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摘 要:针对某厂水处理站服役 4年便发生早期断裂失效的 40Cr螺栓，采用化学成分分析、力学性能检测、扫描电
镜以及光学显微镜等方法对其断裂原因进行了分析。结果表明，断裂起源于第二道螺纹根部，该处存在多道次焊
接是引起疲劳断裂的诱因;轴的心部组织是珠光体+网状铁素体，属未经调质处理的原材料组织，其力学性能和疲
劳强度不能满足使用要求;疲劳源处发现硬脆相马氏体组织，与轴在运转过程中不同心( 偏心) 产生交变应力的共

同作用下使裂纹快速扩展直至断裂。
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Study on Fracture Failure of 40Cr Screw Shaft

Dong Xuejiao，Yang Dawei，Liu Jinyan，Liu Zhaohua，Huang Jie

( Pangang Group Ｒesearch Institute Co．Ltd，State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Ｒesources Comprehensive Uti-
lization，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: The early fracture failure of 40Cr screw shaftoccurred in a water treatment station of a factory
after service for 4 years．The fracture causes were analyzed by chemical composition analysis，mechanical
properties detection，scanning electron microscope and optical microscope．The results show that the frac-
ture originates from the root of second threads，and the multi pass welding is causing fatigue fracture．The
microstructure of core part of the shaft is composed of pearlite+net-like ferrite，which come from original
structure without quenching and tempering treatment．Its mechanical properties and fatigue strength cannot
meet the requirements．The fatigue source exists hard brittle martensite structure，which is in combination
with alternating stress due to eccentric movement of shaft causing the crack to rapidly expand to fracture．
Key words: 40Cr steel，early fracture，fatigue fracture，fatigue source alternating stres

0 引言
金属材料在一定重复或交变应力循环后发生的

破坏现象，称为疲劳。研究［1］指出，疲劳破坏过程就
是疲劳裂纹发生和传播的过程，而疲劳裂纹的发生

和发展首先是在材料局部应力集中之处进行。轴类
零件作为组成各类机器设备的基础件，绝大多数情

况承受的都是交变载荷，因此它在机械设备失效中

占了很大比例。据统计，发达国家每年因工程系统

失效造成的损失约占国民生产总值的 5% ～10%，其
中以断裂失效最主要、危害最大。张学彬等人［2］对
某汽车 40Cr机油泵轴的断裂原因进行了分析，发现
该泵轴的断裂为早期疲劳断裂，造成疲劳断裂的主

要原因是未按要求对泵轴进行调质处理，致使材料

的力学性能未达到设计要求，疲劳强度降低。黄丽
荣等［3］人对 40Cr 钢汽车半轴的断裂原因进行了分
析，发现其断裂的主要原因是半轴凸缘与杆连

接的轴台阶处表面存在脱碳层，在高的扭转疲劳剪
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切应力作用下形成裂纹源，以及热处理工艺不当

和钢表面存在较多的大尺寸非金属夹杂物，致使

表面萌生的裂纹在应力作用下迅速扩展而发生疲

劳断裂。金林奎等人［4］对某 40Cr 钢齿轴在使用
过程中发生早期断裂原因进行了分析，发现齿轴

在加工过程中由于切削刀具吃刀量过大或刀具过

钝，使齿轴表面产生铁屑翻皮卷曲，导致表层晶粒

脱落及切削挤压微裂纹，同时原材料中非金属夹

杂物过多，材料的强度大幅度降低，脆性显著增

大，淬火应力集中形成开裂。笔者针对典型的螺
栓断裂失效事故展开实例研究，对螺栓断口进行

宏微观形貌分析、断裂面的金相检验、断裂面的电
镜分析，综合分析螺栓的失效断裂原因并提出相

应预防措施。

1 研究方法
研究材料取自某厂水处理站用 40Cr 钢螺栓，据

了解该螺栓正常使用寿命应为 10年，但在使用过程
中发生早期断裂现象，服役寿命仅为 4年，远远没有
达到应有的使用年限。为研究该断裂失效的原因，
对断裂螺栓进行了取样分析，通过宏观检验分析初

步了解螺栓的断裂特征，通过化学成分及力学性能

分析螺栓材料是否符合标准要求，利用金相分析技

术研究了螺栓内部微观组织结构以及产生缺陷的原

因，采用扫描电镜观察断口形貌特征等，旨在通过系

列检验分析，探明 40Cr钢螺栓在其服役过程中产生
断裂失效的原因，并为此类螺栓的安全使用提出合

理性建议。

2 研究结果及分析
2．1 宏观形貌
该螺栓直径约为 60 mm，在距光滑段的第二个

螺纹齿根处断裂，图 1 为螺栓的断口及断口的侧
面弧坑和焊疤缺陷形貌，图 1 ( a) 可见存在两个疲
劳区，其中一个较大的疲劳区占总轴周长的 1 /3，
疲劳扩展深度达 8．1 mm，另一疲劳区大约占总轴
周长的 1 /6，疲劳扩展深度达 6．6 mm。疲劳扩展
区呈黑色，是由于疲劳断口的裂纹与外界相通，裂

纹中有空气、水和水汽等介质进入，发生氧化的结
果。在断口侧面上发现焊接形成的月牙状弧坑
带、焊疤和弧坑等焊接缺陷，焊疤和弧坑处均发现
微裂纹( 见图 1( b) ) 。

（a）断口和焊疤形貌 ；(b) 断口侧面弧坑形貌

图 1 螺栓的断口及断口的侧面弧坑和焊疤缺陷形貌
Fig．1 Appearance of screw shaft or crater and

weld scar on the side of fracture

同时还发现断轴光滑段上有两个与轴套匹配形

成的周向光亮带，而在两光亮带之间存在多条深浅

不一的沿周向磨损的凹槽，经测定凹槽磨损最严重

的部位深度为 1．14 mm，沿轴向侧一侧凹槽被部分
磨光而另一侧凹槽未被磨损( 见图 2) ，说明有磨粒
与轴摩擦形成凹槽，同时轴存在偏心现象。

图 2 轴两侧表面光亮带磨损宏观形貌对比
Fig．2 Comparison of wear morphology of bright

band on both sides of shaft

2．2 化学成分
对断裂螺栓取样作化学成分分析，结果见表 1。

分析结果表明断轴的化学成分符合 GB /T 3077—
2015《合金结构钢》标准中对 40Cr钢的成分要求。

表 1 化学成分分析结果
Table 1 Main of chemical compositions of 40Cr %

C Si Mn P S Cr Ni Cu

实测值 0．386 0．244 0．736 0．026 ＜0．005 0．982 0．018 0．094

标准值 0．37～0．44 0．17～0．37 0．50～0．80 ≤0．035 ≤0．035 0．80～1．10 ≤0．30 ≤0．30
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2．3 硬度及力学性能
在距螺栓未断裂端面 40 mm 处，切取圆柱形试

样，在 1 /2半径和轴心间均匀取 4点，分别进行布氏
硬度试验，其结果在 226 ～ 228。对照标准 GB /T
3077—2015《合金结构钢》中对 40Cr 钢的力学性能
要求，发现送检螺栓的布氏硬度高于标准规定值，这

种情况发生原因是由于局部加工硬化造成硬度普遍

增高。

在室温条件下对试样的拉伸和冲击性能进行

检验，结果见表 2。对照标准 GB /T 3077—2015
《合金结构钢》中对 40Cr 钢的力学性能要求，发现
断轴的抗拉强度和屈服强度均明显低于标准要

求，与 GB /T3077—2015 标准中调质状态 40Cr 的
冲击吸收能量要求相比较，断轴的冲击吸收能量

同样明显低于标准要求，不满足 GB /T3077—2015
标准的要求。

表 2 力学性能和冲击试验结果
Table 2 Ｒesults of mechanical properties and impact test

试样编号
拉伸性能

ＲP0．2 /MPa Ｒm /MPa A /% Z /%
冲击功( 室温，U型缺口) / J

S－5－043 /2018
469 784 19．0 44 46
453 777 20．5 48 13

GB /T3077—2015
448 789 18．5 46 13
≥785 ≥980 ≥9 ≥45 ≥47

2．4 金相组织
在断口疲劳源部位取金相试样，发现试样焊疤周

围存在聚集分布的深灰色夹渣，最大尺寸达 55 μm，

该夹渣破坏了金属的连续性，减少了焊缝截面积，降

低了承载能力，当螺栓受载荷特别是交变载荷时，造

成应力集中，易引起裂纹，典型夹渣物形貌见图 3。

图 3 典型夹渣形貌
Fig．3 Morphology of typical slag inclusion

图 4为疲劳源区及焊疤处组织形貌，在金相显微
镜下观察发现，试样裂纹源区发现宽度约为 1．2 mm
和 0．9 mm的马氏体带( 分别见图 4 ( a)、图 4 ( b) ) ，
这种组织将使钢的脆性增大，内应力也较大，在使用

时易发生开裂。出现这种组织的原因是由于螺栓在
使用运转过程中产生剧烈摩擦磨损，随着运转过程的

继续进行，螺栓表面产生塑性变形导致该类组织被充

分碾碎而萌生大量次生裂纹，并随着运转进行而逐步

扩展。马氏体组织与基体组织界面处有部分脱碳，说
明零件表面发生了氧化脱碳，硬度和耐磨性下降，进

而降低了疲劳强度，脱碳层厚度大约为 0．2 mm。从
图 1宏观形貌上可见焊疤上存在气孔和熔渣，点焊填

料金属堆积较多，说明该部位存在多次点焊，是典型

的多道次焊缝金相组织( 见图 4 ( c) )。图 4 ( c) 中的
A为焊接区，放大后可见其组织为贝氏体( 见图 4
( d) ) ，B焊缝区发现有明显二次裂纹( 见图 4 ( e) ) ，
靠近 B区形成一个厚度约为 0．55 mm的马氏体带( 见
图 4 ( f) ) ，此时形成的马氏体是由于焊接接头属局部
加热，加之钢的导热快，相当于快速冷却，钢在局部形

成了淬火，因此产生了马氏体组织。D和 E为焊缝表
面形成的柱状晶区，其上存在较宽裂纹( 见图 4 ( g) )
和沿柱状晶形成的微裂纹( 见图 4 ( h) ) ，随着焊接的
进行，在焊缝金属凝固期间，柱状晶因偏析而存在低

熔点液相薄膜，并且由于母材中靠近熔合线的热影响
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区中晶粒受到剧烈加热而长得很粗大，晶粒界间也因

存在低熔点相而局部熔化，热源移开后邻区发生收

缩，使那里的晶界受到拉应力的作用，粗大的晶粒间

被撕成一个缺口，于是在凝固的焊缝金属处引起了大

的应力集中，致使焊缝中诱发了如图 4 ( g) 的宽裂缝。
焊接结束的瞬间，被焊金属材料形成弧坑，此时弧坑

内的金属是在突然失去加热源的情况下凝固的，弧坑

中心温度较低，因而在弧坑内金属凝固时温度梯度很

小，形成很大的成分过冷区域，给柱状晶的形成与长

大创造了有利的条件，由于弧坑中的金属属于最末凝

固的部分，柱状晶间溶质及杂质的偏析犹为明显，使

柱状晶间成为强度最薄弱区域，在应力作用下，裂缝

首先沿柱状晶间扩展，最终形成弧坑裂缝。母材基体
组织为珠光体+网状铁素体( 见图 4 ( i) ) ，说明该螺
栓未经过淬火+回火处理。母材非调质组织中存在着
较多的铁素体相，它们降低了材料的硬度，从而严重

削弱了材料的强度，这也就是硬度及力学性能不满足

标准要求的原因。

（ａ）疲劳区组织形貌； （ｂ）断裂区裂纹形貌； （c）焊疤区域缺陷形貌;（d）Ａ 区放大形貌;（e）Ｂ 区裂纹形貌；（f）Ｃ 区马
氏体带形貌；（g）Ｄ 区裂缝缺陷形貌；（h）Ｄ 区沿柱状晶形成的微裂纹；（i）母材组织形貌

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 4 疲劳源区及焊疤处组织形貌
Fig．4 Microstructure of samples in fatigue source area and weld scar

2．5 SEM形貌
从断口宏观的疲劳弧线上可判断该螺栓是在反

复循环加载下的疲劳断裂，在疲劳断口上，可见疲劳

扩展区面积比例小而最终瞬断区面积比例大，且存在

多个疲劳源，说明循环载荷为较高载荷，即低周疲劳。
一般来讲，疲劳源数目越多，说明交变载荷越大，应力

集中位置越多或应力集中系数越大，从断裂力学的观

点看，机械零件的断裂都要经过裂纹萌生、裂纹扩展
和失稳断裂三个阶段［5］。断口经超声波清洗后用扫
描电镜观察，发现疲劳区为韧窝断口( 见图 5( a)、图 5

( b) ) ，扩展区多为准解理断口，疲劳裂纹扩展区存在
明显的沿晶断裂特征和二次裂纹( 见图 5( c) ) ，图 5
( d) 下部为裂纹源，上部为裂纹扩展区。
该螺栓疲劳区断裂处金相组织为韧性较差的马氏

体组织，开裂处的微观形貌有明显的晶间开裂情况，是

产生裂纹的客观敏感微结构，由于敏感微结构的存在，

螺栓受载工作时，在其芯部应力集中处和轴外部应力

集中处(即轴的端部啮合齿的根部) 会产生微裂纹。工
作时，裂纹会因为材料的韧性不良而加剧扩展，扩展到

临界尺寸时，螺栓就发生了快速的失稳破断。
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（ａ） 疲劳源处裂纹形貌； （ｂ） 疲劳源形貌； （ｃ） 二次沿晶裂纹； （ｄ） 裂纹源形貌

(a) (b)

(c) (d)

图 5 疲劳源处断口形貌
Fig．5 Fracture surface of fatigue source

3 结论
1) 宏观检验发现螺栓存在偏心现象，而螺栓的

疲劳源对应于轴向光亮带的交接部位，说明螺栓在

使用过程中不同心存在交变应力。
2) 断裂螺栓的心部组织是珠光体+铁素体，铁

素体呈现为网状铁素体，沿原奥氏体晶界断续分布，

网格勾画了原奥氏体晶粒尺寸的轮廓，原奥氏体晶

粒未充分细化，属未经调质处理的原材料组织，这种

组织加工的螺栓其力学性能和疲劳强度不能满足螺

栓的使用要求，是轴件产生疲劳断裂的重要因素。
3) 断裂起源于第二道螺纹根部，该处存在多道

次焊接，是引起疲劳断裂的诱因。疲劳源处发现硬
脆相马氏体组织，螺栓在运转过程中受到较大幅度

的轴向振动加剧了马氏体区域的应力集中，裂纹沿

该区域快速扩展，进而扩展至断裂。
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