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摘　要：采用宏观检验、化学成分分析、金相检验、工艺分析以及炉数统计等手段对ＥＡ４Ｔ车轴

钢中存在斑点状偏析的原因进行了分析。结果表明：该斑点状偏析为合金成分正偏析，原料粒度、

模温、钢液过热度以及钢锭锥度等冶炼参数不合理是主导因素。
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　　１９９７－２００８年，中国铁路进行了六次大提速，

实施了时速为２００ｋｍ／ｈ的提速，有条件的线路列

车运行时速可达３００ｋｍ／ｈ，标志着我国铁路已正式

跨入既有线提速的世界先进水平。《国家中长期科

学和技术发展规划纲要》也提出“重点研究开发重载

列车、大马力机车等新型运载工具”。目前国内机车

车轴用钢主要是ＪＺ４０和ＪＺ５０钢，个别厂家在用

３５ＣｒＭｏ钢，但均无法满足高速、重载铁路机车的要

求。为此首贵特钢公司自主消化、吸收国外先进生

产技术，采用欧洲标准ＢＳＥＮ１３２６１，开发生产了

ＥＡ４Ｔ车轴钢，这是目前国际先进水平的机车车轴

用钢之一，可用于制造大功率机车和高速列车
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（≥２００ｋｍ／ｈ）的车轴。

在开发生产过程中，首贵特钢公司采用６Ｔ八

角型铸锭生产规格为３００ｍｍ的方钢。钢锭帽头切

净后，按ＢＳＥＮ１３２６１标准在成品方钢上相当于钢

锭帽口端取样进行酸浸低倍检验时，在低倍试样上

显现出轻微的暗色椭圆形斑点，见图１。将钢坯切

图１　ＥＡ４Ｔ钢坯中的斑点状偏析

Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｋｌｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎＥＡ４Ｔｂｉｌｌｅｔ
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去２００～５００ｍｍ长度后，再取样进行酸浸低倍检

验，试样上未再显现暗色斑点。从图１可见，其上的

暗色斑点符合ＧＢ／Ｔ１９７９－２００１
［１］中给出的斑点

状偏析。由于标准规定不允许有斑点状偏析，且

ＥＡ４Ｔ钢坯均为定尺交货，而将斑点状偏析切净后

的方钢短尺，必须报废，这给企业造成了一定的经济

损失。为此笔者对该质量问题进行了分析，探讨了

主要影响因素，提出了改进方法和措施。

１　理化检验

１．１　宏观检验

观察图１所示的低倍试样发现，各种形状和大

小不同的暗斑分散在钢坯的整个截面上。用１０倍

放大镜观察，暗斑相对钢基体无明显凹陷，且未发现

气孔与夹杂。

１．２　化学成分分析

在有斑点状偏析的方钢上取样进行化学成分分

析，结果（质量分数）为：０．２７％Ｃ，０．３４％Ｓｉ，０．７５％

Ｍｎ，０．０１３％Ｐ，０．００３％Ｓ，１．１５％Ｃｒ和０．２６％Ｍｏ，

符合ＢＳＥＮ１３２６１标准的要求。

１．３　金相检验

在方钢的暗斑处截取金相试样，磨抛和侵蚀其

纵、横截面，在ＮＥＯＦＨＯＴ３０型光学显微镜下观察

其显微组织，如图２和３所示，可见斑点状偏析呈浅

亮灰色，锻造状态ＥＡ４Ｔ车轴钢基体显微组织为铁

素体＋珠光体，偏析区显微组织为索氏体。进行微

区硬度测试得出，正常基体硬度为２５ＨＲＣ，偏析区

硬度为３５ＨＲＣ。

在ＪＳＭ６４９０ＬＶ扫描电镜下观察斑点状偏析

部位，未发现明显的非金属夹杂，如图４和５所示。

用ＩＮＣＡ３５０Ｘ射线能谱仪及电子探针进行微区成

分分析，结果见表１。可以看出偏析处组织明显异

图２　斑点状偏析横截面的显微组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｋｌｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

表１　犈犃４犜钢坯的微区化学成分分析结果（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｅａｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＥＡ４Ｔｂｉｌｌｅｔ（ｍａｓｓ） ％

元素
电子探针 能谱

偏析区 基体 偏析区 基体
标准值

Ｃ － － ０．０７ ０．０６ ０．２２～０．２９

Ｓｉ ０．６１ ０．６１ ０．５２ ０．３８ ０．１５～０．４０

Ｍｏ ０．４０ ０．２２ ０．３８ ０．２３ ０．１５～０．３０

Ｃｒ １．４１ １．２５ １．５９ １．１７ ０．９０～１．２０

Ｍｎ ０．９８ ０．９１ １．１２ ０．８５ ０．５０～０．８０

Ｆｅ ９６．５３ ９６．８６ ９６．４８ ９７．３１ －

常，其铬、钼和锰元素的含量明显高于正常基体中的

元素含量。

２　工艺分析

２．１　高温扩散分析

将图１所示的试样沿横截面分成四块，在加热

炉中进行高温扩散退火，温度控制在１２５０℃左右，

分别保持２０，４０，６０和８０ｈ。观察扩散后的酸侵低

倍试样发现原有的斑点面积有所减小，斑点状偏析

图３　斑点状偏析纵截面的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

图４　斑点状偏析的低倍ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５　斑点状偏析的高倍ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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缺陷有所改善，但未彻底消除。保持时间越长斑点

状偏析的改善效果越好。

２．２　锻压比分析

将有严重斑点状偏析的坯料分别改锻成不同的

规格后，观察锻压比对点状偏析的影响，具体规格和

锻压比见表２。观察锻后的酸浸低倍试样上斑点的

形状，发现未发生改变。

表２　犈犃４犜钢坯的再制尺寸及锻压比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｍａｋｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｇｉｎｇ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥＡ４Ｔｂｉｌｌｅｔ

锻前规格／ｍｍ２ 锻后规格／ｍｍ２ 锻压比

３００ ２３０ １．７０

３００ １５０ ４．００

３００ １２０ ６．２５

３００ ８０ １４．０６

２．３　力学性能分析

模拟实际热处理工艺将有斑点状偏析和无斑点

状偏析的坯料经（９００～９２０）℃水冷＋（６００～６５０）℃

水冷热处理后，取样测试其纵、横向力学性能，结果

见表３。可见斑点状偏析对纵、横向力学性能无显

著影响。

表３　有无斑点状偏析钢坯的力学性能测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｌｌｅｔ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｋｌｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

偏析
犚ｅＬ
／ＭＰａ

犚ｍ
／ＭＰａ

犃５
／％

纵向冲击功

／Ｊ

横向冲击功

／Ｊ

有 ６８０ ８００ １８．５ ４６／４０ ３０／３２

无 ６２０ ７６０ １８．５ ４５／４４ ３０／３３

３　生产统计分析

对２００８年生产的总炉数和有斑点状偏析的炉

数进行统计，比较各炉参数发现，在注速等冶炼参数

一致的情况下，模温和钢液过热度的不同对斑点状

偏析影响较大，见表４。其次对使用的同批次铁合

金粒度进行抽检，发现钼铁和铬铁的粒度为６０～

７０ｍｍ，超出标准要求的１０～５０ｍｍ。另外还发现

表４所统计的各炉使用的锭模锥度仅为１．６％，较

工厂常规钢锭锥度偏小。一般认为对高质量的钢

锭，如弹簧钢、滚珠轴承钢、合金结构钢及合金工具

钢的钢锭锥度应不小于２．５％。

表４　炉数统计结果

Ｔａｂ．４　Ｆｕｒｎａｃｅｎｕｍｂｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓ

模温

／℃

钢液过热度

／℃

总炉

数

有偏析

炉数

比例

／％

５０～８０ － ５０ １ ２

＞８０ － ３０ ５ １７

－ ４０～５０ ５０ ０ ０

－ ＞５０ １０ ５ ５０

４　综合分析与讨论

从表１可以看出，斑点状偏析主要是合金成分

正偏析，表２中增大锻压比后的试验结果也验证了

以上结论。一般分析认为，斑点状偏析是由于结晶

条件不良，钢液在结晶过程中冷却较慢产生的成分

偏析，当气体和夹杂物大量存在时，使斑点状偏析程

度加重［１］。在生产过程中，如果钢液过热和注温过

高，或钢锭断面过大及锭模温度太高等，均易形成斑

点状偏析［２］。钢液凝固过程中成分偏析是不可避免

的，选择结晶和比重偏析导致硫、磷和碳等元素在钢

锭中上浮并富集于枝晶间。钢液温度越高，结晶速

度越慢，柱状晶越发达，则偏析越严重。而ＥＡ４Ｔ

钢中的铬和锰等合金元素有利于钢锭结晶过程中柱

状晶的长大。同时车轴钢具有较高的浇注温度，这

些都加剧了车轴钢中斑点状偏析的出现。

因此结合表２和４分析认为，ＥＡ４Ｔ车轴用方

钢的斑点状偏析是由合金粒度超标、模温和钢液过

热度过高以及钢锭锥度过小这些综合因素造成的。

后期生产中通过严格控制原料、模温和钢液过热度，

并增大钢锭锥度到４．６％后，斑点状偏析的出现率

明显下降。

５　结论

ＥＡ４Ｔ车轴用方钢中的斑点状偏析主要是合金

成分正偏析。合金粒度超标、模温和钢液过热度过

高以及钢锭锥度过小等因素综合作用导致了斑点状

偏析的产生。
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