
摇 第 6 卷摇 第 2 期
摇 2014 年 03 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING 51摇摇摇

收稿日期: 2013-10-30
作者简介: 朱晓英(1962—),女,黑龙江齐齐哈尔人,高级工程师,主要研究方向为热处理。

50SiMnVB 壳体裂纹原因分析
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摘要: 目的摇 分析某产品壳体在热处理后,存在“周向冶环形裂纹疵病的原因。 方法摇 通过宏观和

微观观察、金相组织检查和化学成分分析检测、加工过程分析、验证试验等,确定了壳体裂纹疵病

的性质和产生的原因。 结果摇 该疵病是由于收口模引模角偏大,经连续生产时收口模由于磨损产

生挂腊,并逐渐加重,使口部引模角位置摩擦力增大,导致毛坯收口后距口部 70 ~ 75 mm 位置(机

加后为 50 ~ 55 mm)逐渐形成环形“折叠冶。 对未收口壳体修改收口模引入角由 20毅改为 10毅,经验

证,在收口过程中没有产生局部金属堆积变形,消除了口部折叠,彻底解决了收口“折叠冶问题。 经

过热处理、机加、磁力探伤考核,未出现壳体口部裂纹问题。 结论摇 收口毛坯折叠是产生壳体口部

淬火“周向冶裂纹的直接原因。
关键词: 壳体折叠; 裂纹分析; 淬火

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674-6457. 2014. 02. 010
中图分类号: TG157摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 摇 文章编号: 1674-6457(2014)02-0051-04

Cause Analysis for Cracks in the 50SiMnVB Shell

ZHU Xiao-ying, ZHUANG Ming-hui, JIANG Chun-mao,
SONG Rui-hua, LIU You-jiang,LIU Shu-yan, LIU Dian-fu
(The North Hua忆an Industrial Group Company, Qiqihar 161046, China)

ABSTRACT: Objective To analyze the causes for the circumferential annular crack faults appeared in the product shell
after heat treatment. Methods The nature and causes of the crack faults in the shell were determined through macroscopic
and microscopic observation, microstructure examination, chemical composition analysis, and validation tests. Results The
cause for the fault was the occurrence and aggravation of waxing during the continuous production caused by wear and tear
due to the large angle of the convergent die, which led to the enlarged friction in the position of the die angle at the mouth,
resulting in the gradual formation of circular " fold" at the position of 70 ~ 75 mm from the mouth (50 to 55 mm after ma鄄
chining). The angle of inlet of the beading die was reduced from 20毅 to 10毅 for the un-convergent shell. It was verified
that there was no local metal accumulation in the converging process, the mouth folding was eliminated, and the problem of
the convergent " fold" was completely solved. After heat treatment, machining, magnaflux inspection, there were no mouth
shell crack problems. Conclusion The folding of the convergent blank is the direct cause for the circumferential cracks at
the mouth of the shell after quenching.
KEY WORDS: shell folding; analysis of cracks; quenching
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摇 摇 壳 体 作 为 某 产 品 一 重 要 零 件, 材 料 采 用

50SiMnVB 钢。 经冲压、热处理并采用水溶性淬火剂

冷却后,机加到“车全形冶,目测发现在距口部 50 ~
55 mm 的位置,有横向环形裂纹。 文中通过宏、微观

观察、金相组织检查和化学成分分析检测、验证试验

等,确定了壳体裂纹性质和原因,并提出了预防和改

进措施。

1摇 原因分析

1. 1摇 宏、微观分析

摇 摇 某产品重要零件壳体主要工艺流程:下料寅钢

坯感应加热寅冲孔、拔伸寅粗车外圆寅收口前车外

圆寅收口前加热寅收口寅热处理寅车全形寅磁力探

伤寅表面处理。
该壳体首批机加到“车全形冶工序,目测发现分

布在距口部 50 ~ 55 mm 位置,存在横向环形裂纹,
见图 1。 理化分析结果判定:“收口折叠引起的淬火

扩展裂纹,折叠深度 0. 21 mm,扩展裂纹深度 0. 27
mm,组织为回火索氏体冶。 金相分析见图 2。

图 1摇 横向环形裂纹

Fig. 1 Horizontal circumferential cracks

测量热处理前收口毛坯距口部 70 ~ 75 mm 位

置(机加后为 50 ~ 55 mm)存在环形“折叠冶,见图

3[1—5]。 判定结果为:收口毛坯口部表面疵病为“折

图 2摇 折叠扩展裂纹(伊200)
Fig. 2 Fold extension crack at a magnification of (伊200)

叠冶,组织为珠光体+铁素体,深度 0. 3 ~ 0. 5 mm,金
相分析见图 4。

图 3摇 口部折叠毛坯

Fig. 3 Blank with mouth folding

图 4摇 折叠毛坯金相(伊100)
Fig. 4 Metallograph of blank with folding at a magnification of

(伊100)

1. 2摇 化学成分分析

对不同批次壳体材料 50SiMnVB 采用化学粉末

法对其化学成分进行检测,结果见表 1。 由表 1 可

知,壳体的化学成分符合技术要求。
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表 1摇 壳体化学成分

Table 1 Chemical composition of the shell

炉号
化学成分 / %

C Mn Si Cr B V P S
要求 0. 46 ~ 0. 52 0. 95 ~ 1. 30 1. 35 ~ 1. 7 0. 15 ~ 0. 35 0. 0005 ~ 0. 0035 0. 02 ~ 0. 06 臆0. 030 臆0. 035
05-1 0. 46 1. 02 1. 41 0. 19 0. 0030 0. 038 0. 010 0. 0040
05-3 0. 46 1. 06 1. 52 0. 22 0. 0030 0. 045 0. 009 0. 0040
05-4 0. 51 1. 12 1. 63 0. 22 0. 0030 0. 049 0. 018 0. 0100
05-5 0. 51 1. 11 1. 55 0. 24 0. 0020 0. 051 0. 013 0. 0070
05-6 0. 51 1. 06 1. 68 0. 22 0. 0020 0. 039 0. 030 0. 0024
05-7 0. 54 1. 05 1. 63 0. 15 0. 0020 0. 041 0. 030 0. 0029

1. 3摇 加工过程

1) 除了原材料的冶金过程可能带来一些缺陷

外,热加工不当所造成缺陷都会造成后续热处理

(淬火)时形成裂纹等疵病。 锻件毛坯形成的裂纹

是不易被发现的,所以裂纹的扩展只有在随后的淬

火过程才能显著地暴露出来。 机加毛坯一经淬火处

理,将会使原来存留的裂纹扩展,使其暴露于钢件的

表面。 根据成品壳体裂纹分布位置规律性,且和收

口毛坯口部“折叠冶位置基本一致,因此工艺加工问

题是主要原因,收口毛坯口部“折叠冶是造成热处理

时淬火“周向冶裂纹的主要原因。
2) 壳体口部裂纹的主要原因是收口毛坯折叠

造成的,从毛坯投料顺序看,收口毛坯折叠是生产过

程中逐步产生的,且由轻到重、由浅到深。 分析认

为,折叠产生的原因是收口模引模角偏大,经连续生

产时收口模由于磨损产生挂腊,并逐渐加重,使口部

引模角位置摩擦力增大,导致毛坯口部逐渐形成折

叠[6—10]。
3) 产品试制期间质量控制存在薄弱环节。 一

是执行过程(收口外观检查、磁力探伤工序)对工艺

规定疵病和操作方法掌握不够细;二是对产品质量

细小的变化情况未引起重视,疵病发现不及时造成

了裂纹的出现。

2摇 验证试验

2. 1摇 原材料试验

摇 摇 为验证原材料疵病和化学成分对裂纹的影响,
利用 4,7 号炉进行试验。 试验项目及结果见表 2。

表 2摇 原材料试验项目及结果

Table 2 Items and results of raw materials test

炉号 试验目的 数量 试验方法及要求
试验
结果

4
验证 原 材 料
疵病 对 裂 纹
的影响

26

将超声波检验剔除
的伤料加工到磁力
探伤工序。 水基淬
火, 淬 火 剂 浓 度
13% 。

无裂纹

7
验证 原 材 料
化学 成 分 对
裂纹的影响

98

将含碳量 0. 54% (上
限)的料加工到磁力
探伤工序。 水基淬
火, 淬 火 剂 浓 度
13% 。

无裂纹

试验结果证明:4 号炉 26 件超声波检验剔除的

有伤料,调整收口模具消除收口折叠后水基淬火,试
验结果证明,有疵病的材料采用水基淬火,没有壳体

口部“周向冶裂纹产生;7 号炉 98 件含碳量上限料,
调整收口模具取消收口折叠后水基淬火,试验结果

证明,含碳量上限材料采用水基淬火,没有壳体口部

“周向冶裂纹产生。
以上结果说明,含碳量上限材料和有低倍缺陷

材料的无折叠壳体,进行水基淬火均不产生“周向冶
裂纹,因此,壳体口部裂纹与钢材成分和低倍缺陷无

关[11—15]。

2. 2摇 淬火介质试验

为验证收口毛坯折叠和热处理不同淬火介质对

裂纹的影响,进行了工艺试验。 试验结果证明:
1) 对不同炉号带有折叠的收口毛坯,热处理时

分别采用 AQ364 水溶性淬火剂和油淬火,均产生淬
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火延展裂纹,水基淬火裂纹深度大于油淬火裂纹的

深度;对不同炉号收口毛坯折叠车掉,热处理采用油

基和水基介质淬火均不产生“周向冶裂纹。 因此,收
口毛坯折叠是产生壳体口部淬火“周向冶裂纹的直

接原因。
2) 对相同炉号带有折叠收口毛坯进行热处理,

采用水基和油基介质进行淬火,裂纹比例分别为

9%和 1. 9% ,这说明,在壳体毛坯有缺陷的情况下,
热处理采用油基介质淬火应力敏感小,对壳体口部

裂纹有缓解作用。

3摇 采取措施

1) 对未收口壳体,修改收口模引入角:由 20毅改
为 10毅。 经验证,在收口过程中没有产生局部金属

堆积变形,消除了口部折叠,彻底解决了收口“折
叠冶问题。 经过热处理、机加、磁力探伤考核,未出

现壳体口部裂纹问题。
2) 对已收口未热处理壳体毛坯,采用机加将口

部“折叠冶车掉。 经过热处理、机加、磁力探伤考核,
未出现壳体口部裂纹问题。

4摇 结论

综上所述,收口毛坯口部“折叠冶是造成热处理

时淬火“周向冶裂纹的主要原因;其次,收口毛坯口

部有“折叠冶时,热处理采用 AQ364 水溶性淬火剂淬

火,增加了裂纹的数量。
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工艺性;注塑模具的快速制造,可以针对不同的客户

需求和产品的质量要求,选择不同的 RP 技术和 RT
技术。 RP 和 RT 技术的有机结合,能显著缩短产品

开发周期、制造周期,大大降低开发模具的成本。
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