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口专题研讨 

斗轮机悬臂支撑轴 40Cr钢断裂失效分析 

贵州电力试验研究院 代发明 陈 涛 班新华 [550002] 

摘 要 利用断口宏观分析，硬度分析，断口金相分析，化学元素分析等方法，分析断裂产生的主要原因。 

关键词 金相分析；硬度；断裂；化学元素分析；夹杂物 

1 概 述 

某厂煤场斗轮机悬臂支撑轴运行 2年后发生断 

裂，断裂成3节，见图 1，该轴选用40Cr钢制造，该轴 

2个部位的断裂准确时间不确定，送样也不及时，造 

成了来样锈蚀严重，断面不清晰，会给断口分析带来 

极大的困扰。 

图 1 斗轮机悬臂支撑轴断裂示意图 

2 原断口宏观形貌分析 

从轴宏观断口形貌(图 2、图3)上可以看到，两 

节断口截然不同。 

图2 1位置断口宏观照片 图3 1位置断口断裂特征示意图 

图2光学照片可见，该断口为韧性(塑性)断裂 

特征：有3个明显的区域：可分为三个宏观特征区， 

即中间的纤维区，然后是放射区和剪切唇区。 

纤维区的宏观平面与拉伸应力轴垂直，呈粗糙 

的纤维状，断裂从这一区开始。放射区是裂纹由缓 

慢扩展向快速的不稳定扩展转化的标志，其特征是 

放射线花样，放射线方向为裂纹扩展方向。剪切唇 

区是最后断裂区，表面较光滑，与拉伸应力轴的交角 

约45。。由于该轴为低合金钢，低温断 口的纤维区 

较小，放射区的放射线较粗，剪切唇区较小。 

图4 2位置断 口宏观照片 图 5 2位置断口侧面宏观照片 

由图4的2号断口的光学照片可见，该断口为 

脆性断口，疲劳断裂，其特征为： 

(1)断裂处很少或没有宏观塑性变形。 

(2)断口平坦，无剪切唇，断口与应力方向垂直。 

(3)断裂起源于变截面，表面缺陷和内部缺陷 

等应力集中部位。 

(4)咨询该厂人员得知，该断面断裂时颜色较 

光亮，光亮断口是细瓷状，对着光线转动，可见到闪 

光的d,N面。 

(5)脆性断裂的扩展速率极高，断裂过程在瞬 

间完成，有时伴有大响声。 

3 理化检验 

3．1 化学成分分析 

断轴表面用德国 SPECTRO直读光谱仪对其作 

化学成分定量分析，主要化学成分(质量分数，％) 

见表 1： 

表 1 断轴化学成分定 量分析 

参照国标 GB／T20066—2006{钢的化学分析用 

试样取样法及成品化学成分允许偏差》 

表2 40Cr标准化学 成分 
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该钢 C含量为0．930％，大大的超过了0．37— 

0．44％，与40Cr材质不符。 

3．2 硬度测定 

硬度测定：用 EQUOTIP2型里氏硬度计从外表 

面往内部(见示意图6)进行硬度(HB)测定，结果见 

下表 3。 

图6 硬度测点示意图 

表 3 硬度测定数据表 

项目 硬度值(HB) 

＼ ＼ 舂 

编号＼  1 2 3 4 5 
1号试样 354 341 324 3l7 320 

2号试样 329 32l 3l5 308 3o4 

按要求，该轴热处理后调质(正火 +高温回火) 

硬度应为 HB241～286，从表 3可以看出，2个试样 

的硬度值均超过标准值，硬度偏高。 

3．3 金相分析 

在断裂面附近及其他部位制备金相试样，采用 

4％硝酸酒精溶液侵蚀，侵蚀前先观察非金属夹杂物 

级别，金相照片见下图7、图8。 

图7 1号样未侵蚀前 
图片500× 

图8 2号样未侵蚀前 
图片500× 

从图7、图8可以看出，该轴材料内部局域性的 

存在夹杂物，当外来夹杂物中的镁、钙和材料内部的 

硫、锰、铬等元素向晶界的偏聚，导致了在局部地区 

出现了晶界脆化，其效果相当于潜在的裂纹，可能成 

为了该轴断裂的策源地。 

从图9图片可以看出：1号样金相组织：回火索 

氏体 +铁素体 +夹杂物 

从图 10图片可以看出：2号样金相组织：回火 

索氏体+铁素体+夹杂物 
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一 一  
4％硝酸酒精 500× 

图9 1号样侵蚀后图片 

4 分 析 

4％硝酸酒精 500× 

图 10 2号样侵蚀后图片 

4．1 从 1号样断裂失效的载荷性质分析 

由于不同类型载荷所造成的韧性断裂其断口特 

征不同，因此反过来可根据零件断口宏、微观特征来 

分析判定该零件所受载荷的类别。 

(1)拉伸载荷引起的韧性断裂，宏观断口往往 

呈杯锥状或呈45。切断外形，断裂处一般可见缩颈， 

断口上具有大面积的韧窝，且大都呈等轴韧窝或呈 

轻微拉长韧窝。 

(2)扭转载荷引起的韧性断裂，宏观断口大都 

呈切断型，微观上是拉长韧窝，匹配面的韧窝拉长方 

向相反。 

(3)冲击载荷引起的韧性断裂，在宏观上有冲 

击载荷作用留下的痕迹，断口周边有不完整的45。 

唇口，微观上呈撕裂拉长韧窝，匹配面上的韧窝拉长 

方向相同。 

金属零件韧性断裂的本质是零件危险截面处的 

实际应力超过材料的屈服强度所致。因此，下列因 

素之一均有可能引起金属零件韧性断裂失效。 

(1)零件所用材料强度不够。 

(2)零件所承受的实际载荷超过原设计要求。 

(3)零件在使用中出现了非正常载荷。 

(4)零件存在偶然的材质或加工缺陷而引起应力 

集中，使其不能承受正常载荷而导致韧性断裂失效。 

(5)零件存在不符合技术要求的铸造、锻造、焊 

接和热处理等热加工缺陷。 

通过以上试验分析，该钢 C含量为0．930％，大 

大的超过了0．37—0．44％，与40Cr材质不符，硬度 

超标，强度较高，材料内部局域性的存在夹杂物等热 

加工缺陷，而且在使用中可能出现 了非正常载荷，导 

致该轴首先断裂。 

4．2 从 2号样断裂失效的载荷性质分析 

该轴为脆性断裂，由于脆性断裂大都没有事先 

预兆，具有突发性，对工程构件与设备以及人身安全 

常常造成极其严重的后果。金属构件脆性断裂失效 

的表现形式主要有： 
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(1)由材料性质改变而引起的脆性断裂，如兰 

脆、回火脆、过热与过烧致脆、不锈钢的475~C脆和 

相脆性等。 

(2)由环境温度与介质引起的脆性断裂，如冷 

脆、氢脆、应力腐蚀致脆、液体金属致脆以及辐照致 

脆等。 

(3)由加载速率与缺 口效应引起的脆性断裂， 

如高速致脆、应力集中与三应力状态致脆等。 

该断口断裂时，颜色较光亮，光亮断 口是细瓷 

状，对着光线转动，可见到闪光的小刻面。 

是典型的解理小刻面是解理断裂的典型特征。 

即小刻面即为结晶面，呈无规则取向。当断口在强 

光下转动时，可见到闪闪发光的特征。在多晶体中， 

由于每个晶粒的取向不同，尽管宏观断口表面与最 

大拉伸应力方向垂直，但在微观上每个解理小刻面 

并不都是与拉力方向垂直。 

从载荷性质的判断，是由冲击载荷和压缩载荷 

造成的脆断，断面有放射条纹或人字纹花样，断口呈 

45。切断形状，且无塑性变形。 

引起解理断裂的主要因素有环境温度、介质、加 

载速度、材料的晶体结构、显微组织和应力大小与状 

态等。 ． 

(1)环境温度环境温度影响解理裂纹扩展时所 

吸收能量的大小，随着温度的降低，解理裂纹扩展时 

所吸收的能量较小，更容易导致解理断裂。 

(2)加载速度加载速率不同，不仅影响解理裂 

纹扩展应力的大小，而且还影响材料应变硬化指数。 

在高应变速率下，有利于解理断裂发生，如图 13所 

示。由图可以看出，在同一试验温度 Ta下，加载高 

的 V 所对应的冲击能 A 小于加载速率低的V。所 

对应的A A 为韧性断裂，A 则进入脆断区。 

(3)材料的种类 、晶体结构及冶金质量对断裂 

(上接25页) 

4 结 语 

综上所述，提高机组经济性和安全性的途径需 

考虑优化运行方式，包括各种蒸汽参数和辅机参数 

的整定、各种阀门的控制，并加强系统和设备的检 

修。通过多台机组现场实际的检查和计算，目前省 

内的机组在节能降耗工作上都做了比较细致的工 

作，提高机组经济性和安全性，取得了很好的经济效 

益和社会效益。 

图 13 钢的延性 一脆性转变 曲线 

起着重要的作用在通常情况下所遇到的解理断裂， 

大多数都是属于体心立方和密排六方晶体材料，而 

面心立方晶体材料只有在特定的条件下才发生解理 

断裂。即使体心立方晶体材料，由于显微组织不同， 

其解理断裂的形貌特征也不相同。材料的显微缺陷 

或第二相粒子等分布在解理面上，则有利于解理断 

裂的发生。 

通过以上原因分析，加载速度和材料的显微缺 

陷是该轴断裂的发生的主要原因。 

5 结 论 

a．该轴的化学元素分析表明，该钢与 40Cr材 

质不符。 

b．1号样断裂在桡度最大处，微观显示内部局 

域性的存在夹杂物，导致了局部地区出现了晶界脆 

化，加上整个轴硬度偏高，轴的韧性不足，长时运行 

导致该轴首先断裂。 

c．2号样断裂是由于 1号样断裂后，受力平衡 

被打破，经常上下移动斗轮，使得该轴受交变的剪切 

应力的影响，局部载荷可能突然加大时，金属本身强 

度和韧性不足以满足使用要求，导致该轴瞬问断裂。 

(收稿日期：20080110) 
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