

状 . 这种纤维状组织能使钢材具有最大的强度 ,而

塑性和韧性最低 ,造成材料的硬脆性 ,难以继续进

行拉拔 [ 3 ]
. 从试样 B处理后的纤维组织图来看 ,试

样组织形态变化不大 ,虽有少量的再结晶晶核 ,但

仍以纤维组织或饼形晶粒为主 . 即说明再结晶过

程还未完全开始 .

在输出电流为 5 000 A,电流频率为 600 Hz,通

电时间为 20 s的情况下 (即试样 C) ,试样温升为

330 ℃,其显微组织如图 5所示 ,在通电时间为 25 s

的情况下 (即试样 D ) ,试样温升为 390 ℃,其显微组

织如图 6所示. 而从试样 C和 D处理后的显微组织

图来看 ,拉伸变形的晶粒已被再结晶的等轴铁素体

晶粒所代替 ,此时珠光体已趋于球粒化.

在退火过程中 ,形成一些位向与变形晶粒不

同、内部缺陷较少的等轴小晶粒 ,这些小晶粒不断

向变形金属中扩展 ,直至冷变形的拉长晶粒完全

消失为止 ,这一过程称为再结晶 [ 4 - 5 ]
. 图 5及图 6

所示的细小铁素体等轴晶即为退火时形成的再结

晶晶粒 ,这表明 ,此时金属组织已经发生了明显的

再结晶 . 而经过再结晶的冷变形钢材 ,其强度、硬

度显著下降 ,塑性和韧性显著提高 ,内应力完全消

除 ,加工硬化状态消除 [ 6 - 8 ]
,使钢又重新恢复到了

冷变形之前的状态 .

图 5　试样 C显微组织图

图 6　试样 D显微组织图

213　分析与讨论

实验研究结果表明 ,脉冲电流对金属材料的塑

性变形和组织转变与性能有显著影响. 一般利用传

统退火工艺退火时 ,钢丝的再结晶温度大约在 650

℃左右 ,而利用脉冲电流退火时 ,在 330 ℃左右就可

以发生再结晶 ,明显降低了再结晶的起始温度 ,加速

了其回复与再结晶 ,提高了再结晶形核率 ,从而使金

属的各项性能指标得到快速恢复.

钢丝在脉冲电流作用下 ,再结晶温度降低的原

因在于形核过程和再结晶晶粒的长大过程 ,再结晶

有两种形核机制 :晶界凸出形核和亚晶形核. 对于变

形程度小于 20%的金属 ,其再结晶核心多为晶界凸

出形核 ,而亚晶形核则在大变形量下发生. 本文中钢

丝变形量较大 ,再结晶形核应为亚晶形核. 因此 ,冷

拔碳钢钢丝的再结晶可能以孪生形核和亚晶吞并长

大形核为主要的形核过程. 若从热力学的角度来看 ,

经冷变形后 ,塞积的位错运动过程中阻力增大 ,储存

弹性能大 ,脉冲电流作用的部分能量也以某种方式

储存在于晶体内 ,金属组织处于不稳定的高自由能

状态 ,这将使形核的驱动力增大 ,有较强的再结晶倾

向 ,从而导致再结晶起始温度下降.

而另一方面 ,脉冲电流在金属中会产生高强的

电子流 ,可以加快晶内位错的消失 ,推动位错的滑移

和攀升 ,加速位错进入亚晶界的攀移过程 ,使晶界角

度长大速度加快 ,从而缩短再结晶形核所需要的时

间. 同时 ,当给金属材料加上脉冲电流时 ,晶体结构

也就处在了电脉冲产生的磁场中 ,在磁场的作用下 ,
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由于所谓的位错 -障碍基本对相互结合的障碍不存

在了 ,结合能减小的同时 ,滑移阻力也随之减小. 这

样在相同的应力作用下 ,位错滑移更容易进行 ,从而

有利于再结晶的形核及长大 ,降低了再结晶发生的

温度 ,并提高再结晶形核率 ,使材料的强度、硬度相

应降低 ,塑性提高 ,最终达到了软化退火的目的.

3　结　语

1)实验结果表明 ,经过电脉冲处理后的钢丝 ,

拉拔抗力明显降低 ,达到了退火软化的目的.

2)通过金相显微组织分析对脉冲退火工艺机

理进行了探索性研究 ,发现脉冲电流的通入可以使

再结晶形核的驱动力增大 ,且磁场的存在可以提高

位错的滑移能力 ,有利于再结晶的形核及长大 ,这都

将导致再结晶起始温度的降低.

3)脉冲电流退火工艺简单 ,加热时间短 ,提高

金属材料的塑性指标明显. 这种方法将为提高金属

材料的性能开辟一条新的途径 ,对促进节能高效的

新退火工艺发展将具有非常重要的意义.
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拟结果表明 :在超塑单向拉伸过程中空洞半径和体

积分数随着真应变的增加而增加 ,空洞长大模型呈

指数增长模型 ;

2)将 ZK60合金超塑单向拉伸过程中空洞长大

的数值模拟结果和实验结果进行比较得出 :当真应

变为 1148时 ,模拟的空洞半径最大为 13166μm,体

积分数为 9109% ,而对应实验条件下的实验结果

为 :空洞半径最大为 1419μm ,体积分数为 913%. 其

实验数据与模拟结果在趋势上吻合良好.
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