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1 序言

45钢为中碳钢里的优质碳素结构钢，自身硬度

不高，塑性和韧性尚好，切削加工性能较好，经常

用来制作模具中的模板、导柱等。45钢作为使用最频

繁、应用最广泛的钢材，热处理可以提高其性能，

同时也可以使其在不同环境和设计要求下使用 [1]。

45钢因淬透性差，一般以正火状态使用，力学性能

要求较高时，采用调质处理。轴类零件也常选用45

钢，但是要进行表面淬火，如高频感应淬火或是直

接淬火（淬火后表面硬度可达45~52HRC），以获得

需要的表面硬度、强度和韧性等综合力学性能[2]。

碳素钢在冶炼和轧制（锻造）加工过程中，由

于设备、工艺和操作等原因造成钢的欠缺，主要包

括结疤、裂纹、缩孔残余、分层、白点、偏析、非

金属夹杂、疏松和带状组织等。在碳素钢热处理过

程中，容易造成过热、过烧、氧化脱碳和氢脆等缺

陷[3]。蔡云[4]研究了热处理工艺对45钢组织和性能的

影响，发现如果在热处理过程中，加热的温度或冷

却速度不同，都会导致45钢硬度与显微组织发生变

化。

在生产实践中，45钢制成的工件经常存在缺

陷，严重影响产品的质量[5]。对存在裂纹缺陷的45

钢轧制圆钢做热顶锻试验，主要铸坯缺陷是表面或

近表面缺陷即皮下气泡、内部裂纹、夹杂物 [6]。在

热处理过程中发现部分45钢电机部件发生开裂，采

用金相检验、扫描电镜及能谱分析等手段进行了观

察和分析，结果表明，由于试样中硫化物夹杂及磷元

素的偏析造成力学性能下降，从而导致工件开裂[7]。

郭毅等借助金相显微镜、扫描电镜等方法对有裂纹

的45钢活塞锻件进行了研究。研究表明，存在裂纹

的工件有脱碳层和氧化颗粒，裂纹是由锻造折叠所

引起的[8]。在45钢圆环套筒类支座零件发现圆环内

壁出现裂纹。采用ICP光谱仪、显微镜及宏观特征

等手段对裂纹特征进行分析。结果表明：零件因淬

火前锻造工艺控制不当，锻造温度高，达到材料的

过热温度，因此造成显微组织中非金属夹杂物沿晶

界分布及晶粒粗大等缺陷，弱化了晶界，降低了材

料的强度和韧性。

本文用45钢原材料制成的杠杆在服役检修时，

无损检测发现在杠杆的表面存在25~30m m的线状

缺陷。为了确定缺陷的性质，进一步改善锻件的质

量，避免此缺陷的再次发生，本文对该存在缺陷的

杠杆进行了理化检验分析。

2   理化检验

2.1 宏观分析

（1）缺陷宏观分析  缺陷位置在杠杆的杆身靠

近两端处，如图1所示。经观察分析，杠杆外表面存

在斑疤凹凸不平及尖端棱角，呈现直线状近似裂纹
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的缺陷，外表面不存在点蚀现象，故排除腐蚀造成

的缺陷。为了进一步确认缺陷产生的原因，进行了

磁粉检测、化学成分分析、金相检验等试验。

图1 杠杆宏观缺陷位置

（2）磁粉检测   对杠杆杆身进行磁粉检测，

试样表面存在两条线性缺陷磁痕，缺陷1、2均为

纵向并呈曲线状，周围没有分支磁痕，长度分别为

30mm和25mm，如图2所示。

图2 磁粉检测缺陷1、2形貌

2.2 微观金相检验

（1）缺陷1金相分析  该杠杆零件材质均为45

钢，在缺陷处附近进行取样，进行化学成分分析，

结果见表1。由表1可以看出，该材料符合G B/T 

699—2015《优质碳素结构钢》中45钢技术要求。

表1 45钢杠杆化学成分（质量分数）  （%）

元素 C S Si Mn P

实测值 0.46 0.033 0.21 0.51 0.008

技术要求 0.42~0.50 ≤ 0.035 0.17~0.37 0.50~0.80 ≤0.035

对杠杆杆身的线性缺陷1、2位置分别横向切

割取样进行金相组织检验，取样部位如图3所示。

缺陷1微观形貌如图4所示，缺陷以裂纹形式呈15°

夹角向内部延伸，并在延伸一段距离后转弯与表面

平行方向扩展。观察发现，裂纹前半部分周围组织

珠光体稀少，铁素体相对较多，裂纹周围有氧化脱

碳现象，裂纹内充斥非金属夹杂物，如图5所示。

经测量，裂纹深度在0.1~0.7m m，脱碳层深度在

0.11~0.18mm。裂纹根部以断续非金属夹杂物线状

扩展，脱碳层较少。

图3 缺陷1、2取样部位

 

图4 缺陷1微观形貌         

         

图5 缺陷1裂纹前半部分微观形貌

（2）缺陷2金相分析  缺陷2微观形貌如图6所

示，与缺陷1金相组织特征基本一致，缺陷以裂纹形

式呈45°夹角向内部延伸，并在延伸一段后转弯向

表面扩展。裂纹起始端裂纹开口较大，两侧有大块

铁素体，裂纹周围有严重的氧化脱碳现象且尾端圆

秃，与金属流线方向一致，如图7所示。经测量，裂

纹深度在0.1~1.8mm，脱碳层深度在0.15~0.28mm。

裂纹中部以纵向线性向内部延展，两侧较平滑，裂

纹周围有脱碳现象，裂纹内有非金属夹杂物灰色物
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质。裂纹根部以断续非金属夹杂物线状扩展，脱碳

层不明显，没有裂纹分叉等现象。

  

图6 缺陷2微观形貌    

              

图7 缺陷2裂纹起始端微观形貌

经4%硝酸酒精溶液腐蚀后，缺陷附近基体的多

数区域组织依据GB/T 13320—2007《钢制模锻件金

相组织》规定评定为珠光体+铁素体的正火组织，

晶粒度8级，如图8所示。

图8 缺陷处附近基体金相组织

3 分析与讨论

杠杆的化学成分符合45钢技术条件中的规定，

磁粉检测也未发现锻件内部的疏松、气孔等缺陷，

可以排除杠杆的缺陷与基体材质有关的可能性。缺

陷附近基体的多数区域组织依据标准评定为珠光体

+铁素体的正火组织，晶粒度8级，说明杠杆后期热

处理工艺正常。

从宏观检测来看，杠杆外表面存在斑疤凹凸不平

及尖端的棱角，呈现直线状近似裂纹的折叠缺陷[9-11]，

有明显的折叠纹。从微观金相检验来看，在杠杆杆

身两处缺陷处，裂纹开口较大，裂纹两侧为较大的

铁素体区，均存在严重的氧化脱碳现象，折叠尾端

圆秃，且与金属流线方向一致，裂纹内充斥非金属

夹杂物，具有典型的锻造折叠缺陷特征，如图9、图

10所示。上述事实均表明，该45钢杠杆磁粉检测缺

陷性质为锻造折叠。

 

图9 缺陷1后半部分微观形貌              

图10 缺陷2裂纹中部微观形貌

锻造折叠裂纹缺陷是指在锻造过程中金属流

动不合理导致锻件表面形成重叠层，是锻造加工过

程中最常见的缺陷。杠杆锻造折叠的形成可能是由

于表面氧化皮或非金属夹杂物在锻打时被压入钢体

内，或是锻造拔长时速度过快造成的。若折叠很浅

且在加工面，则可通过切削加工加以消除；若折叠

很深且在非加工面上，那么它对零件性能的影响是

严重的，是一种不允许的锻造缺陷。建议改进杆件

的模锻工艺，定期清理锻造设备表面毛刺和氧化

皮，加强对杠杆表面夹杂物的检测，以及锻造时合

理控制拔长速度，均为预防折叠缺陷的有效手段。
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某厂家委托我公司热处理的轴承为四列圆柱滚

子轴承，此类轴承能同时承受较大径向和轴向双向

载荷，被广泛应用于重载工况场合。轴承外圈的外

形尺寸为φ300mm×φ278mm×96mm，所用材料

为GCr15钢，加工工序为：锻造→退火→车加工→

钻孔→淬火→回火。在盐淬马氏体等温淬火、回火

之后，加工时发现多件外圈油孔处出现贯穿裂纹。

该批次共800件左右，经无损检测发现其中有裂纹的

数量70件左右。为避免再次产生批次性产品报废，

对轴承外圈产生裂纹的原因进行分析。

四列圆柱滚子轴承外圈淬火开裂原因分析及改进措施

贾玉鑫1，2，单琼飞1，2，李检贵1，2，康风波1，2

1.洛阳轴承研究所有限公司  河南洛阳  471039

2.滚动轴承产业技术创新战略联盟  河南洛阳  471039

摘要：某型轴承外圈在盐淬多用炉淬火后，发现多件轴承外圈有沿油孔纵向贯穿裂纹。通过热处理工艺追

溯、宏观观察、化学成分分析、金相组织检验等方法，判断轴承外圈的开裂属淬火裂纹，是由于该外圈油孔

直径较大、表面粗糙且不对称，以及油孔应力集中造成的。

关键词：四列圆柱滚子轴承；油孔；开裂；改进措施

4 结论与建议

针对服役过程中磁粉检测出缺陷的锻造杆件，

展开了宏观检测、成分分析、金相分析等方面的试

验研究，通过讨论与分析得出如下结论。

1）由于裂纹附近存在严重的脱碳层，折叠尾端

圆秃，且与金属流线方向一致，裂纹内充斥非金属

夹杂物，具有典型的锻造折叠缺陷特征，因此杠杆

杆身的磁粉检测缺陷性质为锻造折叠。

2）杠杆锻造折叠的形成可能是由于原材料表面

氧化皮或非金属夹杂物在锻打时被压入钢体内，导

致氧化脱碳并诱发锻造折叠裂纹。

3）定期清理锻造设备表面毛刺和氧化皮，加强

对杠杆表面夹杂物的检测，以及锻造时合理控制拔

长速度，均为预防折叠缺陷的有效手段。
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