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摘要：【目的】 15Cr14Co12Mo5Ni 合金是新一代高强度、高耐温、高耐磨损的低碳高合金钢，

广泛应用于航空航天、汽车变速箱等高端领域。磁粉检测在该合金构件的质量检验中具有重要作用，

但短棒状磁痕的出现常常干扰检测结果。本文旨在探讨短棒状磁痕的产生机制，分析其与合金内部

微观组织结构、碳化物分布及锻造工艺之间的关系，从而为优化锻造工艺、控制晶粒尺寸、抑制位

错滑移带过度发育以及降低磁痕干扰提供理论依据。【方法】 选取该合金齿轮轴孔磁痕显示处与非显

示处样品，结合磁粉检测、扫描电子显微镜观察、金相分析及能谱分析手段，从宏观和微观层面对

比研究磁痕的形态特征、碳化物成分及晶粒结构差异。【结果】 通过宏观与微观分析，研究发现，短

棒状磁痕的形成与 Cr-Mo 系碳化物在合金内的成串聚集密切相关，这些碳化物通过影响局部磁导率

形成磁漏场，从而导致磁粉聚集。进一步的研究揭示了短棒状磁痕的组织演化链：“粗晶→位错滑移

带→Cr/Mo富集→沿界面定向析出→碳化物成带→磁导率梯度→短棒状磁痕”。
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0 引言

近年来，随着航空航天变速箱齿轮等高功率、

高精度传动装置对功率密度的要求持续提升，9310、
M50NiL等传统航空齿轮钢已难以适配高温、高速等

极端工况[1-3][4]589[5]。15Cr14Co12Mo5Ni 合金作为高性

能低碳高合金钢，兼具耐高温、耐腐蚀、高强度优

势，经表面渗碳处理后耐磨性进一步优化，成为高

端传动构件与精密机械部件的理想选材，可满足极

端工况下的长期服役需求[6-9]。此外，该合金还适用

于能源装备等对材料疲劳强度与尺寸稳定性有严苛

要求的场景，拓展了其在重载、长寿命传动领域的

应用潜力[4]590[10-11]。

磁粉检测作为主流非破坏性检测方法，能有效

识别 15Cr14Co12Mo5Ni 合金表面及近表面的裂纹、

气孔等缺陷[12-13]。但在实际检测中，短棒状磁痕易被

误判为有害裂纹，尤其在高硬度、复杂形状部件中

更为突出。目前，行业对该类磁痕的产生机制、特

征及影响缺乏深入研究，导致检测存在一定误判

风险[14-16]。

现有研究对合金磁痕的关注主要集中在裂纹、

夹杂物等常见缺陷的检测上，相关文献大多探讨了

磁粉检测在识别裂纹以及其他表面缺陷中的应用，

并且有大量的研究验证了该方法在合金中检测微裂

纹的准确性。例如：丁俊杰[17]对苯罐内角焊缝进行

磁粉检测后，发现 8处表面裂纹现象，其中包含 5处

表面弧坑裂纹，可以采用打磨、补焊的处理工艺进

行消除；张廷玉等[18]利用磁粉检测技术，快速识别

不锈钢 304、碳钢 Q235 以及铝合金 6061-T6 等材料
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中的裂纹，并能够准确完成自适应裂纹定位；祖甲

村[19]开展了磁粉检测技术在煤矿机械设备探伤中的

应用研究，发现该技术不仅能够有效检出煤矿机械

设备表面及近表面的裂纹、夹杂物等多种缺陷，还

能通过磁痕的形状、大小和分布特征，定量评估缺

陷对设备性能和寿命的影响。然而，现有研究大多

集中于表面缺陷的识别与表征，对材料内部微观结

构与磁场分布之间的关系关注较少，特别是对合金

的锻造过程与碳化物的形成对磁痕特征的潜在影响

缺乏研究。因此，尽管短棒状磁痕作为一种特殊的

磁痕形式已被识别，其产生机制却仍未得到充分探

索。具体而言，短棒状磁痕的产生与合金材料内部

的微观组织结构、碳化物的分布及晶粒排列等因素

密切相关，而这些因素对磁场的影响尚缺乏深入研

究。因此，本研究将系统探讨碳化物的形成以及锻

件组织对磁痕特征的影响机制，以填补该领域的研

究空白。

综上可知，磁粉检测在 15Cr14Co12Mo5Ni 合金

的质量检验中常受到短棒状磁痕干扰，易误判为裂

纹等缺陷，影响检测结果的准确性，且目前对短棒

状磁痕的产生机制、特征及其对检测结果的影响缺

乏深入研究。本研究的主要目的是探究短棒状磁痕

的显示机制，分析其与合金内部微观组织结构、碳

化物分布及锻造工艺之间的关系。通过系统研究这

些因素对磁痕产生与表现的影响，旨在揭示影响短

棒状磁痕的关键因素，为磁粉检测技术的优化提供

理论支持。研究内容包括短棒状磁痕特征的观察与

分析、合金组织结构与磁痕的关联性探索、成分检

测技术的应用，尤其是碳化物对磁场的潜在影响及

不同组织下磁痕特征的对比分析。研究的意义在于

通过深入揭示短棒状磁痕的形成机制，为合金质量

检测和工艺优化提供更精准的理论依据。

1 试验材料与方法

1. 1　试验材料

本研究对象为 15Cr14Co12Mo5Ni 合金齿轮轴孔

样品（磁痕显示处和非磁痕显示处），制备过程为棒

材-模锻件-粗加工-预备热处理-精加工-渗碳淬火-
磨削加工-磁粉检测；同时，对比分析了模锻件

样品。

1. 2　试验方法

齿轮轴孔按照 GB15822 开展磁粉检测[20]。形貌

观察方面，采用裸眼观察，并采用相机拍照，观察

齿轮轴孔内表面试样和磁痕显示区表面抛光后的磁

痕显示结果，重点分析磁痕的分布与形态。微观观

察 使 用 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM， 型 号 TESCAN 
CLARA），测试参数为加速电压 20 kV，放大倍数为

500~5 000 x；样品制备包括表面打磨与腐蚀，腐蚀

方法为盐酸-氯化铁溶液；重点观察磁痕区域的微观

形貌与碳化物形态。金相组织分析采用金相显微镜

（型号 OLYMPUS GX51），取样位置为齿轮轴孔磁粉

显示处、磁痕未显示处及其模锻件对应位置，样品

制备包括切割、打磨、抛光及使用盐酸-氯化铁溶液

腐蚀。晶粒度评级依据 ASTM E112 标准，使用对比

法进行评级。能谱分析使用 EDS（型号 Oxford INCA 
ULTIM Max），测试模式为面扫描、线扫描，主要分

析碳化物的元素组成及元素分布特征。将上述分析

手段相结合，可以通过多角度的分析和对比，揭示

碳化物、锻造组织等因素在磁痕形成中的作用，为

工艺优化提供理论支持。

2 试验结果与分析

2. 1　短棒状磁痕的宏观与微观特征

从图 1（a）所示磁粉检测试样中可以看到，磁痕

的分布较为密集，主要呈现短棒状的形态，且磁痕

的长度均匀，显示出较高的磁痕密度，未观察到裂

纹扩展或开口类缺陷，排除了裂纹等宏观缺陷的可

能性，表明试样表面未发生明显的裂纹扩展或开口

缺陷。通过沿红线位置切割试样，对内表面进行轻

微磨平和腐蚀处理，进一步清晰地出现了磁粉显示

呈短棒状的分布特征，部分位置磁粉显示密集且平

行分布，如图 1（b）所示。金相分析观察显示，磁粉

吸附在了析出物附近，且磁痕的显示位置与条带状

析出物聚集区高度重合，如图 1（c）所示。该析出物

聚集区呈条带状排列，且条带之间的分布较为密集，

条带宽度约为 100 μm，这一尺寸与磁痕显示的区域

高度吻合。这表明，磁痕的形成与该析出物聚集密

切相关，该析出物可能在金属表面形成了较强的局

部磁场响应，导致磁粉在该区域聚集，进而显现出

明显的磁痕。

为了更加清晰地观察短棒状磁痕的微观特征，

选择了齿轮锻件中的短棒状磁痕区域与非磁痕区域

进行扫描电镜（SEM）表征，如图 2所示。在短棒状磁

痕区域，析出物呈现出条带状聚集，并且这些析出

物的排列显示出明显的线性结构。具体而言，这些

析出物条带的分布较为密集，条带的长度一般可以

达到几百μm。在这些析出物条带之间，夹杂着一些

较小的析出物颗粒，这些颗粒的直径通常小于 5μm
[图 2（a）]。与此不同的是，非磁痕区域的微观结构

[图 2（b）]呈现出较为松散的析出物分布，缺乏明显的
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条带状聚集现象，以条状分布的析出物长度相对较

短，一般在 100 μm之内，整体表现为较为均匀的分

布特征。从对比分析中可以看出，短棒状磁痕区域

的析出物条带聚集特征与非磁痕区域的碳化物分布

特征存在显著差异。这表明，析出物条带的聚集特

征（如长度、聚集程度等）是磁痕显示的主要因素和

组织特征，即磁痕的形成与析出物条带的聚集模式

之间存在紧密的关系。

2. 2　析出物成分分析

短棒状磁痕区的能谱分析面扫描结果如图 3 所

示。从扫描图像中可以看到，条带状析出相与点状

析出相的元素分布呈现出明显的相似性。具体来说，

条带状析出相和点状析出相均表现出富含铬（Cr）和

钼（Mo）元素的特征，而铁（Fe）和钴（Co）元素的含量

相对较低，尤其是在条带状析出相中，Cr和Mo的相

对含量显著高于Fe和Co。这一现象表明，条带状析

出相和点状析出相的化学成分非常接近，未表现出

明显的成分差异，说明它们可能源自同一物质或相

同的析出相。

图4所示为条状析出相的线扫描分析结果。通过

线扫描图像可以看到，条带状析出相的 C、Cr、Mo
峰值在扫描路径上出现了明显的峰值，这些峰值说

明这些元素在条状析出相中的含量远高于周围基体。

该扫描结果进一步确认了条带状析出相的化学成分

特征。通过对比分析可以得知，条带状析出相呈现

（a）齿轮轴孔内表面样品磁粉显示

（c）磁痕位置对应组织金相图

（b）内表面磨剖后磁粉显示

图1　齿轮锻件样品磁粉检测与磁痕位置对应组织金相图

Fig. 1　Metallographic diagram of microstructure corresponding to 

magnetic particle detection and magnetic mark position of gear 

forging samples

（a1）～（a3）短棒状磁痕区SEM图

（b1）～（b3）非磁痕区SEM图

图2　齿轮锻件不同位置SEM图

Fig. 2　SEM images of different positions of gear forgings

图3　短棒状磁痕区面扫描结果

Fig. 3　Scanning results of short rod-shaped magnetic mark area
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出明显的富Cr和Mo特征，同时也显示出较高的碳含

量，这些特征表明条带状析出相主要是富含Cr和Mo
的碳化物，即Cr-Mo系碳化物（如M23C6、M6C）。

切取锻件试样上对应的短棒状磁痕区与非磁痕

区，观察金相组织，如图5所示。短棒状磁痕区的晶

粒粗大，呈现出明显的粗晶结构。根据 ASTM E112
标准[21]，锻件中该区域的晶粒度为 1~2级，其中部分

位置的晶粒度达到0级。此外，观察到发生变形的晶

粒内部存在位错滑移带，部分晶粒以及其内部的位

错滑移带长度已经达到 1 mm，表明这些区域的晶粒

经历了较为严重的变形，位错滑移带的形成反映出

材料在高温或大应变条件下承受了巨大应力，导致

了晶体结构的显著变化。这种孪晶现象通常是材料

在强烈变形过程中常见的特征，尤其是在锻造过程

中，晶粒受到较大应力的作用，促使晶格发生塑性

变形，从而形成位错滑移带[22]。另一方面，在非磁

痕区，细晶组织占据主导地位，整体组织较为致密，

表现出良好的组织稳定性和均匀性。这一区域的晶

粒评级依据 ASTM E112 标准为 6. 5~8 级，表明晶粒

细小且级别较高，体现出材料在该区域的再结晶充

分，晶粒细化效果显著。

在扫描电镜下对非磁痕区的金相组织进行进一

步表征，结果如图6所示。扫描图像揭示了该区域中

存在位错滑移带，这些位错滑移带在晶粒内呈现出

明显的界面特征。通过元素线扫分布分析，发现位

错滑移带处Cr、Mo等合金元素的信号强度显著高于

晶内区域，显示出明显的富集现象。这种富集特征

表明，位错滑移带处的合金元素分布不均匀，可能

导致局部区域的化学成分差异，从而影响该区域的

力学性能。此外，C元素在位错滑移带处的信号强度

也表现出明显的升高趋势，表明在位错滑移带附近

存在细小而弥散分布的碳化物析出。

3 短棒状磁痕显示机制讨论

在磁粉检测中，工件在外磁场下被磁化，局部

磁感应强度满足B=μ0μrH（μ0为真空磁导率；μr为相对

磁导率；H为磁场强度）。众所周知，淬回火后的马

氏体/铁素体基体为铁磁性，相对磁导率远大于 1，
而合金内析出的 Cr-Mo 系碳化物（如 M23C6、M6C）为

顺磁/弱磁性，相对磁导率接近 1，等效于“磁绝缘”

夹杂[23]。由此在碳化物－基体界面产生显著的∇μ梯
度与边界条件不连续（磁通密度法向量连续、磁场强

度切向量连续），磁通线被迫绕流，局部等效磁阻升

高，形成可达表面的磁漏场。结合本研究实验结果

来看，第 2. 1 节中 SEM 观察显示短棒状磁痕区存在

密集的条带状碳化物聚集，条带宽度约为 100 μm，

与磁痕显示区域尺寸高度吻合，而非磁痕区碳化物

分布松散且无条带聚集特征；第2. 2节的能谱分析进

一步证实，这些条带状析出相为富 Cr、Mo的 Cr-Mo
系碳化物，其元素分布与点状析出相一致，明确了

磁痕关联析出物的成分属性。短棒状碳化物因其两

端存在较大的场强梯度与“端点效应”，最易产生磁

荷等效集聚，进而在表面形成成串、定向的磁粉吸

附，显示为短棒状磁痕。换言之，实验中观察到的

Cr-Mo系碳化物成带/成串聚集现象（图 2、图 3），直

接导致合金内磁导率在短尺度上剧烈起伏，这是诱

图4　短棒状磁痕区能谱分析线扫描结果

Fig. 4　Line scanning results of energy spectrum analysis in short 

rod-shaped magnetic trace area

（a）锻件试样

（b）锻件试样短棒状磁痕区

（c）锻件试样非磁痕区

图5　短棒状磁痕区与非磁痕区对应锻件组织区域金相图

Fig. 5　Metallographic diagram of microstructure area of forgings 

corresponding to magnetic mark area and non-magnetic mark area 

in short bar shape
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发可见磁漏场与短棒状磁痕的核心物质基础，与非

磁痕区的组织及磁响应特征形成鲜明对比。

大晶粒因取向选择和应变集中更易生成位错滑

移带，而位错滑移带兼具较高界面能与快速“短路

扩散”能力，成为合金元素的优先富集通道。本研

究线扫描结果显示，Cr、Mo在位错滑移带处明显富

集。第2. 3节的金相分析表明，短棒状磁痕区晶粒粗

大，晶粒度仅为 1~2级（部分位置达 0级），且晶粒内

位错滑移带长度可达 1 mm，而非磁痕区晶粒度为

6. 5~8级，无明显位错滑移带过度发育现象；图 6中

的线扫描结果进一步验证，位错滑移带处Cr、Mo元
素信号强度显著高于晶内，且C元素信号同步升高，

证实位错滑移带是碳化物优先生核的关键区域。渗

碳－回火过程中，这种局部富集促使碳化物在位错

滑移带优先生核并沿界面定向长大，形成多条近似

平行的长条/短棒状碳化物链。实验中，磁痕区碳化

物的条带状聚集正是这一演化过程的直接体现，而

细晶区因未形成“粗晶－形成位错滑移带－元素偏

聚”的条件，碳化物无法定向成带，故无此类磁痕。

对比既有研究多从“晶界碳化物/夹杂导致磁

漏”进行宏观解释，本工作进一步厘清了“粗晶→
位错滑移带→Cr/Mo富集→沿界面定向析出→碳化物

成带→磁导率梯度→短棒状磁痕”的连续组织继承

链。追根溯源，结合实验中锻件组织的对比分析，

粗大晶粒的形成与锻造工艺直接相关：当锻造温度

窗口偏高、有效变形量与变形速率不足或变形－保

温路径不合理时，动态再结晶受抑或难以持续，晶

粒在高温停留中发生异常长大（如磁痕区 0级粗晶），

这为位错滑移带过度发育与Cr、Mo元素偏聚提供了

“形核场”和“扩散通道”，最终促成碳化物的成带

聚集，这正是短棒状磁痕产生的工艺根本原因，也

为后续锻造工艺优化指明了方向。

4 结论

以 15Cr14Co12Mo5Ni合金齿轮锻件为研究对象，

通过磁粉检测、SEM、EDS、金相分析等多种手段，

系统探究了短棒状磁痕的宏观微观特征与合金微观

组织及碳化物的关联性，揭示了其形成机制与组织

演化规律，为工艺优化和检测准确性提升提供理论

依据。得到的主要研究结论为：

1） 15Cr14Co12Mo5Ni 合金齿轮锻件中出现的短

棒状磁痕属于非开口类磁痕，无有害性。其直接成

因是 Cr-Mo 系碳化物在合金内成串聚集，与铁磁性

基体形成显著的局部磁导率梯度，导致磁漏场并吸

附磁粉。

（2）揭示了短棒状磁痕的组织继承关系：“粗晶

→位错滑移带→Cr/Mo富集→沿界面定向析出→碳化

物成带→磁导率梯度→短棒状磁痕”。位错滑移带在

其中起到关键作用，既是元素富集的扩散通道，又

是碳化物成带的形核场；

（3）研究结果为优化锻造工艺（控制晶粒尺寸、

抑制位错滑移带过度发育）和降低磁痕干扰提供了明

确方向。但本研究尚未系统考察不同渗碳工艺参数

（如温度、时间）对碳化物成带与磁痕强度的定量影

响，未来需结合热处理参数优化与磁学模拟开展进

一步研究，以构建可推广应用的组织—磁痕调控

策略。
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Research on the generation mechanism of short rod-shaped magnetic traces 
in the new generation of aviation gear steel 15Cr14Co12Mo5Ni

LIU Chunjiang1,2,3,4 WANG Gengjie5 JIANG Tao1,2,3,4 LIU Changkui1,2,3,4 LIU Mingyue5 WANG 

Rongchao6 ZHANG Hongbin6

(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

(2 AVIC Failure Analysis Center, Beijing 100095, China)

(3. Beijing Key Laboratory of Aeronautical Materials Testing and Evaluation, Beijing 100095, China)

(4. Key Laboratory of Aeronautical Materials Testing and Evaluation, Aero Engine Corporation of China, Beijing 100095, China)

(5. AECC Central Transmission Machinery Co., Ltd., Changsha 410200, China)

(6. College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

Abstract: [Objective] The 15Cr14Co12Mo5Ni alloy represents a new generation of low-carbon, high-alloy steels 

characterized by exceptional strength, elevated-temperature stability, and superior wear resistance, making it widely applicable 

in high-performance sectors such as aerospace engineering and automotive transmission systems. Magnetic particle inspection 

(MPI) serves as a critical non-destructive evaluation method for ensuring the structural integrity of components fabricated from 

this alloy. However, the presence of short rod-shaped magnetic indications frequently complicates defect assessment by 

introducing non-relevant signals. This study systematically examines the formation mechanism of such magnetic indications, 

with particular emphasis on their correlation with the alloy’s internal microstructural characteristics, carbide distribution 

patterns, and forging parameters. The findings provide a scientific foundation for optimizing forging practices, refining grain 

structure, mitigating excessive dislocation slip bands, and minimizing spurious magnetic indications in quality control processes. 

[Methods] Samples were collected from both the magnetic-indication-displaying and non-displaying regions of the alloy gear 

shaft hole. By integrating magnetic particle inspection (MPI), scanning electron microscopy (SEM) observation, metallographic 

analysis, and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analysis, comparative studies were conducted on the morphological 

characteristics, carbide compositions, and grain structure differences of magnetic indications at both macroscopic and 

microscopic scales. [Results] Comprehensive macroscopic and microscopic investigations reveal that the formation of these 

magnetic indications is strongly associated with the chain-like clustering of Cr-Mo-rich carbides within the microstructure. 

These carbide aggregates induce local variations in magnetic permeability, thereby generating magnetic flux leakage fields that 

promote the accumulation of magnetic particles during inspection. Further analysis has elucidated a sequential microstructure 

evolution chain leading to the development of short rod-shaped magnetic traces: "coarse grains → dislocation slip bands → Cr/

Mo segregation → interfacial directional precipitation → carbide banding → magnetic permeability gradient → magnetic 

particle accumulation."

Key words: Short rod-shaped magnetic trace; Magnetic permeability gradient; Cr-Mo based carbides; Dislocation slip 

band; Microstructure evolution chain; Forging process （编辑：刘星泽）
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