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Imperfections in Wrought Forms 
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钢锭缩管、多孔性和中心线收缩（Ingot Pipe, Porosity, and Centerline 
Shrinkage）

与金属加工有关的失效（Failures related to metalworking）

 铸造合金中的元素很少均匀分布。即使是未合金化的金属，也以杂质元素或溶解

气体的形式含有随机数量的各种杂质；这些杂质也很少均匀分布。因此，金属或

合金的成分因地而异。不幸的是，这种化学成分的变化往往是显著的，并产生有

害的材料条件。这种偏离铸造或锻造产品特定位置平均成分的缺陷称为偏析。 合

金在凝固阶段会产生化学偏析。

 这种与标称成分的偏差是由于液体中的对流、重力效应以及枝晶形 成过程中溶质

的重新分布造成的。在树枝晶形成过程中，固液界面上的溶质排斥通常发生在凝

固过程中，因此从树枝晶核心到树枝晶间区域通常存在成分梯度，后者富含合金

元素（溶质）和低熔点杂质。
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⚫ Al，Si夹杂物，在凝固前就形成，硫化物在凝固期间形

成。MnS通常在最后凝固的枝晶间形成并沿晶分布

⚫ MnS容易热变形使金属具有良好的热加工性，但严重变

形后横向力学性能严重降低。

⚫ Ca或稀土球化处理，球状MnS夹杂不容易热变形，热加

工保持球状，对金属力学性能影响很小。

◼ 宏观浸蚀可以判断夹杂，通常有坑状形貌。容易和被侵

蚀的成分偏析形成的坑混淆。此时可以退火处理，夹杂

物退火后和硬化后的形貌相同，而成分偏析退火后不显

著。

非金属夹杂（Nonmetallic 
Inclusions ）
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回火马氏体并有大量夹杂，而裂纹起
源于夹杂处，还有柱状缩孔。
SEM显示有白色夹杂而裂纹起源于
此。

螺栓安装时断裂案例
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SEM显示有白色夹杂而裂纹
起源于此。夹杂物中含有Ca

非金属夹杂（Nonmetallic 
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金相显示组织为回火马氏体并有大量夹杂，而裂纹起源于夹杂处，还
有柱状缩孔。

非金属夹杂（Nonmetallic Inclusions ）
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