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摘要  全连轧棒材生产线中轧 6# 轧机减速机过桥齿轮，投产不久在大直径处

产生横向断裂。经分析主要原因是，齿轮轴在热加工过程中因热应力的作用生成

了横向内裂，由于表面承受压应力的缘故，内裂未延伸至表面，因而出厂前难于

发现，导致使用中突然断裂。预防横向内裂的主要措施是减小热应力，辅助措施

为增加无损检测工序，以保证内裂纹被早期发现。 

一. 概况 

我公司为南钢棒材厂生产的全连轧棒材生产线，中轧 6# 轧机减速机过桥齿轮，在试生

产阶段发生断轴事故，现场发现断裂发生在大直径处，属横向断裂，裂痕由内向外呈放射状，

心部较边缘颜色深（见照片 1）。 
齿轮轴材质为 20CrMnMo，重量 454Kg，工艺路线为：锻-金-热-金-热-金-装。齿轮轴整

体为调质处理，齿表面渗碳淬火+低温回火。 
齿轮轴简图及断裂位置见图 1（绘图比例 1：10）；取样位置见图 2。 
在调质处理后的超声波探伤中发现有＞Φ3 当量的条状缺陷并存在≥Φ6 当量缺陷，底

波衰减明显。 

 

二. 电镜能谱分析 

断面裂源区位于齿轮轴中心部位，该区域呈暗兰色，无金属光泽，裂纹从心部向周围发

散状扩展，（见照片 1）。在裂源区取 1# 试样，断面平整无塑性变形，呈宏观脆断特征，微观

特征为解理形貌，在解理面上有蚀坑，个别晶粒出现解理面烧熔特征，晶粒大小约 100µm，

局部晶面有烧蚀坑及变形线（鸡爪痕），见照片 2、照片 3、照片 4。 
在靠近齿根部取 5# 试样，该样品代表裂纹最后断裂区断口形貌，断面平整呈暗灰色，，

其微观形貌特征为解理断裂， 5# 试样解理面大小较 1# 试样小，晶面无烧蚀形貌，见照片

5、照片 6。 
该轴为解理脆性断裂，在热加工时先形成了热应力型内裂，后续加热时造成解理面烧蚀。 
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照片 1  齿轮轴宏观断口                  照片 2  1# 试样解理面上有蚀坑 
 

      
照片 3   1# 试样晶面烧蚀形貌          照片 4   1# 试样烧蚀坑及变形线 

 

       

照片 5  5# 试样解理断口            照片 6  5# 试样解理面上无烧蚀坑 

三. 对断轴事故的分析 

1. 对热应力型内裂成因的分析 
大型工件内裂的产生，从材料学的观点来看，是由于材料所承受的应力超过了材料本身

的破断抗力。因此，我们的分析也必须从热处理淬火和加热时的应力及材料的强度和塑性两

方面考虑。 
大型工件热处理淬火过程中的应力，主要由三种应力组成，即热应力、组织应力以及由

于截面上转变组织的比容不同引起的应力。下面我们分别加以讨论。 
热应力是热处理过程中，工件表面和中心或薄厚之间，由于加热或冷却速度不一，导致
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体积膨胀不均匀而产生的内应力。 
一个一定尺寸的圆形工件，从高温快速冷却，表面冷却快，心部冷却慢，内外之间存在

较大的温差。由于表面先冷却要收缩，仍然处于较高温度的心部将阻止它的收缩，所以心部

使表面受拉，相反表面使心部受压，这种应力随着工件内外温差的加大而增加。但是，钢在

高温塑性阶段屈服强度低，塑性变形后应力将得到松弛，这时的热应力不可能很大。当外部

先进入弹性阶段形成冷硬外壳后，将不允许按照心部需要收缩的要求改变容积和形状，对心

部的收缩将产生阻碍作用。这时工件中的热应力分布将发生改变，表面由原来的受拉转变为

受压，心部则由受压转变为受拉，而且随着冷却的继续进行而不断增大。这就形成了残余热

应力，如图 3（a）所示。 
组织应力是钢在淬火冷却时，由于表面冷却得快先发生组织转变（膨胀），中心或冷却

较慢的部分后发生转变（亦膨胀），从而造成体积转变的不等时性所产生的内应力。仍以圆

形工件为例，当淬火时，它从高温急冷，表面先发生组

织转变（膨胀），未发生组织转变的心部将阻碍其膨胀，

因而表面受压，心部受拉。由于这时心部温度较高而且

处于奥氏体状态，塑性较好，将发生不均匀的塑性变形

使应力松弛。继续冷却，当心部也开始转变并体积膨胀

时，由于表面已形成弹性的外壳，将阻碍它的膨胀，应

力反转为心部受压，表面受拉，形成残余组织应力，如

图 3（b）所示。 

 
图 3  大型工件淬火残余应力 

大型工件由于截面较大，不容易完全淬透，往往只淬

透一定深度的表层，这样就产生了沿截面上组织比容差

异引起的应力。  
我单位曾解剖分析过的大锻件淬火组织分布情况。

从试验结果中看出，完全淬为马氏体的层深距表面不过 10mm左右，马氏体消失一般都在

25～50mm以内[1]。 
由于组织转变的比容不同，以及在随后冷却过程中残留奥氏体的分解，便形成了表面马

氏体层受压，心部受拉的残余应力，如图 3（C）所示。 
大型工件淬火后的残余应力主要是以上三种应力的叠加，其叠加结果如图 3（d）所示。

它的淬火应力属热应力型的，其最大拉应力峰值位于圆形截面的中心区或壁厚的 1/2 处。 
图 4 是文献[2]介绍的Ø150mm碳钢在未淬透情况下的残余应力曲线。从图中看出，内应

力的分布是热应力型的，中心拉应力达到最大值，并且

轴向拉应力大于切向与径向拉应力。这就是大型工件在

淬火内应力作用下容易产生横向内裂的原因。 
由于大型工件在淬火后的特殊应力分布，加之表面

的淬硬层有较高的强度，所以从心部拉应力峰值区开始

的断裂一下延伸至表面比较困难，从而常常形成内裂。 
在淬火以后，一般都进行回火处理，回火加热的升

温速度控制也十分重要。因为截面大的工件，表面先受

热膨胀，心部仍是“冷”的并不膨胀，这时工件又处于

低温弹性状态，因此加热时内外温差形成的应力仍是表

面受压、心部受拉的热应力。它与淬火时的残余应力正

好叠加，故此时最易在工件心部形成开裂。对于那些含合金元素较高的材料，由于导热性差，

加热时更要特别注意。 

图 4  Ø150 碳钢淬火残余应力

一般说来，回火对消除热处理残余应力是有利的。文献[3]介绍，对于含碳量 0.4％的碳

钢，400℃回火能使残余应力减少到 1/3；500℃回火则减少到 1/5 以下；600℃回火则能基本
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上完全消除。而在实际生产中，为了保持工件有足够的硬度，往往采取低温回火，这时的残

余应力还保持了一个相当大的数值。 
从材料角度来讲，大型工件中常存在各种内部缺陷，这些缺陷破坏了工件的连续性。往

往在淬火应力作用下成为断裂起源。在产生热应力型内裂的工件中有的有白点，这是由于在

残余应力作用下，氢含量过高引起材料变脆、破断抗力降低所致。但值得注意的是，有些内

裂的方向与白点裂纹方向相垂直，而与残余拉应力的最大方向相吻合。 
在热应力型内裂中，断裂起源于中心附近，而中心部位又常出现冶金缺陷，因而夹杂类

缺陷，常被认为是引起开裂的主要原因，但是，在中心钻孔的大型轧辊中，热处理淬火拉应

力峰值在 1/2 壁厚处，而开裂也常起源于壁厚的一半处，这就难于用中心夹渣来解释了。 
实践证明，在我们遇到的热应力型内裂与断裂中，低倍检验与高倍检验也有未发现异常

缺陷的。它们的开裂主要是由于淬火操作不当或回火不及时，致使工件中残余应力过大所致。 

2. 齿轮轴断裂分析 
齿轮轴常见的失效方式是断齿、剥落、点蚀、胶合等情况，断裂失效较为少见，况且是

断于大直径处。从受力分析来看，断裂应该发生在小直径与大直径交接处，常常是疲劳断裂，

断口上有疲劳辉纹。该轴断口属解理脆性断裂，裂痕从心部向外呈放射状，说明开裂起源于

心部并迅速扩展至表面附近，受到表面压应力的阻止，才未延伸至表面。内裂形成以后又经

过一次加热相变，在高温作用下，已经形成内裂的表面在封闭缺氧的情况下，表面低熔点的

化合物熔化并从表面剥落，形成了烧蚀断口特征。表面的断裂是使用中受外力的情况下发生

的，它是新断口，因此没有烧蚀特征。由于两次断裂发生的时间不同，加热后冷却速度不同，

因此两者断口晶粒大小不同。带有大面积横向内裂纹的齿轴，在外力的作用下，出现裂纹顶

端的应力集中，使裂纹迅速扩展，最终导致破断并失效。 

四.预防措施 

齿轮轴的失效是因为热应力型内裂造成的，预防措施也主要从预防热应力型内裂为主，

应从降低心部拉应力和提高材料破断抗力两方面加以考虑。 
1. 适当降低淬火温度，可以减小热应力，对防止内裂有利。 
2. 淬火时，注意工件的均匀冷却。 
3. 及时回火是预防内裂的有效措施。特别是合金钢大锻件，淬火后必须及时回火。 
4. 控制加热升温速度十分重要，快速加热会导致内外温差加剧，热应力增大。特别是

含碳与合金元素高的大型锻件，低温阶段的升温速度要严加控制。 
5. 减少材料中的缺陷，提高材料本身的强度对防止淬裂也很重要。为了提高材料本身

的强度，对于晶粒粗大的工件，可先进行一次正火，以便细化晶粒，提高强度。 
6. 为了防止有内裂的产品进入下一道工序，增加调质后的超声波探伤。探伤时，采用

沿轴向的横波入射和纵波贯穿入射，以便预防内裂纹的漏检。 
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