
钢的宏观低倍缺陷——轴心碳偏析的研究 

武汉重型铸锻厂 夏正良 

【提要 l 针对工厂生产检验中发现的轴心碳偏析缺陷，进行了试验和调查研 

究。根据试验和调查结果，认为造成轴心碳偏析的原因在于浇注时保护渣的配比和 

加入方法不当或注遥太快。 为防止 出现这一缺陷采取 相应措施后，缺陷发生率降低 

到1／7。 

一

、 引 言 

1986年，我们在生产检验低倍试验中， 

发现有轴心碳偏析缺陷的试片达 几 十 片之 

多。其锕种既有碳钢，也有合金钢。有 经 

多次取样试验，缺陷仍然存在，花费了大量 

的机加工时问，延长了试验周期，影响了生 

产。人们对该缺陷的本质及其影响的看法也 

不一致。有的认为轴心偏析只是一般的化学 

成分偏析，对于大钢锭来说是难以避免的； 

有的认为该缺陷仅存在于心部，对使用性能 

影响不大，可不予考虑等。因此，弄清轴心 

碳偏析的本质，了解其宏观和微观的特征， 

摸索该缺陷对机械性能、热处理性能的影响 

程度，同时分析形成该缺陷的原因，提出消 

除 (或减少 )该缺陷的改进措施，这对生产 

和检验无疑是非常必要 的。 

二、试验方案 

(1)调查所有缺陷试片对应炉号的钢 

锭浇注情况。 

(2)选取某轴冒口端试料部分为研究 

对象。试料的材料为45钢，已经过锻后热处 

理，为正火+回火状态。试料取样部位及尺 

寸如图 l所示。 

(3)各种试验按图 2—4的示意图取 

样。图中画有剖面线的试样为拉力试样，未 

画剖画线的为冲击试样。 1／2 R和 1／3 R 

分别表示距轴表面 l／2和 l／3半径处。 
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图 1 试料取 样部位及尺寸 

图4 横向性能取样部位 
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1号试片为低倍试片，金相及化学试验 

试片。 2号试片为低倍试片，纵 向 断 口试 

片。3号和4号试片为低倍试片，横向机械性 

能试片。 1／2号试片为超声波探伤 及 热处 

理试验试片。2／2号 试 片为纵向机械性能 

试片。 

三、试验内容及结果 

1． 宏 观 捡硷 

将 l～ 4号供向试H‘进 低 试验 (热 

酸蚀 )，其结果如 丧 1和图 5听示 

将 2号试片斓质后检验纵向断口，典结 

果如图 6听示。 ‘ 

将 1_号、 l号试 进行硫印试验， 结 

果 

图6 2号试片纵向调质断口 
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图 7 1号试 片硫 印图 

表 ! 低倍试验结果 

试验表明，轴心碳偏析缺陷一般在横向 

酸浸试片的中心或稍离中心处，有易腐蚀区 

出现，与基体有明显的界线 (有时受成分差 

异和腐蚀程度的影响，界线不明显 )与疏松 

孔洞无对应关系，也不呈暗黑色小点。该处 
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的含硫量高。调质断口上，该处的晶粒较基 

体细。 

2．化学成分分析 

(1)在 1号试片‘上按图3取样，在岛 

律GVM—j O0直读光谱仪上 作 化 学 成 分分 

析，结果如图 8所示。 ‘ 

(2)进一步对缺陷所在试样 “6”的 

碳、硫含量进行分析，其结果 如 图9所示 

(所分析的点的位置见图i 0)。 

(3)在距 1号试片约 420mm 处 的缺 

陷处取样分 忻， 其 结 果 是： C 1．21％， 

S 0．061 ， P 0
． 01 ％， Si O．38％， Mn 

0．72％ 

0．77 

， 

0．68 ～ 。 

0．28 

P( ) 

u．U2l 

／ ＼ 0．oJ8 
。，·0．。 !： ／ ＼‘、 0．015 0． 

0．0l4 0．015 0
． 015 

O、007 

SI(％ ) 
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图8 1号试片化学成分沿横截面分布情况 
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图 9 1号样 “6”碳 、硫 分布情况 
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(4)分析保护渣的碳、硫含量，结果 

分另4为28．52％及u．1：l 0 。 

化学分忻说明， 1号试片的成分偏析是 

很大的。众所周知，大型钢锭有较大的成分 

偏析，它是 由于钢锭结构及钢液选择结晶的 

结果。首先凝固的钢液纯度较高，其周围尚 

未凝固的钢液则会有较多的低熔点成分。成 

分偏析以C、S、P最严匝。据国 内解剖55t 

钢锭资料介绍，偏析最严重的冒口区所在横 

截面 上的C、S、P的偏析率，分别为45％、 

1O％、 7％。但是，象图8那样，同一横截 

面上的C、S、P的偏 析 率 分 别 为193％、 

255％、17．5％的严重程度，就不能 用 钢锭 

结晶的成分偏析来解释了。造成如此之大的 
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成分编析率只能是外来的高碳、高硫物质产 

生的 (成分伯析率为该成分的最大含量与最 

小含量之差除以技术要 求 之 含 量 的 百分 

数 )。 

从图9可以看出，C、S的含 量 从某点 

到两边逐渐下降，似有从某点向外扩散的特 

点，扩散范围约为半径25mm的区域。 这再 

次说明存在有高碳、高硫的物质。 

保护渣的成分分析说明其台碳、台硫量 

均高。 

从距 l号试片420mm缺陷处 的 分析结 

果来看，该轴的轴心碳偏析程度是严重的。 

3．机械性能试验 

分别7E1／2号、z／z号试片上 取 纵 向试 

样，3号、4号试片上取横向试样作机械性 

能试验，结果如 丧 2所示。拉捧和冲击断 口 

的形貔见图1l̂v18。 

从上表2可以看出1／3R处的纵 向、横向 

机械性能指标均达到了交货要求，但缺陷处 

的强度指标大大升高，而塑性指标显著降低： 

6值下降5O％ (横向 )到 8O％ (纵 向 )， 

值下降45％ (横向 )到8O％(纵向 )，横向 

口K值下降8O％。这对产品的使用性能显然存 

在相当大的危险性。 

从断口的形貌看，缺陷处的拉伸断口， 

无论是纵向的还是横向的，无论是正火+回 

火状态还是调质状态，都是齐平的，呈脆性 

特征。这说明一旦受到短时应力，将会发生 

瞬时断裂，是十分危险的。 

4． 金相 检验 

观察 l号试片样 “2”样 “3” (约为 

1／3R处 )，结果是：非金属 夹杂物级 别较 

低，氧化物、硫化物均为1．5级， 组 织为铁 

素体 +珠光体，晶粒较细，为 6 v̂ 7级 (图 

l9)。 

表 2 机械性能试验值 

． } 

试 状 取 样 取 样 Ob o‘ 6 ： 拉 伸断 aK 
片 

号 态 方 向 部 位 (MPa) (MPa) (％ ) (％ ) 口形貌 (J／cm。) 

纵  

R m  zs 46 { 丰杯 51．51 

1／2 · 一 R 615 "
．  

46 半杯 55，55 

正  何 

火 缺陷 处 823 544 4、6 9，5 齐平 42。45 

+ 

回 

横 ． 
R ë  22 55 坡 形 24，56 

欠 

5 

4 一 R 616 Ⅲ  19 j1 坡彤 19，37 

向 
缺 陷处 630 335 12 1 8 齐 平 ： 4。25 

R 764 501 ， 1 9 52 半杯 
调 纵 5 

，／2 质 向 
缺陷处 1 O9 94T T．4 1 齐平 

交货 正 火 
+ 纵向 1 R 510 【 265 18 40 49 

要 求 回火 5 
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观察 l号试片样 “6" (缺陷处 )，硫 

化物夹杂达 4级 (图20)，金相组织特征是： 

高碳区为渗碳体 +珠光体，渗碳体颗粒状、 

小块状，呈堆集态分布于晶内和晶界；高碳 

区周围，随含碳量的降低而呈过渡性变化的 

特征，依次呈网状、半网状分布于晶界的渗碳 

体 +珠光体一全珠光体一铁素体 (网状 )+ 

珠光体一铁素体 (半网，块状 )+珠光体， 

图l1 l／3尺处纵 向断口 

图13 1／3R处横向断T2 

组织特征如图21所示。为证明高碳区的组织 

为渗碳体而不是铁索体，用碱性苦味酸钠热 

蚀试样，渗碳体呈暗褐色，铁素体 呈 白 色 

(图22)。 

金相观察表明，轴心碳偏折区的金相组 

织特征是呈过渡性变化 金相组织，硫化物 

级别高是轴心碳偏析的特征之一。 

图l2 缺陷处纵 向断口 

图l4 缺 陷处横向断口 

图15 t／3R处横向断口 图16 缺陷处横向断口 

图17 1／3尺处纵向调质断 口 图18 缺陷处纵向调质断口 
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图l 9 基体组织 】 0× 
铁素体 +珠光体 

a 

图2 u 缺 陷处的硫 化物 100× 
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e 

h C 

图2l 轴心碳偏析 的 

金相 组 织特 征 

5OO× 

4％硝酸酒精溶液浸蚀 

a一渗碳体+珠光体 

b一渗碳体(半同)+珠光体 

c一 珠 光体 

d一铁素体 (网状 )+ 

珠光体 

e一疑素体 (块状 )+ 

球 光体 ． 
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图22 高碳 区组织 500× 

渗碳体 +珠光体 

碱性苦味酸钠溶液热蚀 

5． 电镜观察 

为了了解轴心碳偏析缺陷的断口微观特 

征，委托武汉钢院作了扫描电镜观察。试验 

在Camscan一4型机上进行。工作 件为： 

电压 20kV，电 18C,gA。其结 见 ： ～ 

28。 

图2 l 缺 陷 处纵 向拉 仲 断 口 1000× 

住j5罡理 

图23 l／3R处纵向扛伸断口 l000× 图25 1／3R处横向冲击断口 1 000× 

韧窝彤 韧 窝形 
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图26 缺 陷处横向 中击断口 1O0u× 

准解理+解理 

图27 l／3 处调 质拉仲断口 1000 X 

韧窝形 
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图28 缺陷处调质拉仲断口 1000× 

准解理 

从 口的微观特征可以看出，轴心碳偏 

折区与基体区有明显的区别。无论是正火+ 

旧火状态 (图23"~26)，还是调质状态 (图 

27-~．28) 基体区的断口微观形态均为韧窝 

形，轴心碳偏析区的断口微观形态都为准解 

理+解理。大家知道，准解理属 于 解 理断 

裂，通常解理断裂总是脆性断裂，脆性断裂 

在斯裂前几乎不产生显著的塑性变形，因而 

是十分危险的。 

从图片对比可以看出，缺陷处的冲击试 

样断口比拉伸试样断口的解理特征更强。因 

此，具育轴心碳偏析缺陷的工作，受冲击载 

荷是更危险的。 

6．热处理试验 及超声波探伤 

将试片j／2号进行超声波探伤， 试 验结 

果未发现缺陷波。试片原 为 正 火 +回火状 

态。为了了解高碳区在强圳冷却时是否会产 

生裂纹 也为了对比调质状态的 机 械 性能 

值，将试片进行调质处理。热处 理 工 艺为 
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860℃水淬+540℃回火空冷。 调 质 后再探 

伤，仍未发现缺陷波，其波形见图29~-30。 

探伤结果说明，超声波探伤发现不了轴 

心碳偏析缺陷。 

观察调质后缺陷处的金相组织为渗碳体 

+索氏体，晶粒细 (图31)，说明淬火时的 

组织状况较好。这可能是淬火未裂的原因之 

图29 正火+回火态波形 

图3O 调质态波形 

图31 缺陷处调质组织 800× 

渗覆体+索氏体 

7．调查冶金因素 

据资料介绍，轴心碳偏析是采用发热冒 

口和保护渣浇注后可能出现的缺陷。我们调 

查的结果和试验说明，发热剂影响不大，仅 

仅是由于保护渣的使用不当才造成轴心碳偏 

析。其理由是： 

1)我们调查几十件缺陷试片所对应的 

钢锭均为下注钢锭，未发现上注钢锭。大家 

知道，上注钢锭也要采用发热 冒口。 

2)若为发热剂影响，因其含Si量高， 

缺陷处的含Si量必然大大增加，但分析证明 

含Si量仅稍有增加，这少量的增Si是保护渣 

中的SiO：被CO还原而进入钢中的。 

调查中，我们还了解到浇注时有时没有 

按比例配保护渣成分，保护渣粒度过大，保 

护渣的放置不当，不是铺放或均匀地撒入， 

有时甚至用锹加，所以使高碳区延伸到较深 

的部位，难于在锻造后切头时去掉。 

四、结论及建议 

轴心碳偏析不是一般的化学成分偏析。 

众所周知，大型钢锭中，成分偏析是难于避 

免的。国内、外解剖大型钢锭证明，在钢锭 

的上部A偏析区和冒口区，C、S、P的含量 

均高，属于正偏析区。但是，其成分偏析率 

较低。一般来说，显微组织的差异不大。轴 

心碳偏析是由于高碳的物质与钢水混合，使 

钢液中局部地区含碳量增高较多 (有时为几 

倍含量 )。由于含碳量高，降低钢水的凝固 

点，最后在冒口部分或冒口以下的心部地区 

凝固，形成与其他部分不同的显 微 组 织结 

构，在低倍试验中出现受浸蚀程度不同的区 

域，这就是轴心碳偏析的本质。 

轴心碳偏析的低倍特征是：在横向试片 

的心部或稍离中心处，有与基体部位受浸蚀 

程度不同的区域，它与疏松孔洞 无 对 应关 

系。硫印试验表明该处硫偏析厉害，低倍断 

口处 的 晶 粒一般比基体细。判断此缺陷的 
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程度严重与否，不能以受浸蚀程度判定，因 

为还与浸蚀时间和缺陷处本身的组织有关。 

为了准确判定该缺陷及其严重程度，唯一的 

方法是取样作金相观察。 

轴心碳偏析的金相组织特征是：显微组 

织呈过渡性规律，断口的微观形貌为准解理 

+解理。 

轴心碳偏析对材料的性能是有影响的， 

它将大大地降低塑性、韧性指标，因而对于 

受冷拉和冲击的工件是十分危险的。由于轴 

心碳偏析一般存在于中心处，而轴类镊件的 

机械性能取样在距表面三分之一半径处，所 

以不能以机械性能试验指标达到与否确定轴 

心碳偏析的影响程度。 

轴心碳偏析对材料的热处理 性 能 是有 

影响的。由于该处含碳量高，相 当 于 高碳 

翮，当进行强制冷却时，是很容易产生裂纹 

的。本次试验未产生裂纹的原因可能是试片 

为工件的试料部分，锻压比 大 (Y=18)， 

锻造时碳化物及奥氏体晶粒均得到很好的破 

碎。淬火前的组织状态好，淬火加热时，未 

溶的颗粒碳化物阻碍奥氏体晶粒的长大，冷 

却后形成细小的淬火组织，组织应力小，所以 

未形成裂纹。而与试科相连的法兰部分，锻 

造比小 (Y=】．6)，锻造时，碳化物及奥氏 

体品粒得不到很好地破碎，粗大的碳化物若 

以网状分布于大晶粒的奥氏体晶界上，当淬 

火时进行强制冷却，淬裂的危险性将相当大。 

轴心碳偏析形成的原 因是： 下 注 钢锭 

时，由于保护渣的配比不当， C的含量高， 

或保护渣的加入方法不当，或浇注时注速太 

快，使钢液与保护渣混合，局部地区的钢液 

被强烈增碳，降低钢水的凝固点，最后在冒 

口附近地区形成。既然该缺陷仅是在注锭时 

产生的，那么，只要在浇注时 采 取 一些措 

施，该缺陷是完全可以消除的。这些措施可 

以是：降低保护渣中的含碳量；将保护渣散 

装改为包装；实行保护渣铺放或 均 匀 地加 

入；浇注时注速不要太快，使钢 液 平 稳上 

升，特别是浇注冒口时速度要慢。据了解， 

车间已采取了一些措施。如把散装保护渣改 

为包装；浇注前先放一 袋 (约 59kg)， 保 

护渣不够再少量均匀地加入，注意了注速。 

今年一季度与去年同期相比，轴心碳偏析发 

生率为 1比7，说明这些措施是 行 之 有效 

的。 

轴心碳偏析是不允许的低倍缺陷，可以 

按消除残余缩孔的方法将它切尽。但为了在 

保证质量的同时尽量减少机加工工时和缩短 

试验周期，对于在锻件有效尺寸范围内仍有 

轴心碳偏析的情况时，是否可 以金相检验组 

织中有、无渗碳体为界?若有渗碳体组织， 

则只能采取打孔的方法将缺陷去掉。 
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[英 ]用于大型锻件的空心钢锭中偏析现象 

制造空心锻件，采用空心钢锭比用传统的普通钢锭具有更多的优点。由于钢锭的中部是 

空的，所以完全避免了较大和局部的偏析 (A偏析 )，而快速凝固限制了较大的 偏 析 率 并 

获得了较好的材料均质性，因而成品质量得到改善。通过简化锻造操作以及大大降低材料消 

耗，使得捌造成本降低并缩短了生产时间。要取得上述优点，必须全面控制浇注和锻造参数。 
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