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旋耕刀生产加工开裂分析

■■ 韩晓乾 

某 旋 耕 刀 生 产 厂 使 用

60Si2Mn材质、（9.5×90）mm

直角扁钢加工旋耕刀（见图

1），在初期加热变形时，出现

开裂现象（见图2）。

经了解，生产工艺为：下料

→剪切→加热→第一次变形→压

边→弯轧→第二次变形→冲孔→

折弯→开刃→淬火→回火→表面

处理→喷漆。经确认，开裂问题

发生在第一次变形处理时。

1. 现场生产调查

生产厂为新建厂，所有设备

均为新设备，投产刚刚半年，我

们对第一次变形及之前生产工

艺进行现场了解观察，原材料下

料正常，剪切形状规整（见图

3），随后进行加热，采用电磁

感应加热设备，材料从进炉到出

炉约6s，加热温度不详，温度改

变通过调节电流大小进行。第

一次变形时，观察变形生产100

片，26片开裂，开裂处均为受力

摘要：某旋耕刀生产厂使用60Si2Mn材质、（9.5×90）mm直角扁钢加工旋耕刀，在初期加热变形时，约有45%出现开裂现

象。针对此失效现象，分别从“人、机、料、法、环”等各个方面进行逐一分析，最终确定旋耕刀开裂因素为“人、机、

法”三方面，人员经验不足，质量意识模糊，作业指导书不详细，导致感应加热炉炉温控制不当，致使材料加热时出现过烧

现象，晶粒粗大，显微组织晶界熔化，破坏了金属基体的连续性，在变形加工时，受力开裂。

关键词：直角扁钢；晶界熔化；60Si2Mn；过烧；开裂

变形外弧面，位置不固定，相同

点为26片开裂断口相同，开裂断

口无金属光泽，断面呈渣状。厂

房相对封闭，设备紧凑，生产节

奏较快。每天产生约5000片。

现场观察实际生产，发现材

料加热温度较高，材料出炉颜色

呈亮白色（见图4）。

2. 原材料技术指标检验

（1）化学成分分析  在原

材料上随机取样3支样品用瑞士

ARL直读光谱仪进行化学成分分

析，检测结果见表1。可以看出

化学成分含量符合 GB/T1222—

2007 弹簧钢标准技术要求。

（ 2 ）力学性能及布氏硬

度 在扁钢原材料上取样进行力

学性能及布氏硬度检验，结果见

表2，可知材料力学性能及布氏

硬度均符合 GB/T1222—2007 弹

簧钢标准技术要求。

（3）金相检验及低倍组织

检验 在扁钢原材料上取样进行

金相检验及低倍热酸浸蚀检验 ,

图1   旋耕刀成品 图2   加热变形时开裂
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结果见表3，可知原材料的金相

（见图5、图6）及低倍检验结果

符合 GB/T1222—2007 弹簧钢标

准技术要求。

3. 加工开裂与未开裂试样

检验

随机选取第一次变形处理开

裂试样（见图7）与第一次变形

处理未开裂试样（见图8），分

别在相同的部位取样进行显微观

察，结果如下：

（1）第一次变形处理开裂

试样  观察开裂断口，形貌呈

“豆腐渣”状，断口无金属光

泽，在断口附近取样进行显微观

察，断口附近裂纹呈网络状沿晶

开裂，晶界上有氧化物，形貌如

图9～图12所示。浸蚀后，断口

附近组织形貌如图13～图16所

示，晶粒粗大，少量晶界熔化开

裂，局部晶界氧化。观察材料表

面组织晶粒异常粗大，组织形貌

见图17。  

（2）第一次变形处理未开

裂试样  在与开裂试样相同位

置取样进行显微观察，试样表面

完好无开裂，抛光态显微形貌未

发现异常，浸蚀后观察显微组织

形貌，发现内部也有少量晶界熔

化、沿晶开裂的裂纹，缺陷组织

形貌如图18～图20所示，表面组

织晶粒也粗大，组织形貌如图21

所示。

4. 综述

（1）原材料各项性能检验

指标结果均符合国标技术标准要

求，开裂主要原因是由于材料下

料后加热不当，出现过烧现象，

使晶界氧化和开裂，破坏了金属

图3   原材料剪切 图4   原材料加热

表1   化学成分（质量分数）检测结果                          （%）

类别 编号 C Si Mn P S Cr Ni Cu Al

原材料

试样

1 0.61 1.76 0.80 0.021 0.005 0.12 0.01 0.01 0.006

2 0.59 1.77 0.81 0.016 0.006 0.12 0.01 0.01 0.010

3 0.59 1.74 0.79 0.018 0.006 0.12 0.02 0.02 0.005

标准值 0.56~0.64 1.50~2.00 0.70~1.00 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.35 ≤0.35 ≤0.25 —

表2   力学性能及布氏硬度检测结果

类别 编号 Rm/MPa Rp0.2/MPa A11.3（%） Z（%）
布氏硬度

HBW

原材料

1 1500 1390 7 32 297

2 1530 1360 7 32 302

3 1520 1360 7 33 300

标准值 ≥1275 ≥1180 ≥5 ≥25 ≤321

表3   金相检验及低倍检验结果

类别 编号 非金属夹杂物（级） 显微组织
总脱碳层

深度/mm

锭形偏析

（级）

一般疏松

（级）

中心疏松

（级）

原材料

1 A1.5 B0.5 — D1 P+F 0.19 0 0.5 1.0

2 A1.5 — — D1 P+F 0.17 0 0.5 1.0

3 A2 — C1 D1 P+F 0.17 0 0.5 1.0

标准值 ≤2.5 ≤2.5 ≤2.0 ≤2.0 — ≤0.22 ≤2.5 ≤2.5 ≤2.5

图5   原材料基体组织形貌（500×） 图6   原材料脱碳层组织形貌（100×）

图7   第一次变形处理开裂实物 图8   第一次变形处理未开裂实物
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图9   断口附近裂纹形貌（50×）

图10   断口附近裂纹形貌（100×）

图11   断口附近裂纹形貌（50×）

图12   断口附近裂纹形貌（100×）

图13   断口附近裂纹组织形貌

（100×）

图14   断口附近裂纹组织形貌（200×）

图15   断口附近裂纹组织形貌（100×）

图16   断口附近裂纹组织形貌（200×）

图17   表面组织形貌（100×）

基体的连续性，使晶间结合力大

为降低或完全失效，加热温度过

高也使晶粒变的异常粗大，也大

大降低了材料的各项力学性能，

致使在后期变形应力作用下沿晶

界开裂。

（2）加工未开裂的样品，

晶粒也粗大化，内部也存在显

微裂纹及晶界熔化开裂现象，虽

然变形加工未开裂，但这些缺陷

的存在，在后期的热处理过程中

（或成品使用中）也会是潜在的

失效源，容易在这些缺陷处形成

应力集中，导致材料失效。

（ 3 ）作业指导书比较简

单，对材料加热温度控制无详细

说明，操作工经验相对匮乏，对图18   内部缺陷组织形貌（500×）

图19   内部缺陷组织形貌（500×）

图20   内部缺陷组织形貌（500×）

图21   表面组织形貌（100×）

（下转第30页）
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的是为了消除应力、稳定组织，

因此决定锻件力学性能的是正火

热处理过程。正火(或正回火）后

的组织状态为铁素体+珠光体。

由于风电法兰都具有截面尺

寸大的结构特点，所以按图1所

示空冷的冷却速度较慢。按常规

工艺生产的锻件正火冷却后获得

铁素体组织含量高，锻件的强度

偏低，大多数锻件的强度都偏技

术要求的下限值。为了满足大型

风电法兰的使用性能要求，让锻

件性能具有优良的强韧性匹配，

我们创新研制了强韧化热处理实

用技术，工艺曲线如图2所示。    

3. 强韧化热处理技术特点

大型风电法兰强韧化热处理

实用技术的显著特点是：在加热

过程中采用分段加热的方式进行，

650℃以下慢速加热，以避免锻件

表面与心部温差大造成的温差应

力，650℃以上采用全功率快速加

热的方式，以便使锻件快速通过相

变温度，提高锻件过热度，增加奥

氏体形核率，而从达到细化晶粒的

效果；冷却时采用了吹风、喷雾等

强制控冷技术，加快锻件冷却速

度，强制冷却至表面温度300℃以

后，空冷至室温。采用强制冷却

的方式进行冷却，抑制了先共析

相——铁素体的析出，铁素体的含

量相对较低，珠光体的含量相对较

高。由于珠光体硬度比铁素体要

高，因此锻件的强度和韧性得到了

提高。

应用此种技术热处理后的锻

件内部晶粒度（见图3）可达到8

级以上，晶粒越细，晶界越多，

杂质在晶界处偏聚浓度相对较

低，这也是提高锻件强度、低温

韧性和降低钢的冷脆转变温度的

图2   工艺曲线 

（a）晶粒度8.5级（100×）                                          （b）晶粒度8.7级（100×） 

图   3

一大措施。

4. 结语

此工艺实施后收到良好效

果，锻件的强度达标率99.5%以

上，而且大部分强度数值都在技

  20161018

作者简介：任秀凤、牛余刚，山东伊莱特重工有限公司，技术

部。

术标准要求的中限值，低温冲击

吸收能量（-50℃）达到100J以

上，强韧性匹配非常好，完全能

够满足客户的使用性能要求，获

得客户的一致好评，为企业赢得

了信誉和效益。

材料加热知识了解较少，加热设

备无专人管理，任何人可随意调

动（据了解，工人反映，加热温

度低，后期加工材料降温太快，

增加模具损耗，加工困难且噪声

变大，降低产量）。

5. 建议

（1）培养员工质量意识，

规范员工生产操作，鼓励员工学

习相关生产专业知识，提升专业
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作者简介：韩晓乾，河北永洋特钢集团有限公司检化验中心，从

事金属材料物理性能试验及金相热处理检验，金属产品失效分析等，

现任金相检验分析组组长。

技能。

（2）优化、细化生产作业

指导书，对加热工艺进行细致说

明，定期对员工进行生产培训。

（ 3 ）加热设备应专人管

理，加热温度不能随意调动，严

格按照作业指导书执行，增加温

度监控显示设备，方便实时观

察，防止出现过烧、过热等缺陷

的产生。
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