白点
光学金相检验
optical metallographic examination

   用肉眼、放大镜或光学金相显微镜观察金属材料的组织(或缺陷)及其变化规律的一种材料物理试验。通过光学金相检验可以控制加工工艺，保证产品质量；找出机器零部件的失效原因，以提高产品的性能和寿命；研究材料的组织和成分与性能之间的关系，为发展新工艺、新材料、新设备提供依据。光学金相检验一般都应参照相应的检验标准，如晶粒度标准、夹杂物标准、宏观检验标准和马氏体级别标准等来进行。光学金相检验包括宏观检验和显微组织检验两部分。
   宏观检验  用肉眼或30倍以下的放大镜检测宏观组织和缺陷。这种检验所需设备简单，故应用广泛。常用方法有侵蚀法、断口法和印痕法。
   ① 侵蚀法:包括热酸蚀、冷酸蚀、电解酸蚀等。应用化学药品进行侵蚀以显示金属铸锭、铸件或型材等的宏观组织和缺陷，如偏析、疏松、夹杂、缩孔、气泡、裂缝、折叠、表面脱碳、发纹和粗晶等。图1[1Cr13不锈钢方锭横截面，经50％盐酸水溶液在78℃时侵蚀20分钟]
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[后所显示的宏观组织]为 1Cr13不锈钢方锭用热酸蚀法显示的宏观组织照片。从图[1Cr13不锈钢方锭横截面,经50％盐酸水溶液在78℃时侵蚀20分钟后所显示的宏观组][image: image2.jpg]
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中可看出因激冷形成的表层细等轴晶区、向着锭心成长的柱状晶区和内部粗等轴晶区，以及锭心处串联成海绵状的疏松缺陷。
   ②  断口法:将金属材料折断,以观察断口的组织和缺陷。这种方法对显示晶粒粗细、渗层厚度、分层、白点、裂缝等特别适用。图2 [用断口法显示的钢材纵向断口上的白点][image: image4.jpg]


为用断口法显示的钢中白点（发裂）缺陷。白点还可通过酸蚀法在横向试片上显示，但不如在纵向断口上显示得清楚和直观。
   ③  印痕法：主要指钢铁检验中应用的硫印和磷印法。硫印法是将经2～5％硫酸水溶液浸润过的相纸覆于钢铁试片表面上，使试片中的硫化物与相纸上的溴化银作用而生成硫化银沉淀的斑点，从而显示出硫的多少和分布状况。磷印的原理与硫印相似，但其图象所显示的是磷的分布情况。各种宏观检验方法各有一定的适用范围须根据检验目的不同而进行选择。
   显微组织检验  利用金相显微镜来观察、分析金属材料的显微组织和微观缺陷。检验内容包括测定各组成相和夹杂物的种类、分布和形态特征，有无孔隙、裂纹等存在并确定其数量和分布情况。检验目的是通过这些观察和分析，进一步了解金属材料的各种显微组织和微观缺陷的形成规律以及它们与各种性能之间的关系。金相显微镜的放大倍率一般不超过2000倍，其分辨极限约为0.2微米。在检验孔隙和夹杂物时,通常先在材料或机件上具有代表性的部位取样，然后经磨平、抛光即可观察。如欲检验显微组织，则还须将金相试样再用化学或其他物理方法进行组织显示，具体方法视检验目的而定。
   钢铁中的常见显微组织  在工业用金属材料中以钢铁应用最广，它们在加热和冷却过程中形成各种具有不同性能的显微组织。常见的钢铁显微组织有铁素体、奥氏体、渗碳体、珠光体、贝氏体和马氏体。
   ①  铁素体：碳溶解在具有体心立方晶体结构的铁([image: image5.jpg]


-Fe或[image: image6.jpg]


-Fe)中所形成的固溶体。铁素体一般硬度较低，塑性较好。经硝酸溶液侵蚀后，铁素体晶粒在显微镜下呈均匀白亮的多边形（图3 [铁素体晶粒(100倍)4％硝酸酒精溶液侵蚀][image: image7.jpg]


）。由于各晶粒取向不同，相互间常有明暗之分。因含碳量的变化和冷却条件的不同，铁素体还可能以网状、针状、片状等形态出现。
   ②  奥氏体：碳溶解在具有面心立方晶体结构的铁([image: image8.jpg]


-Fe)中所形成的固溶体。通常在高温时存在，但由于合金元素的加入,有时也可能在室温时稳定存在,如高锰钢，Cr18-Ni8型奥氏体不锈钢等。奥氏体晶粒(图4[奥氏体晶粒 (500倍)10％高氯酸酒精溶液电解抛光-侵蚀][image: image9.jpg]


)在显微镜下一般也呈多边形，但晶界较铁素体晶界平直。奥氏体塑性较好，但强度较低。
   ③  渗碳体：碳与铁的间隙型化合物(Fe3C)，属复杂斜方晶体结构，含6.67％的碳。硬度高，塑性和韧性很低，不受硝酸酒精溶液侵蚀，故在显微镜下呈白亮色。其形态有条块状、细片状、针状和球状等。它是碳钢中的主要强化相，其形态、大小、数量、分布等对钢的性能有很大影响。
   ④  珠光体：奥氏体从高温冷却下来所形成的铁素体和渗碳体的两相共析组织，其疏密程度受形成时过冷度的影响,过冷度越大则越细密,强度和硬度也越高。图5[片状珠光体 (500倍)4％硝酸酒精溶液侵蚀][image: image10.jpg]


为钢中的片状珠光体，呈指纹状的层状排列，其中细条状者为渗碳体，白色基底为铁素体。
   ⑤  贝氏体：过冷奥氏体在中温区域转变而成的铁素体和渗碳体两相混合组织（有时可能有奥氏体）。主要有上贝氏体（羽毛状）、下贝氏体（针状）和粒状贝氏体3种形态。上贝氏体形成温度较高,下贝氏体形成温度较低，粒状贝氏体则是某些合金钢在一定冷速范围内连续冷却过程中形成的。图6[下贝氏体(1500倍)4％硝酸酒精溶液侵蚀][image: image11.jpg]


为钢中的下贝氏体组织，呈黑色针状。
   ⑥  马氏体：碳在[image: image12.jpg]


-Fe中的过饱和固溶体，是奥氏体在很大的过冷度条件下形成的低温转变产物。按含碳量的不同主要有低碳马氏体和高碳马氏体两种形态。前者在金相显微镜下呈细条状并同向成束排列，故又称板条状马氏体（图7[板条状马氏体（500倍)4％硝酸酒精溶液侵蚀][image: image13.jpg]


），在一个奥氏体晶粒中可出现多个不同位向的马氏体束。它有较好的强度和韧性，是低碳钢和低合金钢中具有良好性能的组织。高碳马氏体相互交叉成针状或竹叶状,故又称针状马氏体(图8[针状马氏体(500倍)4％硝酸酒精溶液侵蚀][image: image14.jpg]


)。在针叶之间常有残余奥氏体存在。针状马氏体脆性大，硬度高，一般须经回火后使用。
碳素钢缺陷(defect of carbon steel)

碳素钢在冶炼和轧制(锻造)加工过程中，由于设备、工艺和操作等原因造成钢的欠缺。主要包括结疤、裂纹、缩孔残余、分层、白点、偏析、非金属夹杂、疏松和带状组织等。

结疤   钢材表面未与基体焊合的金属或非金属疤块。有的部分与基体相连，呈舌状；有的与基体不连接，呈鳞片状。后者有时在加工时脱落，形成凹坑。炼钢(浇铸)造成的结疤，疤下一般有肉眼可见的非金属夹杂(图1)。轧钢造成的结疤一般称“轧疤”，疤下一般仅有氧化铁皮。

炼钢(浇铸)造成结疤的主要原因有：(1)上铸锭未采取防溅措施或下铸锭开铸过猛造成飞溅结疤。(2)下铸锭保护渣性能不佳或模子不清洁、不干燥，造成钢锭(连铸坯)表面或皮下夹杂、气泡和重皮。(3)模壁严重缺陷或铸温过高造成凸疤和粘模，经轧制或锻压加工演变为结疤。





 轧钢方面造成结疤的原因有：(1)成品前某道(架)轧辊或导卫装置缺陷或操作不当造成轧件凸包、耳子、划疤，经再轧形成结疤。(2)钢坯火焰清理清痕过陡或残渣未除净，外物落在钢坯上被轧成结疤。

结疤缺陷直接影响钢材外观质量和力学性能。在成品钢材上不允许结疤存在。对结疤部位可进行磨修，磨修后钢材尺寸应符合标准规定。为了减少和消除结疤，一是炼钢、轧钢要改进有关工艺和操作，二是对钢坯表面缺陷部位进行重点清理或全面扒皮清理。

裂纹   按裂纹形状和形成原因有多种名称，如拉裂、横裂、裂缝、裂纹、发纹、炸裂(响裂)、脆裂(矫裂)、轧裂和剪裂等。从炼钢、轧钢到钢材深加工几乎每道工序都有造成裂纹的因素。

(1)炼钢方面。钢中硫、磷含量高，钢的强度、塑性低；铸锭浇铸(模铸、连铸)温度过高，浇铸速度过快，铸流不正；钢锭模、结晶器设计不合理；冷却强度不足或冷却不均，造成激冷层薄或局部应力过大；钢锭模有严重缺陷或保温帽安装不良造成钢锭凝固过程悬挂；保护渣性能不佳，模子潮和各种浇铸操作不良都能造成钢锭表面质量不佳，在钢材上形成裂纹(图2)。

(2)轧钢(锻造)方面。钢锭、钢坯加热温度不均或过烧造成裂纹；高碳钢加热或冷却过快，火焰清理或火焰切割钢材温度过低造成炸裂；钢材矫直应力过大，矫直次数过多而又未进行适当热处理时易产生矫裂；冷拔管、线钢料热处理不良或过酸洗造成裂纹；钢件在蓝脆区剪切易剪裂；焊接工艺不当造成焊缝或热影响区裂纹。





裂纹直接影响钢材的力学性能和耐腐蚀性能，成品钢材不允许裂纹存在。对于裂纹可以进行磨修，磨修后钢材尺寸应符合标准规定。为了防止或减少钢材裂纹，一是要改进炼钢、轧钢和钢材深加工及有关工序工艺操作；二是对钢坯缺陷部位要进行重点清理，对重要用途钢坯可以进行扒皮处理。

缩孔残余   钢水凝固过程中，由于体积收缩，在钢锭或连铸坯心部未能得到充分填充而形成的管状或分散孔洞。在热加工前，因为切头量过小或缩孔较深，造成切除不尽，其残留部分称为缩孔残余(图3)。





缩孔残余分布在钢锭上部中心处，并与钢锭顶部贯通的叫一次缩孔。由于设计的钢锭模细长或上小下大，在浇铸凝固过程中，钢锭截口以下锭中心仍有未凝固的钢水，凝固后期不能充分填充，形成的孔洞叫二次缩孔。一次缩孔和二次缩孔有本质差别，前者只出现在钢锭头部，后者在钢锭上、中、下部位都有可能出现。一次缩孔酸洗试片中心区域呈不规则的折皱裂缝或空洞。在其上或附近常伴有严重的夹渣、成分偏析和疏松。二次缩孔孔洞中或附近没有夹渣，但有偏析生成碳物。一次缩孔残余和空气贯通的二次缩孔在轧制(锻造)过程中不能焊合，与空气隔绝的二次缩孔和连铸坯缩孔在轧制时一般能够焊合，不影响钢材使用性能。

缩孔残余严重地破坏钢材的连续性，是钢材不允许存在的缺陷，轧制(锻造)时必然在钢坯上产生裂纹。为了防止缩孔的产生，要求正确设计钢锭模和保温帽尺寸，并采用性能优良的保护渣、保温剂(发热剂)和绝热板，把缩孔控制在钢锭头部，以保证在开坯时切掉。控制浇铸速度不要太快，温度不要过高可以防止缩孔产生。

分层　钢材基体上出现的互不结合的两层结构。分层一般都平行于压力加工表面，在纵、横向断面低倍试片上均有黑线(图4)。分层严重时有裂缝发生，在裂缝中往往有氧化铁、非金属夹杂和严重的偏析物质。





镇静钢钢锭的缩孔和沸腾钢锭的气囊及尾孔经轧制(锻造)不能焊合产生分层。钢中大型夹杂和严重成分偏析也能产生分层。分层是钢材中不允许存在的缺陷，严重影响钢材的使用。

防止分层缺陷的措施有：(1)炼钢方面，要净化钢质，减少偏析、缩孔、气囊和大型非金属夹杂，防止连铸坯产生中间裂纹。(2)轧钢方面，在钢锭加热时要严防内裂，初轧坯要切净缩孔和尾孔。

白点　在钢材纵、横断面酸浸试片上，出现的不同长度无规则的发纹。它在横向低倍试片上呈放射状、同心圆或不规则分布，多距钢件中心或与表面有一定距离。型钢在横向或纵向断口上，呈圆形或椭圆形白亮点(图5)。直径一般为3～10mm。

板钢在纵向、横向断口上白点特征不明显，而在z向断口上呈现长条状或椭圆状白色斑点。采用断口检查白点时，最好把试样先进行淬火和调质处理。

钢坯上出现白点，经压力加工后可变形或延伸，压下率较大时也能焊合。

白点缺陷对钢材力学性能(韧性和塑性)影响很大，当白点平面垂直方向受应力作用时，会导致钢件突然断裂。因此，钢材不允许白点存在。





白点产生的原因，一般认为是钢中氢含量偏高和组织应力共同作用的结果。奥氏体中溶解的氢，在冷却相变过程中，其溶解度显著降低，所析出的氢原子聚集在钢材微孔中或晶间偏析区或夹杂物周围，结合成氢分子，产生巨大局部压力，当这种压力与相变组织应力相结合超过钢的强度时，则产生裂纹，形成白点。

白点多在高碳钢，马氏体钢和贝氏体钢中出现。奥氏体钢和低碳铁素体钢一般不出现白点。

消除白点的措施主要是改进冶炼操作，采用真空处理，降低钢水氢含量和采用钢坯(钢材)缓冷工艺。

偏析　钢材成分的严重不均匀(图6)。这种现象不仅包括常见的元素(如碳、锰、硅、硫、磷)分布的不均匀性，还包括气体和非金属夹杂分布的不均匀性。





偏析产生的原因是钢水在凝固过程中，由于选分结晶造成的。首先结晶出来的晶核纯度较高，杂质遗留在后结晶的钢水中。因此，结晶前沿的钢水为碳、硫、磷等杂质富集。随着温度降低，杂质凝固在树枝晶间，或形成不同程度的偏析带。此外，随着温度降低，气体在钢水中溶解度下降，在结晶前沿析出并形成气泡上浮，富集杂质的钢水沿上山轨迹形成条状偏析带。由于偏析在钢锭上出现部位不同和在低倍试片上表现出形式各异，偏析可分为方形偏析、“V”、“＾”形偏析、点状偏析、中心偏析和晶间偏析等。

另外，脱氧合金化工艺操作不当，可以造成严重的成分不均。保护渣卷入到钢水中造成局部增碳。这些因素使钢材产生偏析的程度往往超过由于选分结晶造成的偏析。

偏析影响钢材的力学性能和耐蚀性能。严重偏析可能造成钢材脆断，冷加工时还会损坏机械，故超过允许级别的偏析是不允许存在的。

偏析程度往往与锭型、钢种、冶炼操作和浇铸条件有关。合金元素、杂质和气体的偏析，随浇铸温度升高和浇铸速度加快，偏析程度愈严重。连铸钢采用电磁搅拌可以减轻偏析程度。另外，增加钢水洁净度是减轻偏析的重要措施。

非金属夹杂　钢中含有与基体金属成分不同的非金属物质(图7)。它破坏了金属基体的连续性和各向同性性能。





按非金属夹杂的来源可分为内生夹杂、外来夹杂及两者混合物。内生夹杂是由脱氧和结晶时进行的各种物理化学反应形成的，主要是钢中氧、硫、氮同其他成分间的反应产物，如Al2O3等。内生夹杂的特点是颗粒小，在钢内分布均匀，它与脱氧方法和化学成分有密切关系。外来夹杂是指钢中混入耐火材料、炉渣、钢包渣和模内保护渣等外来物质。外来夹杂的特点是尺寸大，成分结构复杂，分布不规则，具有很大的偶然性。空气对钢水的二次氧化会形成外来夹杂。在炼钢过程中，外来夹杂与内生夹杂往往会形成两者的混合物，具有两者的共同特点，使检验者难以分辨其来源。非金属夹杂按颗粒大小可分为亚显微、显微和大颗粒夹杂三种，其颗粒尺寸分别为<1μm、1～100μm和>100μm。大颗粒夹杂往往出现在钢锭沉淀晶区和皮下位置。连铸钢上弧区有时也发现大颗粒夹杂。

按非金属夹杂本身性质，可以分为塑性夹杂和脆性夹杂两种。塑性夹杂在热加工过程中，随金属一起发生变形，如MnS；而脆性夹杂，随热加工金属的变彤发生破碎，如Al2O3。当非金属夹杂熔点特别高时，在钢中一生成就以固态形式存在，这类非金属夹杂物在热加工时既不变形，也不破碎，保持其原来形状，如TiN。对于熔点很低的夹杂，从最后结晶母液中排除，此时多沿初生奥氏体晶界呈网状薄膜析出，如FeS。

钢中非金属夹杂对钢材的强度、伸长率、韧性和疲劳强度有不同程度的影响。按使用要求，根据中国国家非金属夹杂标准评定钢材夹杂级别。钢材中不允许存在严重危害钢材性能的大颗粒夹杂。

保证出钢和浇铸系统清洁，采用吹氩、渣洗、喷粉、真空处理等炉外精炼措施及保护浇铸措施，可以减少钢中非金属夹杂。

疏松   钢材截面热酸蚀试片上组织不致密的现象(图8)。在钢材横断面热酸蚀试片上，存在许多孔隙和小黑点子，呈现组织不致密现象，当这些孔隙和小黑点子分布在整个试片上时叫一股疏松，集中分布在中心的叫做中心疏松。在纵向热酸蚀试片上，疏松表现为不同长度的条纹，但仔细观察或用8～10倍放大镜观察，条纹没有深度。用扫描电子显微镜观察孔隙或条纹，可以发现树枝晶末梢有金属结晶的自由表面特征。





疏松的成因与钢水冷凝收缩和选分结晶有关。钢水在结晶时，先结晶的树枝晶晶轴比较纯净，而枝晶问富集偏析元素、气体、非金属夹杂和少量未凝固的钢水，最后凝固时，不能够全部充满枝晶间，因而形成一些细小微孔。

钢材在热加工过程中，疏松可大大改善，但当钢锭疏松严重时，压缩比不足或孔型设计不当时，热加工后疏松还会存在。严重的疏松视为钢材缺陷，当疏松严重时，钢材的力学性能会受到一定影响。但根据钢材使用要求，可以按标准图片评定钢材疏松级别。

采用提高钢水纯净度、加快冷却速度、连铸用电磁搅拌和减少枝晶等措施，可以减少疏松。

带状组织　热加工后的低碳结构钢，其显微组织铁素体和珠光体沿轧向平行排列，呈带状分布，形成钢材带状组织(图9)。





带状组织形成的机制一般有3种：(1)通常，在低碳钢中，当树枝晶间富集磷、硫等杂质，钢材经热加工后，非金属夹杂被拉长。如硫化物，而奥氏体在冷却过程中先共析铁素体沿硫化物夹杂形核和长大，形成铁素体条带。同时，铁素体形成时向铁素体条带两侧排碳，也形成了珠光体条带。(2)当低碳钢中含锰较高时，先凝固的树枝晶晶干成分较纯，形成铁素体条带。而枝晶间含锰、碳、硫、磷等杂质，而且铁素体条带也向枝晶间排碳，形成珠光体条带。(3)当热加工终轧温度较低时，在双相区轧制也能形成带状组织。

带状组织实质上是钢材组织不均匀的一种表现，影响钢材性能，产生备向异性。带状组织降低钢材塑性、冲击韧性和断面收缩率，特别是对横向力学性能影响较大。

根据钢材的使用要求，可以按中国国家带状组织评级标准图片来评定钢材带状组织的级别。

降低钢中夹杂和树枝晶成分偏析是减轻钢中带状组织的主要措施。

金属宏观检验 

创建时间：2008-08-02 

macroscopic structure inspection of metals 

   借助肉眼或低倍放大镜观察和判断金属组织缺陷的方法，常用的有酸蚀法、硫印法和断口法。检验用试样或直接在金属制件上进行，能在较大面积上检验金属质量。由于这种检验方法所用的设备及操作简单，冶金和机械制造工厂中广泛用作鉴定和判断金属材料质量以及生产工艺是否完善的常规检验手段(见光学金相显微术)。 
   酸蚀法  试样要具有代表性，依试验和标准的要求从最易出现缺陷处截取。按不同检验目的，检验面可以是锭、坯、材的横向截面或纵向截面，并可加工成圆饼形、纵向阶梯形和塔形等试样。试样切取加工时要确保检验面组织不受影响，光洁度不小于[image: image24.jpg]


6，并保持清洁。 
   按酸蚀方法可分为热酸蚀法和冷酸蚀法，以热酸蚀法为主。但对较重、较大的试样或设备和技术条件不能做热酸蚀时也可用冷酸蚀法。 
   热酸蚀法  多用于钢铁材料，常用的试剂为50％盐酸水溶液,加热温度70±5[image: image25.jpg]


。浸蚀时间因金属成分、状态、试面光洁度、酸液实际浓度、酸液实际温度和试验要求而异，但均以金属组织能清晰地显现为准。酸蚀后取出试件，用弱碱性溶液中和处理，也可直接在热水中刷洗，除去试验面上腐蚀产物，吹干后观察评定。 
   冷酸蚀法  在室温下进行，多用于有色金属。由于温度较低作用程度不如热酸蚀法强烈，酸蚀时间较长。冷酸蚀试剂种类很多,常用的见表1[常用的冷酸蚀试剂组成和应用范围][image: image26.jpg]®1 ERMARBEAARNNALE
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。酸蚀时大试样以擦拭为主，较小试样可浸入酸液中。酸蚀后用热水冲刷吹干。酸蚀法所用的试剂都有强的腐蚀性，操作时要防止环境污染，加强劳动保护。 
   试面分析  试样由于存在金属成分偏析、表面缺陷、夹杂物、气泡等而与酸蚀剂反应速度不同，发生选择性腐蚀，便会在试面上出现明显可见的浸蚀特征，作为评定的依据。在钢的检验中常见的缺陷见表2[ 钢中常见的缺陷及其成因和特征][image: image27.jpg]R1 WPERBORBERERERKE
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，可与相应的标准图片比较评定。 
   有色合金中常见的某些缺陷和钢类似，如疏松、气孔、夹杂等[image: image28.jpg]


还有一些特殊的缺陷,如铝合金的白斑、羽毛晶、粗晶环（图10[粗晶环][image: image29.jpg]


）、粗晶、流线（图11[流线][image: image30.jpg]


）等。 
               [中心疏松][image: image31.jpg]


 
               [方形偏析][image: image32.jpg]


 
               [滴状偏析][image: image33.jpg]


 
               [皮下气泡][image: image34.jpg]


 
               [  翻皮][image: image35.jpg]


 
             [轴心晶间裂纹][image: image36.jpg]


 
              [鸡爪状裂纹][image: image37.jpg]


 
               [缩管残余][image: image38.jpg]


 
                 [白点][image: image39.jpg]


 
   硫印法  主要用以显示金属中硫化物分布的均匀性。常用于检验碳钢及低、中合金钢，不适用于含有特殊硫化物（不溶于硫酸）的高合金钢。试样的制备与酸蚀法同，试面光洁度愈高，效果愈好。 
   将涂有试剂的纸（通常是溴化银相纸）在2～5％硫酸水溶液中浸泡2分钟左右,然后将涂有试剂的一面紧贴在检验面上,使金属中硫化物与硫酸反应生成硫化氢,硫化氢与相纸上的银盐作用生成硫化银，反应式如下： 
          [325-01][image: image40.png]MnS (ZFeS) +H,50, —>
MnS0, (2 FeS0,) + H,S T
H,S +24gBr —>Ag S| +2HBr



3～5分钟后揭下，以清水冲洗，进行定影、漂洗和上光，获得硫印照片。在相纸上出现的棕褐色斑点，即为金属中硫化物集聚处，依斑点的数量、大小、色泽深浅和分布均匀性等进行评定。 
   断口法  常规断口检验多用于锻、轧的结构钢、工具钢、弹簧钢等型材、棒材、板材和产品零件。断口法试样的截取和酸浸法低倍试样相同，也可用低倍试样兼做。通常以直径≤40mm作横向断口，以直径〉40mm作纵向断口。为便于折断,可在试样上开V形槽。试样按规定进行淬火、低温回火，然后用锤击断。用肉眼或低倍放大镜观察评定。此外，对早期失效的金属部件也常采用金属断口分析法，用高倍扫描电子显微镜进行观察研究。 
   一般断口的基体，按其断裂时塑性变形程度可分为纤维状、结晶状、瓷状断口三类，纤维状断口断前有塑性变形，结晶状断口不产生显著塑性变形，瓷状断口几乎没有塑性变形。常见的断口缺陷见表3[ 常见的断口缺陷及其成因和特征][image: image41.jpg]#3  HIAN O RER IR ERE
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。 
             [ 白点断口][image: image42.jpg]


 
              [层状断口][image: image43.jpg]


 
              [萘状断口][image: image44.jpg]


 
              [非金属夹杂物断口][image: image45.jpg]


 
              [气泡断口][image: image46.jpg]


 
   金属宏观检验应和其他金属检验方法配合使用，将检验结果相互参照研究，才能得出正确结论。 

特殊钢超声波预检与低倍组织缺陷对照图 
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特殊钢超声波预检与低倍组织缺陷对照图
超声波预检可发现钢材的缩孔残余、翻皮、皮下气泡等中心和近表面缺陷。由于低倍酸蚀试验仅是检验钢材某一截面上的缺陷，而超声波预检所扫查的是钢材被检部分体积内的缺陷，所以，超声波预检比低倍试验发现低倍缺陷的几率高，具有无损、快速的特点。预检合格者可不必切取试样，预检不合格者再切取试样做低倍试验，可提高成材率，保证钢材质量，可应用在生产检验之中，见图1~图12。





a)15钢热轧后ø130mm碳偏析超声波波形图                     b)15钢热轧后ø130mm碳偏析酸浸低倍照片
图1




a)15钢热轧后ø130mm中心缩孔超声波波形图                     b)15钢热轧后ø130mm中心缩孔酸浸低倍照片
图2




a)15钢热轧后ø130mm内部夹杂超声波波形图                     b)15钢热轧后ø130mm内部夹杂酸浸低倍照片
图3




a)15钢热轧后ø130mm皮下翻皮超声波波形图                     b)15钢热轧后ø130mm皮下翻皮酸浸低倍照片
图4




a)45Mn2钢热轧后ø120mm中心空隙超声波波形图      b)45Mn2钢热轧后ø120mm中心空隙酸浸低倍照片
图5




a)45Mn2钢热轧后ø100mm一般空隙主观超声波波形图       b)45Mn2钢热轧后ø100mm一般空隙
                                                                                                             主观酸浸低倍照片
图6




          a)45钢热轧后ø105mm白点超声波波形图               b)45钢热轧后ø105mm白点0.5级酸浸低倍照片
图7




a)45钢热轧后ø105mm折叠超声波波形图                     b)45钢热轧后ø105mm折叠酸浸低倍照片
图8




             a)S15A钢热轧后ø100mm内部裂纹超声波波形图             b)S15A钢热轧后ø100mm因划尾不足的
                                                                                                                 内部裂纹酸浸低倍照片
图9




a)S15A钢热轧后ø130mm翻皮Ⅰ级超声波波形图           b)S15A钢热轧后ø130mm翻皮Ⅰ级酸浸低倍照片
图10




a)20CrMnMo钢热轧后ø150mm皮下气泡超声波波形图                      b)20CrMnMo钢热轧后ø150mm
                                                                                                                             皮下气泡酸浸低倍照片
图11




a)20CrMnMo钢热轧后ø150mm皮下气泡超声波波形图                         b)20CrMnMo钢热轧后ø150mm
                                                                                                                              皮下气泡酸浸低倍照片
45钢断面收缩率与白点的关系 

逯 登 尧 
（山东寿光巨能特钢有限公司，山东 寿光262711） 

摘　要：通过对45钢两种试样状态及冶炼、轧制工艺的分析，找出了白点是导致45钢断面收缩率不合的根本原因，钢中氢含量高是内因，轧后冷速过快是外因。从源头上减少钢中氢含量及轧后缓冷的措施，可解决由白点引起的塑性偏低问题。 
关键词：45钢；断面收缩率；白点；氢脆；缓冷 
中图分类号：TG113.25　　 文献标识码：A　　 文章编号：1004-4620（2008）03-0052-02 
Relation of Between Area Reduction of 45 Steel and Flakes 
LU Deng-yao 
（Shandong Shouguang Juneng Special Steel Co., Ltd., Shouguang 262711, China） 
Abstract: By analyzing the states of two samples and smelting and rolling process, it was found out that the essential reason resulting in area reduction disqualification of Steel 45 was flake. The high hydrogen content in the steel was internal reason and the fast cooling speed after rolling was external factor. Reducing hydrogen carried from slagging material and process and adopting slow cooling after rolling can resolve the question of the low plasticity caused by flakes. 
Key words: 45 steel; area reduction； flake; hydrogen brittleness; retarded cooling 
1 前 言
　　山东寿光巨能特钢有限公司Φ550×1/Φ430×4+Φ320×6小型轧钢生产线自2004年投产以来，主要生产45、20等碳素结构钢，生产规格为φ16～φ60 mm。在生产检验过程中，发现45钢部分炉号的塑性值偏低，主要是断面收缩率达不到标准要求。2005年3月初，45钢断面收缩率复验率达到28.5%，严重影响了该生产线的组织和协调。为此组织了对该问题的技术攻关，查找原因、采取措施，确保轧钢生产线稳定、顺行，使出厂钢材完全达标。

2 检测与分析
　　钢材产生断面收缩率不合的原因很多，如化学成分不合、钢中非金属夹杂物含量高、内部疏松严重、内裂等均会引起钢材的塑性降低。共检验2005年3月6日至4月10日生产的45钢228炉，规格为φ30～φ60 mm，因断面收缩率不合导致复验的共65炉，复验率达到28.5%，复验后全部合格（统计结果见表1）。为了查找原因，对这65炉断面收缩率不合的炉号进行了一系列统计分析。

表1  钢材的力学性能统计结果
	项目
	σs/MPa
	σb/MPa
	ψ/%
	δ5/%

	初验
	355～420
388.1
	610～685
646.0
	19～42
30.5
	16～25
20.2

	复验
	355～445
389.6
	615～690
647.6
	41～54
44.8
	19～30
24.0

	GB/T699
	≥355
	≥600
	≥40
	≥16


2.1 化学成分
　　通过对化学成分的统计分析，未见有成分异常现象，全部符合标准要求（见表2）。

表2  钢的熔炼化学成分统计结果  %
	项目
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Ni
	Cu

	GB/T699
	0.42～0.50
	0.17～0.37
	0.50～0.80
	≤0.035
	≤0.035
	≤0.25
	≤0.30
	≤0.25

	实测
	0.43～0.49
0.46
	0.20～0.28
0.23
	0.54～0.61
0.57
	0.007～0.026
0.013
	0.004～0.022
0.009
	0.03～0.09
0.05
	0.02～0.04
0.03
	0.05～0.10
0.07


2.2 低倍组织
　　通过对缓冷前钢材低倍组织检验结果的统计分析，除个别炉号存在内部裂纹外（见表3），其他无异常现象，全部符合标准要求（见表4）。

表3  钢材的低倍组织（级）统计结果
	工艺
	项目
	总炉数
	内裂炉数
	内裂纹长度/mm
	内裂炉数占
总炉数比例/%

	
	
	
	
	最长
	最短
	

	缓冷前
	初验不合
	65
	8
	3.5
	1
	12.3

	
	初验合格
	163
	25
	3.5
	1
	15.3



表4  钢材的内部裂纹统计结果
	项目
	一般疏松
	中心疏松
	锭型偏析
	中心偏析

	GB/T699
	≤3.0
	≤3.0
	≤3.0
	 

	检测
	1.0～3.0
1.5
	1.0～2.0
1.0
	1.0～2.0
1.0
	0.5～1.0
0.5


　　在检验的228炉45钢中，不管其塑性是否合格，约有14.5%的炉号存在1～3.5 mm的内部裂纹，这个比例与28.5%的断面收缩率复验率不是十分吻合，但这并不能排除内部裂纹对塑性不合没有影响。
　　在检查45钢断面收缩率仅为19%的1支试样时，发现拉伸试样纵向试验面上存在“X”型裂纹（见图1a），在横向断口上存在白色的圆坑（见图1b）。
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a）  纵向裂纹形态  2×               b）  横向断口白点形态  4×
图1  45钢材白点导致的拉伸断口形态

2.3 生产工艺
　　1）冶炼：①采用70 t超高功率电炉初炼，电炉使用55%～65%废钢，35%～45%铁水。采用炉壁氧枪吹氧脱碳，石灰脱磷，偏心炉底无渣出钢。②精炼采用70 t LF，渣料由石灰、预熔渣和萤石组成，采用硅锰合金和钢芯铝预脱氧。LF使用CaC2和SiC扩散脱氧，出钢前5 min喂CaSi线进行夹杂物变性处理。精炼过程吹氩操作，连铸前软吹氩处理，充分去除夹杂物、均匀钢水温度。
　　2）连铸：连铸工序钢水过热度20～35 ℃，拉速1.5～1.8 m/min。
　　3）轧制：①采用150 mm×150 mm×2 500～5 300 mm坯料在蓄热式推钢加热炉内加热，加热炉采用高炉煤气作燃料，计算机温度监测和煤气流量自动控制。连铸坯加热温度1 100～1 200 ℃。②轧制采用Ф550×1/Ф430×4+Ф320×6半连轧设备，轧前高压水除磷，开轧温度≥1 050 ℃，终轧温度≥950 ℃，轧材经分段后采用70 000 mm×7 470 mm步进齿条式冷床冷却，钢材剪切为定尺经在线检查后收集、打包、堆垛。钢材于250～450 ℃之间堆垛。

3 原因分析
　　根据初验合格率低、复验合格率高的这种特殊情况，对初验和复验试样的状态进行了详细分析。
　　45钢力学性能初验试样从冷床收集的钢材上剪切后空冷至室温并送检，而复验试样从收集并堆垛缓冷后的钢材中截取，堆垛缓冷的钢材其堆垛温度一般在250 ℃以上，规格在φ40 mm以上的堆垛温度更高，一般在350 ℃以上。显然，轧后冷却速度对钢材塑性的影响很大，这种现象归结到钢的氢脆。
　　钢中氢含量高，钢材轧制后如不采取缓冷措施，就会导致氢裂——白点。为此，对炼钢过程进行了调查，分析了氢的来源。从电炉炼钢的过程看，氢的来源主要有以下两个方面：1）电炉和精炼炉漏水；2）原材料潮湿。包括石灰、氩气、保护渣等控制或贮存不当水分超标。
　　对以上因素逐一排查。电炉和精炼炉漏水的现象确实存在，但不是连续出现；在连铸平台测得的氩气露点温度为-49 ℃（理论为-51 ℃），由此断定氩气中的水分不超标；大包覆盖剂和保护渣使用正常；但石灰自厂外采购，虽随进随用，但由于运输、贮存时间过长，加之厂区地处沿海，气候潮湿，故难免其吸潮粉化，粉化的石灰加入钢中，导致其氢含量过高。通过抽检，钢中氢含量约为（5～7）×10-6。这样高的氢含量，如钢材轧后不实施缓冷，极有可能导致白点缺陷，尤其是含碳量在0.45%以上的中高碳钢种对白点更为敏感。
　　因此，45钢断面收缩率不合是由钢中白点引起的，与钢的冶炼、轧后冷却有直接关系，钢中氢含量高是内因，轧后冷速过快是外因。

4 改进措施
　　试样采取箱冷处理，完全模拟钢材堆垛冷却方式，试样的冷却速度与钢材保持一致。
　　采取以上相应措施后，断面收缩率不合的问题彻底得到解决。连续统计了2005年4月10日至5月5日生产的228炉45钢（规格为φ16～φ50 mm），断面收缩率一次检验合格率为100%（见表5）。仅有4炉出现内裂，内裂纹长度1～2 mm，钢材内部裂纹的发生率下降到1.8%。说明钢材的内部裂纹由白点引起，试样采取的缓冷工艺是正确的。

表5  缓冷后钢材的力学性能统计结果
	σs/MPa
	σb/MPa
	ψ/%
	δ5/%

	355～440
391.8
	600～700
650.0
	40～55
47.8
	20～30
24.5


　　此外，应从源头上减少钢中氢含量，如减少电炉、精炼炉漏水，减少石灰吸潮的环节，最好采用自产石灰，以缩短石灰自产出至使用的间隔时间；同时，钢材轧后应进行250 ℃以上堆垛缓冷处理，试样随垛缓冷或模拟堆垛缓冷（砂冷或箱冷）。

