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ＧＢ／Ｔ ｌ ９７ ９ －２００ １ 结构钢低倍组

织缺陷评级 图 》 中这样描述 ： 轴心 晶 间 裂纹一般 出

现于高合金不锈耐 热钢 中 ， 如 Ｃ ｒ５ Ｍ ｏ
、

ｌ Ｃ ｒ ｌ ３
、
Ｃ ｒ２５

，

有时高合金结构钢如 １ ８ Ｃ ｒ２ Ｎ ｉ４ＷＡ 中也常 出 现 。 在

酸浸试片上呈三岔或 多 岔 的 ， 曲折 、 细小 ， 由 坯料轴

心 向各方取 向 的 蜘 蛛 网 形 的 条纹
１

？ 轴心 晶 间 裂

不是宏观裂纹 ， 无法通过探伤发现 ，
只能通过传统的

酸浸低倍腐蚀进行评级 。 在很多技术规范 中 限制 了

轴心 晶间裂 的级別或不允许轴心 晶 间裂的产生 。

Ａ Ｉ Ｓ Ｉ ４ １ ０ ＳＳ 钢与 １ ０ １ ３ 钢 的化学成分类似 ， 在

生产过程 中 同样容易产生轴心 晶 间裂缺陷 。 本文通

过生产实践过程 中对 Ａ ＩＳ Ｉ４ １ ０ＳＳ 钢轴心 晶间裂纹形

成原因进行分析 ， 针对形成原因并制定改进措施 ， 最

终解决 Ａ ＩＳ Ｉ４ １ ０ ＳＳ 钢轴心晶间裂难题 。

１ 实验材料及原理分析

１ ． １ 实验材料

实验 材 料 的 钢 种 为 Ａ Ｉ Ｓ Ｉ４ １ ０ ＳＳ 钢 规 格 为

（Ｄ２００ｍｍ
， 其工 艺 流 程 ：

２０ ｔ 电 弧 炉 冶 炼— ＬＦ 精

炼—Ｖ Ｄ 真空脱气—模铸浇 注 ３ ｔ 钢锭—锻造 。 取

２０ｍｍ 试片铣光后进行酸洗 ， 用 ５ ０％ 的热盐酸进行

腐蚀 ， 用清水洗刷 吹 干后进行评级 。 试片 的 中心位

置有 向 四 周延伸 的 多条 、 曲折 、细小的蜘蛛 网状条纹

（ 图 １
） ， 按照 ＧＢ／Ｔ １ ９７ ９ －２〇０ １ 标准轴心 晶 间 裂 罔谱

评定 为 ０ ． ５ 级 （ 图 ２
） 。 对试片进行解剖分析 ，

切 取

中心位置取样磨制 金 相试样并腐蚀 ， 分别采用 光学

显微镜和扫描电镜观察 。 在光学 显微镜下观察裂纹

沿晶界呈 网状分布 ， 在扫描 电镜下观察裂纹 由
一个

一个小 晶粒连接 ， 小晶粒内部有 明 显 的 凹 陷部位 ， 图

３
（
ａ

、
ｂ

） 。

１ ． ２ 形成原理分析

钢材 凝 固 过 程 中 根 据 铁 碳 相 图 原 理 ，

Ａ ＩＳ Ｉ

４ １ ０ ＳＳ 钢钢 液在凝 固 过程发 生包 晶 反应 ：

Ｌ＋８＝

１

４
１

。 由 于合金含量较高扩散较慢 ， 同 时在心部冷
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图 ２Ａ ＩＳ Ｉ ４ １ ０ ＳＳ 钢成分调整前轴 心 晶 间 裂 （
０ ． ５ 级 ） （
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） 和调整后轴心 晶 间裂 （
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却速度更慢 ， 凝 固过程 中特別 容易在心部造成成分

偏析 。 成分偏析导致铁素体在心部生成 ， 且夹杂物

聚集等多重 因素 ， 导致材料在经过酸浸腐蚀后 ， 铁素

体被腐蚀剥落 出现一 串
一

串 的腐蚀小坑 ， 从宏观观

察为蜘蛛 网状裂纹缺 陷 。 该缺陷无法 通过探伤识

别 ， 但可 以通过酸洗发现 ， 多发生在成分偏析较严重

位置 ， 如钢锭头部 。

２ 工艺改进及结果对比

２ ． １ 工艺改进

通过对 Ａ ＩＳ Ｉ４ １ ０ ＳＳ 钢轴 心 晶 间 裂形成原理分

析 ， 对钢的化学成分的极 限控制避免 ８ 铁素体 的形

成是方法之一 。 根据化学元素对铁碳相 图 的影响 ，

提高奥 氏体形成元素 ， 降低铁素体形成元素 ， 能有效

罔 ３Ａ Ｉ Ｓ Ｉ ４ １ ０ＳＳ
钢轴心晶间裂 （

ｘ ２５
）（

ａ
） 和 （

Ｘ ５ ０００
）（

ｂ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ａｘ ｉ ｓ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ

ｇ
ｒａ ｎ ｕ ｌ ａ ｒｃ ｒａｃ ｋｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＡ ＩＳ Ｉ ４ １

Ｏ ＳＳ
，（ｘ ２５

） （
ａ

）ａｎｄ （ｘ ５０００
） （

ｂ
）



？

５４
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

表 １Ａ ＩＳＩ ４ １ ０ＳＳ 钢调整前后化学成分

Ｔａｂ ｌｅ１Ｓ ｔｅｅ ｌＡ ＩＳＩ４ １ ０ＳＳｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄ
ｊ
ｕｓ ｔｍｅｎ ｔ

化学成分／％

实际 Ｃ ｒｅ
ｑ 实际 Ｎ ｉ ｅ

ｑ
丄贝 日

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍ ｏ Ｎ ｂ

标准 在 
０ ■ １ ５ 在  １ ． ００ ＾ １ ． ００ １ １ ． ５０

－

１ ３ ． ５ ０ 矣 ０ ， ５ ０ 各 
０ ． ５０

－ －
—

调整前成分 ０ ．  １ １ ０ ． ４６ ０ ． ５ ５ １ ２ ． ８４ ０ ．  １ ６ ０ ． ２ ０ ０ ． ０２ ２ １ ３ ． ７４ ３ ． ７４

调 整后成分 ０ ． １ ４ ０ ． ３ １ ０ ． ７ ８ １ １ ． ８ １ ０ ． ４５ ０ ．  １ ０ ０ ． ００ ５ １ ２ ． ３ ８ ５ ． ０４

注 ：

Ｃ ｒｅ
ｐ 

＝
Ｃ ｒ％＋ Ｍ ｏ％＋ １ ． ５ｘ Ｓ ｉ％＋ ０ ． ５ｘ Ｎ ｂ％

 ；

Ｎ ｉ ｅ
ｑ 

＝
Ｎ ｉ％＋ ３ ０ｘ Ｃ％＋ ０ ． ５ｘ Ｍ ｏ％

表 ２Ａ １Ｓ Ｉ ４ １０ ＳＳ 钢成分调整前后 Ｃ ｒｅｑ／Ｎ ｉ ｅｑ ，
铁素体含量

和轴心晶 间级别

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｒｅｑ／Ｎ ｉｅｑ ，ｆｅｒｒ ｉ ｔｅｃｏｎ ｔｅｎｔａｎｄａｘｉｓ ｉｎｔｅｒｇ
ｒａｎｕ ｌａｒ

ｃｒａｃｋｒａ ｔ ｉｎ
ｇｏ

ｆｓｔｅｅ ｌＡＩＳ Ｉ４ １ ０ ＳＳｂｅ ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄ
ｊ
ｕｓ ｔ

？

ｍ ｅｎ ｔ

项 Ｓ Ｃ ｒｅ
ｑ
／Ｎ ｉ ｅ

ｑ 铁素体含量／％ 轴心晶间裂／级

成分调整前 ３ ． ６ ８ ４
（ 图 ｌ ａ

）
〇 ． ５

（ ［ｆ ２ ａ
）

成分调整后 ２ ． ４６ 〇 ． ５
（ 图 ｌ ｂ

）
〇

（ 图２ ｂ ）

避免铁 素 体 的 形成
［

５
＿

。 根据 Ｓｃ ｈａｅｆｆｌ ｅ ｒ 图 及 对应

Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ 当量公式调整化学成分 。 当 Ｃ ｒ 当量／ Ｎ ｉ 当量

（ 即 Ｃ ｒｅ
ｑ
／Ｎ ｉ ｅ

ｐ ） 的 比值越小 ， 铁素体形成越少 。

２ ． ２ 试验过程和结果

按照工艺 改进方案重新冶炼一炉 钢并锻造成

材 ， 冶炼和锻造工艺参数不变 、 生产规格不变 ，
只是

对 Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ 当量计算公式涉及 的化学成分进行调整 ，

主要对奥 氏体形成元素 Ｃ
、
Ｍｎ

、
Ｎ ｉ 按标准上限控制 ，

铁素体形成元素 Ｃ ｒ
、
Ｍ ｏ

、
Ｓ ｉ

、
Ｎｂ 按标准下 限进行控

制
［

６
］

。 具体成分见表 １
。

成分调整前后通过 Ｃ ｒ 当量／Ｎ ｉ 当量 的 比值计算

由 ３ ． ６ ８ 减少为 ２ ． ４６ 。 调整后的材料取试片进行酸浸

检测未发现轴心晶间裂 ， 同时对中心部位做高倍检测

铁素体含量为 ０ ． ５％
。 成分调整前后结果见表 ２

。

３ 结论

（
１

） 通过对轴心晶间裂试样分析 ，

Ａ ＩＳ Ｉ４ １ ０ＳＳ 钢

产生轴心 晶 间 裂纹的原 因是钢液凝 固过程 中心部位

冷却慢 ， 导致铁素体偏 析和夹杂物 聚集 。 试样在酸

浸过程 中铁素体和夹杂物优先剥落导致形成腐蚀凹

坑 ， 宏观观察为 网状裂纹 。

（
２

）
Ａ ＩＳ Ｉ ４ １ ０ ＳＳ 钢通过对成分进行调整 ，

提高奥

氏体形成元素 Ｃ
、
Ｎ ｉ

、
Ｍ ｎ 和降低铁素体形成元素 Ｃ ｒ

、

Ｓ ｉ
、
Ｍ 〇

、
Ｎｂ

， 能够减 少铁素体的形成 ， 并 消 除轴 心 晶

间裂纹 。 由 调整前的 ０ ． ５ 级降为调整后 的 ０ 级 。
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