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1 序言

高强度紧固件需要经过热处理达到性能要求，

通常使用网带炉进行热处理，作为质量控制，淬

火件和回火件都需要检测。淬火件一般需要检测马

氏体级别、马氏体量、淬火硬度；回火件一般需要

检测回火硬度、表面硬度、抗拉强度、屈服强度以

及螺纹未脱碳层高度、全脱碳层深度等 [1]。金相检

测需要对试样进行切割和镶嵌，切割过程会使用虎

钳夹持试样，如果夹持力过大会使试样变形甚至开

裂。本文通过对一个具体开裂试样的分析，阐述了

分析裂纹的过程及方法。

2 问题描述

紧固件材料为SCr440（对应国产牌号：40Cr）

的一批次M8×20的螺栓，热处理前已经滚丝，检验

员例行检查淬火件金相，经切割、镶嵌、抛光后发

现有裂纹。切割方法为沿径向截取一段圆柱，再沿

轴向切割4等分，然后镶嵌观察轴向状况，开裂试样

在镶块上的形态如图1所示。

图1 开裂试样（25×）

3 初步分析

观察裂纹形态，与淬火裂纹特有的纹路和尾端

尖细的特征相符。

使用3%的硝酸酒精溶液腐蚀试样，观察裂纹处

的开裂形态，如图2所示。

图2 开裂形态（200×）

裂纹两侧无氧化增碳、脱碳现象，符合淬火开

裂的特征。因为开裂发生在奥氏体向马氏体转变的

过程中，SCr440的Ms点为355℃，在此温度下，即

使产生裂纹，也不会发生增碳、脱碳和明显氧化，

所以淬火开裂的两侧不会有氧化、增碳、脱碳现

象，否则肯定不是淬火裂纹。

再对镶块上的试样进行尺寸确认，发现试样夹

持的两面不平行，靠近螺纹边缘厚度为2491μm，中

心部位厚度为2382μm（见图3），说明夹持时受力

不均匀，螺纹端受力大。

此产品为常规件，之前生产过程未发现过开

裂。

紧固件金相制样的开裂判别
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摘要：紧固件材料淬火件硬而脆，在试样切割过程中夹持不当会产生裂纹，容易与淬火裂纹相混淆，掌握淬

火裂纹的形成原因、开裂形态，结合金相组织和热处理工艺，就能准确判别。
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图3 试样尺寸测量

4 热处理工艺回顾

热处理前材料经过球化退火，组织为球状珠光

体。使用三永SY-805-6型加热炉，其共分6个区，独

立控温，甲醇滴注，炉内裂解后作为稀释气，丙烷

为富碳气，通过氧探头控制碳势。淬火冷却介质使

用德润宝 ISOMAX 169淬火油，具体热处理工艺见

表1。

表1 热处理工艺

上料

重量

/kg·h-1

加热炉温度/℃
碳势

（%）

加热时间

/min
淬火油温度

/℃一

区

二

区

三

区

四

区

五

区

六

区

600 875 875 875 875 875 875 0.4 100 60~80

5 淬火开裂常见原因分析

5.1 低温冷却速度过快

淬火过程中的组织应力对产品的变形和开裂

影响明显，在奥氏体转变为马氏体组织时，体积

膨胀，冷却速度过快使应力得不到释放，从而使

产品变形甚至开裂。按GB/T 30823—2014（同ISO 

9950：1995）标准，对淬火油的冷却速度进行测

量，未发现异常，见图4、表2。

表2 冷却曲线数据

最大冷却速度/℃·s-1 106.6

最大冷却速度对应的温度/℃ 609.2

对流开始温度/℃ 323.9

300℃时的冷却速度/℃·s-1 6.52

冷却到600℃的时间/s 5.93

冷却到400℃的时间/s 9.34

冷却到200℃的时间/s 42.71

5.2 淬火冷却介质中水含量过高

水的冷却速度远大于淬火油，油中含水时会导

致产品软点、开裂。检测淬火油运动黏度及水分，

未发现异常，见表3。

表3 淬火油中黏度及水分

项目 结果 规格

运动黏度（40℃）/ mm2·s-1 18.13 16~20

水分（%） 痕迹 ≤0.03

5.3 原材料缺陷

钢件内部存在的发纹、皮下气泡，以及较严重

的偏析、带状非金属夹杂等，在淬火过程中易在缺

陷处产生裂纹。检查开裂处未发现异常材料缺陷。

5.4 热处理前原始金相组织

钢件的原始组织对加热的奥氏体晶粒度及其长

大有影响，与球状珠光体相比，片状珠光体在加热

温度偏高时易引起奥氏体晶粒粗化，倾向于过热，

得到粗大马氏体。查找热处理前的检测记录，材料

为球状珠光体组织，球化5级，如图5所示。

图5 球化组织

5.5 表面脱碳

脱碳后的组织强度低，同时表面脱碳层的马氏

体比体积小，会形成较大拉应力，使表面开裂。检

查产品表面组织，未见脱碳现象，如图6所示。图4 冷却曲线



2021年 第4期   
热加工

www.mw1950.com90

热 处 理
Heat Treatment

图6 表面金相组织

经过对工件产生淬火开裂的原因分析，未发现

热处理过程异常，怀疑裂纹不是淬火时产生的。同

时，分析试样裂纹的形态，此裂纹与螺栓外径接近

相切，不符合淬火应力导致的开裂形态。工件淬火

冷却时，如果瞬时应力超过工件的断裂强度，将产

生淬火裂纹。如在工件完全淬透的情况下，因组织

应力过大，在表面拉应力作用下会产生沿轴向由表

面向心部的纵向裂纹；在未淬透的大型工件上，常

由热应力引起由内往外的横向裂纹或弧形裂纹，这

是由于在淬透层向非淬透层的过渡区出现最大拉应

力所致[2]。此产品组织完全淬透，若是淬火开裂，

形态应沿轴向从外到内，如图7所示。因此，怀疑开

裂可能是切割时夹具夹持力过大引起的。

图7 经磁粉检测的淬火开裂

6 试样表面观察

把试样从镶块中取出观察被夹持的2个面，发现

2个面都有明显的变形和开裂，如图8、图9所示。

观察图8、图9，证实了开裂为切割时造成。金

相试样切割时，为防止试样移动，使用虎钳夹持住

试样，由于不能设定夹持力，至手柄拧到不能转动

为止，因此导致压力过大而开裂。

7 结束语

开裂形态多种多样，有些具有迷惑性，但都会

遵循规律，用理论知识去分析问题，善于观察，就

能快速解决问题。淬火件切割时夹持力要适当，淬

火速度不能快，振动要小，冷却要充分，才能制备

出反映真实组织的试样。
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a）金相观察面 

    b）局部放大（50×）

图8 一个夹持面

a）金相观察面       

 b）局部放大（50×）

图9 另一个夹持面


