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40Cr钢棒材剪切开裂原因
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摘 要:某公司生产的40Cr钢棒材在冷剪切下料过程中发生开裂。采用宏观观察、化学成分分

析、扫描电镜分析、金相检验等方法分析了该棒材开裂的原因。结果表明:棒材表面局部存在加工

硬化层,导致棒材发生了剪切开裂;加工硬化层的产生原因是棒材在精整过程中,矫直及砂轮扒皮

工艺不当。
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Abstract:
 

A
 

certain
 

company
 

produced
 

40Cr
 

steel
 

bars
 

that
 

cracked
 

during
 

the
 

cold
 

shear
 

cutting
 

process.
 

The
 

cause
 

of
 

cracking
 

in
 

the
 

bar
 

was
 

analyzed
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

macroscopic
 

observation,
 

chemical
 

composition
 

analysis,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

analysis
 

and
 

metallographic
 

examination.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

was
 

a
 

localized
 

work
 

hardening
 

layer
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

bar,
 

which
 

led
 

to
 

shear
 

cracking
 

of
 

the
 

bar.
 

The
 

reason
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

work
 

hardening
 

layer
 

was
 

improper
 

straightening
 

and
 

grinding
 

wheel
 

peeling
 

process
 

during
 

the
 

finishing
 

process
 

of
 

the
 

bar.
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  40Cr合金结构钢是机械制造业应用最广泛的

钢种之一,经调质处理后其具有良好的低温冲击韧

性及切削加工性能,主要被用于制造中速、承受中等

载荷的零件,如汽车转向节、后半轴、花键轴等[1]。
某公司在对40Cr钢棒材进行剪切下料的过程中,发
现部分料段有开裂现象,该批次40Cr钢棒材的生产

加工工艺为:电炉连铸→连轧成直径为40
 

mm圆棒

→矫直→表面砂轮扒皮→剪切下料。笔者采用一系

列理化检验方法对该棒材开裂的原因进行分析,以
避免该类问题再次发生。

1 理化检验

1.1 宏观观察

开裂棒材的宏观形貌如图1所示。由图1可

知:棒材表面为扒皮状态,砂轮扒皮残留的痕迹明

显;开裂部位与剪切面有一定距离,裂纹沿料段横向

裂开;将开裂部位进一步打开,在横截面处可见裂纹

起源于棒材表面。

图1 开裂棒材的宏观形貌

1.2 化学成分分析

在开裂棒材上取样,对试样进行化学成分分析,
94
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结果如表1所示。由表1可知:该开裂棒材的化学 成分满足GB/T
 

3077—2015
 

《合金结构钢》的要求。
表1 开裂棒材的化学成分分析结果 %

项目
质量分数

C Mn Si Cr P S Cu Ni Mo

实测值 0.37 0.62 0.28 1.01 0.019 0.011 0.06 0.27 0.02

标准值 0.37~0.44 0.50~0.80 0.17~0.37 0.80~1.10 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.30 ≤0.30 ≤0.10

1.3 扫描电镜(SEM)分析

在棒材断口处取样,将试样进行超声波清洗后,
用扫描电镜观察其微观形貌,结果如图2所示。由

图2可知:开裂起源于表面,呈河流状解理断裂特

征,未见夹杂物、陈旧性裂纹等冶金缺陷。
在棒材起裂源表面处取样,对试样进行SEM

分析,结果如图3所示。由图3可知:起裂源表面呈

撕裂特征,未见明显的冶金缺陷。

图2 断口处SEM 形貌

图3 起裂源表面SEM 形貌

1.4 金相检验

沿起裂源部位剖开试样,在试样纵截面上取样,
对试样进行金相检验。结果如图4所示。由图4可

知:裂纹断口边缘呈锯齿状,未见氧化铁、非金属夹

杂物等缺陷,说明裂纹产生于剪切过程。
试样的显微组织形貌如图5所示。由图5可

知:起裂源附近表面有一层异常组织,该层组织有明

显的金属流变线;内部组织为铁素体+珠光体,为正

常的热轧状态组织。

2 综合分析

综合上述理化检验结果可知,
 

该开裂棒材的化
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图4 裂纹源处纵截面的微观形貌

图5 试样的显微组织形貌

学成分满足标准要求。棒材表面可见金属光泽,且
有沿棒材圆周方向分布的机械加工痕迹,该类痕迹

为棒材热轧之后,采用砂轮机进行表面扒皮后留下

的加工痕迹;裂纹起源于棒材表面[2]。断口呈解理

断裂特征,未见非金属夹杂物、陈旧性裂纹等缺陷,
说明剪切开裂与钢中的夹杂物及棒材表面开放性缺

陷无关,裂纹产生于剪切过程[3]。起裂源附近表面

组织存在明显异常,有明显的金属流线,属于冷加工

过程中形成的加工硬化组织,内部组织为铁素体+
珠光体,为正常的热轧组织。

表面异常的加工硬化组织为棒材发生剪切开裂

的主要原因。结合该棒材的生产工艺流程可知,矫
直及砂轮打磨工序均属于冷加工,异常的加工硬化

组织应形成于这两个工序过程中。
热轧钢材加热后的原料存在一定的内外温度

差、上下表面温度差,且轧制过程降温不均匀、压下

控制不合理等均会造成轧件延伸不均匀,从而导致

棒材的平直度较差。为了保证棒材的出厂质量,必
须对热轧棒材进行矫直。根据棒材的规格及钢种可

选择不同的矫直机及矫直方式。实际生产过程中,
采用两辊矫直机对开裂棒材进行冷矫直。在矫直过

程中,两辊矫直机依靠两辊缝内部弯曲的曲率变化

达到将棒材矫直的目的,因此在矫直过程中棒材承

受了很大的矫直力,从而导致其表面形成加工硬化

层。设置合理的参数可避免矫直后棒材表面形成异

常的加工硬化层。
砂轮打磨精扒皮可快速、高效地去除表面的脱

碳层、裂纹等缺陷,达到较好的精度和粗糙度,但是

不合理的打磨速率会导致钢材内部晶粒产生位错滑

移过变形,发生过度的冷加工硬化现象,从而造成钢

材的硬度、强度显著提高,塑性、韧性显著降低,甚至

出现细微裂纹等缺陷[4-6]。

3 结论及建议

该棒材发生了剪切开裂,裂纹起源于表面的解理

断口,未见夹杂等缺陷,起裂源附近表面组织为冷加

工过程中形成的加工硬化组织,表明表面异常的加工

硬化组织为导致棒材发生剪切开裂的主要原因。
在对棒材进行矫直时,应选用合适的辊缝、角度

及打磨速率,避免棒材表面形成加工硬化层。在对

棒材进行砂轮打磨精扒皮时,应注意控制砂轮的打

磨速率,避免因打磨过快或者过慢而使棒材表面产

生过加工硬化现象。
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被抽走用于供热,导致进入低压缸的蒸汽流量很低

且随载荷频繁发生变化。当进入低压缸蒸汽流量为

20~120
 

t/h时,叶片的颤振会更剧烈,颤振的频率

与叶片固有频率一致时就会产生共振,从而引起叶

片的疲劳断裂。
断裂叶片为汽轮机侧低压转子次末级叶片,叶

型较长,中间无拉筋固定。此外,现场检查发现低压

转子正向和反向的次末级叶片普遍存在叶根与叶根

槽装配不紧密、松动等问题。在超低载荷及调峰等

灵活性运行工况下,叶根松动会加剧叶片的颤振,进
而引发叶片的疲劳损伤。叶片断裂的起裂区位于叶

片出汽侧边缘,该位置为叶片几何弦长方向上尺寸

最薄的区域,该区域抵抗疲劳开裂的能力也最弱,在
颤振引发的交变疲劳载荷作用下叶片易发生开裂。
断裂叶片及其他次末级叶片表面未见明显的腐蚀坑

或机械损伤等缺陷。此外,起裂区的能谱分析结果

显示,未发现腐蚀性Cl-的存在,因此可以排除应力

腐蚀导致损伤开裂的因素。
断口上大部分区域呈“海滩状”疲劳条带形貌,

扩展区面积占比约为70%,且疲劳条带尺寸及间隙

细小,说明在汽轮机运行过程中叶片承受的载荷较

小,叶片的断裂形貌为典型高周低应力疲劳断裂。
在高比例波动性新能源大规模接入的背景下,

当前火电机组普遍采用超低载荷及调峰等灵活性运

行方式[9-11],使抽汽式汽轮机低压缸的进汽量减少,
特别是在深度调峰运行工况下,低压转子长叶片易

发生异常颤振。

3 结论与建议

在超低载荷及调峰等灵活性运行工况下,机组

承受的载荷频繁发生变化;供热抽汽造成低压缸进

汽量减少、汽流大幅波动,导致末端的长叶片发生颤

振;次末级叶片的叶根尺寸与叶根槽不匹配,使叶根

松动、叶片晃动,加剧了恶劣工况下叶片的颤振;在
两种因素的共同作用下,在叶片出汽侧近叶根部位

的应力集中区域萌生了疲劳裂纹;在叶片颤振产生

的交变应力作用下,裂纹以疲劳的形式不断扩展,最
终导致叶片整体断裂。

建议更换低压转子正向和反向的次末级叶片,改变

次末级叶片叶根与叶根槽的装配方式,使之形成紧固的

过渡配合或过盈配合。在整圈叶片间增设拉筋设计,以
保障运行状态下叶片的相对稳固,尽可能减弱叶片的颤

振。优化机组运行的策略,避免灵活性运行工况产生的

汽流变化对低压转子末端长尺寸叶片造成损伤。

参考文献:

[1] 张元,方毅,孟维歌,等.某电厂汽轮机叶片断裂失效

分析[J].理 化 检 验(物 理 分 册),2019,55(7):474-
477.

[2] 张涛,田峰,贺飞雄,等.300
 

MW 汽轮机低压转子动

叶片断裂分析[J].内蒙古电力技术,2014,32(5):41-
44.

[3] 付星星,张梅,卢柳林.汽轮机叶片断裂原因分析[J].
理化检验(物理分册),2017,53(11):812-817.

[4] 陈志军.某电厂汽轮机中压转子动叶片开裂的原因

[J].理化检验(物理分册),2021,57(11):33-36.
[5] 张国滨,宁玫,周欣欣.钢中非金属夹杂物分析[J].理

化检验(物理分册),2021,57(12):1-7.
[6] 姜伟,谢诞梅,陈畅,等.基于时域分析法的汽轮机末

级叶片颤振预测及分析[J].振动与冲击,2015,34
(11):194-199.

[7] 刘万琨.汽轮机末级叶片颤振设计[J].东方电气评

论,2007,21(4):7-13.
[8] 赵文胜,王鹏飞,李燕辉,等.汽轮机末级叶片振动特

性研究[J].华南理工大学学报(自然科学版),2016,

44(8):8-12.
[9] 武昭原,周明,王剑晓,等.双碳目标下提升电力系统

灵活性 的 市 场 机 制 综 述[J].中 国 电 机 工 程 学 报,

2022,42(21):7746-7764.
[10] 刘铸,宋建成,马素霞,等.2×300

 

MW 热电联产机组

灵活性供热控制策略研发[J].动力工程学报,2022,

42(4):387-392.
[11] 郭通,李永刚,徐姗姗,等.考虑多主体博弈的火电机

组灵活性改造规划[J].电工技术学报,2020,35(11):

2448-2459.
􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻
(上接第51页)
[2] 孙智,任耀剑,隋艳伟.失效分析:基础与应用[M].北

京:机械工业出版社,2017.
[3] 张栋.失效分析[M].北京:国防工业出版社,2004.
[4] 王晓强,徐少可,崔凤奎,等.轴承套圈表面超声滚挤

压加工硬化模型[J].塑性工程学报,2019,26(3):231-

237.

[5] 惠亚军,吴科敏,许克好,等.500
 

MPa级高延性方管

用钢的开发及加工硬化行为[J].钢铁,2020,55(2):

131-138.
[6] 林晏民,孙福猛,方健,等.SWRCH6A~10A系列冷

镦钢加工硬化影响因素[J].理化检验(物理分册),

2022,58(10):34-37.

55


