
2021年 第12期 
热加工

www.mw1950.com 51

热 处 理
Heat Treatment

支承辊锻件缺陷原因分析
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摘要：采用低倍检验、化学成分分析，以及扫描电镜分析、金相高倍检验等方法对支承辊超标缺陷及成因进

行分析。综合各项分析得出结论，该支承辊缺陷是残余缩孔。
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1   序言

支承辊锻件毛坯超声波检测发现冒口端辊身长

度0～300mm内部存在大面积密集性缺陷，最大当

量φ6mm，局部铁素体（F）多于贝氏体（B），中

心分布φ400mm。

为分析缺陷具体性质，从缺陷最严重（无底波

处）部位锯切φ1200mm×25mm厚试片，试片中心

φ400mm打磨后着色，可见多处开口缺陷，如图1

～图4所示。在试片中心取样进行缺陷性质分析。

        

图1 存在缺陷支承辊                 图2 支承辊中心部位打磨

      

图3 着色检测开口缺陷               图4 缺陷位置取样

2 理化分析

2.1 低倍试验

将试片磨制后进行热酸蚀，放置一定时间后观

察，酸洗后的试片如图5a所示，从中可以看出，试

片上存在着多处密集性的裂纹或孔洞类缺陷。红色

方框处局部放大如图5b所示。 

 
            a）低倍试片形貌            b）局部放大形貌（缺陷箭头所示）

图5 试片形貌 

2.2 宏观断口观察 

沿图5a所示的红线背面开槽、压断口，断口形

貌如图6a所示。断口形貌主要为结晶状，在断口上

发现多处形状不规则的孔洞或裂缝，经酸洗后有锈

蚀痕迹（见图6a中红色箭头处），局部放大如图6b

所示。为进一步判断其缺陷性质，在图6b所示的红

a）断口形貌

b）局部放大

图6 断口宏观形貌
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色方框处取样进行电镜分析。

2.3 电镜分析 

将所取的断口试样在扫描电镜下进行观察，缺

陷处低倍形貌如图7所示，断口表面可看到光滑自由

表面特征，如图8所示。 

这种光滑的自由表面形貌是钢液在凝固过程中

因体积收缩而在钢锭最后凝固区形成的。正常区域

为解理断口形貌，如图9所示。 

                    

图7 缺陷低倍形貌                 

          

a）250×                                               b）320×

图8 光滑自由表面形貌

                                 

 图9 正常区域解理断口形貌

2.4 金相分析

试样在磨制抛光后检验非金属夹杂物，如图10

所示。检验结果为A：0.5；B：0.5；C：0.5；D：

0.5，夹杂物级别正常。另外，裂纹缺陷形貌呈树枝

状沿晶界分布，此种缺陷称为晶间疏松，如图11所

示。在显微镜下观察其金相组织为粒状珠光体，组

织正常，如图12所示。

 

图10 正常区域腐蚀前照片（100× ）         

         
a） 腐蚀前（25×）                        b）腐蚀后（25×）

图11 缺陷区域形貌

                  

图12 正常显微组织（500×）  

2.5 化学分析 

在低倍试片上取样进行化学成分分析，结果见

表1。从表1中的数据可以看出，各元素含量均满足

表1 化学成分检测结果（质量分数）                                                            （%）

合金元素 C Mn Si S P Cr Ni Mo

规范值 0.68~0.75 0.60~0.80 0.40~0.70 ≤0.010 ≤0.015 2.95~3.15 ≤0.60 0.40~0.60

检测值 0.73 0.79 0.53 0.0006 0.010 2.99 0.39 0.48

（下转第56页）
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4 结束语

本文以问题为导向，以解决70mmQ960E特厚

高强度工程机械用钢冲击性能不合格为出发点，通

过查找问题根源，得知造成冲击性能不合格的原因

在于淬火态冷却速度偏低，存在粒贝组织所致。随

即在后续的调质挽救过程中，采用优化淬火工艺参

数，提高淬透性的方式，工艺调整前后，冲击吸收

能量得到改善明显。另外，对采用优化工艺生产的

该规格钢进行过程能力分析，CPK值1.22，性能可

控，整体趋于稳定，工艺得到固化，并将该淬火工

图6 淬火工艺优化后冲击吸收能量过程能力分析

艺规程推广到其他品种钢调质淬火生产中。实践证

明，通过70mmQ960E钢冲击性能的攻关研究，对厚

规格、高钢级工程机械用钢的生产工艺改进以及其

他新品种的市场拓展等有着重要意义。
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规范值，化学成分合格。

3 原因分析

低倍试片上存在着多处密集性的裂纹或孔洞缺

陷，随后进行的电镜分析中发现，缺陷断口处可观

察到光滑自由表面特征；最后在金相分析高倍试样

中，可观察到缺陷中微小的裂纹呈现典型的疏松形

貌。由于钢液凝固时体积收缩，所以在钢锭的最后

凝固区域会产生宏观缩孔，其附近区域也常伴随产

生较多疏松。当其保留在钢锭中时，在随后的锻造

过程中仍旧无法消除。且根据超声检测结果显示，

这些缺陷主要出现在冒口中心部位，综合分析认为

这种缺陷是钢液在凝固过程中体积收缩产生的缩

孔，在锻造过程中因切除不尽存在部分残留而形成

残余缩孔。

4 结束语

该支承辊锻件的缺陷性质为残余缩孔。残余缩

孔的存在，会显著降低工件的力学性能，甚至在使

用过程中会发生断裂事故或其他事故 [1]。产生原因

一般是在钢液凝固过程中因体积收缩而产生缩孔，

并在热加工时因切除不尽而部分残留[2]。

残余缩孔的防止措施：改进浇道和冒口布局及

尺寸，适当应用内冷铁或外冷铁，以提高末梢断面

的补缩效果，工艺上确保铸件的顺序凝固或同时凝

固；采用高效补缩新型冒口；必要时可采用补贴增

厚的办法改变铸件的断面形状，以利顺序凝固；尽

量减少液态金属中的含气量，有利于补缩[3]。
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