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摘要：运用超声波检测、宏观低倍检测、化学成分分析、金相分析，以及扫描电镜断口分析等手段，对大截

面渗碳齿轮轴生产过程中缺陷性质进行研究，发现缺陷性质为氢致白点，在缺陷处取样研究，分析防控方案

并进行工艺试验，探索氢脆白点产生机理，进而采用冶炼、热处理措施实现工艺改进的目的。
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Abstract: By means of ultrasonic flaw, macroscopic low-magnification detection, chemical analysis, metallographic 

analysis, and scanning electron microscopy fracture analysis, the nature of defects in the production process of 

large-section carburized gear shafts was studied. It was found that the nature of the defects was hydrogen-induced 

white spots. Samples were taken at the defect sites for research, and analysis and prevention and control plans were 

developed. Process tests were conducted to explore the mechanism of hydrogen embrittlement white spots, and then 

smelting and heat treatment measures were adopted to achieve the purpose of process improvement.
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1 序言

材质为17CrNiMo6钢的大截面渗碳齿轮轴作为

大型成套设备的核心部件，一般成品重5～10t，钢

锭利用率为60%～65%，适用的锭型为10～30t。对

于17CrNiMo6钢而言，Ni含量的增加不仅提高钢中

H的溶解度，而且由于Ni与H的亲和力相对较高，造

成含Ni元素的钢白点敏感性相对其他钢种较高。白

点敏感性高，极易在生产中因为H致白点而报废，H

致开裂是一种基于H元素存在于工件中，造成工件

在低于其断裂强度要求的外在服役环境下，发生非

正常性断裂的现象。

基于众多学者们研究发现，在H致开裂产生的

原因中，“H压理论”[1]是解释H浓度超标的钢中产

生内部开裂的基础理论模型。该理论研究表明，H

在钢中溶解度随着温度降低，存在下降趋势，从而

造成在钢热加工后冷却的过程中，有大量的H原子

因溶解度下降而逸出，并最终在大型钢件内的微

孔隙中聚集，形成H分子，体积上发生几何倍数的

增长，体积的膨胀使得微孔隙内部存在巨大的挤

压力，随着H原子持续不断的扩散、聚集，挤压力

越来越大，作用在微孔隙周围的金属组织上，造成

微裂纹逐渐扩展形成。经综合考量，“H压理论”

用于解释大型锻件中白点现象较为合理，故本文用

该理论对产生白点的齿轮轴进行缺陷分析。为分

析其H脆产生机理，改进生产工艺，特进行工艺试

验研究。

将17CrNiMo6钢齿轮轴进行渗碳淬火处理，经

半精车加工后，进行超声波检测，发现整个齿轮轴

轴身区域存在呈点状分布的超标缺陷，缺陷区域大

小为67～208mm，最大当量φ8.6mm；此外，在齿区

的148～256mm区域中，分布有最大当量为φ7.1mm

的点状缺陷，因此将该齿轮轴进行整体解剖试验。

2 试验条件

2.1 试验材料和工艺流程

齿轮轴材质为17CrNiMo6钢，化学成分见表1。

试件加工工艺流程为：冶炼→锻造→扩H退火→

粗加工→无损检测→预处理→滚齿→渗碳→扩H退

火→车削渗碳层→淬火→半精车→无损检测→精

加工。

                                                         表1　17CrNiMo6钢齿轮轴化学成分（质量分数）                                            （%）

元素 C Mn Si S P Cr Ni Mo Al Nb

规范值 0.15～0.20 0.40～0.60 ≤0.40 ≤0.035 ≤0.035 1.5～1.8 1.40～1.70 0.25～0.35 — —

检测值 0.18 0.57 0.021 0.0068 0.010 1.67 1.60 0.32 0.0023 0.010

2.2 检测方法

试制件经超声波检测，发现其中存在超标缺

陷，在缺陷处分别取低倍、断口与金相试样，通过

显微分析和电镜扫描分析等手段，对齿轮轴缺陷性

质进行研究，分析缺陷成因。

3 试验过程与分析

3.1 工艺优化前白点性质分析

针对工艺优化前的齿轮轴，研究白点的出现时

机、缺陷分布位置以及缺陷的形貌特征，并取样进

行分析，其缺陷分布及取样位置如图1所示。

（1）宏观形貌　在宏观低倍试片上，偏析区存

在7条蠕虫状裂纹（见图2红圈位置），裂纹的长度

为2～4mm，分布范围从中心到2R/3位置，综合对试

片进行分析研究可知，裂纹主要分布于偏析位置。

（2）宏观断口形貌　在缺陷处背面开槽压制断

口，可以观察到，宏观断口表面为结晶状形貌，在

断口右侧部位存在浅灰色片状裂口，与其他位置形

图1　缺陷分布及取样位置

图2　宏观低倍局部放大形貌



2025年 第8期 
热加工

mf.mw1950.com 85

热 处 理
Heat Treatment

貌存在明显区别，如图3所示。

为进一步研究断口缺陷性质，将缺陷位置留存

一半进行调质工艺处理后，再次沿缺陷位置压制断

口，其形貌特征如图4所示。从图4可观察到，缺陷

为银白色的椭圆形斑点，存在典型白点特征形貌。

17CrNiMo6钢进行冶炼，特点是降低了钢中Si、Al

含量，因此减少钢中各种夹杂物出现的可能性，生

产出了超纯净钢。但缺点是因为钢中Al元素极少，

所以需要采用加Nb元素的方式对晶粒进行细化。

钢种并非越纯越好[2]。如17CrNiMo6钢，采用

VCD-VC冶炼工艺后，钢中残留Al含量极低，导致

该钢种在锻造及热处理过程中晶粒粗大，而粗大的

晶粒会使钢的白点敏感性增强，同时钢中的微观夹

杂物含量极少，钢中的H无处依附，造成H的聚集，

导致白点的产生。由此，第一次工艺改进主要在冶

炼环节控制原材料中的H含量，工艺改进方案如下。

1）针对17CrNiMo6钢的冶炼环节，取消真空碳

脱氧工艺，冶炼工艺由VCD-VC调整为VD-VC。

2）对17CrNiMo6钢的内控成分做出调整，适当

图3　宏观断口形貌

图4　热处理后的宏观断口形貌

图5　浮云状特征形貌（580×）

图6　浮云状断口形貌（430×）

图7　裂纹的形貌（25× ）

图8　裂纹附近的组织形貌（500×）

（3）微观断口形貌　在断口位置取样（见图

3），使用扫描电镜进行微观断口分析，微观断口形

貌呈浮云状特征，是H致白点的典型形貌，如图5、

图6所示。

（4）金相组织相貌　试样经金相制样、腐蚀后

进行观察，可看出裂纹主要分布于偏析位置（见图

7），与宏观酸蚀检测结果一致；金相组织为贝氏体

＋少量铁素体，晶粒度为6级，也符合白点缺陷显微

组织特征（见图8）。

3.2 第一次工艺优化

为保证钢锭的纯净度，采用V C D-V C方式对
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图14　斑点处白点形貌（1000×）

降低Nb含量，加入量由0.03%调整为0.02%；钢液

中添加适量的Al，Al含量按0.02%加入，保证Si的

含量。

3）冶炼环节采取措施，防止添加Al之后出现夹

杂物超标而导致的质量问题。

4）控制锻造过程中的终锻温度≤1000℃。

3.3 第一次工艺优化后白点性质分析

经第一次工艺优化后，17CrNiMo6钢的齿轮轴

渗碳后无损检测发现存在超标缺陷，缺陷位于齿轮

轴小径处，沿中轴线φ 236mm范围内呈密集分布，

较连续，最大单个当量φ4.3mm，一般为φ2～φ3mm

（见图9中A、B区域）。经相关技术人员研究讨

论，在齿轮轴A区域缺陷部位切取横向试样（取样

区见图9）进行缺陷性质及形成原因分析。

貌为结晶状，在扫描电镜下形貌为准解理特征，如

图12、图13所示；2#试样扫描电镜下形貌如图14、

图15所示。从图14、图15可看出，存在碎条状解理

形貌，为典型的白点微观断口特征。

图9　缺陷分布及取样位置

图13　准解理形貌（2000×）

图11　断口局部放大形貌

图10　低倍形貌及局部放大形貌

图12　结晶状斑点处形貌（500×）

（1）宏观形貌　将试样进行热酸蚀，放置一定

时间后观察，酸洗后可以看出，在宏观低倍试样靠

近中心区域存在多条蠕虫状裂纹，放大后发现轻微

的偏析。低倍形貌及局部放大形貌如图10所示。

（2）宏观断口分析　在低倍试片缺陷的背面

（见图10红色虚线背面）开槽压断口，进行断口试

验，断口形貌如图11所示。从图11可看出，基体断

口形貌特征为纤维状和结晶状各一半，在纤维状断

口区域，发现两处银白色的斑点，其中一处为结晶

状断裂面，标记为1#；另一处呈鸭嘴形，其上分布

着放射状条纹，疑似为白点缺陷，标记为2#。

（3）微观断口分析　使用扫描电镜对两处红色

方框位置（见图11）试样进行分析。1#试样宏观形
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（4）金相分析　在低倍试片的缺陷位置取样

进行金相分析，试样经腐蚀后观察，在试样的横截

面和纵截面均能观察到裂纹，且裂纹曲折，末端尖

锐，如图16、图17所示。横截面上裂纹位于枝晶偏

析处，在纵截面上裂纹位于带状偏析的部位，其组

织为珠光体＋少量贝氏体。

    t——强渗时间（h）；

  D——气体元素在固体中的扩散系数。

查“H在钢中的扩散系数表”与“碳在钢中的

扩散系数表”代入式（1），可得在930℃下渗H、

渗碳深度X与时间t的关系式，分别为

                       HH 2.359 tX ＝1                     （2）

                        CC .43 tX ＝0                        （3）

式中　XH——渗H深度（mm）；

            tH——渗H时间（h）；

           XC——渗碳深度（mm）；

     tc——渗碳时间（h）。

由式（2）与式（3）计算渗碳速率与渗H速率

对比数值可知，在渗碳强渗阶段渗H速度是渗碳速

度的28倍。

使用实验室热处理炉模拟氮-甲醇渗碳工艺，

炉压为39.48k P a，渗碳气氛组成约为：20%C O、

40%H2、40%N2，17CrNiMo6钢在930℃、碳势CP＝

1.0%条件下，采用原始H浓度为0.7×10－6的φ30mm

试验试棒，在上述条件下强渗30m i n后，在其中

心部位取φ 5m m试样进行气体检测，测得H浓度为

3.55×10－6、C浓度为0.99%，用具体试验验证了在

渗碳的同时还存在渗H。

3.5 第二次工艺优化

对比第一次工艺优化前后齿轮轴的白点缺陷

特征，发现白点的微观形貌基本相同，均分布于偏

析区域，不同之处是第一次工艺优化后，白点均发

生于直径较细的轴端。对比两位置的生产过程差

异，发现在锻造过程中，细轴部位比粗轴区的变形

量大，说明变形量的大小与白点的产生有一定的关

系。由此，白点的产生不仅与钢中的wH有关，还与

锻造过程中的变形量有一定关系。

另外，第一次工艺优化后白点产生的时机为应

力并不是很大的渗碳工序之后，结合渗碳过程中H

扩散研究，可知渗碳过程中渗入了大量的H。

综合以上分析，在第一次工艺优化基础之上确

定第二次工艺优化措施如下。

1）采用高温锻造来加快H扩散速度。

2）渗碳后追加一次扩H退火（选择H扩散速率

最大的温度650～680℃）后，再进行车削渗碳层工

序，如图18所示。

图17　纵截面上裂纹形貌 （50×）

图15　斑点处白点形貌（2000×）

图16　横截面上裂纹形貌（50×）  

3.4 渗碳过程中H的扩散研究

为弄清楚渗碳是否与白点的产生有关，对渗碳

过程中H的扩散进行研究。

依据扩散理论与Fick第二定律[3]，查阅资料可

知，渗层深度X与强渗时间t存在以下关系式，即

                         2X Dt＝                          （1）

式中　X——渗层深度（mm）；
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更高时，就会产生内部微观裂纹，扩展后形成裂纹

源。钢件在高温下会扩散和再结晶，在一定范围内

可以消除微裂纹，但在变形速度大于再结晶速度

时，微裂纹不能被完全消除。相比粗轴部位，细轴

区域会产生更多的位错塞积，会提供更多H原子的

“栖身之所”。钢件在降温过程中，H原子缓慢从

固溶体中逸出，进入微裂纹中，结合形成H分子，

体积迅速胀大，产生巨大的挤压力，将原微小缺陷

撑开而形成宏观裂纹。因此，为防止该类锻件中白

点裂纹的产生，除了降低钢中的wH外，还应注意锻

造工艺对白点产生的影响，应尽量在高温下进行锻

造来促进H扩散。

此外，由前文可知，白点缺陷产生时期为渗碳工

序后，同时证明在渗碳的同时存在渗H现象[5]，且渗H

速度远大于渗碳速度，在渗碳后，试样表层H浓度为

之前5倍。w H是锻件是否能够产生白点缺陷的最重

要因素。查阅资料可知，当钢件中wH＜2×10－6或≤

（2～3）×10－6时，合金钢件中不会产生白点[3]，而

上述试验结果表明，渗碳后试样表面的wH超过白点

形成浓度界限，也揭示了齿轮轴在渗碳后，淬火前

就检测出白点缺陷的原因；此外，白点均发生于齿

轮轴直径较细的轴端，是由于轴端直径较小，更易

于在渗碳过程中发生H渗透。

为去除渗入工件中的H，渗碳工序后，在H扩散

效率最高的温度区间650℃进行扩H退火，能够有效

防止H致白点的形成。

5 结束语

1）大截面齿轮轴内部缺陷为H脆所致白点裂

纹，在冶炼环节，由真空碳脱氧改为真空脱气脱

氧，同时对17CrNiMo6钢内控成分进行细微调整，

能够有效控制白点形成趋势。

2）白点的产生不仅与钢中的w H有关，还与锻

造过程中的变形量有一定关系，因此高温锻造后应

及时装炉退火，以降低内应力。

3）在大截面齿轮轴长时间渗碳过程中，存在渗

H现象，针对长时间渗碳的大型齿轮轴，建议渗碳

后进行扩H处理。
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图18　扩H退火工艺

实行第二次工艺优化后，大截面17CrNiMo6钢

齿轮轴氢脆得到了有效控制，工艺优化效果明显。

3.6 工艺优化总结

齿轮轴在半精车工序后出现白点缺陷，经过分

析对冶炼工艺进行优化，将真空碳脱氧改为真空脱

气脱氧。优化后在试制过程中再次发现白点缺陷，

缺陷出现工序为渗碳缓冷后，缺陷位置为两端小

圆，于是在锻造后和渗碳后增加扩H退火工艺。

检测两次工艺优化后齿轮轴，未产生白点缺陷。    

4 综合分析

研究认为，白点缺陷是由钢制材料中存在过

多的H聚集，并在内应力作用下形成的。随着温度

的升高，H在Fe、Ni及Al等金属中的溶解度降低，

对于大型锻件来说，钢中存在合金元素的偏析是不

可避免的，因此在偏析的位置必然会引起H偏聚。

尤其是对于含N i的钢种而言，N i含量的增加不仅

提高钢中H的溶解度，而且由于N i与H的亲和力相

对较高 [4]，因此造成含Ni元素钢种白点敏感性相对

较高。在锻后扩H退火不是很充分的情况下，使得

钢件内部的H不能及时扩散而留在内部，在后期热

加工工序中，冷却过程中发生内部组织转变，产生

组织应力，同时H在钢中的溶解度在冷却时有所下

降，使H原子逸散，结合成H分子后析出，并在偏析

区聚集，在应力的共同作用下开裂。

经了解，工艺优化后，由原来的真空碳脱氧改

为真空脱气脱氧，用Si、Al脱氧虽然降低了钢的纯

净度，但会增加钢种的第二相，由此产生更多的H

陷阱，从而增加不可扩散w H，相对降低了H扩散聚

集的可能性。

通过研究，在锻造过程中锻件的内部变形量

与变形速度要大于表面，因此内部会产生更多的晶

界滑动、位错运动，这些微观变形进一步促进了位

错塞积。当位错塞积处的应力比晶体的理论剪切力

（下转第95页）
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以看出保温时间对32Cr3MoVE钢齿轮内花键渗氮效

果影响较大，而渗氮温度对32Cr3MoVE钢齿轮内花

键渗氮效果影响较小。本文所得的较为合适的工艺

参数为渗氮时间25h、渗氮温度540℃。
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