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进气密封件淬火后裂纹原因分析

■■ 林蔓，李克 

淬火裂纹是热处理过程中不

可修复的工艺缺陷，一旦产生，

零件只能彻底报废。且淬火裂纹

总是批次性产生，给生产带来巨

大损失。淬火裂纹的产生是热应

力或组织应力或两者同时作用的

结果，常见的裂纹形式有纵向裂

纹、横向裂纹、网状裂纹和剥离

裂纹等几种形式。其中，纵向裂

纹是人们发现最早的裂纹形式，

虽然研究较多，但生产中仍不可

避免地出现。

本文通过对进气密封件（材

料45钢）调质后裂纹产生原因和

机理展开分析，确定了裂纹性质

为典型的纵向淬火裂纹，并制订

了相应的改进和控制措施，有效

控制了裂纹的产生。

1.裂纹性质分析

（1）外观检查  整批零件

一端端面均出现肉眼可见的贯穿

摘要：通过对进气密封件淬火后出现的裂纹进行冶金分析，确定了开裂性质为典型的淬火纵裂。针对纵裂的产生机理，结合

零件实际结构进行工艺控制，提出了分级淬火加淬火且零件凹孔朝上的措施，有效地控制了淬火裂纹的产生。
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性裂纹，裂纹较平直，基本沿径

向分布，形貌如图1b所示。

（2）金相分析  垂直于裂

纹剖切后金相观察：裂纹与表面

基本垂直，刚劲有力，开口较

大，尾端纤细，两侧耦合性较

好，裂纹内及附近未见冶金缺

陷，如图2所示。腐蚀后观察，

裂纹两侧无脱碳现象，晶粒度

为7~8级，显微组织为回火索氏

体，是正常的淬透性调质组织，

图8   感应器与轮体间隙设定

图9   感应器改进后剖切照片

表2   感应器改进后剖切结果

项目 a/mm b/mm c/mm

要求范围 6～13 ≥3 ≥5

左半坯 6.7 3.5 7.1

右半坯 7.4 4.1 8.4

5. 结语

通过对托轮体热处理裂纹的

调研与分析，找出了托轮体热处

理裂纹的原因，根据原因采取多

种方法进行了改善，通过最终的

确认将感应器进行改进即采用梯

形感应器代替原来直壁的感应器

取得了很好的效果，成功地解决

了热处理裂纹问题，保证了产品

质量，降低了成本。
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如图3所示。

（3）成分分析  经化学成

分定量分析，符合相关要求，结

果如附表所示。

2. 分析讨论

（1）裂纹性质分析  外观

检查发现裂纹较平直，基本沿径

向分布。剖切后裂纹刚劲有力，

开口较大，尾端纤细，两侧耦合

性较好，无脱碳现象，为典型的

纵向淬火应力裂纹。

（2）裂纹机理及原因  对

于淬透件来说，组织应力的影

响远大于热应力的影响，纵裂的

应力状态属于组织应力型残余应

力。当零件在冷却时，表面先冷

至M s点以下，发生比体积增大

的马氏体转变，表面体积膨胀，

受到来自心部的压应力；而此

时，心部温度较高，尚未发生马

氏体转变，受到了来自表面的拉

应力，但由于温度较高，塑性较

好，发生塑性变形，抵消了一部

分拉应力。当零件继续冷却时，

心部冷至M s点以下，发生马氏

体转变，应力发生反向，此时应

力表现为心部受压，表面受拉。

但这时表面已经完成马氏体转

变，变成一个坚硬的外壳，塑性

极大降低，已不能发生塑性变形

来抵消拉应力，最终零件表面表

现为存在残余拉应力。

数据表明，组织应力的切向

应力总是显著大于轴向应力，当

切向最大拉应力超过材料的断裂

强度时，便使工件纵向开裂。组

织应力形成如图4所示。最大拉

应力为表面的切向应力，故纵裂

先在表面开裂，并向内部扩展，

形成典型的楔形裂口。

3. 工艺改进及验证

由机理及原因分析可知，该

批零件的淬火裂纹主要因为在马

氏体转变区间的冷速过大。同

时，受零件外形影响，冷却时放

置方向不正确对裂纹的产生也起

了一定的促进作用。针对这两方

面进行工艺改进，拟采用分级淬
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火的冷却方式，同时冷却时将零

件凹孔朝上放置。改进后较快的

冷却速度增加了零件的热应力，

而热应力的应力类型正好与组织

应力相反，对组织应力起到了一

定范围内的抵消作用。经此改进

和控制后，多批次零件调质后未

出现裂纹。

（a）零件外观                                                 （b）裂纹形貌

图  1

（a）裂纹头部                                                                     （b）裂纹尾端

图2   裂纹形态

图3   裂纹部位显微组织

化学成分（质量分数）分析结果                  （%）

C Mn Si S Cr Ni

0.47 0.64 0.25 0.0064 <0.10 <0.10

图4   纵裂组织应力示意

4. 结论及建议

（1）进气密封件端面裂纹

性质为淬火裂纹。

（2）建议淬火时零件凹孔

朝上放置，并采用分级淬火。
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