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钢中的裂纹与白点 --牛俊民 

一、钢中白点 

1、  白点的危害 

白点是在第一次世界大战期间铬镍钢中首先发现，1917 年美国发现所有

铬镍钢制成的飞机曲轴都有白点。白点缺陷在钢中造成应力集中，并使钢性能

变脆。白点的存在容易使工件在热处理时开裂并经常造成突然破坏的人身设备

事故。 

例如美国芝加哥瑞吉南电站一台 16 万 5 千瓦汽轮机低压缸主轴，因有白

点，1954 年 12 月 9 日突然发生爆裂事故。发生事故时仅运转三个月。 

我们也曾遇到多起白点引起的破坏，例如 1976 年我厂供攀钢轧制I56字钢

大型轧辊Φ800mm，由于内部存在白点而发生断裂（照片 1）断裂时第一辊坯

未轧完。 

照片 2、3都是白点引起的热处理开裂。 

白点对钢的机械性能影响很大。其中断面收缩率、延伸率和冲击值降低较

多，对强度的影响取决于所取试样有无白点及白点与试样轴线的相对位置。 

白点的存在严重地降低了钢的抗疲劳性能。我们曾做过纯弯曲疲劳试验证

明，白点对 40 钢车轴钢纯弯曲疲劳寿命影响极大，以破断的循环次数来看，

无白点试棒与有白点试棒相比可差几倍到几十倍甚至更多。同时随着施加应力

的减小，倍数有明显增加的趋势。这说明在应力作用下（一般使用应力都较小），

白点对循环次数的影响更大。同时有白点的试棒都断与白点处。 

白点有如此之大的危害，有人称它为钢的缺陷中的“癌症”， 一般标准中

都规定，发现白点都要报废。 

2、   白点特征 

（1） 白点的纵向端口特征及白点的定义 

白点的纵向端口特征是呈圆形或椭圆形的银白色斑点，因此取名“白点”，

他实际上是存在于钢中的片状裂纹群。 

白点的纵向端口有以下四个特征: 

a)形状为斑点状、圆形、椭圆形伸长的雪片状及其它形状。 

b)颜色一般是银白色的，随化学成分及加工条件不同也可能是灰色的。 

c)白点的大小由于钢种及形成条件不同而差别很大,从零点几毫米到几十

毫米，白点面积大小与白点裂纹长短相对应，白点裂纹的宽度极小。 
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d) 白点区域的断口与其周围基体断口有明显区别。由于打断口时的热处

理状态不同，白点区的晶粒可以比基体金属的粗，也可能比基体金属的细。在

淬火后打断的断口上，白点区是粗晶粒的，而且经常是有光泽的和未变形的，

有时白点较基体显著凹陷。当出现与折断方向相垂直的白点时，端口上看到一

条裂纹, 裂纹两侧断口有突跳，有时两侧的金属会随着裂纹突出金属断口表

面，形成所谓“鸭嘴形”。 

白点的纵向断口可见照片 4、5。 

白点的垂直断口平面时的情况，见照片 6、7。 

(2)白点的横向低倍特征：(指受蚀平面垂直于白点裂纹)   

白点试验的试片应在规定部位切取，以保证所取试片上确有白点，在刚材

中，一般要离开端头一定距离 。或用超声波探伤确定有白点的位置。表面▽6～

▽7，用热蚀或冷蚀均可。 

白点在酸浸后的横向低倍试片上表现为锯齿状裂纹，或称发丝状裂纹，因

此也有人称它为“发裂”（也有人误称为发纹，现在多数人不这样叫）。裂纹的

两端与两壁很明显，由裂纹到正常金属是突变而不是逐渐过渡（与夹渣偏析区

别）。 

白点裂纹多数位于试样的心部或心部附近，靠近（锻坯）试样的表面不会

有白点。由于生成条件的不同，白点有呈无位向分布的；有呈辐射状分布的；

有呈同心圆状分布的；有的则沿锻造十字的偏析区分布。除此之外，钢的某些

低强度区（象区域偏析），单向延伸造成的各向异性等都对白点的位置方向形

状产生影响。照片 8、9、10、11、12、13 是各种白点的分布特征。 

碳素钢中的白点一般较合金钢中的白点短小和不明显，它多分布于中心附

近和近中心附近；而合金刚中白点多呈“环状分布”（照片 12）。 

    在小型锻件中，并未发现白点与偏析有什麽关系。在大型锻件中，白点位

于或起始于偏析区，在这个区域里富有碳、磷、硫和合金元素。由于元素的偏

析使得偏析区较基体组织硬度高，所以在车光后的硬度试片上常看到许多亮

点，这些斑点与偏析区及白点对应。 

照片 14 是白点裂纹与偏析（点）的关系。 

(3)白点的显微组织特征 

对白点裂纹的光学金相显微镜观察表明，白点裂纹呈锯齿状，裂纹多半是

穿晶的，裂纹附近并不发生塑性变形，没有夹杂物和氧化脱碳现象。白点附近

的金相组织与基体部分的正常组织没有什么不同。 

进入七十年代以来，由于电子显微镜的大量使用，为观察白点断口的显微

形貌提供了分析手段，北京钢铁研究总院，中国科学院金属研究所等单位先后

对不同钢种白点的断口微观形貌进行大量的观察和分析研究，发现：无论什么
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合金或处于什么状态，它们的白点形貌均为穿晶脆性断裂和沿晶脆性断裂。 

我们也对 50Mn 钢锻件（淬火状态）的白点断口进行了扫描电子显微镜观

察，白点区除发现有沿晶脆断外，还发现解理断口。 

其主要形貌见照片 15、16、17、18。 

(4)白点的可锻合这是它与夹杂物，夹渣缺陷相区别的重要特征。由于白

点是钢内部的小面积开裂，其表面未被氧化和沾染，所以只要改锻时锻造方向

合适或锻比足够大，白点完全可以锻合，并且机械性能完全合格。 

为使钢中白点焊合，需要一定的锻造比，不同材质，不同级别的白点，锻

比也不相同，可由 1.8～7.3 不等。 

（5）钢的白点敏感性 

白点主要产生在珠光体、珠光体—马氏体和马氏体级合金钢中，碳素钢中

也产生白点；铁素体钢、奥氏体钢及莱氏体钢(例：Cr12、W18Cr4V 、Cr12MoV) 

在生产中未发现过白点，他们被公认为， 没有白点敏感性。 

白点主要产生在经锻轧等热变形后的钢材中，在钢锭难得发现白点，即使

有，主要是在钢锭头部。铸钢中虽然也发现白点，但较为罕见；焊接工件的熔

焊金属中，偶尔也会产生白点。 

在其它条件相同的情况下，钢材截面越大越容易产生白点。一般说来横断

面直径或厚度小于 30mm 的钢材不易产生白点。 

由于碱性炉钢比酸性炉含有较多的氢，使用碱性炉冶炼的钢比酸性炉钢容

易产生白点。 

目前，对钢的白点敏感性尚无确切的定义，我们现在把在相同条件下（指

钢中氢含量相同，钢的截面相同、夹杂物与偏析程度相同，热处理或锻后冷却

条件相同），不同钢中产生白点的难易程度定义为钢的白点敏感性。 

根据有关资料和生产实践经验，我们把不同钢种白点敏感性由强到弱列

于下面： 

白点敏感性高的高的钢—— 34CrNi3Mo、34CrNi3W、37CrNi3Al、34CrNiMo、

20Cr3Ni4A 等。 

白点敏感相较高的钢——5CrNiMo、5CrNiB 、5CrMnMo、12CrNi3Mo、

18CrNiBA、GCr15、GCr6、9Cr2、9Cr、9CrMoV、9Cr2W。    

白点敏感性中常的钢——60CrNi、60CrMnMo、50CrNi、55Cr、50Cr 、50Mn2、

40CrMo、40CrNi、60CrMo、45CrNiMoV、40Cr 、38CrMnMoSi、38SiMnMo、38CrMnNi、

42CrMo、35CrMo、34CrMoA、35SiMn。 

白点敏感性较低的钢——碳钢：60 钢、55 钢、50 钢、45 钢、40 钢、35

钢、30 钢。 

30Cr、20MnMo、20Cr、20CrMo、20CrNi、20CrMn、20CrV、20MnV、20MnMoV。 

                                                                     共 15 页    第 3 页 



低碳的 10 钢、15 钢、20 钢的白点敏感性极低。 

3、  白点在钢中的分布规律 

（1） 白点的成因： 

白点的成因目前尚无公认的理论，四十年代“白点热”时期提出的许多假

说，比较有说服力的有以下几种： 

分子氢假说——高温时钢中溶解有大量的氢，随着温度的降低，溶解度减

小，当冷却速度较快时，氢来不及扩散至大气中，聚集在钢的显微空隙中并结

合成分子状态，形成巨大的局部压力，使钢产生内部破裂——白点。 

原子氢——组织应力假说：这种假说认为钢中原子状态的氢使钢变脆，组

织转变先后不同形成的应力是使钢破裂的动力。 

除以上两种假说之外，尚有分子氢——成分假说；甲烷假说；原子氢——

容积假说；氢——甲烷——热力假说等。 

我们认为下面的观点比较说明问题。即钢中原子状态的氢使钢变脆，钢在

冷却时的应力使引起破裂的动力，这个应力包括有热应力、组织应力，氢结合

成分子状态形成巨大的局部压力，这些应力可能是共同作用、也可能是单独起

作用。 

无论那种假说，都与钢中氢有关。实践证明，氢含量低于 2.5ml/100 克钢，

便不再产生白点，因此，必须设法降低钢中的氢含量，其中，使氢从钢中逸出

是很重要的环节。 

（2） 白点在钢中的分布规律 

鉴于白点的形成与氢的逸出和材料的变形方向有关。白点在钢中分布有以

下几种特点： 

a）、白点的出现往往具有批量特性，即相同冶炼炉次，相同处理工艺，相

同锻件和段后冷却工艺，往往都会出现白点。 

b）、白点容易出现在大截面部分。 

c）、由于氢的扩散外逸，靠近锻坯端头及表面不会产生白点（经机加工后

白点暴露至表面的情况例外）。 

概括起来，白点在钢中的分布大体有以下几种形式：（为清晰起见，剖

面线省去）           

有时因特殊的冷却条件白点也可能分布在工件的长度的一半上或在圆

形截面的半圆上，但比较罕见。（见下图） 
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4.   白点的其它检验方法： 
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（1） 超声波探伤法： 

    根据多次反射底波多少,掌握白点在钢中的分布特征，便比较容易对白点

进行判断，照片 19。 

（2） 富利试剂检验法:取样方法与低倍相同,它可以区分是白点还是疏

松。 

配方：盐酸 1000ml、水 1000ml、CuCl2100 克。 

操作：用脱脂棉蘸取富利试剂溶液在试样表面擦拭 10～40 分钟，然后用无水

乙醇洗去铜的沉淀。 

（3）磁粉探伤 

注意磁力线与白点裂纹垂直。照片 20。 

（4）金相显微镜与电子显微镜检验。 

照片 21 是有白点的 45 钢瓦座在淬火过程中开裂的断口，中心银白色区

域除小白点外，还有大面积区，颜色与白点相同，为鉴别是否白点，做了扫描

电镜观察，发现该区域以解理为主，有准解理和微裂纹，它与白点区断口形态

相同，照片 22。 

 

二、钢中裂纹 

1、 铸钢中的裂纹 

热裂——热裂是铸钢件，特别是合金铸钢件生产中常见的铸造缺陷之一，

热裂是在高温下形成的，所以裂口表面往往被氧化呈氧化色。热裂又是沿晶粒

边界产生和发展的。故裂口外形曲折而不规则（照片 23）。热裂又分外裂与内

裂两种，照片 24 就是内裂的例子。 

关于热裂的形成机理，多年来主要有两种理论流行，一种是强度理论，他认为

铸件在凝固末期，当结晶骨架已形成并开始线性收缩后，由于受阻产生应力，

这时钢的高温强度很低，塑性很差，当应力超过强度时便产生裂纹。 

另一种理论叫液膜理论，它认为铸件在凝固过程中必然要经过一个“液膜”

期，即低熔点的成分在晶粒间形成一层膜，当铸件收缩受阻时，液膜被拉断形

成热裂纹。 

1981 年第 6 卷第 1 号国际铸造金属杂志（International Cast Metals 

Journal）Dr——Eng.kigoshi Kita发表了他用扫描电子显微镜研究铸钢热裂

的成果，研究发现，MnS 液膜对形成热裂起非常重要的作用。观察表明，在热

裂纹与基体金属相连接的微观区域内 S和Mn元素较高，而在裂纹的中心区则富

集有大量的MnO和MnO•SiO2(照片 25)。 

冷裂——它是在铸件处于弹性状态时，铸造应力超过合金的强度极限而产

生的。冷裂纹的特征与热裂纹不同，外形是圆滑直线或连续直线状，往往是穿
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晶断裂，断口表面干净，具有金属光泽或有轻微的氧化色。 

冷裂有外表可见的与外表不可见的内冷裂两种。前者多是在拉应力大的部

位或铸件应力集中的薄弱部位；后者则产生在大型铸件（特别是合金钢铸件）

中，它主要是由于冷却时的热应力造成的。内裂在圆柱形铸造截面上多系横向

内裂。照片 26 是铸钢 80CrMo 轧辊内冷裂的横向断口。 

2、 钢的热处理裂纹 

（1） 钢的淬火应力与残余应力 

热应力——它是热处理过程中，钢件的表面和中心或薄的地方与厚的地方

之间，由于加热或冷却速度的不一致(形成温差)导致体积胀缩不均匀产生的应

力。 

组织应力——由于相变引起的比容变化的不等时性所产生的内应力 。 

马氏体比容：    0.1271+0.0025(%C)厘米
3
/克 

奥氏体比容：    0.1212+0.0035(%C)厘米
3
/克 

 
      

大型工件截面上组织不同产生的应力——大型工件不易淬透，表面一层为

马氏体（贝氏体），心部则是珠光体（铁素体+渗碳体）。 

（铁素体+渗碳体）比容：0.1271+0.0005（%C） 

淬火残余应力——热处理只要伴随有相变过程，热应力和组织应力将同时

发生。钢的最终残余应力取决于各种应力作用之和，残余应力一般都比较复杂，

用图表示之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）钢的热处理裂纹的形态 

钢的热处理裂纹主要有纵向裂纹，它是由于组织应力引起的开裂多从表面

往里裂，裂纹平直，有时贯穿整个工件。纵向裂纹产生在淬透性好的的合金钢
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中小锻件（零件），见照片 27、28。 

横向裂纹，多产生在大截面的零件中，它是大型工件在淬不透的情况下由

心部较大的拉应力引起的内部开裂。它的纵向低倍特征是裂纹垂直于轴线，一

般不延伸到表面（离表面一般 30~40 毫米）。其横向断口特征是裂痕从中心附

近开始，向外呈辐射状，辐射状裂痕一般不延伸到表面。（见照片 29、30） 

弧形裂纹——它往往出现在工件未淬透或渗碳淬火的工件上。裂纹多出现

在表面一定深度的拉应力峰值区。它易于出现在工件棱角处，它处于三向拉应

力作用。弧形裂纹有时在内部，有时也会伸到边缘成为刷边。 

表面裂纹——它是分布在金属表面深度不大的裂纹，产生这种裂纹的原因

主要是在材料的表面或近表面产生拉应力，并且表面层的金属材料塑性又很差

引起的。表面裂纹的分布形态与工件形状无关而与表面裂纹的深度有关。 

照片 31、32 就是淬火引起的表面裂纹的形态，磨削裂纹也是表面裂纹，

但其形态不同，照片 33。 

剥离裂纹——表面淬火工件淬硬层的剥落或者化学热处理后沿扩散层的

剥落均属于剥离裂纹。剥离裂纹严重时可使工件掉皮，这是因为表皮下面有较

大的拉应力引起的。有剥离裂纹的工件在受力时（挤压应力）容易产生表面裂

纹甚至剥落。金相显微镜观察发现，剥离裂纹的走向基本平行于表面，照片

34。 
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