
理化检验 - 物理分册　　　　P TCA ( PA R T :A P H YS. TEST. ) 　　　　2007年第 43卷 10

试验与研究

0Cr17 Ni4Cu4 Nb钢中的细小硫化物
夹杂及其对策

程健云
(烽火机械厂 质检中心 , 成都 611130)

摘　要 : 采用金相分析、扫描电镜 (能谱分析)等方法对 0Cr17Ni4Cu4Nb钢小型锻件上用无损

检测方法检出的磁痕进行了分析。结果表明 ,该锻件的材质符合国标要求 ,但存在影响零件使用性

能的细小条状夹杂物。通过对原材料的分析评价及锻造试验 ,探索了沉淀硬化不锈钢中细小条状

硫化物夹杂的控制手段 ,并提出了评价这类夹杂物的补充检验方法。
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FIN E STRIP INCL U SION IN 0Cr17Ni4Cu4Nb STEEL AND ITS COUN TERM EASU RES
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Abstract : By means of nondest ructive testing , metallographic examination , SEM ( EDS) analysis , the

abnormal t racks on small forged pieces made by 0Cr17Ni4Cu4Nb steel have been analyzed. The result indicates that

there exist s fine st rip inclusions which conforming to manufacturering standard (i. e. national standard) but not

conforming to the performance requirement s of the part . Through the analysis and evaluation of the raw material and

forging , the controlling method of the fine st rip inclusions in precipitation2hardening stainless steel have been

discovered , and extra inspection method has been proposed to evaluate these fine st rip inclusions.
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1　概述

0Cr17Ni4Cu4Nb钢是一种沉淀硬化型不锈钢 ,

因其具有良好的强度、塑性、耐腐蚀性和可焊性 ,目

前在军工产品的制造中有着较为广泛的应用。我厂

产品中的一些结构复杂且对强度和韧性均有较高要

求的关键零件常采用的这种材料。

在进行一批该材料的关键零件 (锻件)的加工过

程中 ,经粗加工的锻件毛坯 (尺寸约为 55 mm ×

35 mm×30 mm)上存在疑似裂纹的痕迹 ,为此在正

常的锻件检验项目外 ,对该批锻件进行了 100 %的

磁粉检测和超声检测 ,在磁粉检测后发现一些非常
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细小的线性显示。利用体视显微镜观察 ,其长度一

般不足 1 mm ,疑为条状夹杂 ,形貌见图 1 ,图中箭头

所指黑色条纹为磁粉聚集的线性显示 ,背景上布满

的黑色颗粒物为磁粉颗粒。

图 1　细小磁痕形貌 (体视显微镜)

Fig. 1　The trace apperance of small magnetic particle

(observing by stereomicroscope)
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鉴于用此锻件加工的零件结构复杂并需承受极

高油压 ,因而对此问题进行了相关试验和分析。

2　原材料复查

该锻件的原材料系按 GB/ T 1220 - 2001 生产

的规格为 < 60 mm 的沉淀硬化型不锈钢棒。购回

后进行了金相 (低倍) 、力学性能及化学成分的复验 ,

复验结果均合乎标准要求。

再取同批原材料对其横截面进行低倍试验 ,未

能观察到任何超出上述标准要求的缺陷。由此认

定 ,原材料是符合出厂标准要求的。

但对低倍试样 (钢棒横截面)研磨、抛光后 ,直接

在光学显微镜下观察 ,发现存在大量黑点 ,见图 2。

图 2　原材料横截面上的黑点 (未侵蚀) 　72×

Fig. 2　Black spot s on transection of raw material

3　试验与分析

(1) 金相分析 　选取存在图 1 磁痕的锻件 ,对

其 (金属流线的)横向、纵向分别进行研磨、抛光 ,在

未侵蚀的情况下观察 ,发现横向存在大量小黑点 ,见

图 3 ,而纵向存在条状缺陷 ,见图 4。侵蚀后观察 ,其

显微组织正常 ,见图 5。

图 3　横向端面上分布的大量圆形黑点 (未侵蚀) 　100×

Fig. 3　A mass of black spot s on transection

(without etching)

图 4　纵向形貌 (未侵蚀) 　80×

Fig. 4　Appearance of longitudinal section

(without etching)

图 5　横向显微组织　160×

Fig. 5　Transection metallographic st ructure

为进一步了解黑点的情况 ,利用扫描电镜观察

其形貌 ,并对正常组织处及黑点分别进行能谱 (微区

成分)分析。在正常组织处分析结果 (质量分数)为 :

1. 96 % C ,16. 21 % Cr ,0. 63 % Mn ,74 % Fe ,4. 50 %

Ni和 2. 70 % Cu ;在黑点处分析结果 (质量分数)为 :

29. 19 % C , 2. 44 % O , 21. 55 % S , 7. 75 % Cr ,

26. 40 % Mn ,3. 71 % Fe和 8. 98 % Cu。

从分析结果看 ,正常基体处为含铬、镍、铜等合

金元素的铁基组织 ,几乎不含硫和锰 ;而呈孔洞状的

黑点中央 ,则几乎不含有铁、铬和镍等元素 (或含量

非常低) ,而硫和锰的含量则是异常的高。

由此可以认定 ,黑色圆点内部含有硫化锰夹杂

物。即图 3中的圆点系图 4中长条状硫化物夹杂的

横截面。

上述试验表明 ,此锻件在磁粉检测过程中发现

的细小磁痕实际上属于原材料出厂时已经存在的条

状硫化物夹杂 ,但因其尺寸较小 ,按材料标准规定的

方法进行入厂复验时无法检出 (即缺陷并未超标) ,

加之锻造不够充分 ,使之得以保留下来。但对于所

制的零件来说 ,被认定为不可接受的材料缺陷。

(2) 超声检测　尝试采用 10 M Hz窄脉冲高分

辨超声波检测的方法检测零件内部的上述缺陷 ,结
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果表明 ,常规超声检测无法检测出这类缺陷。

(3) 锻造工艺试验 　经了解 ,因锻造工艺的主

要目的是将棒料锻制成所需尺寸 ,造成锻造过程可

能不够充分。为此 ,抽取了数件上述锻件 ,采用十字

锻造方法 (分别在金属流线的纵、横两个方向上进行

锻造)重新进行锻造。完毕后 ,对纵横两个方向研

磨、抛光后在相同条件下的观察 ,结果见图 6。

(a) 　横向

(b) 　纵向

图 6　重新锻造后的夹杂物情况 (未侵蚀) 　72×

Fig. 6　Inclusion condition in re2forged

piece (without etching)

可以看出 ,原来的黑点的数量和尺寸已经大大

减小 ,纵向上原来的条状夹杂已经变成断续状 ,但依

然呈现条状形貌。又将这几件锻件再次采用十字锻

造方法反复锻造后 ,进行同样观察 ,见图 7。

可见 ,不仅黑点数量及尺寸继续减小 ,同时 ,可

以认为条状夹杂已经得到消除 (破碎) 。经设计部门

确认 ,仅从夹杂物的形态和分布而言 ,该锻件已经能

够满足要求。

4　夹杂物的评价及其消除方法

(1) 材料检验项目

根据此零件的性能要求及特点 ,应对原材料的

入厂复验增加一项特殊检查 ,即对原材料的横向和

纵向分别进行研磨和抛光后 ,在光学显微镜

(100倍)下观察 ,横向面不得存在明显黑点 (与图 7

(a) 　横向

(b) 　纵向

图 7　再次锻造后的夹杂物情况 (未侵蚀) 72×

Fig. 7　Inclusion condition in the 3rd time

forged piece (without etching)

中的横向图相比较) ,纵向不得存在明显条状夹杂

(与图 7中的纵向图相比较) 。

对于不能满足上述要求的材料 ,应当避免投料。

确需投料生产时 ,可考虑通过锻造消除 (破碎)条状

夹杂。完成锻造后再次进行上述检验 ,符合要求后

方可进入下道工序。

(2) 条状硫化物夹杂的消除 (破碎)办法

试验表明 ,采用十字锻造方法对存在条状夹杂

物的材料进行充分锻造 ,可有效地破碎条状夹杂 ,使

之弥散地分别于材料中。

由于沉淀硬化不锈钢在锻造温度下塑性较差 ,变

形抗力和硬化倾向较大 ,又容易发生晶粒长大和形成

铁素体 ,而且其锻造温度范围比较窄。对于

0Cr17Ni4Cu4Nb钢而言 ,起锻 (加热) 温度一般为

1 150 ℃,终锻温度为 980 ℃。温度低于终锻温度则

必须回炉重新加热 ,否则很容易产生裂纹。为此 ,锻

造后还应当安排进行恰当的超声检测 ,在不能保证加

工余量大于超声检测盲区时 ,还应进行磁粉检测。

5　结论

( 1)合格的材料与满足使用要求的材料属于两
(下转第 493页)
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图 5　经 730 ℃回火后 2. 25Cr1Mo钢 lg (da/ d N)2

lg (Δk1 )曲线图

Fig. 5　The lg (da/ d N)2lg (Δk1 ) curve of 2. 25Cr1Mo

steel af ter tempering at 730 ℃

图 6　2. 25Cr1Mo钢调质态的 lg (da/ d N)2
lg (Δk1 )曲线图

Fig. 6　The lg (da/ d N)2lg (Δk1 ) curve of 2. 25Cr1Mo

steel by quenching and tempering

4　分析与讨论

从 2. 25Cr1Mo 钢的调质态与调质 +回火态的

断裂韧度 ( J 0. 03和 J IC)比较可见 ,调质 +回火态试样

有较为明显的提高。一般而言 ,同种材料强度降低

则冲击韧度 A kV提高 , A kV高则一般 J IC和 KIC也高 ,

2. 25Cr1Mo钢也符合这一规律。

　　2. 25Cr1Mo 钢两种热处理状态的曲线 [ lg (d a/

d N )2lg (Δk1 ) ]比较如图 7所示。曲线 1为调质 +回

火态 ,曲线 2为调质态 ,当 lg (Δk1 ) < 1. 3时 ,经回火

处理后试样的 d a/ d N 高于调质态 ,此后两种状态的

d a/ d N 近似相等 (两曲线重合) 。

图 7　不同热处理状态下 2. 25Cr1Mo钢的 lg (da/ d N)2
lg (Δk1 )关系

Fig. 7　The lg (da/ d N)2lg (Δk1 ) curve of 2. 25Cr1Mo

steel under different heat t reatment condition

5　结论

(1) 调质态的 2. 25Cr1Mo 钢经 730 ℃回火后

的断裂韧度 KJ
IC有较大的提高。

(2) 在机械应力循环下的裂纹扩展速率 ( d a/

d N)无明显变化。
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个不同概念 ,对于关键或特殊的零件 ,必须有针对性

地补充检验项目 ,制定检验方法。

(2) 适当、充分地锻造可有效破碎沉淀硬化不

锈钢中存在的细小条状夹杂物 ,但必须充分考虑到

由此可能带来的锻造缺陷 ,特别是开裂。
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