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废热锅炉安全阀弹簧断裂失效分析 

刘钧泉 ，周 小敏 

(华南理5-大学机械与汽车5-程学院腐蚀与表面5-程研究所，广东 广州 510640) 

摘 要：某废热锅炉安全阀弹簧在使用过程中发生断裂，通过对宏观的形貌观察、材料成分分析、金相检 

验、硬度测定以及扫描电镜观察，--r~,1断本起失效的断裂类型属脆性沿晶断裂，弹簧内部的晶界弱化 以及组 

织上 的微孔洞和微 裂纹缺 陷是 引起 失效的主要 原 因。 
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近年来，有若干弹簧失效的案例，失效原因主 

要有材料的化学成分不合格、腐蚀性介质的作用、 

制造工艺不当以及材料强度不够等。除此以外， 

在工程 中还 有因材料组织不均 、晶界弱化、微 孔 

洞、微裂纹和材料表面缺陷等因素而导致的弹簧 

失效。 

某废热锅炉安全阀上的弹簧在使用十几年后 

发生断裂，该弹簧作为安全阀的配件整件进口，呈 

圆柱螺旋状，共有 8圈，工作时受压。主要技术参 

数 ： 

开启压力 11．20 MPa； 

回座压力 10．2 MPa； 

公称压力 2 500 lb； 

进 口公称通径 4 in； 

出口公称通径 6 in} 

工作温度为 314℃。 

失效前，安全阀曾开启一次，开启时的压力为 

11．2 MPa。 

1 分析程序 

1．1 宏观形貌观察 

弹簧外观乌黑，没有浮锈，见图 1。断口在离 

固定端约一圈的部位的簧丝直径无明显形变，断 

口呈弯面，黑褐色，锈层较坚实，与簧丝截面约成 

30。～45。角，形貌见图2。在图 2箭头 1所指的部 

位有剪切唇，但区域很小，沿周向的长度约为 2O 

mm，宽度不足 0．5 mm。在图 2箭头 2所指的局 

部呈锥状，表明在断口的另一配合面上可观察到 

剪切唇，从锥状延伸的范围估计出另一配合面上 

剪切唇与箭头 1部位的大小相仿。在断口的大部 

分区域，观察到“人”字形条纹，“人”字形条纹指向 

箭头 3的部位，显示此处有可能是裂纹的起源。 

此部位接近于簧丝的外侧(参见图 1中的箭头 3 

的部位)。断 口的这些特 征表 明本起失效基本属 

于脆性断裂Ⅲ。 

图1 弹簧圈形貌 

2 

3 

图 2 弹簧断口形貌 

2．2 材料成分分析 

取弹簧圈样品进行化学成分分析，其结果见 

表 1。 
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表 1 弹簧圈化学成分 

元素 
钢号 C 

Cr M “ V P S 

弹簧圈 0．52 1．20 1．O8 0．11 0．008 0．O13 

50CrVA 0．46～ 0．54 0．8O～ 1．10 0．50～0．80 0．10～ 0．20 0．030 0．030 

55CrM nA 0．52～ 0．60 0．65～ 0．95 0．65～ 0．95 0．030 0．030 

分析结果表明，弹簧圈的成分接近国内的 

50CrVA和 55CrMnA两种钢，但 Cr、Mn含量高 

于这两种钢 。Cr元 素 能提 高 钢的强 度 和硬度 ， 

Cr、Mn相互作用，可使钢有很高的淬透性，但 Cr、 

Mn均能引起 回火脆性 。V 的加 入，可 以使 晶粒 

细化，提高钢的韧性。一般认为 P、S是钢中的有 

害元素，其含量应加以控制。 

1．3 组织和金相检验 

在对材料成分检查取样时 ，发现 图 l中箭头 

4的部位有孑L洞缺陷，更清晰的形貌见图 3中箭 

头 4。分别对图 l中的 A试 样和 B试样进 行检 

查。A试样用酒精溶液揩擦后，在图 2中箭头 3 

部位圆柱面的二次 电子像 中观察到疑似裂纹 ，见 

图 4中箭头 5部位 。 

图 3 取样部位见孔洞缺陷 

图 4 试样 A 圆柱 面疑似裂纹 

对 B试样抛光后进行检查 ，多个视场观察到 

孔洞缺陷，图5是试样 B边缘(靠近试样 A箭头3 

部位)孔洞形貌 ，在这附近还发现一条微小裂纹 ， 

见图 6。 

对腐蚀后 的 B试 样进行金 相检验 。图 7是 

用酒精(100 mL)与硝酸(3 mL)混合的浸蚀液 (处 

理时间为 10s)作浸蚀处理的金相形貌图，图 8是 

用苦味酸(10 g)与二甲苯(100 mL)及酒精 (10 

mL)混合的浸蚀液(处理时间 9O s)作浸蚀处理的 

金相形貌图。 

图 5 B试样边缘孔洞 

图 6 B试样边缘微裂纹 

图 7 酒精 硝酸浸蚀的金相 

图 7中没有观察到表层脱碳，除一孔洞外也 

没有观察到其他缺陷，金相形貌与文献[21提供的 

50CrVA钢淬火一回火状态的显微组织相似。酒 

精硝酸浸蚀液不 能显示材料的 晶界形貌 ，而苦味 

酸二甲苯酒精浸蚀处理则主要用于检验晶界是否 

有弱化。 

检验结果表明，在试样 B的若干视场，发现 

有晶界弱化形貌 ，图 8是其 中的一个视场 。造成 

晶界弱化的原因是 回火工艺不 当，使材料容易产 

生沿 晶开裂破坏 。 
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图8 苦味酸二甲苯酒精浸蚀的金相 

1．4 材料硬度测定 

在试样 B上测定 6个点的硬度，其数值均落 

在 50CrVA弹簧钢经淬火一回火处理的推荐硬度 

(HRC45～5O)内，平均值为 HRC49，因此，本起 

案例中弹簧的硬度符合标准。 

1．5 断口分析 

(I)清除腐蚀物前的断口 

断口大部分表面观察到腐蚀物，宏观上观察 

到“人”字形条纹部位 的断 口的二次电子像见 

图 9。断口上有块状结构物，在断口的某一部位 

进行能谱检测，除检测出材料本身所含的成分外， 

Ca和 P的含量较 高，这可能是锅炉水体影响的结 

果，除此以外，没有发现可能引起严重腐蚀的物质。 

(2)清除腐蚀物后的断口 

对断口清理后的二次电子像见图 10。图 10 

上观察到清晰的冰糖块状结构，表明断口是沿晶 

开裂 破 坏 。多 个 视 场 观 察 到 二 次 裂 纹 (见 箭 

头 6)，进一步证实簧丝发生脆性破坏。 

图 9 清除腐蚀物前的断 口 

图 1O 清除腐蚀物后 的断 口 

1．6 应力分析 

弹簧圈的最大应力点 在横截 面的内侧 ，而 

弹簧圈断裂的源点为横截面的外侧，弹簧圈不是 

从应力最大点处开始断裂的，这一现象不支持弹 

簧的断裂是因为其工作应力大于材料的许用应力 

引起的。 

2 分析和结论 

(I)宏观检查 表明，事例 中的弹簧属于脆性 

断裂，裂纹源发生在图 I和图 2箭头 3部位 ，从理 

论上分析，受压缩的弹簧，工作时最大应力处为横 

截面的内侧，而本弹簧裂纹源部位基本属于外侧， 

所受的应力是较小 的。裂纹源不是产生在工作应 

力最大部位的这一现象表明，本起事例破 坏的主 

要原因不是强度设计不足。 

(2)金相检查结果 表明，事例 中的弹簧在 B 

试样边缘(A试样裂纹源部位沿轴向延伸处)检查 

出微裂纹，抛光后的表面有较多的孔洞缺陷，表明 

制造弹簧的材质有缺陷。经硝酸酒精溶液浸蚀的 

金相表面没有检查 出表层脱碳的损伤；经苦味酸 

二甲苯酒精溶液浸蚀的金相上观察到材料某些部 

位有晶界弱化形貌，表明有回火脆性特征，回火脆 

性现象通常是由回火工艺不当引起的。 

(3)在能谱检测中，断口上没有检查到引起 

材料发生晶间腐蚀的物质元素。 

(4)断口的微观检测中，观察到清晰的冰糖 

块状结构，表明断口是沿晶开裂破坏。多个视场 

观察到二次裂纹，特别是在裂纹源附近紧靠簧丝 

的圆柱面处也观察到二次裂纹 。 

根据以上分析，本起案例中弹簧的断裂属于 

脆性沿晶断裂，材料 内部 的晶界弱化以及组织上 

的微孔洞和微裂纹缺陷是弹簧失效的主要原因。 

由于簧丝材料表面存在微裂纹缺陷，当弹簧工作 

时，应力集 中发展成裂纹源 ，而材料 内部存在微孔 

洞，并且晶界上有回火脆性特征，使裂纹源沿微孔 

洞或晶界处发展，最后造成沿晶断裂破坏 。 

参考文献 ： 

[1] 廖景娱，刘正义．金属构件失效分析[M]。北京：化 

学工业出版社 ，2003． 

[2] 金相分析技术EM]．上海：上海科学技术文献 出版 

社 ，1987． 

[3] 刘鸿文．材料力学[M]．北京：人 民教 育出版社， 

1 979． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

