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内 容 提 要

本书针对不锈钢钢丝的生产装备和质量水平， 结合不锈钢钢丝的选材、 拉

拔、 热处理及后续的成形等工序， 主要介绍了不锈钢钢丝各种质量缺陷的特征

及成因， 以及相对应的解决措施， 尤其是合理的工艺路线和工艺控制技术参数

的提出， 为高精度、 高性能不锈钢钢丝的生产提供了必要的理论基础和生产

依据。
全书共分 ９ 章， １～３ 章概述了不锈钢钢丝的种类和用途、 生产工艺及质量

缺陷的分类等； ４～９ 章分别介绍了不锈钢钢丝的表面裂纹、 断裂、 表面锈蚀、
组织与性能不合、 成形与加工等各种质量缺陷的成因及相关的控制手段。

本书可作为从事不锈钢钢丝的生产、 使用和售后服务等方面工作者的参考

书， 对从事金属材料的拉拔工艺研究、 生产和使用的科研人员和工程技术人员

也具有一定的参考价值。
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前　 　 言

不锈钢钢丝作为不锈钢产品的重要组成部分， 其产品质量逐渐成

为加工制造业关注的焦点。 随着经济不断发展， 加工制造业对于不锈

钢钢丝产品的质量要求越来越严格、 越来越精细， 但是在钢丝产品的

生产和使用过程中往往会出现裂纹、 异常断裂和表面锈蚀等质量缺陷，

直接影响了产品的质量以及生产效率。 因此， 研究不锈钢钢丝产品质

量缺陷的成因及控制成为一个重要的课题。 本书对不锈钢钢丝产品出

现的异常断裂、 表面裂纹、 磁性异常、 表面锈蚀等缺陷问题进行了较

为集中、 系统、 全面、 深入的论述， 分析了上述缺陷的产生原因和形

成机理， 并对钢丝的生产工艺提出相应建议， 对不锈钢钢丝产品质量

改善和提高有重要的理论意义和实际应用价值。

本书所论述的不锈钢钢丝产品的主要质量缺陷， 比较全面准确地

反映了不锈钢钢丝产品的质量问题。 全书的内容紧密联系实际， 资料

丰富翔实， 逻辑清晰严密， 文字通顺， 通俗易懂， 实用性强。 此外，

本书结合了不锈钢钢丝产品的新发展、 表面质量缺陷理论的新理念，

以及对典型缺陷的分析， 来研究探讨在不锈钢钢丝生产和使用条件下

如何改善和保证不锈钢钢丝产品质量， 以及不锈钢钢丝产品生产和使

用过程中遇到的新情况新问题， 因而具有一定的前瞻性和指导性。

本书编者结合自己多年的科研和实践经验， 书中实例均来源于实

际科研项目， 是得到应用的成功案例， 从生产要求出发， 与实际生产

息息相关， 具有很强的实用性、 代表性和可学习性。 本书是目前唯一

一本针对不锈钢钢丝产品生产和质量控制的学术专著， 具有相对的独

立性， 内容切合生产实际、 针对性强， 可帮助不锈钢钢丝生产及使用



Ⅱ　　　　 前　 　 言

的技术人员掌握不锈钢钢丝产品质量控制的基本理论和技能。

本书由北京科技大学宋仁伯和江阴祥瑞不锈钢精线有限公司胡建

祥合作完成。 在编著过程中， 得到江阴祥瑞不锈钢精线有限公司王红

霞、 怀烨明和何松仁等人的大力协助， 北京科技大学王永金和研究生

裴宇、 周乃鹏、 于浩男、 陈雷、 王宾宁、 谭瑶、 苏阳和王天一等人参

与了部分编写工作， 在此一并深表谢意。

由于编者水平所限， 书中不妥之处， 诚请广大读者批评指正。

编著者

２０１８ 年 ８ 月
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　 不锈钢钢丝概述

不锈钢一般是指不锈钢和耐酸钢的总称。 具体来说， 不锈钢是指耐大气、 蒸

汽和水等弱介质腐蚀的钢， 而耐酸钢是指耐酸、 碱、 盐等化学浸蚀性介质腐蚀的

钢。 不锈钢与耐酸钢在合金化程度上有较大差异。 不锈钢虽然具有不锈性， 但并

不一定耐酸， 而耐酸钢一般具有不锈性。
不锈钢钢丝是不锈钢产品系列中的一个重要品种， 主要用作制造业的原材

料。 我国经济目前以制造业为支柱， 所以我国不锈钢钢丝消费量在不锈钢总消费

量中所占比重要高于发达国家， 相对于其他品种， 不锈钢钢丝属于投资少、 见效

快的产业。 近年来， 国内不锈钢钢丝生产企业如雨后春笋般地发展起来， 尽管如

此， 生产增长仍赶不上消费的增长。 发展不锈钢钢丝生产， 提高不锈钢钢丝产品

质量水平是制品行业面临的一项重要而迫切的任务。

１􀆰 １　 不锈钢钢丝的分类

不锈钢钢丝是用热轧盘条经冷拉制成的再加工产品， 其分类如下：
按断面形状分类， 主要有圆、 方、 矩、 三角、 椭圆、 扁、 梯形、 Ｚ 字形等。
按尺 寸 分 类， 有 特 细 （ ＜ ０􀆰 １ｍｍ）、 较 细 （ ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ｍｍ）、 细 （ ０􀆰 ５ ～

１􀆰 ５ｍｍ）、 中等 （１􀆰 ５～３􀆰 ０ｍｍ）、 粗 （３􀆰 ０～６􀆰 ０ｍｍ）、 较粗 （６􀆰 ０～ ８􀆰 ０ｍｍ）、 特粗

（＞８􀆰 ０ｍｍ）。
按强度分类， 有低强度 （＜３９０ＭＰａ）、 较低强度 （３９０ ～ ７８５ＭＰａ）、 普通强度

（７８５～１２２５ＭＰａ）、 较高强度 （１２２５ ～ １９６０ＭＰａ）、 高强度 （１９６０ ～ ３１３５ＭＰａ）、 特

高强度 （＞３１３５ＭＰａ）。
按用途分类， 有普通质量不锈钢钢丝包括焊条、 制钉、 制网、 包装和印刷业

用钢丝， 冷顶锻用不锈钢钢丝供冷镦铆钉、 螺钉等， 电工用不锈钢钢丝包括生产

架空通讯线、 钢芯铝绞线等用专用钢丝， 纺织工业用不锈钢钢丝包括粗梳子、 针

布和针用钢丝， 制绳不锈钢钢丝专供生产钢丝绳和辐条， 弹簧不锈钢钢丝包括弹

簧和弹簧垫圈用、 琴用及轮胎、 帘布和运输胶带用钢丝， 结构不锈钢钢丝指钟表

工业、 滚珠、 自动机易切削用钢丝， 外科植入物钢丝同样应用不锈钢钢丝。
不锈钢钢丝按组织分为三类， 其类别、 牌号、 交货状态见表 １⁃１。
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表 １⁃１　 不锈钢钢丝按组织分类

类　 　 别 牌　 　 号
交 货 状 态

状态 代号

奥氏体型

ＭＬ０Ｃｒ１９Ｎｉ９

ＭＬ１Ｃｒ１８Ｎｉ１２

ＭＬ０Ｃｒ１８Ｎｉ１２

ＭＬ０Ｃｒ１６Ｎｉ１８

ＭＬ０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｃｕ３

ＭＬ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

ＭＬ４Ｃｒ１４Ｎｉ１４Ｗ２Ｍｏ

软态 Ｒ

软拉 Ｑ

软态 Ｒ

软拉 Ｑ

软态 Ｒ

软拉 Ｑ

软态 Ｒ

软拉 Ｑ

软态 Ｒ

软拉 Ｑ

软态 Ｒ

软拉 Ｑ

软态 Ｒ

软拉 Ｑ

铁素体型 ＭＬ１Ｃｒ１７ 软拉 Ｑ

马氏体型

ＭＬ１Ｃｒ１３ 软拉 Ｑ

ＭＬ１Ｃｒ１７Ｎｉ２ 软拉 Ｑ

ＭＬ１Ｃｒ１７Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 软拉 Ｑ

　 　 注： 牌号的化学成分应符合 《不锈钢盘条》 （ＧＢ ４３５６—８４） 的规定。 其中， 钢丝的直径范围软态

（Ｒ） 为 ０􀆰 ０５～１４􀆰 ０ｍｍ， 软拉 （Ｑ） 为 ０􀆰 ５０～１４􀆰 ０ｍｍ。

１􀆰 ２　 不锈钢钢丝的性能和用途

不锈钢钢丝的耐蚀性取决于钢丝中所含的合金元素。 铬是使不锈钢钢丝获得

耐蚀性的基本元素， 当钢中含铬量达到 １２％左右时， 铬与腐蚀介质中的氧作用，
在钢表面形成一层很薄的氧化膜 （自钝化膜）， 可阻止钢丝的基体进一步腐蚀。
除铬外， 常用的合金元素还有镍、 钼、 钛、 铌、 铜、 氮等， 以满足各种用途对不

锈钢钢丝组织和性能的要求。
不锈钢钢丝通常按基体组织分为： （１） 铁素体不锈钢钢丝， 含铬 １２％ ～

３０％。 其耐蚀性、 韧性和可焊性随含铬量的增加而提高， 耐氯化物应力腐蚀性能

优于其他种类不锈钢钢丝。 （２） 奥氏体不锈钢钢丝， 含铬大于 １８％， 还含有 ８％
左右的镍及少量钼、 钛、 氮等元素。 综合性能好， 可耐多种介质腐蚀。 （３） 奥
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氏体⁃铁素体双相不锈钢钢丝。 兼有奥氏体和铁素体不锈钢钢丝的优点， 并具有

超塑性。 （４） 马氏体不锈钢钢丝。 强度高， 但塑性和可焊性较差。

１􀆰２􀆰１　 奥氏体不锈钢钢丝

型号 ３０４———通用型号， 即 １８⁃８ 不锈钢。 ＧＢ 牌号为 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９。
型号 ３０１———延展性好， 用于成形产品。 也可通过机械加工使其迅速硬化。

焊接性好。 抗磨性和疲劳强度优于 ３０４ 不锈钢钢丝。
型号 ３０２———耐腐蚀性同 ３０４， 由于含碳相对要高因而强度更好。
型号 ３０３———通过添加少量的硫、 磷使其较 ３０４ 更易切削加工。
型号 ３０９———较之 ３０４ 有更好的耐温性。
型号 ３１６———继 ３０４ 之后， 第二个得到较广泛应用的钢种， 主要用于食品工

业和外科手术器材， 添加钼元素使其获得一种抗腐蚀的特殊结构。
型号 ３２１———除因添加了钛元素而降低了材料焊缝锈蚀的风险之外， 其他性

能类似 ３０４。
此外， ２００ 系列不锈钢钢丝同属于奥氏体型不锈钢钢丝， 是由锰代替了部分

镍元素， 但其耐腐蚀性及加工性照比 ３００ 系列奥氏体不锈钢钢丝仍存在一定差

距， 故在不锈钢钢丝中应用较少。

１􀆰２􀆰２　 铁素体和马氏体不锈钢钢丝

型号 ４０８———耐热性好， 弱抗腐蚀性， １１％的 Ｃｒ， ８％的 Ｎｉ。
型号 ４０９———属铁素体不锈钢 （铬钢）。
型号 ４１０———马氏体 （高强度铬钢）， 耐磨性好， 抗腐蚀性较差。
型号 ４１６———添加了硫改善了材料的加工性能。
型号 ４２０——— “刃具级” 马氏体钢， 类似布氏高铬钢这种较早的不锈钢。
型号 ４３０———铁素体不锈钢， 装饰用。 良好的成形性， 但耐温性和抗腐蚀性

较差。
型号 ４４０———高强度刃具钢， 含碳稍高， 经过适当的热处理后可以获得较高

的屈服强度， 硬度可以达到 ５８ＨＲＣ， 属于较硬的不锈钢之列。 常用型号有三种：
４４０Ａ、 ４４０Ｂ、 ４４０Ｃ， 另外还有 ４４０Ｆ （易加工型）。

此外， ６００ 系列不锈钢为马氏体沉淀硬化不锈钢， 其强度非常高， 但是在不

锈钢钢丝中应用较少。

１􀆰 ３　 不锈钢钢丝的生产技术

不锈钢钢丝在生产过程中工艺大致相同， 由于其组织及性能的要求， 在热处

理上略有不同。 奥氏体及奥氏体⁃铁素体双相不锈钢钢丝生产工艺流程如图 １⁃１ 所
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示， 马氏体及铁素体不锈钢钢丝生产工艺流程如图 １⁃２ 所示。

图 １⁃１　 奥氏体、 双相不锈钢钢丝生产流程

图 １⁃２　 马氏体、 铁素体钢钢丝生产流程

不锈钢钢丝的具体生产技术将在第 ２ 章中具体阐述。

１􀆰 ４　 不锈钢钢丝的发展与应用现状

从近年国内外不锈钢钢丝生产情况来看， 不锈冷顶锻钢丝、 不锈编织钢丝、
不锈弹簧钢丝和不锈易切削钢丝生产增长较快。 而国内近年来需求量增大的品种

主要为 １Ｃｒ１８Ｎｉ９ 和 ０Ｃｒ１７Ｎｉ７Ａｌ 弹簧丝， ＭＬ０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｃｕ３ 和 ３０４Ｈｃ 冷顶锻钢丝，
以及各种传动轴用 Ｙ１Ｃｒ１８Ｎｉ９、 Ｙ１Ｃｒ１３ 和 Ｙ３Ｃｒ１３ 钢丝。

不锈耐热钢丝现行标准 ＧＢ ／ Ｔ ４２４０—１９９３， 为国际一般水平标准。 该标准包

括 ２３ 个钢号： 奥氏体钢 １４ 个， 铁素体钢 ２ 个， 马氏体钢 ７ 个。 成品钢丝主要考

核尺寸偏差、 表面质量和力学性能 ３ 项。 奥氏体钢有 ３ 种交货状态： 冷拉、 轻

拉、 软态。 马氏体和铁素体钢除 ４Ｃｒ１３、 １Ｃｒ１７Ｎｉ２ 和 ９Ｃｒ１８ 以退火状态交货外均

以轻拉状态交货。 家用电器和微型电机用精密轴、 筛网和编织用钢丝、 生产细丝

用原料， 捆绑线等均可按此标准订货。
国内外广泛采用的不锈弹簧钢丝大致分 ３ 类： 相变强化马氏体钢丝、 形变强

化奥氏体钢丝和沉淀硬化半奥氏体钢丝。 相变强化马氏体钢丝常用牌号为 ３Ｃｒ１３、
４Ｃｒ１３、 １Ｃｒ１７Ｎｉ２ 和 １Ｃｒ１３Ｎｉ２ （４１４）， 这类钢丝使用时需经淬火、 回火处理， 获

得必要的强度和弹性， 其生产工艺与不锈耐热钢相同。
形变强化奥氏体不锈弹簧钢丝常用牌号有 １Ｃｒ１８Ｎｉ９ （ ３０２）、 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

（３２１） 和 ０Ｃｒ１７Ｎｉ１２Ｍｏ２ （３１６）。 这类钢铬、 镍含量高， 常温下为单相奥氏体组

织， 有很高的塑性和韧性， 弱磁性， 在氧化和还原性介质中耐蚀性能良好。 钢中

一般不含沉淀硬化元素， 尽管有些牌号中存在沉淀硬化相和 δ 铁素体相， 冷拉过

程中产生少量形变马氏体， 但它们作用较小， 主要强化手段是冷加工变形及随后
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的消除应力退火。
我国尚无不锈易切削钢丝专用标准， ＧＢ ／ Ｔ ４２４０—１９９３ 《不锈钢丝》 中有 ４

个易切削钢牌号： Ｙ１Ｃｒ１８Ｎｉ９ （３０３）， Ｙ１Ｃｒ１３ （４１６）， Ｙ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｓｅ （３０３Ｓｅ），
Ｙ１Ｃｒ１７ （４３０Ｆ）。 国内近年生产的易切削钢基本上按 ＡＳＴＭ５８１ 供货。

不锈钢钢丝以退火状态或退火后磨光两种状态交货， 成品考核尺寸偏差、 硬

度和抗拉强度， 直径≥５􀆰 ０ｍｍ， 钢丝硬度 ＨＢ≤２８５， 直径＜５􀆰 ０ｍｍ 钢丝抗拉强度

应为 ７００～１０００ＭＰａ。
一般说来， 不锈钢的切削和磨削性能较差， 在高速自动机床上， 很难加工出

高表面光洁度的不锈钢零件。 若在不锈钢加入硫、 硒或铅， 其切削 （磨削） 性

能得到显著改善， 为此研制出一批易切削不锈钢。 Ｙ１Ｃｒ１８Ｎｉ９ 和 Ｙ１Ｃｒ１３ 是国内

常用的典型牌号。
不锈焊丝的现行标准 ＹＢ ／ Ｔ ５０９２—１９９６ 《焊接用不锈钢丝》 适用于埋弧焊和

气体保护焊用焊丝， 为国际一般水平标准。 标准包括 １６ 个奥氏体钢， ２ 个铁素

体钢， ３ 个马氏体钢。 成品焊丝有冷拉和软态两种交货状态， 主要考核化学成分

和尺 寸 偏 差。 常 用 牌 号 Ｈ０Ｃｒ２０Ｎｉ１０ （ ＥＲ３０８ ）、 Ｈ０Ｃｒ１９Ｎｉ１２Ｍｏ２ （ ＥＲ３１６ ）、
Ｈ１Ｃｒ２４Ｎｉ１３ （ＥＲ３０９）、 Ｈ０Ｃｒ２０Ｎｉ１０Ｔｉ （ＥＲ３２１） 和 Ｈ１Ｃｒ１３ （４１０） 等。

ＧＢ ／ Ｔ ９８３—２０００ 《不锈钢焊条》 适用于手工电弧焊接用焊条， 包含 ５２ 个型

号， ６５ 个牌号不锈钢焊条。 与 ＧＢ ９８３—１９８５ 相比， 新标准对焊条型号表示方法

做了很大调整， 基本套用美国焊接协会 （ＡＷＳ） 的表示方法， 与日本工业标准

（ＪＩＳ） 的表示方法基本一致 （日本将 Ｅ 换成 Ｄ）。
关于不锈焊丝， 从国内外标准来看， 我国产品标准和生产方式与国外差距较

大。 国外产品标准中一般规定焊丝要进行可焊性试验、 焊缝力学性能和耐蚀性能

试验， 我国焊丝标准中尚无这方面的要求。 国外焊丝多以制成品供应， 焊丝生产

厂也生产各种焊剂， 同时从事焊接工艺研究， 在供应焊条的同时， 还提供合理的

焊接工艺。
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　 不锈钢钢丝的拉拔工艺

２􀆰 １　 拉拔前的原料准备

２􀆰１􀆰１　 原料的质量要求

２􀆰 １􀆰 １􀆰 １　 内部组织与性能

不锈钢钢丝内部组织与性能是确保质量最重要的内容。 金相组织、 化学成

分、 晶粒度大小、 各种力学性能及其各项性能在全长方向上的均匀性是评判内部

组织与性能的指标。 采用传统工艺轧制成卷空冷的不锈钢钢丝， 其内部组织通常

为粗大的片层珠光体和铁素体组织， 晶粒度一般为 ４ ～ ５ 级， 而且内圈与外圈的

性能极不均匀。 而采用控轧控冷技术生产的不锈钢钢丝， 其内部组织为索氏体和

细片状珠光体， 晶粒大大细化， 一般可达到 ８ 级以上。 其塑性指标可提高 ２０％以

上， 强度指标平均可提高 １５％， 断面收缩率的波动范围可控制在 ３􀆰 ５％左右， 同

根钢丝抗拉强度差也可控制在 ３５ＭＰａ 以内， 长度方向上性能的均匀性得到了极

大改善。 为拉丝生产向高速化、 连续化、 高效化方向发展提供了有力的保证。

２􀆰 １􀆰 １􀆰 ２　 盘重和尺寸精度

不锈钢钢丝盘重的大小是表征线材轧机生产技术水平高低的重要指标之一。
大盘重线卷是拉拔实现高速化、 连续化的必要条件， 也是降低能耗、 提高生产效

率的基础。 盘重越大， 对热轧工艺装备和生产技术的要求也就越高。 但随着盘重

的增加， 也需要相应的对钢丝生产线的拉丝、 热处理、 清洗、 镀层以及起重、 运

输设备等进行改造。 通常认为不锈钢钢丝盘重在 １０００～１５００ｋｇ 比较适宜。
不锈钢钢丝尺寸精度的要求是： 断面尺寸精度和沿全长方向上尺寸的一致

性。 生产实践经验表明： 减少不锈钢钢丝的公差范围， 可以实现尺寸精度的提高

并降低拉拔过程中的能量消耗以及减少拉丝模的磨损。 在长度方向上钢丝尺寸不

一致， 有的为正偏差， 有的为负偏差， 拉拔时道次减面率会发生很大的变化， 拉

拔过程中模具受力不均， 磨损加重， 处于极不稳定的状态， 会造成钢丝性能不

均、 品质下降以及断头几率明显增多。 国内外一直致力于不锈钢钢丝尺寸精度的

提高， 目前已显有成效， 现代化高速线材轧机生产出的不锈钢线卷， 尺寸公差已
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