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断 口 和剪切工艺进行分析 ，得出剪切过程开裂钢棒和未开裂钢棒组织 、硬度无明显差别 ， 因棒材在剪切过程受剪切

力作用 ， 出现水平方向移动 ，造成平刀和 圆刀之间 的 间 隙增大 ， 使棒材剪切面弯 曲 变形 ， 造成端部开裂 。 通过安装
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， 对钢材进行淋水锈蚀处理以增大摩擦力等措施 ，
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非调质钢 Ｃ７０ Ｓ６
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Ｕ２

］

是汽车发动机通用 的胀断

连杆材料 ，其组织为珠光体 ＋ 断续的铁素体 ， 而且铁

素体大致呈网状包围在珠光体周 围 ， 这保证了此材

料在胀断生产中为脆性 的解理断裂 ， 断 口 基本无塑

性变形的工艺特点需要 。

抚顺特钢生产的 ０３５＿ 规格 Ｃ７０Ｓ６ 钢在下游

胀断连杆生产企业冷剪下料过程中 ， 剪切端出现开

裂缺 陷 。 所 生 产 的 Ｃ７０ Ｓ６ 钢 化 学 成 分 （
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高功率电弧炉 －ＬＦ －ＶＤ 精炼纯净化工艺冶炼 ，
经连

铸 －连轧成 ０３ ５ｍｍ 棒材 。 棒材在用户处经冷剪下

料至 ２００ｍｍ 长料段 ， 锻压成轿车用 ＧＥＮ３ 胀断连

杆 ， 目前钢棒冷剪开裂率接近为 １ ０％ 。

１ 试验与检测结果分析和讨论

１ ． １ 宏观形貌

Ｃ７０Ｓ６ 非调质钢在冷剪切下料过程 中发生端部

开裂
，
图 １（
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） 为剪切完好钢棒和开裂钢棒的宏

观形貌 ， 可见缺陷为横向开裂 ， 开裂处据切割面的轴

向距离约 ８ｍｍ
， 钢棒在开裂处略呈弯 曲形态 ， 裂纹

在弯 曲表面顶点张开距离最大 （ 约 １ｍｍ
） ， 开裂方

向与横向剪切时在切割面附近形成的弯曲应力方向
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清 洁 ， 金属 晶粒较为粗糙 ， 色泽为浅灰色 ，没有明显
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ａ

） ；ｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃ ｋｓｏｕ ｒｃ ｅｒｅ

ｇ
ｉ ｏｎ （

ｂ
） ，ｃ ｒａｃ ｋｐ

ｒｏ
ｐ
ａ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎｒｅ

？

ｇ
ｉ ｏｎ （

ｃ
）ａｎｄｒｉ ｖｅ ｒ

－

ｌ ｉ ｋｅｃ ｌｅａｖａ
ｇ
ｅｃ ｒａｃ ｋａ ｔｃ ｒａｃ ｋｓｏｕ ｒｃ ｅａｎｄ

ｐ
ｒｏ

ｐ
ａ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎｒｅ

ｇ
ｉｏｎ （

ｄ
）

的韧窝 。 宏观断 口 的形貌特征一般包括裂纹源 区 、

裂纹快速扩展区和终断区 。 断 口 的裂纹源区和裂纹

扩展区均可 以看到表征裂纹扩展方 向 的放射状条

纹
，
根据断 口 放射状条纹的走 向可 以判断 ， 裂纹是从

钢棒外表面起裂并向 内呈放射状快速扩展 。 结合图

１ 可知 ，外表面起裂区附近有弯 曲 塑性变形 的特征 ，

且起裂区与剪切时形成的最大弯 曲应力相对应 。

超声波清洗启 开后 的断 口
， 在扫描 电镜下观察

断 口 的微观形态 ［ 图 ２
 （
ｂ

，

ｃ
， 
ｄ

） ］ ， 断 口 整体 以河流

状解理断裂为主 ，解理花样收敛于外表面裂纹源区 。

断 口 分析表 明 ， 钢棒裂纹起始于剪切弯 曲应力

最大的外表面 ， 裂纹源区断 口 没有 明显的机械损伤

和冶金缺陷 ，微观断 口 为河流状解理脆性断裂 。

１ ． ３ 金相及硬度

剪切开裂钢棒端部轴 向剖面宏观形态如 图 ３ 所

示 ， 可见开裂钢棒的切割面略呈凹陷形 ， 金相显微镜

图 ３ 剪切开裂 ＜Ｄ３５ｍｍＣ７０Ｓ６ 钢棒端部轴 向剖面宏观形态

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ａｃ ｒｏ

－

ａ
ｐｐ

ｅａｒａｎｃ ｅｏｆｅｎｄｃ ｒｏ ｓ ｓｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌＣ７０ Ｓ６

０３ ５ｍｍｂａｒｓｈｅａｒ ｉ ｎ
ｇ

ｃ ｒａｃｋ ｉ ｎ
ｇ

下观察 ，得出开裂钢棒裂纹两侧外表面在剪切应力

作用下相互错开 ， 裂纹总体扩展方 向 与钢棒轴 向呈



？

４６
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

平刀上ＴＳ动 ， 对

剪切 ， 剪切力 ３００ １

约 ４５ Ｔ 角 ，裂纹附近基体没有观察到影响材料性能

的较大尺寸夹杂物 。 侵蚀后裂纹附近金相组织与基

体一致 ，均为珠光体 ＋ 铁素体组织 ，但切割面附近组

织变形较为严重 ， 切割形变深度达到 〇 ．３ｍｍ 以上 。

完好件钢棒金相基体组织形貌与裂纹件没有明

显差别 。 其切割面较为平整 ， 切割面附近组织形变

层较浅 ，在 〇 ．１ｍｍ 以 内 ， 形变深度远小于裂纹件 。

从表 １ 可见 ， 剪切面 、裂纹附近的硬度值基本相

同 ；基体硬度略高 ，但与其它几

个区域相差不大 。

金相组织分析结果表 明 ，

钢棒金相组织为片层珠光体 ＋

铁素体 ， 组织存在带状偏析 ， 完

好件切割面的组织形变层远小

于裂纹件 。

１ ． ４ 讨论

以上分析表 明 ， 裂纹钢棒

切割面形成较深 的形变层 ， 造

成这种现象的可能性之
一是剪

切刀刃受热变钝 、刀 刃粘连金属或剪切方 向发生偏

离 ， 切割阻力增大使钢棒产生较大的宏观弯 曲变形 ，

同时在剪切面产生较为严重的组织形变 。 而完好钢

棒剪切面组织形变层较浅进
一步说明正常切割时钢

棒不会较大 的变形 。 结合 Ｃ７０ Ｓ６ 钢 自 身特点
［

４
］

可

知
， 该钢含碳量较高 ， 组织 以珠光体为主 ， 形变能力

有限 ，

一定程度的弯 曲变形 即可能形成穿 晶解理脆

性裂纹 。 另外钢棒材料基体中 的铁素体呈网状和带

状偏析分布降低 了材料 的变形能力 ， 增加 了钢棒的

形变开裂倾向性
［
５

］

。

表 １ 开裂 的 Ｃ７０ Ｓ６ ＜＆３５ｍｍ 钢棒维 氏硬度 ＨＶ 值

Ｔａｂ ｌｅ１ＨＶｈａｒｄｎｅｓ ｓｖａ ｌｕｅｏｆｓｔｅｅ ｌＣ７０ Ｓ６ ＜
ｌ＞３５ｍｍｂａｒ

ｓｈｅａｒ ｉｎｇｃｒａｃｋｉｎ
ｇ

钢棒区域 １ ２ ３ ４ 平均值

剪切面附近 ２ ５ ５ ２ ５ ３ ２５４ ２ ５ ３ ２ ５４

裂纹源附近 ２４４ ２４ １ ２５６ ２４３ ２４６

裂纹尖端 ２４４ ２６２ ２５４ ２ ５ ５ ２ ５４

基体 ２６ ５ ２６０ ２５７ ２６２ ２６ １

总平均值 ２５４

平刀与 圆刀水平方 向安装

向隙为０ ． ３
￣０ ． ６ ｍｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４

丨

：

：懸 ：

：毫 ：删＾＾力 ２…

图 ４Ｃ７ ０ Ｓ６￥３ ５ｍｍ 钢棒剪切工艺示意图

Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆｓｈｅａ ｒｃｕ ｔ ｔ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓｏ ｆｓ ｔｅｅ ｌＣ７０ Ｓ６ ＜

Ｊ
＞３ ５ｍｍｂａ ｒ

锈蚀处理以增大摩擦力 。 经过 以上改进 ， 试验剪切

了
３ ０ ｔ 约 ５ ００ 支原材 ，剪切开裂率为 ０％ 。

３ 结论

（
１

） 剪切过程操作不当 ， 使钢棒产生较大 的切

割弯曲变形形成裂纹源 ， 进而造成剪切开裂 ａ

（
２

） 通过缩小剪切设备安装 间 隙 ， 增大剪切夹

持力 ，并对原材表面进行淋水镑蚀处理增加表面摩

擦力 ，避免了材料在切割 中产生较大的弯 曲变形 ， 有

效的防止了剪切开裂的发生 。

２ 改进措施及效果

在排除原材料是引起冷剪开裂的主要原 因后 ，

钢厂技术人员 到用户 冷剪工位现场进行 了跟踪标

定 。 其采用 的冷剪设备剪切力参数 ３００ ｔ
， 采用上切

式剪切 ， 具体工作原理 （ 图 ４
） 为钢棒穿过 圆 刀露 出

切割位置后夹紧 （ 夹持力 ２￣ ５ｔ
） ， 平刀在圆刀端面

上下错动剪切钢棒 ， 平刀 与 圆刀水平方 向安装 间 隙

为 ０ ．３
￣ ０ ．６ｍｍ

，剪切频率每分钟约 ３ 〇 次 。 现场跟

踪发现 ， 棒料在剪切过程 中受剪切力 的作用频频 出

现水平窜料的现象 ， 这将导致剪切端面与 圆 刀 水平

实际间 隙增大 ，
从而使剪切方 向发生改变造成端部

开裂 。 为此微调 了设备的安装 间 隙 ， 由 〇 ． ５ｍｍ 调

整为 ０ ． ３ｍｍ
， 将 棒 料 夹 持 力 参数 由 ３ｔ 上 调 至

３ ．５ ｔ
， 另外为防止钢材打滑 ， 特别对钢材进行淋水
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