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〔摘要〕本文对球铁曲轴试棒拉伸断口存在的黑发区问题加以分析研究 ,找出影响试棒力学性

能的某些原因 ,并提出改进措施。
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1　引言
我厂生产的中速柴油机曲轴 ,依其对使用性能

要求的不同 ,分别采用了 Q T700-2 、QT800 -2 、

Q T900-2三种牌号的珠光体球里铸铁制造而成 。

作为验收依据的力学性能是通过铸造后经正火处理

的性能试棒来测定。在对这些性能试棒进行拉伸试

验过程中 ,常常发现在其断口上存在着大小不同的

黑灰区 。通过对这些断口做宏观分析 、金相组织观

察以及借助扫描电镜作微区分析 ,找出其影响力学

性能的某些规律 ,及时发现生产中存在的不稳定的

工艺因素 ,使产品质量得到进一步的提高。

2　拉伸试验正常断口
正常的珠光体球铁试棒 ,其基体组织为珠光体

+铁素体 ,球状石墨 ,拉伸断口宏观表现为银灰色 。

随着抗拉强度的提高 ,断口颜色变浅 ,晶粒也变得致

密;微观上经扫描电镜观察 ,有少量石墨球裸露在断

口上 ,表现为珠光体被拉断的断口形貌 ,如照片 1所

示。产生此类断口的试棒 ,其抗拉强度一般都能达

到牌号的要求 ,其较高的抗拉强度的获得主要依赖

于珠光体占基体组织的绝大多数(一般>85%),当

珠光体的相对量达到 85%以上时 ,试棒在外力作用

一下 ,虽然基体组织中的铁素体也要产生一定的滑

移 ,但由于这种滑移总要受到珠光体的牵制 ,其断裂

是以激光体的断裂方式为主。由于珠光作是铁素体

和渗碳体的共折混合物 ,所以珠光体在断裂前会由

于铁素体的变形而产生少量的塑性变形 。当应力达

到铁素体和珠光体的相界面时 ,由于位错塞积使相

界面形成很大的微观应力场 。而渗碳体最硬脆相 ,

当应力超过一定限度时它会被折断形成裂纹 ,并将

应力传到相临的铁素体片上 ,使之产生滑移 ,并通过

铁素体片又传递到新的渗碳体片相界层。如此进行

下去 ,裂纹不断扩展 ,当应力达到一定值 ,裂纹达到

一定长度后 ,便迅速扩展造成脆断。由于珠光体的

断裂是沿铁素体和渗碳体片内部的某些晶面劈开 ,

而石墨球只有一少部分保留在断而上 ,因此断口对

光的反射作用较强 ,宏观表现为银灰色 ,且色泽均匀

无黑灰区。

图 1　拉伸正常断口(×200)

3　拉伸试验异常断口
球铁试棒拉伸断口的黑灰区一般分两种情况:

一种区域面积较小 ,通常小于 9mm2;另一种区域面

积较大多 ,通常在 9 ～ 50mm2 左右。通过组织观察

表明:第一种情况下 ,基体组织中的珠光体含量一般

>85%;而第二种情况下珠光体含量一般<85%;甚

至成为铁素体基体 ,下面分别就较小和较大黑灰区

域分别加以分析;

1　在黑灰区域较小时 ,经扫描电镜观察表明:夹渣 、

球化不良及孕育衰退 、疏松等均会表现为宏观可见

的黑灰区。
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图 2　拉伸异常断口(×200)

1.1　以夹渣为主要特征

的黑灰区域 ,其二次电子

图象如图 2所示 。

可以看出 ,夹渣体积

较小 ,分布无规律 。影响

其分布的因素很多 ,Mg 和

稀土的氧化物 、硫化物 、氢

化物及 SiO2、FeO 等都是

夹渣的组成部分 。为了确

定夹渣形成的原因 ,必须

对其进行成份分析 ,选择

有代表性的部位做能谱分析 ,如图 3所示。

图 3　夹渣的能谱峰

分析结果表明:夹渣中的主要成分包括 Mg 、Si 、

S 、Fe 等元素 ,对大量夹渣的分析可知 ,其组成是复

杂的 ,不同的点相差也较大 ,有的夹渣还含有 Ce 、

Ca 、Al等 ,可以肯定的是 ,夹渣中的主要化学成分是

Mg 、Si和 S 。因为原子序数越小的元素 ,它能被激

发出的二次电子的 Ka 线的强度计数就越少 ,能谱

峰就越低 ,而 Mg 元素比 Si元素的原子序数小 ,其

强度峰却比Si的强度峰高 ,这说明 Mg比 Si的计数

值高 ,即夹渣中 Mg 的含量比 Si高得多 ,而且 S 的

强度峰也显著 ,说明 S 的含量也较高。因此夹渣的

成分应该是氧化物和硫化物 ,包括 MgO 、SiO2 、FeO 、

Al2O3 、MnS 等 ,由于夹渣的存在 ,使得基体组织的

连续性受到破坏 ,抗论强度明显降低。

1.2　断口黑灰区域表现为球化不良 ,孕育衰退的情

况。这种断口在各类牌号的球铁中均能发现 。宏观

上 ,当轻微时黑灰区不太致密 ,麻麻点点分布在断口

上 ,严重时几乎将银灰区域覆盖 ,甚至产生类似灰口

铸铁一样的断口 ,其二次电子图像如图 4 所示 。可

见这种黑灰区内存在大量的团块状 、外形不完整的

石墨。断口上出现此类黑灰区时由于基体的有效面

积率减小 ,石墨的缺口作用增大 ,使得试棒的塑韧性

大大降低 。在力学性能不合格时 ,通过热处理也无

法挽回 。

图 4　球化不良 、孕育衰退二次电子图象(×200)

1.3　由于疏松的影响在断口上出现的黑灰区。这

类断口宏观上依然是银灰区与黑灰区共存 ,经微观

观察 ,银灰区为脆断区 ,黑灰区为大量树枝晶的自由

表面 ,如图 5所示 。它主要产生在收缩过程当中 ,这

类缺陷形成的原因 ,一般认为与球铁的凝固特性有

关 ,具体原因较为复杂 ,经分析认为在平衡其它的工

艺因素情况下 ,一方面在不致于引起石墨漂浮的前

提下适当增加碳含量 ,另外 ,应该对 Re残余 、Mg残

图 5　疏松二次电子图像(×200)

余及 P 等的含量加以控制 ,并尽可能减少稳定碳化

物的合金元素(钼 、铬等)的含量 。

以上几方面的缺陷均能影响材料的力学性能 ,

随着黑灰区域的增大 ,抗拉强度 、断后伸长率均呈下

降趋势。对大量的试验数据进行统计分析 ,可以得

到黑灰区面积占试棒面积的百分比 S(%))与抗拉

强度 Rm 和断口伸长率 A(%)的关系如下表 1。
表 1

S(%) Rm(MPa) A(%)

<10 850 ～ 950 4.0 ～ 7.0
10 ～ 30 800 ～ 850 3.0 ～ 5.0
>30 <850 <2.0
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图 6　较大黑灰区断口

2 　在黑灰区

较大 的 情 况

下 , 这类试样

宏观上塑性变

形明显 , 抗拉

强度明显低于

牌号要求 , 而

断后伸长率却比正常断口的高 3 ～ 5倍 ,这是基体组

织以铁素体为主所决定的 。其宏观断口也分为银灰

区和黑灰区 ,如图 6所示 。

观察断口的微观形貌 ,黑灰区有明显的塑变滑

移呈韧窝状 ,而银灰区为解理断裂 。对银灰区和黑

发区做对比分析 ,球化级别 、石墨球数两者来发现明

显区别 。再制作金相试样 ,经观察这种断口的基体

组组以铁素体占绝大多数 ,珠光体只有 25%左右 ,

如图 7所示。

图 7　×100

试棒宏观上表现出的明显的塑性变形 ,本要是

由于铁素体的大量滑移而产生 。一部分球状石墨也

在应力的作用下剥落 ,留下了空穴 ,这些空穴在切应

力的作用下被拉长 、聚集 、连接并产生细小裂纹。此

时试棒己经有铁素体的塑性滑移 ,所以裂纹尖端的

应力得不到松弛 ,相反会造成过大的应力集中 ,从而

使得在外力较低的情况下 ,裂纹也会迅速扩展 ,沿某

些晶面劈开 ,形成解理断裂的脆断区 ,宏观表现为银

灰区。而黑灰区则是塑性断裂区 ,由于大量韧窝和

球状石墨的存在 ,使得对光的反射作用减弱 ,故呈黑

灰色 。根据此类断口与正常断口的拉伸试棒统计数

据作出基体组织中珠光体含量 P(%)与力学性能的

关系曲线如图 8。

从该曲线可以看出 ,抗性强度有时偏低 ,而抗拉

强度与珠光体含量紧密相关 ,只有在珠光体保持≥

85%时才能可靠保证珠光体的强度 ,因此必须坚持

优质的熔铸和严格的正火工艺 。

图 8　基体组织中珠光体含量 P(%)与

力学性能的关系曲线

　　另外 ,也有试棒经正火后。基体组织中铁素体

较多时 ,几乎见不到明显的塑性变形的情况一下便

发生了断裂 ,宏观断口白亮晶莹 ,这说明断裂是沿着

晶界的 ,此时晶界强度已明显降低。微观校现为沿

基体晶品界断裂 ,光学显微镜下见有大面积铁素体。

为了获得殊光体基体 ,采用正火处理 ,当正火处理温

度低时 ,磷元素及其它杂质形成的化合物可能从铁

素体中析出并沉淀于晶界处 ,使晶界变脆 ,从而造成

沿铁素体晶界断裂 。这种情况下 ,重新正火使出于

晶界的磷化物等重新固溶于基体中 ,从而脆性消除 ,

恢复应有的抗拉强度和塑韧性。

4　结论
球墨铸铁拉伸试棒正常断口为银灰色 ,并有少

量石墨球保留在断口上 ,从微观形貌来看 ,以珠光体

断裂的形貌为主 ,断口色泽均匀 ,无黑灰区 ,抗拉强

度及伸长率一般能达到牌号的要求 ,当抗拉强度满

足要求;同时塑性指标也较高时 ,偶尔也见有少量黑

灰区存在。

由于夹渣 、球化不良 、孕育衰退 、疏松等的影响 ,

在拉伸断口上会出现不同类型的黑灰区 ,降低了材

料的力学性能 。这种黑灰区较小时 ,如果珠光体含

量大于 85%且石墨球化良好时 ,性能指标一般能满

足牌号要求 。

当大面积黑灰区出现时 ,往往基体为铁素体 ,此

时塑韧性有较大提高的同时 ,抗拉强度会严重下降 ,

如果这种零件进入使用过程 ,后果将不堪设想 ,而产

生这种情况的原因是热处理工艺规范执行不严 ,因

此应严格控制。
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