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【摘要】本文通过对 I-I13钢模块的化学成分、金相组织及硬度进行检验，对其 

锻造裂纹的形成原因进行了分析和讨论，得知模块的化学成分和组织偏析以及 

主裂纹区域沿晶分布的低熔点相是造成锻造开裂的直接原因 

【关键词】I-I13 锻造裂纹 偏析 铜脆 

1 概述 

重庆某模具制造有限公司的 H13钢模块在经锻造操作时发生开裂，受该 

公司委托，我们对该件的化学成分、金相组织及硬度进行检验，分析了产生 

裂纹的原因。 

2 来样和取样情况 

南委托单位在锻件的锻造开裂部位采用线切割方式切取一试块，其尺寸为 

175 X 81 X 20mm ，裂纹穿透模块，在两面显现出来。我们使用切割机在试块的 

裂纹尾部切取金相试样，编号为 l 、2 ，在金相试样附近钻取化验试样，编号 

为3 ，如图 l所示。 

3．1化学分析 
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图 1取样部位示意图 

3 检验情况 

化验元素 Cu 

含量 (％) 0．1 1 
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3．2硬度测试 

用 HR～l50A洛氏硬度计对 1 试样的不同部位进行硬度测试 ，测得其洛氏 

硬度值如下表： 

硬度值 (HRC) 部位 

正面 反面 

基体 28．5 26．O 

裂纹边缘 27．5 

偏析区 29．O 

3．3金相检验 

将 1 和2 试样进行预磨抛光后，在金相显微镜下进行观察，发现裂纹内有 

氧化物等填充物，主裂纹附近有一些沿晶分布的深黄色形貌类似于夹杂物的第 

二相，且裂纹沿着此相分布。如图 2。然后再将 l 和 2 试样用 4％HNO 酒精溶 

液侵蚀，在金相显微镜下观察同一视场，试样的基体组织为铁素体+珠光体， 

但沿晶分布的第二相没有脱落，且其颜色也未发生变化，仍为深黄色，如陶 3 

和图 4。同时在主裂纹一侧附近我们发现，在基体组织 有针状下贝氏体偏析 

区存在，而且该偏析区沿着裂纹分布，形成一偏析带，陶略。 

图2 2 试样裂纹附近的低熔点富铜相 500× 
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图3 2 试样裂纹附近的低熔点富铜相 500 X 

(4％硝酸酒精溶液侵蚀 ) 

图4 1 试样裂纹附近的低熔点富铜相 500 X 

4 分析与讨论 

从以．卜金相检验情况来看，裂纹内有氧化产物存在，据此我们可以断定裂 

纹在锻造前期就已形成。而存在于裂纹附近并沿晶分布的深黄色第二相，南于 

在腐蚀后不仅没有脱落，而且也未发生颜色变化．我们可以初步断定此第二相 

可能为熔点较低的富铜相，因为此富铜相耐蚀性较强。不易受到腐蚀。另一方 

面，由于铜的熔点 (1083cc)低于钢的锻造加热温度，所以，在锻造加热时晶 

界 卜的富铜相已呈熔融状态．在此薄弱环节，很容易沿着富铜相形成裂纹，人 
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们一般称之为 “铜脆”。 

我们再从模块的化学成分来看，虽然 Cu的含量 (0．1l％)并不是很高， 

这并不意味着模块的每个部分的 C· 含量均为 0．1 1％。另外从我们埘 l 和 2 试 

样的金相观察已发现沿着裂纹分布的下贝氏体偏析 ，这种组织形态的偏析， 

实际 I-．；g)C是化学成分的偏析，对 l 试样不同区域的硬度测试更证明 厂这一一点 

止因为如此，很可能使得某业匕元素在该偏析区发生偏聚 形成贝氏体。因而， 

F}1贝氏体偏析区形成的偏析带一方面不仅破坏了基体的连续性，另一方而还增 

加钢材的各向异性，使裂纹更容易沿着偏析带扩展。 

主裂纹区域的富铜相从何而来，一般不外乎两种途径，一是炼钢原材料， 

即在钢的冶炼中，南于所用的原材料含 cu，或者废钢中；蒂入cu，二是如若锻 

造加热炉事先加热过铜件而使其残余 Cu向钢材表面渗透，均有町能使得钢材 

：表面或局部区域 cu的含量偏高，而在锻造操作时产生开裂。从基体 cu含量分 

析结果来看，后者可能性较大。一般来讲，当钢中 cu的含量超过 0．2o％N,-t， 

易产生 “铜脆”现象。而且钢中 c和cu的含量越高，则 “铜脆”现象越明 ， 

与钢中的有害杂质元素s的含量超过o．o3％H,-t，Cu和s结合成易熔的共i锗体， 

“铜脆”更为加剧 随着 “俐脆”而出现的粗大的裂纹住机械加 厂中不能去除 

时，只能报废重炼。在含 c̈ 的钢中加入与cu等量的Ni，口了提高(：· 在 溶体 

中的溶解度，或形成较高熔点的 Cu—Ni『司溶体，以避免岔 Cu钢在锻造时发 卜 

的 “铜脆”。 

5 结论 

HI3钢模块由于化学成分的不均匀性造成的组织偏析以及主裂纹区域存在 

的沿品分布的网络状低熔点相是造成锻造开裂的直接原因。 
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