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渗碳主轴表面“麻坑”缺陷的研究

那艳会

通用技术集团大连机床有限责任公司  辽宁大连  116000

摘要：针对20CrMnTi钢渗碳主轴在渗碳处理后出现“麻坑”缺陷问题，通过化学分析、宏观检测、微观组

织检测及能谱分析等技术手段，探析该主轴“麻坑”缺陷问题的原因，分析得出影响“麻坑”缺陷的主要因

素有两方面：一是渗碳碳势过低，造成工件表面局部脱碳，淬火后存在软点；二是盐炉盐内含有较多的硫酸

盐杂质，使工件产生“麻坑”腐蚀和脱碳。通过改进热处理工艺和对NaCl盐增加一次脱氧，解决了主轴渗碳

“麻坑”的缺陷问题。
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1 序言

某厂是高端机床主轴专业生产厂家，在实际

生产中常出现主轴渗碳处理“麻坑”的问题，严

重制约生产。所谓“麻坑”腐蚀是指主轴经渗碳

后，表面形成许多大小不等的黑色凹坑，其直径为

0.4~0.8mm，深0.1~0.3mm，经喷丸清理不能将“黑

色”除掉[1]。“麻坑”的存在不仅影响主轴外观，

降低主轴精度，使主轴表面质量下降，而且还改变

主轴表面的压力分布，并使渗层局部表面产生拉应

力，降低其疲劳寿命。本文从渗碳工艺措施及盐浴

用盐等方面分析导致“麻坑”产生的原因。

2 试验材料及试验方法

2.1 试验材料

选用20CrMnTi渗碳钢进行渗碳+盐浴淬火试验

研究，试验钢的化学成分见表1，20CrMnTi钢满足

GB/T 3077—1999《合金结构钢》的规定，自由锻

造成形。 

表1 试验材料20CrMnTi钢的化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn Cr Ti S P

0.21 0.30 0.92 1.10 0.56 0.004 0.012

2.2 试验方法

按产生“麻坑”工序可分为：在渗碳处理过程

中产生的“麻坑”、在盐浴淬火过程中产生的“麻

坑”。因此，从两个方面分别进行试验分析。

（1）渗碳处理过程产生的“麻坑”  采用井式

渗碳炉渗碳，渗剂采用煤油滴注式加入炉内，渗碳

温度930℃，单独使用煤油虽然简单易行，但使用中

存在许多缺点。煤油的主要分解产物是H2和CH4，

虽然有较高的可用碳，但界面反应速度和气氛的碳

传递系数都较小，渗碳速度较低；当煤油的含量过

高时，过多的活性碳不能被工件吸收而形成炭黑沉

积于炉内，阻碍渗碳。单一煤油渗碳气体成分波动

大，碳势不易控制。由于表面炭黑的存在，阻碍渗

碳，表面碳浓度低，随后的淬火由于部分区域炭黑

的存在，降低了淬火油的冷却速度，造成组织转变

形成非马氏体。或者煤油低温裂解不充分，造成炉

内碳势偏低，工件氧化脱碳，随后的渗碳由于碳势

较低，表面碳浓度低，因此在后面的抛丸处理时形

成麻点。

（2）盐浴淬火过程中产生的“麻坑”  主要有

3个方面需要注意。

1）NaCl质量：对盐成分进行化验分析，发现

含硫酸盐比例高达2.3%。这些硫酸盐在高温熔融状

态下与铁及碳发生氧化反应，使工件产生“麻坑”

腐蚀和脱碳[2]。碳酸盐在高温下易分解出CO2，从而

使工件氧化脱碳。实践表明，当硫酸盐、碳酸盐含

量在1%以上时，会产生较为严重的“麻坑”腐蚀，

当硫酸盐、碳酸盐含量在0.5%以下时基本可以消除

这种现象。
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2）盐内水分的影响：空气湿度较大时或盐内含

水分较多时，盐中的氧化物含量增加，使工件的氧

化加大。这种情形发生在雨季和较多地补充新盐而

不进行脱氧的情况下。

3）盐浴淬火后，应及时回火。避免在空气中放

置工件表面附着的盐与空气接触，防止对工件表面

产生腐蚀。

3 试验结果及数据分析

3.1 低倍检测

1#样品所制低倍试样腐蚀后形貌如图1所示。图

1a所示为切割面，无任何麻坑、疏松等肉眼可见缺

陷；图1b所示为原有麻坑缺陷分布的料面，酸蚀后

表面麻坑仍较为明显。

a）1#试样低倍形貌（切割面）       b）1#试样低倍形貌（麻坑面）

图1 低倍试样腐蚀后形貌

3.2 扫描电镜检测

对部分产品试样存在“麻坑”部位进行电镜检

测分析。从图2外观形貌看，2-1和3-1试样麻坑大小

及形貌特征不同。对局部进行成分定性分析，2-1和

3-1试样麻坑部位分析结果都以C、O、Fe为主，基

体部分以C、Fe为主，而3-1试样S含量偏高。 

 
a）试样2-1电镜形貌                          b）试样3-1电镜形貌

图2 扫描电镜“麻坑”形貌特征

3.3 金相检测

对2-1和3-1试样分别进行金相观察，试样从表

面到基体显微组织有明显变化，近表面显微组织为

马氏体+碳化物，过渡区为马氏体，其余部位为铁

素体+少量马氏体，如图3、图4所示。 

              

3.4 分析与讨论

通过化学成分检测结果，对比G B/T 3077—

2015中20CrMnTi钢的化学成分，该样块成分符合标

准。新切割制取的样品料面经低倍腐蚀观察后，新

切割面无任何“麻坑”、疏松等肉眼可见缺陷，而

原有麻坑缺陷的样块表面，腐蚀后表面“麻坑”较

为明显（见图1）。由此可见，该“麻坑”并非原

材料缺陷，而是后续热处理后出现的。结合图1~图

4“麻坑”形貌可知，若工件局部氧化皮严重，则经

喷丸把氧化皮打掉后，即使发现“麻坑”氧化皮较

轻，但由于该部位的Mn、Cr被氧化而使钢的淬透性

降低，结果在表面形成黑色组织，表现为软点，这

种工件易于疲劳失效；若炉内氧分压过高，使工件

氧化严重，形成较厚氧化皮时，则会出现连续脱碳

层[3]。轻微脱碳区形成后，若炉内气氛碳势再度恢

复，如给足滴油量或者在二次加热中炉内呈完全还

原性气氛时，则局部脱碳区能部分复碳，表现为淬

火后脱碳区消失，低显微硬度区得到改善。

经过盐炉淬火后出现“麻坑”缺陷，扫描电镜

检测时，发现O、S含量均高，由于盐内含有较多

的硫酸盐杂质，NaCl中含有Na2SO4，这些硫酸盐

在高温熔融状态下，与铁和碳发生氧化反应，使工

件产生“麻坑”腐蚀。盐内水分的影响主要是盐内

水分较多，盐中的氧化物含量增加，会使工件氧化

加大[4]。

a）试样2-1边部显微
组织 

b）试样2-1中间显微
组织

c）试样2-1心部显微
组织

图3 2-1试样金相显微组织

a）试样3-1边部显微
组织

 b）试样3-1中间显
微组织

c）试样3-1心部显微
组织

图4 3-1试样金相显微组织
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4 结束语

1）严格控制渗碳工艺制度，防止渗剂供应不

足，严格监视排气孔火焰高度和颜色，防止渗碳过

程中发生氧化脱碳现象。对渗碳炉循环系统进行检

测修复，确保炉温均匀性及碳势的合理可控性。

2）严防炉罐漏气而导致零部件出现内氧化现

象。

3）严格控制盐的质量，严禁露天存放，增加脱

氧次数，定期对盐进行化学成分检测，使盐内硫酸

盐、碳酸盐含量≤0.5%。

高压空气不锈钢管开裂原因分析

潘恒沛1，张聪毅1，徐魁龙1，李雪峰1，2
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摘要：高压空气不锈钢管在检验过程中发现裂纹。通过无损检测、宏观观察、金相检测、扫描电镜断口观察

及能谱分析等方法进行了研究分析。结果表明：高压空气不锈钢管发生了刀状腐蚀开裂失效，属于晶间腐蚀

的一种，裂纹位于焊缝熔合线处，焊接工艺不当导致熔合线区域抗晶间腐蚀能力下降以及外来腐蚀介质是导

致晶间腐蚀产生的原因。

关键词：裂纹；晶间腐蚀；焊接工艺

1 序言

高压空气系统不锈钢管路在例行检查过程中

发现多处裂纹，该管路最大运行压力约40M P a，

内部介质温度为-40~60℃，外部为舱室，管路

材质为0C r18N i10Ti奥氏体不锈钢，型号规格为

φ42mm×6mm，管线服役过程中存在压力及温度

变化，裂纹分布于焊缝附近，笔者对裂纹产生原因

进行分析。

2 理化检验

2.1 无损检测

参照标准NB/T 47013.5—2015《承压设备无损

检测 第5部分 渗透检测》对高压空气不锈钢管整体

外表面除漆后进行渗透检测，结果在焊缝边缘发现

1处裂纹，裂纹方向平行于焊缝，指示长度15mm，

形貌如图1所示。

图1 高压空气不锈钢管渗透检测结果

2.2 宏观分析

结合无损检测结果，对高压空气不锈钢管进行

宏观分析，钢管表面存在磕碰及表面划伤等现象，

整体仍具有较为明显的金属色，肉眼观察内壁均较
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