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3J40轴尖受压破坏过程及失效机理研究

袁建宇  褚洪杰  王 影  逄锦程  谢国君
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 基于 3J40 轴尖与红刚玉平面接触受压开裂失效分析案例，对 3J40 轴尖受压破坏过程及机理进

行了研究。通过体视显微镜、扫描电镜等手段对 3J40 轴尖开裂特征及断口形貌进行了观察，同时采用有限元

分析手段对轴尖服役状态下的应力分布和破坏机理进行了分析。结果表明，3J40轴尖球形表面在红刚玉平面

的压应力作用下被压平，形成Φ220 μm的平面区域，轴尖与红刚玉压紧后发生塑性变形，轴尖与平面接触边缘

剪应力最大，成为开裂源区，发生剪切破坏；随后裂纹继续沿轴向扩展至轴尖腰部附近，扩展方向发生 90°偏
转，最终断裂。基于 Hertz 接触理论对上述接触问题进行了计算，结合有限元分析结果发现，高硬度 3J40 球头

材料内部存在较大的剪应力和应变，因此在服役过程中容易发生剪切破坏，该结果对球头材料性能优化和结

构设计均有重要意义。
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Study on the Deformation Process and Failure Mechanism of 

3J40 Shaft Tine Under Compressing Load
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（Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology， Beijing 100076）

Abstract　3J40 alloy is a kind of high-strength， high-hardness， wear and corrosion-resistant alloy with high 
Cr and Al content used in precision instruments industry.  This paper studies the deformation process and failure 
mechanism of 3J40 shaft tine under compressing load based on a failure analysis case in which 3J40 shaft tine and red 
corundum compress with each other.  The crack and fracture morphology were investigated by  stereoscopic 
microscope and scanning electron microscope （SEM）.  The stress distribution and failure mechanism were also 
analyzed for shaft tine serving state using finite element analysis.  The results indicate that the spherical surface of 
3J40 shaft tine was compressed to a plane under compressing load of red corundum surface， forming a Φ220 μm 
plain zone.  The shaft tine fracture is ductile， and the shear stress peaks at the contacting rim of shaft tine and plane.  
Thereafter cracks form at the shear source and expand in axial direction and then turn around 90° at waist zone of the 
shaft tine.  Theoretical estimation and finite element analysis were conducted based on Hertz contacting theory.  The 
results show that large shear stress and strain exist in the 3J40 material which results in a shear failure mechanism.  
The results are significant for the performance optimization and structure design of shaft tine materials.

Key words 3J40 alloy，Shaft tine，Shear failure，Ductile deformation，Finite element analysis
0 引言

3J40 合金属于沉淀强化型镍基合金，Cr 含量达

40%，具有较高的硬度、强度和极好的耐蚀性，可用作

耐磨、无磁、高强度弹性元件，在航空航天等领域精

密仪表中有着广泛的应用［1-2］。3J40 合金使用状态

下的组织为奥氏体基体+富Cr的α相+γ'（Ni3Al）强化

相，经历了固溶+时效处理后，可以获得较高的硬

度［3］。由于该材料极高的硬度和强度，主要用于轴

尖、张丝、发条、弹簧和膜片等航空航天弹性元件。

3J40合金在制备成轴尖过程中，由于球头圆度、

尺寸及表面质量要求极高，因此一般采用粗磨、精

磨、研磨以及抛光的方法来进行加工［4］。在生产实践

中，3J40合金主要问题在于合金塑性较差，在变形后

易于发生开裂。许多研究人员均对此合金开展过研
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究工作。邓世平等人［5］对该合金丝材的相组成进行

了分析，并对其失效强化机理进行了探讨；张荣等

人［6］重点分析了不同热处理工艺下合金组织，特别是

α-Cr 相对强化效果的贡献；杨晨星等人［7］对该材料

的组织、强化相、耐磨、抗疲劳性能等进行了系统研

究，并给出了合金组织演变、高温塑性变形析出强化

机理、磨损机理。

由于该 3J40轴尖在使用过程中一般处于弹性阶

段，因此目前对该合金受载状态下的塑性失效研究

较少。特别是在实际工况下（大部分为压应力条

件），该合金的开裂模式及机理少有人研究。即使将

范围扩大至其它精密合金，目前大部分研究文献均

是针对合金的组织、性能、析出相等进行研究［8-10］，少
有从失效分析角度针对受压破坏过程进行的研究。

实际上，上述问题同球与平面的Hertz接触问题

较为接近。Hertz弹性接触理论在保证不影响分析可

靠性的前提下，将接触问题进行简化，在保证满足：

（1）材料均质；（2）变形在弹性极限范围内；（3）接触

表面切应力的影响忽略；（4）接触区域的尺寸远小于

物体尺寸等前提的条件下，对于分析一般的弹性接

触工程实践问题具有较好的适用性［11-12］。然而，对

于轴尖受压失效问题而言，轴尖材料变形已经超过

弹性极限范围，接触区域的尺寸也并非远小于物体

尺寸，因此，本文首先基于 Hertz 接触理论进行理论

分析，其次采用有限元模拟手段进行验证，对其服役

状态下的应力分布和破坏机理进行研究，从而对轴

尖材料性能优化和结构设计提供借鉴。

1 产品结构与试验方法

1. 1 产品结构

3J40轴尖用于某设备精密结构，经过固溶+时效

处理，硬度要求 780 HV以上。热处理条件为 1 190~
1 200 ℃保温 13~15 min，水淬，抗拉强度≤814 MPa。
服役状态下，轴尖与红刚玉表面接触，轴尖球头受较

大的压应力作用，其服役状态示意图如图1所示。

试验过程中，轴尖发生断裂，其断裂形态较为特

别，大致沿轴尖中轴线分为两半，并在腰部横向裂

开。由于红刚玉的硬度和弹性模量远超轴尖，因此

红刚玉可视为刚性体，在服役过程中表面形态尺寸

几乎不发生变化。

1. 2 试验方法

采用 Keyence 体视显微镜对 3J40 轴尖进行宏观

观察，采用 Quanta FEG 650 场发射扫描电镜对轴尖

断口形貌进行微观观察，加速电压为20 kV。

2 结果及分析

2. 1 宏观观察结果

轴尖断裂宏观形貌见图 2，目视观察，轴尖整体

呈银白色，未见腐蚀特征。体视显微镜下观察，轴尖

球头部位存在挤压变形，球头弧面已被压平；轴尖沿

中轴线分为两半，端部“半月形”区域断面较为光滑；

轴向断面较平，与“半月形”区域断面相比更为粗糙，

可见自“半月形”区域向外扩展的棱线；轴向断面扩

展至轴尖腰部后扩展方向发生 90°偏转，偏转后断面

特征与轴向断面相似，球头断口宏观形貌见图2。

2. 2 微观观察结果

将轴尖断口及其匹配断口置于扫描电镜下观

察，整个断面未见微观材料缺陷；断口“半月形”区域

微观呈剪切韧窝+磨损形貌，应为轴尖与红刚玉压紧

后发生塑性变形，轴尖部分材料发生剪切破坏所致；

扩展区呈韧窝形貌，可见自源区向外发散的扩展棱

线；裂纹沿轴向扩展至轴尖腰部附近，扩展方向发生

90°偏转，由轴向变为横向扩展，横向断口也可见韧

窝特征，轴尖断口微观形貌见图 3。其中，图 3（a）显

示了轴尖断口整体形貌，可见断口包括形貌特征差

异明显的两处区域；图 3（b）显示了“半月形”区域和

扩展区之间的界线，二者之间的形貌差异应为材料

所受应力状态不同导致的破坏方式存在差异，“半月

形”区域以剪应力破坏为主，而轴向断口则以拉应力

破坏为主；图 3（c）显示了断面扩展棱线特征，从图中

可以看到，材料破坏源区位于“半月形”区域附近，裂

纹自该区域继续沿轴向扩展。

对轴尖匹配断口进行观察，可见轴尖端部约Φ
220 μm区域被压平，压平区域边缘可见多处开裂，匹

配断口微观形貌见图 4。图 4（a）显示了匹配断口整

图1　轴尖服役状态示意图

Fig. 1　Schematic view of the service state of the shaft tine

图2　球头断口宏观形貌

Fig.  2　Macroscopic morphology of the shaft tine
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体形貌，“半月形”区域可见明显的凸起，“半月形”区

域所在的断面区域即为承受剪应力最大的区域；图 4
（b）显示了轴尖与红宝石区域接触面的形貌，接触面

较为平坦，边缘可见多处开裂，裂纹方向主要沿轴

向，表明球头发生剪切开裂后，裂纹主要沿轴向继续

扩展；图 4（c）显示了“半月形”区域及轴向断口的界

线，其形貌特征与图 3所示的特征相匹配。上述观察

结果表明，轴尖的断裂模式为塑性断裂，源区位于球

头塑性变形区域，未见材料缺陷，使用过程中轴尖与

红刚玉发生接触，球头发生挤压变形，导致部分区域

发生剪切开裂。

从球头断口微观观察结果中可知，轴尖开裂的

根本原因是轴尖受压产生塑性变形，被红刚玉表面

压平的区域变形不协调，导致材料发生剪切破坏。

然而，上述分析较为笼统，无法获得其服役状态下的

应力分布和破坏过程，因此后文将建立有限元模型

进行具体分析。

3 分析与讨论

3. 1 理论分析

根据Hertz弹性接触理论，对本文中的轴尖受压

失效问题进行初步计算。Hertz接触理论分为点接触

和线接触两个方面［13］，本例中的情况与点接触更为

接近，其基本方程为：

∬
Ac
σ ( x,y )dxdy = F (1)

1
πE'·∬Ac

σ ( x',y')
( x - x')2 + ( y - y')2

dx'dy' = δ - Z ( x,y )
(2)

式中，式（1）为平衡方程，式（2）为变形协调方程，Ac
为接触区域，x，y，x’，y’∈Ac，σ为接触应力，F为作用载

荷，E’为弹性模量，δ为法向接触变形，Z为接触物体

表面间的初始间距。Hertz 理论假设 Z（x，y）为二次

函数，接触区域呈椭圆函数分布，其表达式如下：

Z ( x,y ) = Ax2 + By2 (3)
σ ( x,y ) = σmax 1 - ( )xA 2

- ( )yB 2
(4)

式中，A和B均为几何参数，σmax为最大接触应力。将

式（3）式（4）带入到式（1）式（2）即可得到球与平面点

接触问题的理论解，其表达式如下所示：

a = 3
4 R ( )1 - μ21

E1
+ 1 - μ22

E2
F

3
(5)

σmax = 6
π3 · 1

R2 · F

( )1 - μ21
E1

+ 1 - μ22
E2

2
3 (6)

图3　轴尖断口微观形貌

Fig. 3　Fracture morphology of the shaft tine

图4　轴尖匹配断口形貌

Fig. 4　Matching fracture morphology of the shaft tine
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式中，a为接触半径，R为轴尖的半径，μ1和 μ2分别为

3J40 和红刚玉两种材料的泊松比，E1和 E2分别 3J40
和红刚玉两种材料的弹性模量，各参数取值情况见

表 1。对于红刚玉平面而言，由于E2为无穷大，因此

1 - μ22
E2

=0，根据式（5）可反推得到作用载荷 F=1 638 
N，因此最大接触应力 σmax为 64. 668 GPa，远大于该

材料的屈服强度。其原因在于，本问题实际上不满

足Hertz理论假设（2）和假设（4），轴尖材料已经进入

明显的塑性变形阶段。

实际上，传统Hertz理论是在许多假设前提下推

导出的近似解，而在许多场合下上述假设是不成立

的；此外，Hertz理论只能求出沿接触面法线方向上各

个位置的应力等参数，不能精确获知不同方向的应

力分布和应力集中情况［14-15］。因此，需要采用有限

元分析手段对该问题进行进一步讨论和分析。

3. 2 有限元分析

为了更直观说明 3J40 轴尖的开裂过程，应用有

限元方法进行分析。红刚玉硬度远大于 3J40轴尖材

料，可将其视作刚性表面。轴尖表面和红刚玉表面

光滑，计算过程中不考虑摩擦系数。建模时选取轴

对 称 单 元 CAX4R，接 触 类 型 选 用 SURFACE-
SURFACE，3J40 轴尖为 MASTER SURFACE，红刚玉

表面为 SLAVE SURFACE，在接触区域加密网格。轴

尖材料采用弹性理想塑性本构关系，弹性模量设为

210 GPa，屈服强度设为 814 MPa。轴尖与红刚玉表

面之间建立接触关系，接触物体表面间的初始间距Z
=0，在计算过程中对轴尖施加Y轴位移加载，约束红

刚玉刚性面。计算过程中量纲长度采用微米，质量

采用克。

图 5显示了轴尖球头在受到平面压应力后的剪

应力云图以及最大应变云图。从图 5（a）可以看到，

轴尖与红刚玉平面压紧后发生塑性变形，轴尖与平

面接触边缘附近有限元模拟剪应力最大；从图 5（b）
可以看到，在红刚玉表面附近形成“月牙形”应变较

大的区域，最大应变区在轴尖与红刚玉平面接触次

表面。在实际加载过程中，最大剪应力为 443. 6 MPa
（约为抗拉强度一半），相比理论分析结果，与实际情

况较为接近。

根据图 5中的有限元分析结果，在轴尖球头材料

塑性变形过程中，轴尖与平面接触边缘附近次表面

剪应力最大、应变最大，超过材料强度，因此在服役

过程中容易发生剪切破坏，成为开裂源区，有限元模

拟结果与实际失效过程一致。

3. 3 综合分析

宏微观观察结果表明，轴尖整体呈银白色，未见

腐蚀特征。轴尖球头部位存在挤压变形，球头弧面

已被压平，形成Φ220 μm 平坦区域。轴尖沿中轴线

分为两半，端部“半月形”区域发生剪切破坏，断面较

为光滑，微观呈剪切韧窝+磨损形貌。轴向断面较

平，微观呈韧窝形貌，较为粗糙，可见自剪切区域向

外扩展的棱线；裂纹沿轴向扩展至轴尖腰部附近，扩

展方向发生 90°偏转，应与试验过程中裂纹沿周向开

裂后轴尖应力分布发生改变有关。

Hertz理论分析结果得到的最大接触应力远大于

该材料的屈服强度，其原因在于，本文中的轴尖失效

问题实际上不满足Hertz理论假设（2）和假设（4），轴

尖材料已经进入明显的塑性变形阶段。采用有限元

表1　Hertz弹性接触理论各参数取值情况

Tab. 1　Parameter value of Hertz contact theory

接触半径

a/μm
110

轴尖与红刚玉表

面接触形成

Φ220μm平面

球体半径

R/mm
0.25

轴尖球头

直径为

0.5mm

泊松比

μ1
0.3

轴尖材料

泊松比为

0.3

弹性模量

E1/GPa
210

参照《航

空材料手

册》[3]

弹性模量

E2/GPa
∞

红刚玉弹性模量

远大于轴尖，

不发生形变

（a） 剪应力云图                                                     （b） 最大应变云图

图5　有限元分析结果

Fig. 5　Finite element analysis results
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手段进行分析，高硬度球头结构在受到平面压应力

作用下在轴尖与平面接触边缘附近剪切力最大、应

变最大，超过材料强度，因此在服役过程中发生塑性

变形和剪切破坏，成为开裂源区。

该结果对设计方的启示是，尽管 3J40 轴尖材料

强度极高，在服役工况下又承受压应力，仍有可能在

较大载荷作用下发生塑性变形和剪切破坏；而材料

一旦发生剪切破坏，则裂纹会迅速沿轴向发生扩展

而断裂为两半，带来灾难性的后果。

4 结论

通过对3J40轴尖的观察与分析，得到如下结论：

（1）轴尖的断裂模式为塑性断裂，源区位于球头

塑性变形区域，使用过程中轴尖受到较大应力，发生

塑性变形，导致源区剪切开裂，随后裂纹沿轴向扩展

至轴尖腰部附近，扩展方向发生90°偏转，最终断裂；

（2）Hertz理论分析结果得到的最大接触应力远

大于该材料的屈服强度，其原因在于，本文中的轴尖

失效问题实际上不满足 Hertz 理论假设（2）和假设

（4），轴尖材料已经进入明显的塑性变形阶段；

（3）有限元分析发现轴尖与红刚玉平面接触边

缘附近次表面存在较大的剪应力和应变，因此在服

役过程中容易发生剪切破坏，成为开裂源区，有限元

模拟结果与实际失效过程一致。
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