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油，面面接触的密封较难保证，所以决定对刮油环

的工作部分进行改造。即在原工作面中间开一条!
!"##宽、$%&##深的槽，使原来较宽的面接
触，变成较窄的线与面接触，即刮油环方面的圆弧

线与活塞杆的圆面接触，这样就减小了密封面积，

刮研刮油环工作面也较容易掌握。另外，把刮油环

的两侧都车削成斜面，即在原来的一个刮油刀口的

基础上增加一个副刮油刀口，这样就能把主刮油刀

口未能刮干净的润滑油在活塞往回走时，再进行多

一次拦截，达到更好的封油效果。

考虑到两组刮油环效果可能不够理想，决定添

加一组，即在原来的基础上再增加一个刮油环盒，

多装配一组刮油环，以期达到最佳的密封效果。

活塞拉杆方面，决定改变原用材质。经与厂家

联系，在热处理方面尽量使其表面硬度达到

’()*+以上，这样在摩擦过程中就不易被磨损，
长时间保持一个较好的工作表面，与刮油环工作部

位有一个较好的配合。

经过上面的改造及处理，氢压机十字头箱的润

滑油泄漏有了明显的改善，中修周期内没有专门处

理过润滑油的泄漏问题，甚至大修时才更换一次刮

油环；更换密封填料时，也很少出现填料粘合现

象。可见改造是成功的，大大提高了机组长周期运

转的可靠性，减轻了维修人员的工作量，节省了配

件物料的消耗，取得了良好的经济效益。
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摘 要：通过宏观断口、化学成分、金相组织、机械性能等方法对曲轴断裂失效原因进行了分析，发

现宏观断口为脆性断口，其金相组织中包含了不应有的魏氏组织，从而导致韧性显著降低，脆性增

大，最终在连续交变载荷作用下发生疲劳断裂。
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$ 引言

某化肥厂一台*12!+型空气压缩机在连续工
作时发生曲轴突然断裂事故。该曲轴使用材料为

,&"钢，且经调质处理。为了查清曲轴断裂的真正
原因，本文对断裂的曲轴从宏观断口形貌、金相组

织、化学成分及机械性能方面对其失效原因进行了

分析。

! 宏观断口分析

（$）断裂位置发生在曲轴的曲拐臂上，其断口
沿曲拐臂和曲拐径圆角过渡!与曲拐径母线平行，
且断口平齐，由过渡! 处向内不均匀地分布着明
显放射状快速断裂线（见图$），没有明显的宏观
塑性变形，据以上形貌分析属脆性断口。

（!）最终瞬断区表面粗糙（见图$），呈灰暗
色，并伴有点状金属光泽，其面积约占断口面积的

$／!。在曲拐臂与曲拐径过渡(处发现有明显的金
属疲劳源，且有向内扩展的贝壳状疲劳延伸线，由

此可以看出属于疲劳断裂。另外，由瞬断区所占比

例可以看出该曲轴所受应力集中程度较大，由瞬断

区的位置也可推断出该曲轴荷载较大。

" 化学成分检验

在断裂处取样进行化学成分检验，结果见表

$。显然，其化学成分符合,&"钢的要求。故应排
除由于材料成分不符合要求而造成断裂这一因素。

, 机械性能试验

在曲轴断裂处本体中取试样，制成标准试棒

后，在万能试验机上测试，其结果如表!所示。显
然，其!&、’45均小于要求的标准值，说明其延
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伸率、硬度不能满足设计要求。

表! 曲轴化学成分

元素 !" #" #$" %&" ’"

实测值 ()*+ ()(,- ()../ ()0- ()(.(

标准值 ()*.!()-( !()(1- (),2!()12 ()-(!()/( !()(1-

图, 曲轴宏观断口形貌
表" 曲轴试棒机械性能
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- 金相组织分析

（,）由曲拐径,／*处取试样，在光学显微镜下
观察，其金相组织为铁素体8回火索氏体及珠光
体，部分视场可见较为明显的魏氏组织形态（见图

.）。由此可以看出该曲轴热处理不当，有明显的过
热迹象，调质后的组织不是应有的细粒渗碳体与铁

素体的混合物（回火索氏体），说明没有达到调质

的目的。

图. 曲拐径处试样的金相组织 9,((
（.）由曲拐臂上靠近过渡:处取试样，在光
学显微镜下观察，其金相组织为回火索氏体8网络
状铁素体，且可见明显的魏氏组织（见图1）。魏
氏组织是亚共析钢中，由于加热温度过高，保温时

间过长（即发生过热现象）使钢的奥氏体晶粒粗

大，加之在;1#;,温度区间冷却速度较快，铁素
体不能充分沿奥氏体晶界析出，而是在过饱和的奥

氏体晶粒内沿一定的晶面上析出，并与旧相奥氏体

保持一定结晶位向关系的先共析铁素体或渗碳体。

魏氏组织出现后，钢的韧性显著降低，脆性增加。

0 结论

依据上述检验结果，该曲轴断裂失效的原因如

下：（,）由于热处理不当，该曲轴本体基本组织呈
过热形态，没有得到应有的回火索氏体组织，却出

现了较为明显的魏氏组织，魏氏组织大大降低了钢

的塑性和冲击韧性，这是曲轴断裂的主要原因。

（.）由于曲拐臂与曲拐径组织差异较大，因此
不可避免地存在较大的组织应力，这是引起疲劳源

的主要原因；另外沿晶界析出的网络状铁素体和针

状铁素体，起到了削弱和割裂基体的作用，加速了

曲轴的断裂。

图1 曲拐臂处试样的金相组织 9*((
（1）以上非正常组织的存在，直接削弱了曲

轴的机械性能，使之达不到设计时的要求，在交变

载荷作用下，极易诱发金属疲劳，造成早期失效。

2 建议

在曲轴调质处理时，要严格控制淬火加热温

度、保温时间及冷却速度，杜绝过热现象的出现，

在正确回火温度下进行回火，保证回火保温时间，

通过正确的热处理工艺，以得到回火索氏体组织，

确保曲轴具有良好的综合机械性能。
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