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1 序言

汽车对于人们的日常生产生活具有重要的影

响，零部件作为汽车生产过程中的重要组成部分，

与一般的制造业是不完全相同的，其对于质量的要

求更高。在汽车及零部件生产过程中，需要针对其

全过程进行全面把握 [1]，因为这直接影响汽车行驶

的安全性和可靠性，汽车失效件的检验分析无疑是

零部件质量提升的重要课程之一。无论是“制动

门”、“断轴门”，还是其他召回事件，都与其零

部件存在质量缺陷密切相关，从某种意义上说，不

合格零部件是汽车安全隐患背后的“真凶”[2]。

汽车零部件制造企业上衔钢材供应商，下接汽

车系统组装厂、整车厂，可以说是汽车行业中比较

重要的环节[3]，因此提高汽车零部件质量、根本性解

决零部件质量问题对汽车安全行驶具有重要意义。

2 取样过程及缺陷件宏观形貌

某零部件锻造厂在加工25MnB钢毛坯件时，在

经过车削后的零件表面发现疑似裂纹的“痕迹”，

缺陷比例较大，废品率较高，并对缺陷进行了初步

检验，认为该“痕迹”产生于原料棒材原始缺陷。

本研究针对此情况，对缺陷零件进行了检验，并到

锻造厂加工现场检查废品情况，以观察宏观缺陷，

确定缺陷产生原因。

零件加工流程：锯切下料→感应加热→锻造→

机加工，在精车光表面上发现此种“痕迹”缺陷。

这批棒材下料后锻造约万余件，锻后车削过程发现

25%左右的废品。实际到加工现场确认后发现：锻

件有的为杆状轴件，有的为饼形的齿轮毛坯。轴件

车光后缺陷形貌如图1所示，沿轴件表面纵向较长范

围内存在一段痕迹；齿坯车光后在两侧面发现如图2

所示的暗色痕迹，形态似裂纹。但这种缺陷在锻后

毛坯件黑皮状态下无法发现，车光后经荧光磁粉检

测、渗透着色检测也均无缺陷显示，必须人工在不

同角度入射光线下检查才可观察到。

对25MnB钢锻件机加工痕迹的检测分析

刘桂江，邢国成，安杰，巴帅智，王军敏
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摘要：下游汽车零部件锻造厂，在机加工后发现带有疑似裂纹“痕迹”的零件，对该批零件进行了宏观观

察、金相分析及扫描电镜等系统检验，表明该“痕迹”为连铸造成的皮下偏析缺陷，偏析组织主要为MnS，局

部富Ti。通过对连铸设备稳定性及连铸操作的标准化改善后，再次供应棒材生产锻件，机加工后此“痕迹”得

以消除。
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图1 轴件上的“痕迹”       

图2 齿坯上的“痕迹”  
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3 理化检验

3.1 化学成分

零件的化学成分见表1，零件化学成分符合标准

要求，不是导致零件产生“痕迹”缺陷的原因。

表1 零件的化学成分（质量分数）      （%）

元素 C Mn Si S P Cr Mo Cu

实测值 0.255 1.23 0.25 0.003 0.011 0.06 0.01 0.07

标准下限 0.23 1.00 0.17 — — — — —

标准上限 0.28 1.40 0.37 0.020 0.020 0.30 0.10 0.20

3.2 金相检验

如图3所示，在零件“痕迹”位置取样，在垂直

“痕迹”方向上进行磨抛制样，试样未腐蚀状态在

光学显微镜下无明显缺陷，试样边缘平滑，组织一

致，无裂纹夹杂物等缺陷。

采用4%的硝酸乙醇溶液腐蚀后，目视可见与宏

观状态对应处存在一条暗色条带，光学显微镜下50

倍的图像如图4所示。结合未腐蚀状态试样分析，暗

色条带处不是裂纹缺陷，而是一种组织偏析，对比

正常基体，暗色条带处渗碳体组织比例略高，铁素

体组织略少，对比之下形成暗色条带的表象。

   

                          

 图4 4%硝酸乙醇溶液腐蚀（50×） 

3.3 扫描电镜分析

如图5、图6所示，将腐蚀后标记好的试样置于

扫描电镜下观察，低倍数下隐约可见暗色条带，二

次电子图像效果略好。如图7所示，将图像放大至

500倍，局部发现点状非金属夹杂物。采用能谱仪定

量分析，结果见表2。非金属夹杂物以MnS为主，局

部富Ti，谱图分析如图8所示。

  

图5 电镜背散射电子图像（30×）     

       
图6 电镜二次电子图像（30×）

图7 能谱分析图像（500×）            

表2 能谱分析结果（质量分数）    （%）

谱图 C S Ti Cr Mn Fe Cu 总计

谱图 1 17.31 30.66 1.51 — 48.00 2.41 0.12 100.00

谱图 2 8.79 7.84 1.36 1.29 15.24 65.48 — 100.00

图3 未腐蚀（50×）    
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4 锻件痕迹形成原因分析与改善

如图9所示，选一带有“痕迹”的轴件，在其与

原材料尺寸接近位置取低倍试样，进行酸浸低倍检

验，局部放大后可见一线性条带，在此条带两侧，

树枝晶方向不同，推断该处为连铸方坯角部。此条

带在未腐蚀状态下无法发现，需经过低倍酸浸腐蚀

或较重腐蚀后方可显现，锻件上的“痕迹”与之具

有吻合性，推断锻件上的“痕迹”遗传自棒材及连

铸坯的原始皮下偏析，研究表明，这些硫化物是钢

中共晶反应及包晶反应的产物 [4]。凝固的坯壳受到

过大的应力，导致凝固前沿树枝晶分离，这样就在

凝固前沿产生内部空隙。由于选分结晶，凝固前沿

的富集溶质被吸到空隙内，所以在微小区域内产生

成分偏析线，也称“鬼线”。此类钢为含硫铝镇静

钢，硫含量增加了产生这种现象的敏感性。

图9 低倍形貌

连铸坯在二冷区的冷却是一个不断释放热量的

过程，表面温度呈下降趋势，相邻喷嘴间由于存在

喷水冷却和辐射冷却的交替进行，导致铸坯表面温

度的周期波动，当铸坯表面正对喷嘴中心时，铸坯

温度降低，偏离喷嘴中心时温度再回升。若铸坯通

过二冷区时冷却不均匀，铸坯温降速度和温度回升

速度过快，铸坯发生多次回温过程，坯壳多次变形

则加剧皮下偏析情况。因此，可以说二冷区冷却的

均匀与否直接影响坯壳凝固的均匀性[5]。

通过提升设备稳定性及实施操作标准化后，再

次供应棒材生产的锻件机加工后无此痕迹出现。主

要的改善措施有：结晶器上线前，检查并调整铜管

水套，保持四面水缝均匀，防止坯壳厚度不均匀，

增加应力；加强结晶器与足辊、足辊与活动段的对

中性，控制误差＜0.15m m；中间包过热度控制目

标为20~40℃，防止高过热度增加裂纹敏感性；对

喷嘴进行喷射角、流量以及喷水分布的检测，抽检

比例≥总数的30%；连铸生产期间，每小时检查风

压，保证二冷水雾化正常，防止偏温导致铸坯菱

变。

5 结束语

1）机加工后锻件表面的“痕迹”始于钢棒材原

始组织偏析，而非钢材基体不连续的裂纹缺陷。

2）“痕迹”处偏析组织主要为MnS，局部富

Ti。

3）提高连铸设备稳定性及规范连铸作业操作

后，偏析组织得到消除。
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a）谱图1

b）谱图2

图8 能谱分析谱图
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