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［摘要］　重点介绍了宝钢集团公司在苏通大桥斜拉索用高强度镀锌钢丝的研制实践中，通过制造技术研究
和技术创新，形成了 “双张紧＋限径模”工艺、“主导工艺＋微调”整体优化、“三度控制”热镀锌操作等三大关
键技术，生产制造出了高强度、低松弛、具有良好扭转性能的国产桥梁斜拉索用高强度（１ ７７０ ＭＰａ级）镀锌钢
丝。
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1　前言
苏通大桥所处的地理位置和主跨径 “世界第

一”的特点，决定了斜拉索在抗风雨振等方面必须
具备特殊的要求，作为斜拉索中最主要的承载材料，
无论是斜拉索常规的破断试验、疲劳试验，还是斜拉
索最新正在研究中的拉弯疲劳试验，所有对缆索的
力学性能试验都离不开镀锌钢丝的支撑作用。 从而
对苏通大桥用镀锌钢丝也提出了更高的技术条件，
其核心即：高强度、低松弛、具有良好的扭转性能。

然而迄今为止，国际上斜拉索用 矱７．０ ｍｍ 的镀
锌钢丝的最高强度级别为 １ ６７０ ＭＰａ。 ２００１ 年以
后，尽管国际上陆续出现过 矱７．０ ｍｍ 镀锌钢丝
１ ７７０ ＭＰａ的报道，但在发表国始终未见该类钢丝应
用于桥梁实践的记载。 随着世界桥梁的发展，桥梁
缆索用镀锌钢丝呈现出高强度、大单重、高技术含量
的趋势。 由于受材料开发技术水平的限制，长期以
来，我国桥梁缆索用钢一直被日本新日铁的进口盘
条所垄断。 因此，有必要深入研究开发具有中国自
主知识产权的高强度、低松弛、具有良好扭转性能的

斜拉索用镀锌钢丝，无论对在中国特大型桥梁建设
上树立民族品牌，还是在保持行业与国际先进水平
同步发展，进一步提升行业的国际竞争力等多个领
域都将具有重大的战略意义。

为确保苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝质量和施工

进度，实现 １ ７７０ ＭＰａ 级斜拉索用镀锌钢丝的国产
化，宝钢集团公司从 ２００６ 年 ２ 月开始实施斜拉索用
镀锌钢丝规模化生产制造的技术攻关工程，至 ２００７
年 ４ 月底。 宝钢开创的国产化斜拉索用高强度、低
松弛、具有良好扭转性能的镀锌钢丝在“世界第一”
斜拉桥上成功应用的工程范例，打破了国外在桥梁
斜拉索专用盘条和镀锌钢丝高端市场长期垄断的局

面，为我国由“桥梁大国”迈向“桥梁强国”跨出了一
大步。
2　国内桥梁缆索用镀锌钢丝现状

目前，国内桥梁缆索（平行钢丝索）用镀锌钢丝
大致上分为两大类：主缆用镀锌钢丝（悬索桥）和斜
拉索用镀锌钢丝（斜拉桥）。

悬索桥主缆用镀锌钢丝的规格主要是矱５．０ ｍｍ
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系列，强度主要有 １ ６７０ ＭＰａ 和 １ ７７０ ＭＰａ 两个等
级。

国内悬索桥原来主要是采用 １ ６７０ ＭＰａ 级镀锌
钢丝，且原材料全部都是采用从国外进口的盘条。
自 １９９８ 年 １ ７７０ ＭＰａ 级镀锌钢丝在日本明石大桥
的主缆索股上首次得到应用后，我国钢铁行业一直
在寻求通过自主创新掌握这一技术。 宝钢经过多年
努力，成功开发了桥梁专用盘条 Ｂ８２ＭｎＱＬ，使盘条
材料的纯净度、力学性能、金相组织等实物质量水平
达到或超过了日本新日铁盘条的水平；宝钢集团上
海二钢 有 限公 司采 用 Ｂ８２ＭｎＱＬ 盘 条 研 制 的
矱５．１０ ｍｍ，１ ７７０ ＭＰａ 镀锌钢丝，于 ２００３ 年在广西
柳州红光桥主缆上首次获得工程应用的实例，开创
了国内悬索桥主缆用 １ ７７０ ＭＰａ 级镀锌钢丝的先
河；２００４ 年宝钢 矱５．２５ ｍｍ，１ ７７０ ＭＰａ 级镀锌钢丝
又在浙江舟山西堠门大桥上中标并大批量生产，与
日本新日铁另一根主缆形成分庭抗礼的势态。 在随
后的 ２００４—２００６ 年中，宝钢桥梁主缆用镀锌钢丝先
后在广东平胜大桥（１ ６７０ ＭＰａ）、贵州坝陵河大桥

（１６７０ ＭＰａ）、湖北四渡河大桥（１ ６７０ ＭＰａ）、贵州北
盘江大桥（１ ７７０ ＭＰａ）等数座大桥上连续中标，这充
分表明了具有完全中国自主知识产权的宝钢桥梁主

缆用镀锌钢丝的制造技术已达到了国际先进水平。
3　技术条件分析
3．1　技术要求分析

桥梁斜拉索用镀锌钢丝的技术标准，在国内主
要采用 ＧＢ／Ｔ１７１０１枟桥梁缆索用热镀锌钢丝枠，在国
际上主要有 ＮＦ Ａ３５ －０３５枟预应力热镀锌圆钢丝和
钢绞线枠（法国标准）。 在 ＧＢ／Ｔ１７１０１ 国际标准中，
镀锌钢丝产品的强度等级最高为 １ ６７０ ＭＰａ；国际上
发达国家同类产品的标准中，１ ７７０ ＭＰａ 强度等级
的镀锌钢丝产品也只达到 ＮＦ Ａ３５ －０３５ 法国标准。
苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝在这两大标准的基础上

提出了更高的技术要求，从而形成了具有更高难度
的苏 通 大 桥 斜 拉 索 用 镀 锌 钢 丝 技 术 条 件。
ＧＢ／Ｔ１７１０１与 ＮＦ Ａ３５ －０３５ 主要技术指标及苏通大
桥斜拉索用镀锌钢丝主要技术条件见表 １、表 ２。

表 1　斜拉索用镀锌钢丝主要技术指标比较
Table 1　Major indicators of galvanized steel wires for stay cables

标准
抗拉强度

／ＭＰａ
屈服强度

／ＭＰａ
延伸

率／％
弯曲

／次
弹性模量

／ＧＰａ 松弛率／％ 锌层面质量

／（ ｇ· ｍ －２ ）
扭转

／圈
硫酸铜

试验 ／次
疲劳性

能／次

ＧＢ ／Ｔ１７１０１ １ ５７０
１ ６７０

１ ３３０
１ ４１０ ≥４．０ ≥５ １９０ ～２１０ ≤２．５ ≥３００ — ≥４ ２００ ×１０４

ＮＦＡ３５ －０３５ ≥１ ７７０ ≥１ ５７０ ≥３．５ ≥５
（R ＝２２．５ ｍｍ） ≤２．５ １９０ ～３５０ — ≥２ ２００ ×１０４

苏通大桥 ≥１ ７７０ ≥１ ４５０ ≥４．０ ≥５ １９５ ～２１０ ≤２．５ ≥３００ ≥６ ≥４ ２００ ×１０４

表 2　斜拉索用镀锌钢丝尺寸公差与直线性比较
Table 2　Tolerance of size and linearity of galvanized steel wire for stay cable

标准 公称直径／ｍｍ 不圆度 ／ｍｍ 公称面积／ｍｍ２ 公称质量／（ ｇ· ｍ －１ ） 自然矢高／（ｍｍ· ｍ －１ ） 自由翘高／ｍｍ

ＧＢ ／Ｔ１７１０１ ７．００ ±０．０７ ≤０．０７ ３８．５ ３０１ ≤３０ —

ＮＦ Ａ３５ －０３５ ７．００ ±０．０７ — ３８．５ ３０１ — —

苏通大桥 ７．００ ±０．０６ ≤０．０７ ３８．５ ±０．７７０ ３０１ ±６ ≤１５ ≤１５０

　　从表 １、表 ２ 可以看出：在延伸率、反复弯曲、锌
层质量、硫酸铜试验等方面，苏通大桥斜拉索用镀锌
钢丝的技术指标明显高于 ＮＦ Ａ３５ －０３５；在直径允
许偏差、抗拉强度、屈服强度、弹性模量、直线性（自
然矢高）等方面，苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝的技

术要求又明显高于 ＧＢ／Ｔ１７１０１；而苏通大桥的扭转
指标在 ＧＢ／Ｔ１７１０１ 和 ＮＦ Ａ３５ －０３５ 中都是没有的。

国际桥梁斜拉索用镀锌钢丝制造技术有两大流

派，欧美国家注重镀锌钢丝的“高强度、低松弛”，日
本则强调镀锌钢丝的“高强度、高扭转”。 苏通大桥
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融合欧美与日本两大技术流派的技术特点，采用以
“超高强度（≥１ ７７０ ＭＰａ 级）、低松弛（Ⅱ级松弛率
≤２．５％）、具有良好的扭转性能（扭转次数≥６）”为
核心的的技术要求，从而在创下四项世界第一（最
大的群桩基础、最高的主桥塔、最长的斜拉索、最大
的主跨径）的同时，开创了桥梁斜拉索技术要求的
世界之最（注：同期在建的主跨径为 １ ０１８ ｍ 的香港
昂船洲大桥，在其斜拉索用镀锌钢丝的技术要求中
也没有扭转指标的考核）。
3．2　原材料生产分析

２００５ 年，宝钢集团在成功开发了悬索桥主缆用
Ｂ８２ＭｎＱＬ盘条和镀锌钢丝并被成功应用于国内一

系列重大桥梁工程后，针对苏通大桥斜拉索用镀锌
钢丝的特殊要求，通过采用微合金化技术、纯净钢冶
炼技术、特殊控轧控冷技术和镀锌钢丝成品稳定化
“双张紧 ” 工艺，研制开发了 Ｂ８７ＭｎＱＬ 盘条和
矱７．０ ｍｍ系列 １ ７７０ ＭＰａ 级斜拉索用镀锌钢丝，并
于 ２００５ 年 ７ 月经国内两家权威机构的检测试验，通
过了上海市科委组织的科研技术鉴定，为宝钢在苏
通大桥斜拉索项目上的中标奠定了基础。 宝钢斜拉
索专用盘条 Ｂ８７ＭｎＱＬ 化学成分如表 ３ 所示。 宝钢
桥梁斜拉索专用盘条 Ｂ８７ＭｎＱＬ 的力学性能如表 ４
所示。

表 3　B87MnQL盘条化学成分质量分数
Table 3　Mass percentage of the chemical compositions of B87MnQL wire rod

主要元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｃｒ Ｖ
熔炼成分／％ ０．８５ ～０．９０ ０．１２ ～０．３２ ０．６０ ～０．９０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．１０ ０．１０ ～０．２５ ≤０．０６
允许偏差／％ ±０．０２ ±０．０３ ±０．０３ ＋０．００ ＋０．００ ±０．０３ ±０．０３ ±０．０１

表 4　B87MnQL盘条力学性能
Table 4　Mechanical properties of B87MnQL wire rod

钢号 直径／ｍｍ 允许偏差／ｍｍ 不圆度／ｍｍ 抗拉强度／ＭＰａ 断面收缩率／％
Ｂ８７ＭｎＱＬ １３ ～１４ ±０．０３ ≤０．４８ １ ３５０ ±６０ ≥３０（时效后≥３５）

　　宝钢 Ｂ８７ＭｎＱＬ 专用盘条的非金属夹杂物总含
量≤０．１０％；检测标准为 ＪＩＳＧ０５５５ －１９９８；可拉拔总
压缩率≥８６％；脱碳层深度按 ＧＢ／Ｔ２２４ －１９８７ 要求
进行，总脱碳层（全脱碳 ＋过渡层）不大于０．０７ ｍｍ。

尽管宝钢 Ｂ８７ＭｎＱＬ 盘条通过了科研技术鉴
定，但尚未经受规模化大生产的考验。 在批量生产
的初期，采用 Ｂ８７ＭｎＱＬ 盘条生产的斜拉索用镀锌
钢丝，抗拉强度、面缩率、延伸率等性能指标都是很
稳定的，唯有扭转指标波动较大。 经过大范围的数
据采集、检测试验后发现，扭转性能对碳含量高的
Ｂ８７ＭｎＱＬ盘条的化学成分均匀性（偏析程度）、钢水
的纯净度（非金属夹杂物和有害元素的控制等）、组
织结构（如晶界渗碳体、索氏体片层明显程度、片层
厚度大小，组织均匀程度）等因素的细微变化，敏感
性非常大。

针对技术分析，宝钢采取了一系列有效措施：进
一步科学合理地优化盘条化学成分的匹配；进一步
降低钢中 Ｎ，Ｐ，Ｏ 的含量，以减少非金属夹杂物、提
高钢水的超纯净度；改 ＲＶ９５ 大锭型为 ＲＶ６５ 小锭
型，目的是使化学成分更为均匀化，以降低偏析程

度；采用锭坯轧后采用堆冷措施，以去除氢脆；同时
盘条 规 格 放 大 （ 由 原 来 的 矱１３．０ ｍｍ 改 为

矱１３．５ ｍｍ），为钢丝在热镀锌工序的韧塑性调整过
程中的抗拉强度回跌提供保障。

宝钢通过 Ｂ８７ＭｎＱＬ 盘条的大规模化生产的实
践证明，这些措施的实施，有效地改善了 Ｂ８７ＭｎＱＬ
盘条性能，为提高苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝的质
量稳定性奠定了坚实的基础。
4　镀锌钢丝的生产实践
4．1　生产工艺流程

桥梁斜拉索用镀锌钢丝的生产工艺流程为盘条

复验→表面预处理→拉丝→热镀锌→稳定化→检验
入库。
4．2　主要工艺参数的设计

１）盘条表面预处理。 盘条的表面预处理不仅
仅是为了后部工序的拉丝生产提供润滑载体，对镀
锌产品来讲，盘条表面处理后的清洁与否对镀锌层
质量的影响是很大的。 其工艺的主要内容有采用
１０ ％ ～２０ ％盐酸去除氧化铁皮后，进行漂冲洗，再
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浸入以磷酸二氢锌为主液的缸内进行磷化处理，然
后进行 ５ ～７ ｍｉｎ 硼化处理，最后烘干。

２）拉丝。 拉丝主要目的是为了获得具有稳定
的形状、尺寸和性能指标，并符合产品技术要求。 对
高强度镀锌钢丝而言，必须考虑后部热镀锌工序钢
丝强度的回跌损失和上锌量而导致镀锌钢丝直径增

加的尺寸精度。
根据以往的经验：热镀锌强度损失为 ３ ％ ～

５ ％；成品锌层重量按≥３００ ｇ／ｍ２
计算后的钢丝直

径 ６．９２ ｍｍ，拉拔后钢丝强度控制≥１ ８７０ ＭＰａ，盘
条规格的确定按经验公式

［１］
计算如下：

D ＝ σb

σb０ · κ
２
×d ＝ １ ８７０

１ ３００ ×１．０３
２ ×６．９２

＝１３．５ ｍｍ
式中， d 为拉丝半成品直径（６．９２ ｍｍ）； κ为拉拔系
数 ０．９５ ～１．０５，取 κ＝１．０３； σb０ 为盘条抗拉强度

（１ ３００ ＭＰａ ）； σb 为 拉 拔 后 钢 丝 抗 拉 强 度

（１ ８７０ ＭＰａ）； D为盘条直径。
则拉丝的总压缩率为

εΣ ＝１ － d
D

２ ＝１ － ６．９２
１３．５

２ ＝７３．７２ ％
拉拔道次有两种选择，即 ７ 道次和 ８ 道次。 各

道次压缩率分配如表 ５、表 ６ 所示。
表 5　拉丝工艺（7道次）

Table 5　Wire drawing process （7 passes）
拉拔道次 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
尺寸／ｍｍ １３．５０ １２．１１ １０．８７ ９．８１ ８．９１ ８．１５ ７．４８ ６．９２
压缩率／％ ７３．７２ １９．５３ １９．４３ １８．５５ １７．５１ １６．３３ １５．７７ １４．４１

表 6　拉丝工艺（8道次）
Table 6　Wire drawing process （8 passes）

拉拔道次 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
尺寸／ｍｍ １３．５０ １２．１４ １１．００ １０．０３ ９．２１ ８．５０ ７．９０ ７．３７ ６．９２
压缩率／％ ７３．７２ １９．１３ １７．９０ １６．８６ １５．６８ １４．８２ １３．６２ １２．９７ １１．８４

采用 ７ 道次和 ８ 道次拉拔的平均道次压缩率分
别为 １７．３８ ％和 １５．３９ ％。 从金属冷加工变形原理
来看，高碳钢拉拔的平均道次压缩率低，对钢丝综合
性能（强度和韧塑性能）的整体提高更有利，生产实
践的数据证实了这一点；且采用 ８ 道次还为拉丝车
速的提升留下更大的余地，有利于产能的释放。

３）热镀锌。 依据经验设定：铅缸温度 ４２０ ℃，
锌缸温度 ４５０ ℃；助镀液温度为 ６０ ℃，车速为
１４ ｍ／ｍｉｎ。

４）稳定化。 稳定化处理目的主要是为了消除

镀锌钢丝中残余应力，增加镀锌钢丝抗蠕变的能力，
同时改善和提高镀锌钢丝的直线性、扭转次数等其
他性能指标。 稳定化处理的关键参数是张力、温度
的匹配与设定。 经过多次试验，设定张紧张力为
１ ２００ ｋｇ， 温 度 为 ４００ ℃， 生 产 速 度 为 ７０ ～
１５０ ｍ／ｍｉｎ。

工艺参数的正确设定是产品质量达到或满足技

术要求极为重要的环节。 然而，由于苏通大桥斜拉
索用镀锌钢丝的技术要求是以“高强度、低松弛、具
有良好扭转性能”为核心的标准体系，必须综合平
衡抗拉强度与扭转性能两大技术指标，这对镀锌钢
丝规模化的大批量生产而言，制造难度极高，采用常
规的技术工艺所生产的产品合格率较低。 宝钢通过
技术创新，在现有装备和工艺参数的基础上寻找与
探索新的工艺技术和工艺方法，形成了具有自主知
识产权的斜拉索用镀锌钢丝制造的三大关键技术。
4．3　双张紧 ＋限径模的工艺技术

国内桥梁斜拉索用镀锌钢丝的稳定化处理大都

是采用单张紧模拔工艺方案。 单张紧模拔工艺的布
置如图 １ 所示。

１—镀锌钢丝放线盘；２—校直轮组；３—减径模；
４—感应加热炉；５—张紧轮；６—夹送轮

图 1　镀锌钢丝单张紧模拔工艺方案示意图
Fig．1　Schematic diagram of single tensioning

die drawing of galvanized steel wire

图 １ 中，粗实线与箭头代表镀锌钢丝及行进方
向，在减径模与张紧轮之间，镀锌钢丝在受到张力的
同时被感应炉加热而完成了稳定化处理。 这种单张
紧模拔工艺技术方案的关键是减径模对镀锌钢丝压

缩率的设计。 宝钢桥梁斜拉索用镀锌钢丝的稳定化
生产线的工艺布置如图 ２ 所示。

１—镀锌钢丝放线盘；２—校直轮组；３—前张紧轮；４—拉丝
模位置；５—感应加热炉；６—后张紧轮；７—夹送轮

图 2　宝钢镀锌钢丝稳定化工艺技术方案示意图
Fig．2　Schematic diagram of stabilization process

of galvanized steel wire of Baosteel
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图 ２ 中，粗实线与箭头代表镀锌钢丝及行进方
向，在前、后张紧轮之间的镀锌钢丝，在受到张力的
同时被感应炉加热而完成了稳定化处理，从而形成
了双张紧工艺技术方案。 其张力的大小可以通过
ＰＬＣ 控制系统随时调整，当去掉前张紧轮 ３ 时，又形
成了单张紧模拔工艺的布局，灵活性更大。

在镀锌钢丝试生产的阶段，通过对两种不同的
工艺技术方案的研究，试验结果如下：

１）采用双张紧工艺的镀锌钢丝扭转次数高，试
样断口平整、且与试样轴心线垂直，如图 ３（ ａ）所示；
单张紧模拔工艺条件下的镀锌钢丝的扭转次数低，
试样断口呈犬牙交错的撕裂状或平口上有放射状裂

纹、且与试样轴心线不垂直，如图 ３（ ｂ）所示。 通常
扭转性能好的试样断口都是平整的，且与试样轴心
线垂直。

图 3　两种不同工艺的镀锌钢丝的扭转试验断口
Fig．3　Fractures of torsion test for galvanized wire

manufactured by two different processes

２）在扭转性能的“同圈差”通条性试验中，单张
紧模拔工艺的镀锌钢丝扭转性能波动大、不稳定；双
张紧工艺的镀锌钢丝比较稳定。 武汉大通监理公司
苏通大桥 Ｃ３Ｊ标斜拉索监理组对宝钢采用双张紧工
艺试制的镀锌钢丝成品卷随机取样所做的通条性检

验，证实了双张紧工艺对改善和提高镀锌钢丝的扭
转性能的有效性。 其检测数据如表 ７ 所示。

表 7　苏通大桥动载试验索用镀锌钢丝通条性检测
Table 7　Detection of all body mechanical property of

galvanized steel wire for cable used in
dynamic test of Sutong Bridge

试样编号
抗拉强

度／ＭＰａ
屈服

强度／ＭＰａ 伸长率／％ 扭转／转 缠绕

１ １ ８３０ １ ６１０ ５．６ ２２ 合格

２ １ ８１０ １ ６００ ５．６ ２２ 合格

３ １ ８１０ １ ６００ ４．８ ２３ 合格

４ １ ８２０ １ ６１０ ５．６ ２１ 合格

５ １ ８１０ １ ５９０ ６．０ ２４ 合格

６ １ ８１０ １ ５９０ ５．２ ２３ 合格

７ １ ８１０ １ ６００ ５．６ ２２ 合格

８ １ ８１０ １ ６００ ５．６ ２２ 合格

９ １ ８２０ １ ６００ ５．６ ２３ 合格

１０ １ ８２０ １ ６１０ ５．２ ２３ 合格

然而，单从镀锌钢丝的表面质量看，单张紧模拔
工艺比双张紧工艺的镀锌钢丝的表面更光滑，双张
紧工艺的镀锌钢丝的表面质量比较粗糙。 两种不同
的工艺技术方案，使镀锌钢丝的扭转性能与镀锌层
表面质量两大技术指标发生了矛盾。

比较两种不同的工艺技术方案，单张紧模拔工
艺在稳定化过程中通过模具对镀锌钢丝的拉拔，不
仅提高了镀锌钢丝的尺寸精度，还使镀锌钢丝相对
粗糙的表面得到加工，从而使镀锌钢丝的表面镀锌
层较为光滑；双张紧工艺由于去掉了拉丝模，稳定化
过程中未能对镀锌钢丝表面起到有效的加工作用，
使得热镀锌钢丝的表面比较粗糙。 但是，由于单张
紧模拔工艺在减径模压缩率（通常为 １０ ％ ～２５ ％）
的作用下，镀锌钢丝产生了塑性变形，金属结构的位
错密度增加，使扭转性能下降；反之，双张紧工艺在
稳定化过程中镀锌钢丝未受到塑性变形，故其扭转
性能要好得多。

通过分析，提出了新的“双张紧 ＋限径模”工艺
技术方案。 这一方案就是在双张紧工艺的基础上，
增加一个“限径模”。 “限径模”的内径按成品公差
的上限设计，目的是使镀锌钢丝过模时尽可能不参
与塑性变形，同时对表面粗糙的镀锌层起到加工、规
圆的作用。

技术创新、大胆实践，“双张紧 ＋限径模”工艺
技术方案的实施，不仅使镀锌钢丝的强度等级与韧
塑性能得以“和谐相处”，也使镀锌钢丝的扭转性能
与镀锌层表面质量两大指标相互对立的难题得以破
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解，为苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝规模化生产奠定
了基础；同时，还使宝钢桥梁斜拉索用镀锌钢丝的制
造技术上了一个新台阶，稳定化工艺技术在同业竞
争中处于领先地位。
4．4　主导工艺 ＋微调的整体优化技术

金属材料的抗拉强度与扭转性能就像天平的两

端———此消彼长、此起彼落，制造技术研究的主要任
务就是要寻找到能够平衡这两端的支点；不同炉号
的线材所生产出来的成品在性能上也会存在着一定

程度的差异性。 就一般产品而言，这种差异可以忽
略不计，但由于苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝要求高
强度、高扭转性能，而扭转性能对高碳钢化学成分的
均匀性和组织结构等细微变化的敏感性很大，再加
上不同炉号的线材化学成分虽然符合技术标准但是

不可能完全一致，导致了同一工艺条件下的不同炉
号线材所生产出来的镀锌钢丝的扭转性能始终存在

着一定程度的差异。
在苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝批量生产的初

期，这种差异性在不同炉号线材所生产出来的镀锌
钢丝成品上表现得十分明显。 通过对拉丝、热镀锌、
稳定化的生产工序开展的逐段试验及对每道生产工

序的成品进行取样分析，试图寻找到最佳的生产工
艺。 然而，强度与扭转性能较好的半成品钢丝，最终
成品的性能指标并不一定出色；而强度与扭转性能
一般的半成品钢丝，其最终成品的性能指标并不一
定逊色，按原先设想的试验检测，结果呈现出无序的
状态。

半成品的试验数据显示：线材通过拉拔所得到
的钢丝性能在经过热镀锌后会发生较大的改变。 钢
丝经过热镀锌后，在应变时效的作用下，抗拉强度回
跌幅度约为 ３ ％ ～５ ％，扭转次数下降幅度约为
１０ ％ ～２０ ％；而热镀锌钢丝在稳定化处理后总体
上性能变化不大。 由此可见，影响抗拉强度和扭转
性能平衡性的主要因素在拉丝与热镀锌两大生产工

序，而关键的工艺参数则是拉丝速度（拉拔道次已
确定为 ８ 道）、熔铅温度和浸铅长度（热镀锌车速不
变）。 实践证明：适当提高拉丝速度，镀锌钢丝成品
的抗拉强度将上升，扭转次数基本不变；适当抬高熔
铅温度和加大浸铅长度，镀锌钢丝成品扭转次数将
会增加、抗拉强度将会回跌。 因此，确保最终成品性
能的工艺参数调整应从影响产品性能的关键因素着

手。
根据以上分析，确立了苏通大桥斜拉索用镀锌

钢丝主导工艺 ＋微调的拉丝、镀锌整体优化工艺。
主导工艺，即指拉丝和热镀锌的常规工艺；微调，即
是对影响最终产品性能的工艺参数做适量调整。

为了提高主导工艺 ＋微调整体优化工艺的命中
率和循序渐进的工艺参数调整，必须对每个炉号进
行筛选排序。 筛选排序的试验程序（简称“７ －５ 检
测”）是在每个炉号中随机取 ７ 件线材，采用主导工
艺进行试生产；试生产中，每道工序的半成品都须取
样检测，成品则须做“同圈差”检测（试样为 ５ 支）。
针对“７ －５ 检测”的技术数据，在主导工艺的基础上
再进行工艺参数的微调优化，从而达到提高综合合
格率的目的。 以 ５９１８６０ 炉号线材的生产为例，未微
调工艺参数的镀锌钢丝产品性能指标见表 ８。
表 8　591860炉号线材生产的镀锌钢丝产品性能指标
Table 8　Property index of galvanized wire produced

by wire rod with heat No．591860

生产

工序
直径／ｍｍ 破断

拉力／ｋＮ
抗拉

强度／ＭＰａ
扭转

性能／次
试制

合格率／％
拉拔 ６．９５ ７０．４２ １ ８５７．２３ ２０．４３

热镀锌 ７．０３ ６９．０８ １ ７８２．７９ １９．８６ 强度：８５
扭转：８５

稳定化 ＋
限径模

７．０２ ６９．２２ １ ７９７．８５ １６．２７

由表 ８ 可见，５９１８６０ 炉号主导工艺试生产的合
格率为 ８５ ％，影响合格率的主要因素是抗拉强度和
扭转次数。 通过对主导工艺的拉丝速度提升 ０．３
ｍ／ｓ和熔铅温度抬高 ５ ℃的微调，最终镀锌钢丝平
均的抗拉强度和扭转性能都上升了，成品合格率提
高到 ９６．１５ ％。 实践证明：对不同炉号的线材运用
筛选排序的试验程序进行“７ －５”检测，采用主导工
艺 ＋微调的工艺技术方法对拉丝、热镀锌工艺的整
体优化，有针对性地解决了不同炉号线材生产出来
的镀锌钢丝成品性能的差异性，使镀锌钢丝的制造
工艺与线材形成完美的匹配，从而确保了苏通大桥
斜拉索用镀锌钢丝的质量稳定性。
4．5　“三度控制”的热镀锌操作技术

机械性能和耐腐蚀能力是组成桥梁缆索用镀锌

钢丝标准体系的两个方面。 苏通大桥斜拉索用镀锌
钢丝不但对技术性能提出了极高的标准，对镀锌钢
丝的表面质量同样提出了很高的要求。 表面镀锌层
的质量直接关系到成品的耐腐蚀性能。

由于双张紧 ＋限径模的稳定化工艺技术方案相
对模拔工艺而言，对镀锌钢丝的的变形压缩率较低
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（甚至为 ０），镀锌钢丝表面未能得到最有效的加工。
镀锌钢丝的表面质量在很大程度上取决于钢丝的热

镀锌。 与常规热镀锌生产线采用木炭屑抹拭方式截
然不同，宝钢热镀锌生产线采用的是砂砾抹拭 ＋
Ｈ２ Ｓ抹拭系统。 这种系统的抹拭方式在国内的热镀
锌生产线上的应用相对较少，故控制热镀锌的表面
质量没有现成的经验可以对比与参照。

锌层重量的控制，主要是控制锌液在锌铁合金
层表面的黏附和流散。 在采用木炭屑擦拭时，钢丝
表面镀锌层厚度大小主要和热镀锌的车速有关；在
砂砾抹拭时，镀锌层厚度与抹拭石子的“三度”关系
密切

［ ２］ ，即砂砾堆积高度、砂砾致密度、砂砾颗粒
度。 通过对比试验，对于 矱７．０ ｍｍ 镀锌钢丝热镀锌
所采用的砂砾，平均颗粒度一般情况下应控制在 矱８
～１０ ｍｍ；砂砾堆积高度通常都是预先设定的，生产
过程中的调整重点是控制砂砾的致密度。

为确保热镀锌质量，专门设立了热镀锌质量控

制点，对热镀锌后的钢丝直径实施在线定时检测。
同时，对收线的镀锌钢丝表面加强巡回检查，发现漏
镀、锌瘤等问题及时做好标记和记录，以便后续工序
的处理。

砂砾抹拭“三度控制”的热镀锌操作技术的掌
握和热镀锌质量控制点的严格管理，为苏通大桥斜
拉索用镀锌钢丝的表面质量提高奠定了基础。
5　实物质量水平

宝钢镀锌钢丝制造技术研究所形成的三大关键

技术，解决了镀锌钢丝生产的技术难题，为苏通大桥
斜拉索用镀锌钢丝的产品质量和施工进度提供了技

术保障。 截至 ２００７ 年 ４ 月 １０ 日，宝钢全面完成了
苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝国产化的制造任务，交
货总量达到 ６ ９３４ ｔ。 产品实物质量主要指标见表
９、表 １０。

表 9　苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝主要技术要求及实物质量
Table 9　Major technical requirement and practical quality of galvanized steel wire

for stay cable used in Sutong Bridge

检验项目 检测标准
苏通大桥

技术要求
检测频次

实物质量

最大值

实物质量

最小值

实物质量

平均值

公称直径及允许偏差／ｍｍ ＧＢ ／Ｔ１７１０１ ７．００ ±０．０６ ６ ６１２ ７．０５ ６．９５ ７．０３
抗拉强度 σｂ ／ＭＰａ ＧＢ２２８ ≥１ ７７０ ６ ６１２ １ ９５０．００ １ ７７０．００ １ ８２１．８２
屈服强度 σｓ ／ＭＰａ ＧＢ２２８ ≥１ ４５０ ６ ６１２ １ ８５０．００ １ ５６０．００ １ ７１４．２６

延伸率／％（ L ＝２５０ ｍｍ） ＧＢ２２８ ≥４．０ ６ ６１２ ８．００ ４．００ ５．２９
反复弯曲／次（R ＝２０ ｍｍ） ＧＢ２２８ ≥５ ６ ６１２ １０．００ ５．００ ７．２３
扭转性能／圈（ L ＝７００ ｍｍ） ＧＢ ／Ｔ１７１０１ ≥６ ６ ６１２ ２６．００ ６．００ １８．４４

缠绕／圈 ＧＢ ／Ｔ１７１０１ ３ｄ ×８ ６ ６１２ 合格 合格 合格

弹性模量／ＧＰａ ＧＢ８６５３ １９０ ～２１０ ６ ６１２ ２０８ １９０ １９６
自然矢高／（ｍｍ· ｍ －１ ） ＧＢ ／Ｔ１７１０１ ≤１５ ６ ６１２ １５．００ １．５０ ７．２５

自由翘高／ｍｍ ＧＢ ／Ｔ１７１０１ ≤１５０ ６ ６１２ ８８．００ ２．００ ２３．３０
锌层重量／（ ｇ· ｍ －２ ） ＧＢ２９７３ ≥３００ ６ ６１２ ５９４ ３００ ３８８．８８

硫酸铜试验／（次· ｍｉｎ －１ ） ＧＢ２９７２ ≥４ ６ ６１２ ９ ４ ５．１７
附着力／圈 ＧＢ ／Ｔ１７１０１ ５ｄ ×８ ６ ６１２ 合格 合格 合格

表 10　苏通大桥斜拉索用镀锌钢丝扭转指标的实物质量
Table 10　Practical quality of torsion index of

galvanized steel wire for stay cable
used in Sutong Bridge

扭转性能／次 ６ ～１０ １１ ～２６ 合计

频次／次 ３２６ ６ ２８６ ６ ６１２
所占比例／％ ４．９３ ９５．０７ １００

6　结语
宝钢自主开发、采用微合金化技术、超纯净钢冶

炼技术、特殊控轧控冷技术并形成规模化大生产的
桥梁斜拉索用盘条在苏通大桥上的成功应用，填补
了 １ ７７０ ＭＰａ 级斜拉索用盘条和镀锌钢丝的国内空
白，实现了桥梁斜拉索用钢国产化“零”的突破，标
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志着宝钢桥梁缆索盘条的制造技术已在国内遥遥领

先。
宝钢自主创新的双张紧 ＋限径模的稳定化工艺

技术、主导工艺 ＋微调的拉丝、镀锌整体优化技术、
“三度控制”的热镀锌操作技术，构成了苏通大桥斜
拉索高强度、低松弛、具有良好扭转性能的镀锌钢丝
制造的三大关键技术。 这种新技术使镀锌钢丝的制
造工艺与盘条生产形成了完美的匹配，确保了苏通

大桥斜拉索用镀锌钢丝规模化大生产的质量稳定

性。
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