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０　 引言

螺栓广泛用于航空、航天等领域ꎬ螺栓失效往往

导致十分严重的后果[１－５]ꎮ ４２ＣｒＭｏ 钢具有较好的综

合力学性能[６]ꎮ 尽管该材料具有许多优点ꎬ但其在

实际生产应用中仍然会出现意外失效的情况[７]ꎬ在
某导弹发射架进行第 ３ 次动载荷试验过程中 ４２ＣｒＭｏ
外六角高强度螺栓发生了断裂失效ꎬ为了找出其失效

的原因ꎬ对该螺栓进行了理化检验和分析ꎬ并提出相

关建议ꎬ以防止类似故障的发生ꎮ
１　 试样制备与试验方法

１.１　 试样参数

该导弹发射架上一共有 １６ 根螺栓ꎬ规格为 Ｍ４２
ｍｍ×１１０ ｍｍꎬ制造工艺:粗加工→墩头→第一次热处

理→精加工→第二次热处理→探伤检查→酸洗→表

面镀锌→除氢处理ꎮ
１.２　 分析方法

故障螺栓的宏观形貌通过佳能 ＥＯＳ ６０Ｄ 型相机

记录ꎻ断口的微观形貌用蔡司 ＥＶＯ ６０ 型扫描电子显

微镜分析ꎻ在断裂零件的杆部各取横向和纵向试样一

个ꎬ分别经过切割、镶嵌、磨抛、腐蚀(４％硝酸酒精溶

液)ꎬ置于徕卡 ＭＭ６ 型金相显微镜下观察ꎻ对两金相

试样重新抛光后使用 ＥＭ－１０００ＶＰ 型显微维氏硬度
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计测试硬度ꎬ试验载荷 ３００ ｇꎬ保持时间 １０ ｓꎻ对螺栓

杆部取样ꎬ采用 ＩＣＰ 进行化学成分分析ꎮ
２　 理化检测

２.１　 宏观检查

零件的外观见图 １ꎬ断裂位置发生在螺栓杆部的

根部位置ꎮ 断口整体平坦ꎬ在螺杆的表面可见少量的

剪切痕迹ꎬ断口的多个位置可见磨损痕迹ꎮ 断口形貌

及各区域位置分布见图 ２ꎬ断口颜色主要分为两部

分ꎬ其中ꎬＡ 区呈暗灰色ꎬ并伴有网状污染物ꎬ对断口

清洗后ꎬ污染物的形貌及分布范围没有发生明显变

化ꎻＢ 区呈亮灰色ꎬ在显微镜下对螺栓断口进行观察ꎬ
断口特征不明显ꎮ 对螺栓断口杆部进行观察ꎬ局部区

域有工作过程中残留的胶状物质ꎮ

图 １　 螺栓零件外观

Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｂｏｌｔ

图 ２　 断口整体形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｌｔ

２.２　 电镜检查

对螺栓断口进行观察ꎬ发现断裂源区位于 Ａ 区

的螺栓表面ꎬ在源区可见“泥纹花样”特征ꎬ宽度约为

０.０５ ｍｍ[图 ３(ａ)]ꎬ在靠近源区表面的多个位置均

可见大量的腐蚀产物[图 ３(ｂ)])ꎮ Ａ 区中部的断口

微观形貌以沿晶特征为主ꎬ沿晶颗粒的晶面较为干净

[图 ３(ｃ)]ꎬＢ 区断口为准解理特征ꎬ其典型形貌见

[图 ３(ｄ)]ꎮ 零件正常位置的镀锌层形貌见图 ４ꎬ镀
锌层较为致密ꎬ放大后局部可见微裂纹ꎬ但在整个断

口上均未发现夹杂等材质类缺陷ꎮ

图 ３　 螺栓断口各位置的微观特征

Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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图 ４　 正常镀锌位置形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２.３　 能谱分析

对断口上泥纹花样、腐蚀产物及正常镀锌位置进

行能谱分析ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 能谱分析结果

Ｔａｂ.１　 ＥＤＸ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅ ｗｔ％

位置 Ｃ Ｏ Ｎａ Ｓ Ｃｌ Ｋ Ｃａ Ｆｅ Ｃｒ Ｚｎ

泥纹花样 － ２３.５０ － ６.４９ １.２９ － － １２.６５ ０.６３ ５５.４３

腐蚀产物 ５２.６４ ２２.９２ ５.２９ － ３.９１ ２.４７ ０.９２ ９.１３ － －

镀锌位置 － １６.３３ － － － － － ２.２０ ６.０９ ７５.３９

２.４　 金相检查

腐蚀后观察ꎬ两试样的金相组织均为回火索氏体

(图 ５)ꎻ腐蚀后的纵向试样可见明显的变形流线特

征ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ １０５６１—２００５ 进行非金属夹杂物评

级ꎬ该螺栓的非金属夹杂物符合要求ꎮ

(ａ)　 横向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 纵向

图 ５　 横、纵向试样金相组织形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ

２.５　 显微硬度检查

显微硬度检查的结果见图 ６ꎬ换算成 ＨＲＣꎬ横向
试样的平均值为 ＨＲＣ４５. １ꎬ纵向试样的平均值为
ＨＲＣ４３.６ꎮ

图 ６　 断口不同部位的硬度
Ｆｉｇ.６　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２.６　 化学成分分析
对故障螺栓进行 ＩＣＰ 成分分析ꎬ结果表明ꎬ螺栓

的材质符合 ＧＢ / Ｔ ３０７７—１９９９ 的要求ꎮ
３　 分析与讨论

断口宏观可见黄褐色的腐蚀产物ꎬ腐蚀产物呈网
状分布ꎻ电镜观察发现源区存在“泥纹花样”特征ꎬ在
源区附近的多个位置均发现有腐蚀产物ꎬ腐蚀产物含
有 Ｏ、Ｃｌ、Ｋ、Ｎａ 等元素ꎻ泥纹花样所在的断口 Ａ 区主

要为沿晶开裂ꎻ以上特征均为典型的应力腐蚀(ＳＣＣ)
开裂特征[８－１０]ꎮ “泥纹花样”宽度约为 ０.０５ ｍｍꎬ对该
区域进行能谱分析ꎬ发现其 Ｚｎ 含量高达 ５５.４３ｗｔ％ꎮ
这说明在镀锌工序之前ꎬ该位置存在原始微裂纹缺
陷ꎬ导致在镀锌过程中发生“漏锌”和腐蚀现象ꎮ

Ｂ 区为瞬断区ꎬ其断口微观形貌为准解理特征ꎬ
这也是一种脆性断口特征ꎮ 通常最后的瞬断区为韧
窝特征ꎬ但是由于材料存在回火脆性的影响ꎬ就有可
能形成准解理断口ꎻ另外如果最后断裂的应力较大ꎬ
时间极短ꎬ加上裂纹尖端应力集中效应的影响ꎬ螺栓
来不及在切应力作用下发生屈服和塑性变形ꎬ在正应
力作用下也会发生瞬时脆断ꎬ形成准解理断口ꎬ而高
强度的零件更容易发生这种情况[１１]ꎮ

通常情况下ꎬ金属构件发生应力腐蚀开裂必须同
时满足材料、环境和应力三者的特定条件ꎮ 螺栓原始
缺陷裂纹位置存在应力集中ꎬ在工作应力的作用下ꎬ
其裂纹尖端将开始扩展ꎮ 新的金属基体在外界环境
中氯化物和硫化物的作用下ꎬ会形成微电池作用ꎬ使
金属基体形成正离子ꎻ同时ꎬ由于裂纹扩展尖端的温
度较高ꎬ将加快电化学反应的速率和应力腐蚀的倾
向ꎮ 在水和氧的作用下ꎬ主要生成氧化物和氢氧化合
物ꎬ而氯离子、硫离子在腐蚀过程中与基体中的金属
元素作用生成氯化物和硫酸化合物ꎬ金属氯化物和硫
酸化合物又会发生水解作用ꎬ如:
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Ｆｅ２＋＋ Ｃｌ－＋ Ｈ２Ｏ → Ｆｅ(ＯＨ) ３＋ Ｈ＋＋ Ｃｌ－

Ｆｅ２＋＋ Ｓ２－＋ Ｈ２Ｏ → Ｆｅ(ＯＨ) ３＋ Ｈ＋＋ ＳＯ２－
４

其中金属氢氧化物又易分解成氧化物ꎬ如:
Ｆｅ(ＯＨ) ３ → ３Ｈ２Ｏ＋ Ｆｅ２Ｏ３

而新生成的氯离子和硫酸根离子将继续与金属
元素作用ꎬ形成循环腐蚀作用ꎮ

由于零件在镀锌前存在开口性缺陷ꎬ导致缺陷位
置在镀锌过程中存在“泥纹花样”的镀锌层ꎬ同时由
于镀锌液也具有腐蚀性(镀锌液可为酸性液ꎬ也可以
为碱性液)ꎬ在电流的作用下ꎬ势必会对缺陷部位的
晶界产生腐蚀作用ꎬ从而降低晶界强度ꎬ形成应力集
中ꎮ 在试验过程中ꎬ螺栓零件杆部表面的受力最大ꎬ
由于原始缺陷的存在ꎬ降低了零件的抗拉强度ꎬ导致
了裂纹的扩展ꎬ在这一过程中ꎬ断口两边不断挤压磨
损ꎬ形成了断口上的磨损痕迹ꎻ同时在裂纹的扩展前
沿ꎬ温度较高ꎬ大气中的腐蚀介质如 Ｃｌ、Ｏ 及 Ｎａ 的进
入ꎬ弱化了晶界ꎬ形成了沿晶断口ꎮ 当裂纹扩展到一
定程度后ꎬ剩余的部分不足以承受零件所属的应力ꎬ
导致裂纹进入快速失稳扩展ꎬ形成了以准解理特征为
主的 Ｂ 区断口ꎮ

金相检查结果表明ꎬ零件的显微组织为回火索氏
体ꎬ非金属夹杂物符合要求ꎬ断口上也未见材质类缺
陷ꎻ这说明螺栓零件的材质正常ꎮ 有研究表明ꎬ
４２ＣｒＭｏ 钢存在回火脆性ꎬ零件的硬度值为 ＨＲＣ４５.１ꎬ
超过技术要求规定的 ＨＲＣ４０ ~ ＨＲＣ４４[１２]ꎬ由此可以
判定该零件在热处理过程中存在轻微的回火脆性ꎮ
４　 结论

(１)断口微观形貌以沿晶特征和准解理特征为主ꎻ
(２)螺栓存在原始微裂纹缺陷ꎬ镀锌过程中缺陷

位置出现“漏锌”和腐蚀现象ꎬ由于工作应力、应力集
中及外界环境中 Ｃｌ、Ｓ 和 Ｏ 等腐蚀介质的共同作用ꎬ
零件在缺陷位置发生了应力腐蚀断裂ꎻ

(３)断裂螺栓的硬度值高于技术要求ꎬ存在轻微
的回火脆性ꎮ
５　 改进措施

严格防止带裂纹的零件进入镀锌工序ꎬ可在零件
进行镀锌前增加一道目视检查工序或增加一道磁力
探伤检查工序ꎬ防止类似故障的发生ꎮ
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