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大型工件热处理过程中的内裂及其预防 

牛俊民 
     

多年来，人们对于大型工件中的内裂十分重视，因为内裂难于被发现且在使用中易造成

突然事故。通常人们把未延伸至表面的内部断裂统称为内裂，大型工件由热处理应力引起的

内裂是主要的一种，我们叫它为热应力型内裂。近年来，由于无损探伤技术的发展和应用，

对于内裂等严重缺陷的检测有了一定的手段，但内裂还是时常出现，由此造成的突然断裂也

不断发生。因此研究热应力型内裂的成因，寻求预防热应力型内裂产生的措施，是十分必要

的。 
    为了寻求热应力型内裂的成因，先分析这种内裂的断口特征，进而分析热应力与内裂的

关系。 

一、热应力型内裂的断口特征 

    热应力型内裂多出现在热处理过的大型轴类锻件中；在大型铸钢件中，在方形截面的零

件以及大型齿圈中也有时出现。其纵断面形态如图 1 所示。 
    已产生热应力型内裂的大型工件，由于断面上有效受力面积减小和产生了严重的应力集

中，所以在使用中往往会突然断裂。图 2 所示的带有横向内裂纹的劳特轧机上轧辊的断裂就

是一例。该轧辊规格为 Ø 780×1100×2950mm，60CrMnMo 钢锻制，单重 7.4 吨。轧辊工作

时，压下量正常，轧制温度正常，安全销未断。新辊初上轧机第一支坯未轧完就发生断辊。

该轧辊曾经两次检查均未发现表面裂纹和内部白点缺陷。轧辊的热处理工艺如图 3 所示；金

相组织如图 4。从图 2 断口上看，它明显分为两个区域，中心部位（区域 1）呈纤维状，放

射状裂痕起源于心部；边缘有一圈 20～25mm 厚度的较细断口（区域 2），为宏观脆性断口。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 图 3 劳特轧机轧辊热处理工艺曲线 

 

图 1 热应力型内裂的纵向特征 

 
（a）            （b）             （c） 

图 4 劳特轧机上轧辊的金相组织 

图 2 劳特轧机上轧辊断口实照 
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图 4 说明：（a）表面（0－25mm）细回火隐晶马氏体十少量屈氏体   ×200 

（b）过渡区（距表面 25mm 左右）  回火马氏体十屈氏体十珠光体  ×100 
（c）心部（距表面 240mm 处）珠光体   ×200 

 
图 5 是 45 钢锻制柱塞，淬火时产生的横向内裂断口。柱塞规格为 Ø 500 × 5000mm，

单重 6 吨。热处理工艺为 860℃加热，水淬，45O℃回火。在井式淬火槽中淬火时，吊钩上

下使工件串动，以使工件均匀冷却。入水 10 分钟后天车突然停电，这时听到一次裂响。10
分钟后天车修好，之后又有两次停电停串，并听到两次裂响。淬火后 14 小时进行了回火，

回火后发现一条 450mm 长的横裂纹，图 5 就是撞断后的断口。从图中可以看出，断口呈纤

维状，明显分为四个区域：区域 1 是淬火时第一次裂响形成的内裂，它并未暴露表面，放射

状裂痕起源于心部；由于淬火过程中又出现两次天车停电停串，内裂也两次扩展形成了区域

2 和区域 3，呈松针状裂痕，它是以前次裂纹边缘作为许多新的裂源起点形成的；区域 4 是

在回火后撞断的新鲜断口。区域 1、2 中靠表面有一部分断口颜色为黑色，是由于第二次断

裂延伸到表面，淬火时水渗入回火时变黑所致。 
    图 6 是 9Cr2 钢芯棒在调质处理过程中产生的横向开裂断口。该锻件规格为 Ø300×
4500mm，单重 3 吨，调质工艺为 880℃油淬，700℃回火，淬火与回火间隔 4 小时。淬火后

在吊坑中放置时断掉一段，在回火时又断成四段，其断口形式都相同。从图 6 看出，断口上

的放射状裂痕，从心部开始一直延伸到表面。由未回火的部分取样金相分析，工件表面也没

有淬硬，组织为淬火索氏体，硬度有 HB300 左右。 
图 7 是铸钢 80CrMo 轧辊的横向内裂断口。由于轧辊已由 Ø560mm 加工成 Ø390mm，

内裂已暴露于表面。虽然该铸钢轧辊的断口较粗，仍可以看出从心部开始的放射状裂痕。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  45 钢柱塞断口实照 图 6  9Cr2 芯棒断口 图 7  ZG80CrMo 轧辊断口 

通过对以上断口的分析，我们可以看出，热应力型内裂断口具有以下特征： 
    ①大多数系横向断裂，断口齐整； 
    ②断裂起源于截面（或厚度）的中心附近； 
    ③裂痕从心部始，向外呈放射状； 
    ④一次断裂的面积较大，但一般不易延伸到表面，多以内裂形式存在； 

⑤对 9Cr2 钢芯棒及 ZG80CrMo 钢轧辊断口的扫描电子显微镜观察表明，芯棒的断口大

部分为解理和准解理断口（图 8）；轧辊的断口大部分为解理断口（图 9），并伴有沿晶断口

（图 10）。这说明热应力型内裂多系淬火后的脆性断裂。 
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图 9 ZG80CrMo 解理断口×320 
 

图 10 ZG80CrMo 沿晶断口×40
 

图 8  9Cr2 芯棒断口（SEI）×800 

二、热应力型内裂形成分析 

    从材料学的观点来看，工件之所以产生内裂及断裂，是由于材料所承受的应力超过了材

料本身的破断抗力。因此，我们的分析也必须从热处理淬火和加热时的应力及材料的强度和

塑性两方面考虑。 
    大型工件热处理淬火过程中的应力，主要由三种应力组成，即热应力、组织应力以及由

于截面上转变组织的比容不同引起的应力。下面我们分别加以讨论。 
    热应力是热处理过程中，工件表面和中心或薄厚之间，由于加热或冷却速度不一，导致

体积膨胀不均匀而产生的内应力。 
    一个一定尺寸的圆形工件，从高温快速冷却，表面冷却快，心部冷却慢，内外之间存在

较大的温差。由于表面先冷却要收缩，仍然处于较高温度的心部将阻止它的收缩，所以心部

使表面受拉，相反表面使心部受压，这种应力随着工件内外温差的加大而增加。但是，钢在

高温塑性阶段屈服强度低，塑性变形后应力将得到松弛，这时的热应力不可能很大。当外部

先进入弹性阶段形成冷硬外壳后，将不允许按照心部需要收缩的要求改变容积和形状，对心

部的收缩将产生阻碍作用。这时工件中的热应力分布将发生改变，表面由原来的受拉转变为

受压，心部则由受压转变为受拉，而且随着冷却的继续进行而不断增大。这就形成了残余热

应力，如图 11（a）所示。 
    组织应力是钢在淬火冷却时，由于表面冷却得快先发生组织转变（膨胀），中心或冷却

较慢的部分后发生转变（亦膨胀），从而造成体积转变的不等时性所产生的内应力。仍以圆

形工件为例，当淬火时，它从高温急冷，表面先发生组织转变

（膨胀），未发生组织转变的心部将阻碍其膨胀，因而表面受

压，心部受拉。由于这时心部温度较高而且处于奥氏体状态，

塑性较好，将发生不均匀的塑性变形使应力松弛。继续冷却，

当心部也开始转变并体积膨胀时，由于表面已形成弹性的外

壳，将阻碍它的膨胀应力反转为心部受压，表面受拉，形成残

余组织应力，如图 11（b）所示。 

图 11 大型工件淬火残余应力

    大型工件由于截面较大，不容易完全淬透，往往只淬透一

定深度的表层，这样就产生了沿截面上组织比容差异引起的应

力。表 1 列出了钢的各种组织的比容。 

  表 1  钢的各种组织的比容[1]

组      织 
室温下的比容（厘米

3/克）
 

奥  氏  体 
0.1212＋0.0033（% C） 

铁  素  体 0.1271 

铁素体十渗碳体
 

0.1271＋0.0005（%  C） 

马  氏  体 
0.1271＋0.0025（%  C） 
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 表 2 列出了我厂曾解剖分析过的大锻件淬火组织分布情况。从表 2 中看出，完全淬为马

氏体的层深距表面不过 10mm 左右，马氏体消失一般都在 25～50mm 以内。 

 表 2  大型锻件淬火组织分布请况 

淬火组织分布   距表面距离（mm）  
工      件 

 

直   径 
 

（mm） 

 
热 处 理 

全马氏体层 半马氏体层 马氏体消失 

40Cr 钢叉头 Ø640 850℃油淬 10.5 15 25 

10 30 50  
40CrMnMo 钢连接轴 

 

 
Ø 818 

 
860℃油淬 

贝氏体出现：10 78 160 

45 钢柱塞 Ø500 860℃水淬 8 — — 

40Cr 钢齿轴 Ø760 840℃水淬油冷 — — 28 

50Mn2 钢齿轴 Ø310 830℃水淬油冷 — — 25—30 

 
    由于组织转变的比容不同，以及在随后冷却过程中残留奥氏体的分解，便形成了表面马

氏体层受压，心部受拉的残余应力，如图 11（C）所示。 
    大型工件淬火后的残余应力主要是以上三种应力的叠加，其叠加结果如图 11（d）所示。

它的淬火应力属热应力型的，其最大拉应力峰值位于圆形截面的中心区或壁厚的 1/2 处。 
    图 12 是文献[2]介绍的Ø150mm碳钢在未淬透情况下的残余

应力曲线。从图中看出，内应力的分布是热应力型的，中心拉

应力达到最大值，并且轴向拉应力大于切向与径向拉应力。这

就是大型工件在淬火内应力作用下容易产生横向内裂的原因。 
    由于大型工件在淬火后的特殊应力分布，加之表面的淬硬

层有较高的强度，所以从心部拉应力峰值区开始的断裂一下延

伸至表面比较困难，从而常常形成内裂。而 9Cr2 钢芯棒的断口

则是工件表面未淬硬的一个特殊情况。 
    在淬火以后，一般都进行回火处理，回火加热的升温速度

控制也十分重要。因为截面大的工件，表面先受热膨胀，心部

仍是“冷”的并不膨胀，这时工件又处于低温弹性状态，因此

加热时内外温差形成的应力仍是表面受压、心部受拉的热应力。它与淬火时的残余应力正好

叠加，故此时最易在工件心部形成开裂。对于那些含合金元素较高的材料，由于导热性差，

加热时更要特别注意。 

图 12 Ø150 碳钢淬火残余应力

    一般说来，回火对消除热处理残余应力是有利的。文献[3]介绍，对于含碳量 0.4％的碳

钢，400℃回火能使残余应力减少到 1/3；500℃回火则减少到 1/5 以下；600℃回火则能基本

上完全消除。而在实际生产中，为了保持工件有足够的硬度，往往采取低温回火，这时的残

余应力还保持了一个相当大的数值。 
    从材料角度来讲，大型工件中常存在各种内部缺陷，这些缺陷破坏了工件的连续性。往

往在淬火应力作用下成为断裂起源。在产生热应力型内裂的工件中有的有白点，这是由于在

残余应力作用下，氢含量过高引起材料变脆、破断抗力降低所致。但值得注意的是，有些内

裂的方向与白点裂纹方向相垂直，而与残余拉应力的最大方向相吻合。 
    在热应力型内裂中，断裂起源于中心附近，而中心部位又常出现冶金缺陷，因而夹杂类

缺陷，常被认为是引起开裂的主要原因，但是，在中心钻孔的大型轧辊中，热处理淬火拉应

力峰值在 1/2 壁厚处，而开裂也常起源于壁厚的一半处，这就难于用中心夹渣来解释了。 
实践证明，在我们遇到的热应力型内裂与断裂中，低倍检验与高倍检验也有未发现异常

缺陷的。它们的开裂主要是由于淬火操作不当或回火不及时，致使工件中残余应力过大所致。    
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 三、大型工件热应力型内裂的预防 

   从上面的讨论可以看出，热应力型内裂产生的主要原因是工件淬火时的残余应力，材料

中的缺陷是引起开裂的辅助原因。为了预防内裂及断裂的发生，主要应从降低心部拉应力和

提高材料破断抗力两方面加以考虑。 
    1. 适当降低淬火温度，可以减小热应力，对防止内裂有利。因为淬火温度越高，热应

力越大，同时，加热温度过高也会使奥氏体晶粒粗化，使材料强度变低。工件出炉后淬火前

适当预冷，也对减小热应力预防内裂有利。 
    2. 淬火时，注意工件的均匀冷却。 
    3. 及时回火是预防内裂的有效措施。淬火后不及时回火将导致残余应力加剧，并且随

着时间的延长，表层的残留奥氏体继续分解，进一步加剧了内部的拉应力。因此，大锻件，

特别是合金钢大锻件，淬火后必须及时回火。 
    4. 控制加热升温速度十分重要，快速加热会导致内外温差加剧，热应力增大。特别是

含碳与合金元素高的大型锻件，低温阶段的升温速度要严加控制。一般说来，大锻件在低温

阶段的升温速度要控制在 30～70 ℃／h[4]。回火加热时，因工件有很大的残余应力，升温时

更要注意。 
    5. 减少材料中的缺陷，提高材料本身的强度对防止淬裂也很重要。为了提高材料本身

的强度，对于晶粒粗大的工件，可先进行一次正火，以便细化晶粒，提高强度。 
    6. 带有内孔的大型工件淬火时，内孔同时冷却对防止淬裂有利。我们在调质热处理

Ø640×1100mm（带有 Ø380mm 盲孔）40Cr 钢叉头时，由于吊装时盲孔朝下，盲孔内壁得

不到充分冷却，致使 4 个工件全部在盲孔底部产生裂纹。后来改用盲孔朝上吊装，孔内冷却

条件改善，以后处理的 6 件全部合格。 
    我们在处理Ø750×4300mm40Cr钢主减速机大轴

时，由于采取了减小热处理应力的措施，取得了满意

的效果。该件重 10 吨，在热处理前的超声波探伤中发

现较严重的多处缺陷反射波。2.5MC探伤，发现工件

晶粒粗大；1.25MC探伤时缺陷对底波影响很大，并且

伴有心部及心部附近的缺陷波，缺陷有一定的方向性，

判定为锻造时被打扁的外来夹渣缺陷。鉴于我们在热

处理大锻件时曾出现过多次内裂与断裂，该件心部又有较严重的缺陷，对工艺作了认真地讨

论并采取了措施。考虑到该件晶粒粗大，在安排调质处理以前先进行一次正火，细化晶粒，

减少锻件的不均匀性，以提高材料强度。在装炉温度和升温速度上都做了严格的限制，并在

到达淬火温度以前的 450 ℃、650 ℃做了两次等温，淬火前降至 820 ℃进行等温，出炉后又

有 45 分钟的预冷（图 13），淬火后 3.5 h及时进行回火，从而防止了淬火开裂。 
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图 13 40Cr 钢减速机大轴热处理工艺曲线

Administrator
LOGO

http://www.josen.net

