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合金钢 40CrV 具有高强度和高屈服点的特点，冷变形

塑性和切削性均属中等，过热敏感性小，但有回火脆性倾

向及白点敏感性 [1]。一般在调质状态下使用，多用于制造变

载、高负荷的各种重要零件，如机车连杆、曲轴、推杆、

螺旋桨、横梁、轴套支架、双头螺柱、螺钉、渗碳齿轮以

及工具扳手等 [2-4]。江苏沙钢集团淮钢特钢股份有限公司供

给下游用户的工具钢 40CrV，在热锻工序出现表面裂纹或崩

料的质量问题。借助金相显微镜、扫描电镜、直读光谱、

能谱分析等材料分析手段，明确 40CrV 热锻开裂的产生

原因。

40CrV、Φ30mm 的主要生产流程为：下料→中频加热

→模锻→抛丸→全检→冲开口→拉削→研磨→淬火→回火

→抛丸。用户在冲开口工序和热锻后抛丸工序发现裂纹或崩

料缺陷。

对来料样品进行成分检测分析，结果如表 1 所示，样

品成分完全满足技术协议要求，且不同规格间成分偏差不

大，未发现异常。

Φ30mm 扳手的缺陷样品有两个，标记为 1 号和 2 号，

1 号试样在扳手虎口表面存在一条半圆形的裂纹，而 2 号试

样在虎口尖端发生开裂并伴有裂纹，如图 1 所示。
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Φ30mm 扳手缺陷试样的金相组织均为 P+F，1 号试样

在裂纹处存在明显的脱碳现象，见图 2（a）；而 2 号试样

不存在脱碳现象，如图 2（b）所示。

为探明裂纹的形成原因，在 ZEISS 扫描电镜下对上述

试样裂纹中的物相成分进行详细分析。1 号试样切取的两个

试样进行分析，如图 3 所示；两个试样在缺陷处的物相均为

FeO，见表 2。

同时，对 2 号试样进行扫描电镜微区观察，发现 2 号

试样上存在两条裂纹，宽度较大裂纹的未发现异物，而宽度

较小的裂纹处发现了含有 Na、K、Ca、Si、Al、Mg 等元素，

与保护渣成分类似，怀疑裂纹是由保护渣卷入导致，如图 4

和表 3 所示。

C Si Mn Cr P S V
协议值 0.37~0.44 0.17~0.37 0.50~0.80 0.50~0.70 ≤ 0.025 ≤ 0.020 0.10~0.20
实测值 0.41 0.23 0.67 0.58 0.016 0.006 0.110

位置 C O Cr Mn V Fe 总的
谱图 1 8.00 30.02 0.42 0.63 / 60.92 100.00

位置 C O N Mg Al Si Mn S K Ca Cl Ti Na Fe 总的

谱图 1 19.14 37.09 0.64 14.77 15.77 / 0.35 4.41 1.00 / 0.69 0.25 5.89 100.00
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为了进一步核查原因，对连铸坯生产过程进行了核

查，出现问题的 Φ30mm 钢材批号为 21510-0738，炉号为

01510-0194，该炉钢坯为电炉车间连铸工段于 2015 年 10 月

9 日生产，为中包第 8 炉，生产过程中第 2 流结晶器液面出

现短时的波动范围超工艺要求情况（工艺要求：液面波动

±3mm）。

根据上述分析结果，结合淮钢的生产过程以及用户的

加工工艺，认为导致 40CrV 模锻开裂的原因为：原材料即

铸坯或轧材表面存在表面缺陷，缺陷类型主要为铸坯表面裂

纹和卷渣，这些有缺陷的原材在用户后续热加工过程中进一

步恶化，最终导致模锻开裂或崩料，而产生这些缺陷的原因

主要为结晶器液面波动导致。

为了杜绝该质量问题，分别从炼钢生产和轧钢生产两

方面提出了具体的改进措施：

①增加铸坯抛丸和磁粉探伤工序。

②炼钢生产时，为保证铸坯表面质量，制定了生产过

程异常管控措施。

③轧钢生产时，加料工认真检查入炉铸坯表面质量，

发现缺陷坯要及时剔除并作修磨处理；生产过程中，副调整

及冷床工要及时检查钢材表面质量，发现存在缺陷材时要及

时剔除。

上述改进措施实施以来，共计销售给用户 40CrV 圆钢

5000 余吨，用户使用良好，未发生因表面质量引发的质量

异议。

① 1 号试样在裂纹处均存在 FeO，这说明缺陷来自于

连铸坯，而且在裂纹处存在明显的脱碳现象；2 号试样在裂

纹处发现了含有 Na、K、Ca、Si、Al、Mg 等元素，与保护

渣成分类似，不存在脱碳现象。

② 40CrV 模锻开裂的原因在于连铸坯存在表面裂纹和

卷渣，导致轧材存在表面缺陷，在后续热加工过程中进一步

恶化，最终导致模锻开裂或崩料。

③通过加强连铸生产过程异常情况管控、连铸坯抛丸

和磁粉探伤检查、轧钢钢坯入炉检查等措施，杜绝了类似质

量问题的发生。
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