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某产品 823 钢壳体内膛疵病原因分析

夏克祥, 姜春茂, 赵广军, 刘有江, 李东华, 朱小英, 柳燕
(北方华安工业集团有限公司, 黑龙江 齐齐哈尔 161046)

摘要: 目的摇 研究某产品关键零件用壳体 823 钢在冲拔过程中,毛坯内膛出现侧壁拉裂和底部缩

孔疵病的原因。 方法摇 通过理论分析毛坯在冲拔过程中的变形机理和金属流动规律,结合理化检

测和工艺试验等手段,对该疵病产生的原因进行了系统分析与验证。 结果摇 准确找到了该疵病产

生的原因。 结论摇 823 钢原材料存在缩孔残余及二次缩孔,是造成弹体毛坯底部缩孔疵病和侧壁

拉裂疵病的根本原因;通过靶场射击动态考核试验和增加超声波探伤检验工序的产品,即使存在

缩孔残余及二次缩孔,也不影响产品使用性能。
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Cause Analysis of Defects in the Inner Bore of the Shell of an 823 Steel Product

XIA Ke-xiang, JIANG Chun-mao, ZHAO Guang-jun,
LIU You-jiang, LI Dong-hua, ZHU Xiao-ying, LIU Yan
(North Hua忆an Industrial Group Co. , Ltd. , Qiqihar 161046, China)

ABSTRACT: Objective The aim of the study is to investigate the causes of the wall cracking and shrinkage cavity defects
at the bottom of the inner bore of the shell of a semi-finished 823 steel product in the drawing process. Methods Through
the theoretical analysis of the semi-finished product on the deformation mechanism and the law of metal flow in the process
of drawing, combining with the physical and chemical testing and process test, the author systematically analyzed and vali鄄
dated the causes of the fault. Results As a result, the cause of the fault was found with high accuracy. Conclusion Residu鄄
al and secondary shrinkage cavity were found in the 823 steel raw materials, which were the essential causes of the defects
in the shrinkage cavity at the bottom of the projectile and wall cracking faults. For the products that passed the range shoot鄄
ing dynamic tests and the ultrasonic flaw detection process, the presence of the residue and secondary shrinkage did not af鄄
fect the performance of the shell.
KEY WORDS: cracking; shrinkage cavity; analysis and verification; quality

摇 摇 2012 年 9 月,在某产品壳体冲拔生产中,检验

人员在内膛喷砂和内表面检验工序,发现第 29,31,
35 炉共 25 件冲拔毛坯存在内膛侧壁拉裂和底部缩

孔、压痕等疵病。 该问题出现后,工厂同相关单位多

次召开分析会,对 2012 年齐钢产 823 钢在各产品中

的生产情况进行了统计,对冲拔毛坯内膛疵病产生

的原因进行了分析,并组织进行了验证试验,确定了

疵病产生的原因。
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1摇 疵病分析

1. 1摇 疵病数量统计

摇 摇 据统计,2012 年该壳体冲压生产中,有疵病的

壳体毛坯为 29 炉 4 件、第 31 炉 4 件、第 35 炉 21
件,其他炉号均未发现疵病。

各产品生产加工情况见表 1,疵病形态见图 1、
图 2。

图 1摇 毛坯底部缩孔

Fig. 1 Shrinkage cavity at the bottom of the semi-finished product
图 2摇 内膛侧壁拉裂

Fig. 2 Wall cracking of the inner bore

表 1摇 壳体疵病统计

Table 1 Statistics of shell faults

产品类别 炉号 下料数量 /件 冲拔数量 /件 疵病情况 备注

壳体冲压

毛坯

29 1312 1303 4 件压痕 疵病料共计 4 件

31 1129 747 2 件压痕,2 件侧壁拉裂 疵病料共计 4 件

35 1438 943 20 件侧壁拉裂,1 件底部缩孔 疵病料共计 21 件

1. 2摇 疵病产生原因分析

1. 2. 1摇 压痕

该壳体毛坯第 29 炉 4 件和第 31 炉 2 件,从外

观可以确认有异物压入痕迹,异物为加热过程中产

生的氧化铁皮,可经过打磨工序消除。
1. 2. 2摇 毛坯底部缩孔

该壳体毛坯底部缩孔产生的原因,通过实物观

察,结合钢厂生产流程及本厂加工工艺,经分析认

为:该毛坯属于钢坯浇铸帽口残余部位,内部组织缺

陷较重,钢坯锯切时,帽口残余部位没有完全清除,
一般情况下,浇铸时缩孔缺陷常伴有偏析、低熔点夹

杂、疏松等缺陷。
该毛坯缺陷组织位于钢坯上部或者说非常接近

冲头底部(非变形区),在冲孔过程中受高温高压的

润滑气体冲击,毛坯底部缺陷熔化或者撕裂而形成

孔洞(见图 3) [1—8]。 冲压过程中,一般情况下轻微

的缺陷组织会得到有效改善。

图 3摇 底部缩孔形成示意

Fig. 3 Formation diagram of the shrinkage cavity at the bottom

1. 2. 3摇 内膛侧壁拉裂

由于钢锭的凝固过程是自外向内的,因而其内

部铸造组织自心部向外越来越致密,疵病区会存在

于钢锭中心部位(越靠近中心越严重),同时,钢锭

的内部收缩是自下而上的,即越接近帽口端致密性

越差[9—12]。
壳体的变形过程顺序为镦粗、反挤、拔伸,在镦
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粗工序钢坯受到自外向内的挤压力,变形程度大,有
缺陷组织在这一工序会得到最大程度的改善[13—15],
使毛坯组织致密;在反挤变形过程中,随着冲头的压

入,钢坯心部组织会在冲头下行过程随着金属流动

至冲头表面,若钢坯心部存在缺陷,同时也会在反挤

压过程中被带动至冲头表面;拔伸加工过程中产品

毛坯所有组织受拉应力,若此时基体存在有缺陷的

组织,会因承受不住巨大的拉应力而开裂,形成内膛

侧壁的拉裂(见图 4)。

图 4摇 侧壁拉裂形成原理示意

Fig. 4 Diagram of wall cracking forming principle

2摇 疵病验证

2. 1摇 理化检测分析

2. 1. 1摇 金相分析

取 35 炉侧壁拉裂疵病毛坯 1 件,进行了金相

分析,结果为:“缩孔残余及二次缩孔冶。 金相分析

试样见图 5,理化检测报告单见图 6。

图 5摇 金相分析试样

Fig. 5 Metallographic analysis sample

2. 1. 2摇 力学性能检测

取 35 炉有疵病未收口壳体 8 件和有疵病解剖

图 6摇 疵病再现试验冲拔毛坯

Fig. 6 Fault reappearance test by drawing of semi - finished
product

壳体部件 2 件,随 35 炉正常产品一起进行热处理,
进行产品各区力学性能对比试验,并完成了理化检

测工作。
理化检测结果如下。
1) 对正常壳体 2 件(编号 35-4 和 35-5)做各

区力学性能检测,结果全部合格,对试样 35-4-3,35
-4-4 做金相检查为回火索氏体,有疵病壳体 2 件

(编号 35-8 和 35-9)做各区力学性能检测,除有缺

陷试件不合格外,其余合格。
2) 有疵病解剖壳体试块 2 件(编号 35-6)做

力学性能检测,结果合格,35-7 试样有缺陷,力学

性能结果不合格。

2. 2摇 疵病再现试验

2. 2. 1摇 有疵病方钢选取

在钢厂轧制车间,从不合格的 823 钢料中用超

声波探伤选取缺陷较严重的部位,将其锯切出 5 块

方钢。 同时,工厂在剔除的伤料中挑选了超声波伤

波探伤超差的料头,将其锯切出 4 块方钢。 分别从

钢厂和工厂废料中各取一块方钢进行了低倍取样。
超声波探伤情况见表 2。
2. 2. 2摇 疵病再现试验

锻压分厂按照现行工艺参数,对有疵病的 7 块

方钢进行了冲压加工。 由检验二部对冲拔毛坯进

行了内膛质量检验,发现其中 2 件冲拔毛坯内膛

出现了侧壁拉裂疵病,具体情况见表 3,冲拔毛坯

见图 6。
再现试验的 7 件毛坯出现了不同疵病,各疵病

说明如下。
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表 2摇 超声波探伤情况

Table 2 Metallographic analysis sample

类别 序号 探伤情况 备注

齐钢

1 2 点缺陷,最大缺陷大于 准3 mm,伤
波长度范围 20 mm

2 单点缺陷,最大缺陷大于 准4 mm,距
顶端面 86 mm

3 7 mm 长条形最大缺陷大于 准4 mm,
距顶端面 120 mm 未冲压

4 单点缺陷最大缺陷大于 准4 mm,距顶
端 70 mm

5 有林状回波最大缺陷大于 准3 mm,距
顶端面 110 mm

工厂

1 单点缺陷大于 准2 mm,距顶端面 40 mm 未冲压

2 20 mm 范围内有林状回波,最大缺陷
大于 准2 mm,距顶端面 65 mm

3 单点缺陷最大缺陷大于 准3 mm,距顶
端面 47 mm

4 20 mm 范围内有林状回波最大缺陷
大于 准2 mm,距顶端面 30 mm

表 3摇 冲拔后毛坯内膛检测情况统计

Table 3 Statistics of fault detection in the inner bore
of the semi-finished product after drawing

类别 序号 冲拔后内膛质量 备注

齐钢

1 侧壁凹坑深度超差 见图 7
2 未见异常

3 - 低倍、未冲压

4 未见异常

5 底部凹坑深度超差 见图 8

工厂

1 - 低倍、未冲压

2 侧壁拉裂 见图 9a
3 未见异常

4 侧壁拉裂 见图 9b

图 7摇 侧壁凹坑深度超差

Fig. 7 Out of tolerance in wall pit depth

图 8摇 底部凹坑深度超差

Fig. 8 Out of tolerance in pit depth at the bottom

图 9摇 侧壁拉裂

Fig. 9 Wall cracking

1) 疵病再现试验中出现的侧壁和底部凹坑深

度超差料,是由冲压加工压入氧化皮造成的,疵病部

位组织没有缺陷。
2) 疵病再现试验中出现的侧壁拉裂毛坯 2 件,

与本次生产出现的毛坯组织形态基本一致。
2. 2. 3摇 力学性能试验

取 35 炉第 3 次疵病再现试验中,有疵病未收口

产品 5 件,随 35 炉正常产品一起进行热处理,进行

了力学性能对比试验,并完成了理化检测工作和产

品各区力学性能检测。
2. 2. 4摇 车削试验

为验证存在疵病的原材料在冲压、拔伸后,疵病

在毛坯基体内存在的情况,在机加分厂对疵病再现

试验中的 2 件试验毛坯进行了车削试验。 试验情况

如下。
1) 将 2 件毛坯分别锯切,各取其中 4 段(体部

3 段和底部 1 段),3 号产品底部段没有缺陷,未进

行加工,6 号产品底部进行了车削内孔和端面试验。
2) 车削毛坯体部段时,采取内孔逐层切削,每

次切削深度为 0. 5 mm,每加工一道次由检验人员检

验一次表面质量,若发现裂纹等疵病则停止切削,否



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2014 年 01 月58摇摇摇

则继续车削。 3 号和 6 号共 6 段体部毛坯,经逐层

切削,没有发现疵病。
3) 6 号毛坯底部段也采用逐层切削和检验,原

毛坯内膛方向每次切削深度为 0. 5 mm,毛坯底凹方

向每次切削深度为 0. 2 mm,一直车削到底平面位置

没有发现疵病。

2. 3摇 动态试验验证

抽取 11 件 35 炉疵病壳体毛坯进行后续粗车、
收口、热处理、精车等工序,并抽取最大、最小印痕直

径毛坯进行力学性能检测,结果满足工艺要求。 将

8 件壳体在试验基地进行了强度试验考核,回收壳

体 7 件,考核结果为各零部件均未有松动、位移现

象,试验结果表明,产品满足产品图样与制造验收规

范要求。

3摇 结论

用于生产该壳体的 823 钢存在缩孔残余及二次

缩孔,是造成弹体毛坯底部缩孔疵病和侧壁拉裂疵

病的根本原因。 通过靶场射击动态考核试验和增加

超声波探伤检验工序的产品,即使存在缩孔残余及

二次缩孔,也不影响产品的使用性能。
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