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摘 要 ４０Ｃ ｒ ｌ０ Ｓ ｉ２Ｍ〇 钢 ｃＤ６ ． ５ ｍｍ 线材产品经过调质处理和矫直研磨后 ， 发现磨光棒 表 面存在表面裂纹 。 通

过进行 ４０Ｃｒ ｌ０Ｓ ｉ２Ｍｏ 钢淬火 回 火模拟试验
，
得出 造成 ＾ＣＨ ＯＳＱＭｏ 钢线材表 面出 现裂纹 的原 因 为线材热轧后 冷 却

时间短 ，冷却速度快 ， 热轧线材表面存在较大的残余应 力 ， 从而形 成表 面裂纹 。 通 过对 ４０Ｃ ｒ ｌ ０Ｓ ｉ２Ｍ 。 钢的生产工 艺

进行了优化改进 ，
包括延 长斯太尔摩辊道缓冷时间 ，终轧温度和 吐丝温度 由原来 的 ９ ００ 

－

９５ ０１ 和 ８５０
？

９００Ｔ均调

整为 ８００
？

８５０线材轧制后 ２４ｈ 内退火
，
从而避免 了４０Ｃｄ ０Ｓ ｉ２Ｍ 〇 钢线材表面裂纹的产生 。

关键词 马氏体气阀钢 ４０Ｃ ｒｌ ０ Ｓｉ２Ｍ 〇 应 力裂纹 冷却工艺

Ａｎａ ｌｙｓ ｉｓｏｎＳｕｒｆａｃｅＣｒａｃｋｓｏｆＭａｒｔｅｎｓｉｔｉｃＳｔｅｅ ｌ４０Ｃｒｌ０Ｓｉ２Ｍｏ

ＷｉｒｅａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ＳｕｎＺｅｎｇｍ
ｉａｏ

，Ｄ ｉＹｏｎ
ｇ
ｔ ｉａｎ

，Ｊ ｉａｎ
ｇ
Ｆａｎｇ ，Ｂａ ｉＬｉ

ｇｕｏ ，Ｚｈａｎ ｇ
Ｒｏｎｇ

ｘ ｉｎ
ｇ

ａｎｄＷａｎｇＧａｎｇ

（ Ｘ ｉ ｎ
ｇ

ｔａ ｉ Ｉｒｏｎａ ｎｄＳｔ ｅｅ ｌＣｏ ．

，

Ｌｔ ｄ
，Ｓｔａ ｉ ｎｌｅｓｓ Ｓ ｔｅｅ ｌＣｏｍ

ｐ
ａｎ

ｙ ，
Ｘ ｉｎ

ｇ
ｔ ａ ｉ０５４０００

）

Ａｂｓｔｒａｃ ｔＡｆｔｅ ｒ
ｑ

ｕｅｎｃｈｉ ｎ
ｇ

ａｎｄ ｔｅ ｍ
ｐ
ｅ ｒ ｉｎ

ｇ ，ｓｔ ｒａ ｉ

ｇ
ｈｔ ｅｎｉ ｎ

ｇ
ａｎｄ

ｇ
ｒｉ ｎｄ ｉｎ

ｇ ， ｔｈｅｓｕ ｒｆａｃｅ ｃｒ ａｃｋｓ ａｒｅｆｏｕ ｎｄｏｎ ｔｈ ｅ
ｐ

ｏ ｌｉ ｓｈ ｅｄ

ｒｏｄｓｕ ｒｆａｃ ｅ ｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌ４０Ｃｒ ｌ０Ｓ ｉ２Ｍ ｏ６ ．５ｍｍｗ ｉｒｅｒｏｄ ．Ｔｈｒｏ ｕｇｈｔｈ ｅｓ ｉｍｕ
ｌ
ａｔ ｉｏｎ ｔｅｓｔｏｆｑ

ｕｅｎｃｈ ｉｎ
ｇ

ａｎ ｄｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒ ｉ ｎ

ｇ
ｏｆｓｔ ｅｅ

ｌ

４０Ｃｒ ｌ０Ｓ ｉ２Ｍ ｏ
，
ｉ ｔ ｉｓｏｂｔ ａ ｉｎｅｄｔｈ ａ ｔｔｈ ｅｒｅａｓ ｏｎｆｏｒｔｈ ｅｓ ｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃ ｋｏｆｓｔ ｅｅ

ｌ
４０Ｃｒ ｌ ０Ｓ ｉ２Ｍｏｗ ｉｒｅｒｏｄ ｉｓｔ ｈｅｓｈ ｏｒｔ ｃｏｏ

ｌ
ｉｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅａｆ

？

ｔ ｅｒｈｏ ｔ ｒｏ ｌｌ ｉｎ
ｇ

，ｔ ｈｅｃｏｏｌ
ｉ ｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅ ｄ ｉｓｆａｓｔ

，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｓ ａｌ ａｒ

ｇ
ｅ ｒｅｓ ｉｄ ｕａｌ ｓｔｒｅｓ ｓｏｎｔ ｈｅｓｕｒｆａｃｅ ｏ ｆ ｔｈｅｈｏ ｔｒｏｌｌ ｅｄｗ ｉ ｒｅｒｏｄｌ ｅａｄｉ ｎ

ｇ

ｔ ｏｆｏｒｍ ｔｈ ｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃ ｒａｃｋ ．Ｔｈ ｅｐｒｏｄｕ ｃ ｔｉ ｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ｏ ｆｓｔ ｅｅ ｌ４０Ｃ ｒｌ ０ Ｓｉ２Ｍ ｏｉ ｓｏ
ｐ

ｔ
ｉ ｍ ｉｚ ｅｄａｎｄ ｉｍ

ｐ
ｒｏｖ ｅｄ

， 
ｉｎｃ ｌｕｄ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏ ｌｏｎ

ｇｉ
ｎ
ｇ

Ｓｔｅ ｌｍ ｏｒｏ ｌ ｌｅ ｒｓｌ ｏｗｃ ｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ

ｔｉｍｅ
，

ａｄ
ｊ
ｕｓｔ ｉｎ

ｇ
ｔｈｅｆｉｎ ｉｓｈ ｉｎ

ｇ
ｒｏｌｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａ

ｙ
－

ｏｆｆ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒ ｅ ｆｒｏｍ９００？ ９５０ｔａｎ ｄ

８５ ０
？

９ ００Ｔ！ｔｏ ８００
￣

８５０＾，

ａｎｄ ｗ ｉｔｈ ｉｎ ２４ｈｏｕ ｒｓａｆｔ ｅｒ ｒｏｌ ｌ ｉｎ
ｇ

ｔｏａｎｎ ｅａｌ ｔｈ ｅｗｉ ｒｅ
，ｔｈ ｅｓｕ ｒｆａｃ ｅ ｃｒａｃｋｏｆｓｔｅ ｅ

ｌ４０Ｃ ｒｌ ０Ｓｉ２Ｍ ｏ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃｔ ｈ ａ ｓｂｅｅ ｎａｖｏ ｉｄ ｅｄ ．

Ｍａｔｅｒｉ ａｌＩｎｄｅｘＭａｒｔｅｎ ｓｉ ｔ ｉｃＶ ａ
ｌ
ｖ ｅＳｔ ｅｅ

ｌ ，４０Ｃｒｌ ０ Ｓｉ２ Ｍ ｏ
，Ｓｔ ｒｅｓｓ Ｃｒａｃｋ

，Ｃ ｏｏ
ｌ
ｉ ｎ

ｇ
Ｐｒｏｃ ｅ ｓｓ

４０Ｃｒ ｌ ０Ｓ ｉ２Ｍ 〇 钢 是马 氏体气阀 钢 、耐热钢 的代

表钢种主要用于生产汽车 、摩托车 、
通用机械等发动

机 的 进 气 阀 ，
还 可 用 于 制 作 耐 热 紧 固 标 准 件 。

４０Ｃ ｒ ｌ ０ Ｓ ｉ２Ｍｏ 属 于马 氏 体钢 ， 热轧盘条具有较高 的

抗拉强度 ，

一般通过退火热处 理改善线材的组织 和

力学性能 ， 加工后通过调质处理实现高硬度 与靭性

的结合 ， 并具有
一

定的耐蚀性
［

１ ４ １

。

热处理 炉 的保 护 气氛控制 不 当 造成表 面 裂

纹
［ ３ ：

， 表面缺陷不合格
［
＜

均导致表面产生裂纹 。 山

东钢铁公司对马 氏体气阀钢的冷加工生产工艺进行

了分析 ，
研究了盘圆表面质量 、退火质量 、拉拔变形

量对冷拉加工 的表面裂纹敏感性 的影 响
［
５

］

。

邢台钢铁公 司 （ 下称邢钢 ） 自 开发 生产马 氏体

气阀钢线材产品 以来 ，有用 户 反馈 ４０Ｃｒ ｌ ０Ｓ ｉ２Ｍ 〇 钢

＜Ｄ６ ． ５ｍｍ 规格线材产品经过调质处理后 ， 并进行磨

光棒表面质量检验时 ， 发现磨光棒表面存在较多表

面裂纹 ， 对产品质量造成了较大影响 。

１ 试验材料及方法

邢钢 ４０Ｃｒ ｌ ０ Ｓ ｉ２Ｍ ｏ 线材 由 ６０ｔＡ０Ｄ －ＬＦ—步法

铁水冶 炼工 艺
，
经 ９ｍ 弧 不 锈钢 连铸机 生 产成

１ ５０ｍｍ方连铸坯 ， 再经 １ １ ５０ｔ 加热 ， 终轧 ９００
？

９５０丈
， 吐丝８

５０￣ ９００ｔ
，

２４ｈ内９００ｔ６ｈ退火 。

试验材料 即 为邢钢 ４０Ｃ ｒ ｌ０ Ｓ ｉ２Ｍ 〇 线材
，
其中 磨光棒

为用户 反馈的 ＜５５ ． ６５ｍｍ 裂纹问题样品 ， 调质态 ；
退

火态母材为邢钢 ４０Ｃｄ ０ Ｓ ｉ２Ｍ 〇 钢 ０＞６ ， ５ｍｍ 其他批

次的退火线材 。

其 中
，
少５ ． ６５ｍｍ磨 光棒样 品用 于进行金相检

表 １ 试验 ４０Ｃｒｌ ０Ｓ１２Ｍ ｏ 钢化学成分 ／％
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４０Ｃｒｌ０Ｓ ｉ２Ｍｏ ／％

材料 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ
ｉ

Ｍ〇 Ｃ ｕ

４０Ｃ ｒ
ｌ０ Ｓ ｉ２Ｍ 〇 ０ ． ３５ 

－

０ ． ４５ １
． ９０

－

２ ． ６０ ＾０ ． ７０ 在 ０ ． ０３ ５ 在０ ． ０ ３０ ８ ． ００
－

１ ０ ． ００ ＾ ０ ． ６０ ０ ． ７０
－

０ ． ９０ 矣０ ． ３ ０

磨 光棒 ０ ． ３６ ２ ．１ ９ ０ ． ３５ ０ ． ０
１
９ ０ ． ００

１
９ ． ２ ７ ０ ． ０５ ０ ． ８４ ０ ． ０

１

退火 态母 材 ０ ． ３８ ２ ． ０７ ０ ． ３４ ０ ． ０２ １ ０ ． ００２ ９ ． ４９ ０ ． ０５ ０ ． ８３ ０ ． ０ １



第 ５ 期 孙增淼等 ：马 氏体钢 ４０Ｃｒ ｌ ０Ｓｉ
２Ｍ 〇 线材表面裂纹原因分析和工艺改进

？

２３ ？

淬火试验 １０５０

回火试验 ７０ ０

７ ５０

８０ ０

验分析 ；
￥６ ．５ｍｍ 退火态母材用于进行泮火回火 丰吴

拟试验 ，
之后进行金相检验分析 。

金相腐蚀剂 ：

６％ ＦｅＣｌ

３ 溶液 。 具体试样 的化学

成分如表 １ 所示 。 淬火 回火模 拟试验方案如表 ２

所示 。

２ 试验结果

２ ．１ 磨光棒样品检验

２ ．１ ． １ 裂纹宏观观察

样品表面的裂纹呈断续 的短裂纹或长裂纹 ， 分

布无明显规律 ， 裂纹深度较深 ； 由 于样 品经过了矫直

研磨 ，
裂纹形态整体呈沿纵 向螺旋状 ， 裂纹有截止

端 ，
表现出 明显 的应力释放特点 。 如 图 １ 所亦 。

２ ．１ ． ２ 裂纹检验

对 ４０Ｃｒ ｌ０ Ｓｉ２Ｍｏ 钢 ￥５ ． ６５ｍｍ 磨光棒裂纹样品

进行切割并制金相试样 ，
观察其表面裂纹深度及形

貌情况 ， 如 图 ２ 所示 。

磨光棒表 面裂纹深度较深 ， 样 品 裂纹深度 达

６９４
ｊ
ｘｍ

，裂纹深度较深 ，
开裂由 外向 内 ，

垂直于线材

截面中心 。

２ ．１
． ３ 金相组织检验

对试样进行腐蚀后观察金相组织 ，盘条的退火

组织正常 ，
金相组织为回火索氏体 ，裂纹深处附近的

组织有脱碳现象 。

２ ． ２ 萍火 回火模拟试验

邢钢生产 ４０Ｃ ｒ ｌ ０Ｓｉ２Ｍ 。 成品材的交货状态为退

火态 ，
而用户 的加工工艺 为 ：

退火态母材 －调质处理 －

矫直 －研磨 。 因此
， 将线材淬水处理得到淬火裂纹 。

之后进行 回火处理 ， 并进行金相组织检验 。

图 １４０Ｃｒ ｌ ０Ｓｉ２Ｍ 〇 钢 ￥６ ．５ｍｍ线材表面裂纹宏观形貌
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表 ２ ４０Ｃｒｌ ０ Ｓｉ２Ｍ ｏ 钢淬火回 火模拟试验方案
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ｏｆ ｓｔｅｅ ｌ４０Ｃｒ ｌ０Ｓ ｉ２Ｍｏ


热处理工艺温度 ／丈保温时间 ／ ｈ冷却方式

图 ２４０Ｃ ｒｌ０Ｓ ｉ２Ｍ〇 钢 中５ ．６ ５ｍｍ 磨光棒断面表面裂纹形貌
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ｏ
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ｏ
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ｓｅｃ ｔｉ ｏｎｏｆｓｔｅｅ ｌ４０ Ｃｒｌ ０Ｓｉ２Ｍ ｏ

经淬火后得到的裂纹 ，
裂纹垂直于线材横截 面

中心 ， 由 外向内扩展 ； 金相组织为马氏体组织 ，裂纹

附近未见脱碳现象 。

淬火样 品经 ７００ 丈 和 ７５０＾ 的 ３ｈ 回 火处理

后
，金相组织均为 回火索 氏 体 ，

裂纹附近未见脱碳

现象 。

淬火样品经 ８００ｔ 的 ３ｈ 回火处理后 ，
金相组

织为铁素体基体 ＋ 小颗粒球状碳化物 ，碳化物的球

化较为明显 ，

已接近退火组织 ；
同时 ，裂纹附近开始

出现脱碳现象 。

３ 结果分析及工艺改进

３ ． １ 表面裂纹特点

（

１
）宏观特点 ： 样 品表面 的裂纹呈断续的短裂

纹或长裂纹 ，分布无明显规律 ； 由 于样品 经过了矫直

研磨 ，
裂纹形态整体呈 沿纵 向螺旋状 ，

裂纹有截止

端 ，表现出 明显 的应力释放特点 。 （
２

） 问题试样 的

裂纹深度较深 ，
开裂 由外向 内 ，

垂直于线材横截面中

心 。 （
３

） 裂纹附近有脱碳现象 。

而从完成 的淬火 回火模拟试验的分析检验结果

看 ，淬火裂纹 处经过回 火处理 ，
回火 温度需要达到

８００Ｔ 以上 ，
裂纹附近才会产生脱碳现象 。 而用 户

的调质处理工艺的回火温度小于 ７〇〇ｔ
 ，
因此

，本次

４ ０Ｃ ｒ １ ０Ｓｉ２Ｍ 〇 产品 的表面裂纹在退火态母材表面就

已存在 。

３ ． ２ 结果分析

研究表 明
［
Ｍ

］

，

４Ｃｒ ｌ ３ 线 材轧后冷却较快时 ， 沿

其径 向存在较大的温度梯度使沿径向各点应变增量

的差值较大 ，从而在其内部产生较大的应力 。 当线

材表面的拉应力超过材料的抗拉强度 ，
便产生了表

面裂纹 。 在线材乳后连续冷却至 ３７５￣ ５９０ 丈
， 由 于

冷

冷
冷

冷

水

空

空

空



？
２４？ 特殊钢 第 ４１ 卷

８５０Ｔ 以下碳化物在晶界选择脱溶 ，
易于形成开裂

的源头 ，并且在继续深冷的过程中 ，裂纹易于沿晶界

传播及发展 。 产生的纵 向 （轴 向 ） 裂纹主要是 由切

向拉应力造成的 ，沿轴向从表面向内部扩展 ，其走向

与轴向平行 。

结合 ４０Ｃｒ１０Ｓｉ２Ｍ〇 钢种特性 ，分析认为该裂纹

为马氏体钢种线材在轧制后的冷却过程中冷却速度

过快 ，
产生的热应力 、相变应力等综合作用所产生的

应力 裂纹。 裂纹 附近有脱碳现象 ，
分析原 因 为

４０Ｃｒ１０Ｓｉ２Ｍｏ 钢热乳线材的应力裂纹产生后 ，在后

续退火过 程 中 ， 退火温度 较高 ， 保温时间 较长

（９００ｔ退火保温 ６ｈ ）
，
从而产生脱碳现象

剛
。

３ ． ３ 工艺改进对比

轧制线材空冷段温度的控制主要包括吐丝温度

的控制 、斯太尔摩辊道的冷却速率及温度的控制等 ，

而空冷段的温度及冷却速率也直接决定了线材后续

的金相组织 、力学性能等
［ １ １ ４３

］

。

通过调查分析相关资料 ，钢材表面裂纹的问题

批次均集中在一车间生产 ，与其他车间相比 ，

一车间

的线材斯太尔摩辊道的长度要短１／３左右 ，热轧线材

生产后在辊道保温罩内的冷却时 间大为缩短 ，冷却

速度加快 ； 同时 ， 由于受轧线设备能力的影响 ，

一车

表 ３ 改进前后工艺参数对比
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工艺 生产车间
斯太尔摩 辑道速度／ 终轧温度／ 吐丝温度／
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ｍ ． ｓ

－

１
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改进前
一

车间 ８０
起始段
０ ． １２

９００
̄

９ ５０

８５０ －

９００

改进后 其他车间 １ １５
起始段
０ ． １２
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