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摘　 要:采用扫描电子显微镜、金相显微组织观察分析、硬度测试、喷丸覆盖率检测和材质的化

学成分分析等ꎬ对断裂失效的弹簧进行分析ꎮ 检测结果表明:弹簧在试验前已经裂开ꎬ如控制

好回火条件ꎬ可减少缺陷产生的可能ꎮ
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０　 引言

圆柱螺旋弹簧是机械工业中常用的基础零件ꎬ在减震

缓冲等应用场合发挥着重要作用[１] ꎮ 螺旋压缩弹簧号称

“簧中王”ꎬ在整个工业领域应用十分广泛[２－３] ꎮ 但在实际

的工作过程中ꎬ螺旋弹簧长期处于反复压缩的高频交变载

荷作用下ꎬ通常会出现断裂失效现象[４] ꎮ 螺旋弹簧的性

能和使用寿命对其工作的可靠性有很大的影响ꎮ 对断裂

弹簧失效的原因进行分析ꎬ可为弹簧的设计和热处理工艺

提供相关参考依据ꎮ

１　 样件描述

某公司送检件为弹簧试样ꎬ试件在同一总成盘中试验

后失效ꎮ 其中 ２ 套弹簧断裂ꎬ分别标识为 １＃和 ２＃ꎮ １＃外
簧断裂成 ２ 截ꎬ ２ ＃外簧断裂成 ３ 截ꎮ 原材料牌号为

ＳＷＯＳＣ－ＶＨＶ(具体工艺详见图样)ꎮ 从断口宏观形态观

察为疲劳起裂后剪切扭转断面特征ꎮ 为进一步判定其断

裂原因ꎬ需求对送检样品开展断口分析、材质分析、显微组

织分析等检测分析ꎬ以判断弹簧断裂原因ꎮ
试样的检测方法如下:
宏观形貌观察:目眼及体视显微镜ꎻ
微观形貌观察及能谱 ＥＤＳ 分析:扫描电子显微镜及

能谱仪ꎻ

　 　 硬度测试:显微硬度计ꎻ
金相分析:蔡司金相显微镜等ꎮ

２　 数据结果分析

２.１　 宏观形貌检测

被检 １＃和 ２＃弹簧的宏观形貌如图 １－图 ６ 所示ꎮ 从

图 １－图 ３ 可看出ꎬ１＃弹簧从第 ２.５ 环外侧表面位置起裂ꎬ
底部和压并处位置有挤压磨损痕迹(１＃压并处痕迹比 ２＃
明显ꎬ挤压更严重)ꎬ断面扭转撕裂特征明显ꎬ整体断面

呈现疲劳半月痕迹ꎬ扩展、瞬断区有明显扭转特征ꎮ １＃试
件疲劳从心部向四周螺旋状扩散ꎮ ２＃弹簧从两端断裂ꎬ
由图可知其从内壁位置起裂ꎬ底部和压并处有挤压磨损

痕迹ꎬ断面剪切撕裂特征明显ꎬ整体断面呈现疲劳半月痕

迹ꎬ扩展、瞬断区有明显扭转特征ꎮ 由图可见ꎬ两弹簧表

面和挤压面各位置ꎬ未见明显缺陷ꎬ１＃弹簧外壁裂纹扩张

至心部ꎮ

图 １　 １＃弹簧失效整体特征

　 　 　

图 ２　 ２＃弹簧失效整体特征
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图 ３　 １＃弹簧断口宏观形貌

(a) (b)

图 ４　 ２＃弹簧断口宏观形貌

(a) 1# ��+E

(b) 2#

��+E

图 ５　 弹簧失效件侧面形貌

(b) 2#(a) 1#

图 ６　 弹簧失效件底面形貌

２.２　 微观形貌及能谱分析

将 １＃外簧失断口进行清洗、除油和除锈处理ꎮ 图 ７－
图 １１ 为 １＃失效弹簧扫描电子显微图ꎮ 由扫描电子显微

图像可知ꎬ弹簧断口局部对磨严重ꎬ在扫描电子显微镜下

观察断口宏观形貌ꎬ由宏观低倍扫描形貌可知ꎬ该弹簧断

裂起始位置为如图 ７ 所示的弹簧外壁处ꎬ并向心部扩张ꎬ
在弹簧心部扩展撕裂ꎬ随后向四周扩张ꎬ疲劳源以裂纹为

中心(如图 ７ 中标示)ꎮ 根据工件加工工艺及使用过程可

知ꎬ试验过程中外壁微裂纹扩展ꎬ随后逐渐向心部延伸ꎬ最
终疲劳扩展扭转撕裂失效ꎮ 以准解理及解理特征为主ꎬ局
部可见少量撕裂韧窝ꎮ

图 １２－图 １７为 ２＃失效弹簧左侧扫描电子图像ꎮ 由图可

知ꎬ弹簧表面喷丸痕迹明显ꎬ内壁未见明显缺陷ꎬ内壁源区

(内外簧接触点)挤压痕迹明显ꎬ局部微裂纹贯穿弹簧表面ꎮ

图 ７　 弹簧断口宏观扫描形貌

(b) (a) 
图 ８　 弹簧裂纹扫描形貌

(b) (a) 
图 ９　 弹簧断口源区扫描形貌

(b) (a) 
图 １０　 弹簧扩展区扫描形貌 １

(b) (a) 
图 １１　 弹簧扩展区扫描形貌 ２

#�

�#

图 １２　 弹簧断口宏观

扫描形貌(左侧)

(b) (a) 
图 １３　 弹簧源区扫描形貌(左侧)
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图 １４　 弹簧第二源区低倍

扫描形貌(左侧)

图 １５　 弹簧第二源区高倍

扫描形貌(左侧)

(b) (a) 

图 １６　 弹簧扩展扫描形貌(左侧)

(b) (a) 

图 １７　 弹簧瞬断区扫描形貌(左侧)

　 　 图 １８－图 ２３ 为 ２＃失效弹簧右侧扫描电子图像ꎮ

#�

图 １８　 弹簧断口宏观

扫描形貌(右侧)

(b) (a) 

图 １９　 弹簧源区扫描形貌(右侧)

图 ２０ 弹簧第二源区低倍

扫描形貌(右侧)

图 ２１　 弹簧第二源区高倍

扫描形貌(右侧)

(b) (a) 

图 ２２　 弹簧扩展初期扫描形貌(右侧)

(b) (a) 

图 ２３　 弹簧瞬断区扫描形貌(右侧)

随着 １＃弹簧起裂ꎬ２＃弹簧受力异常ꎬ内外簧挤压磨损

加剧ꎮ 在 ２＃弹簧内壁处挤压起源ꎬ源区未见明显氧化产

物及夹杂ꎬ局部裂纹扩张ꎬ疲劳特征明显ꎬ以准解理及解理

特征为主ꎬ局部可见少量撕裂韧窝ꎮ 在往复拉压应力作用

下ꎬ外壁挤压形成第二源区ꎬ然后在横向的往复剪切力及

扭转作用下ꎬ最终剪切扭转至心部附近撕拉断裂ꎮ 扩展区

初期主要表现为明显准解理及脆性疲劳条带复合特征ꎬ随
着断裂的进行ꎬ弹簧扭转撕裂剪切过载ꎬ扩展末期疲劳特

征逐渐明显ꎬ并伴随着大量二次裂纹出现ꎮ 最终断裂区由

于剪切扭转力的存在ꎬ试件完全失稳撕裂并伴随振动ꎬ断
面呈混合特征ꎬ为拉拔韧窝和解理台阶特征ꎮ

１＃和 ２＃弹簧断裂处的 ＥＤＳ 结果如图 ２４－图 ２７ 所示ꎮ
从图中各位置的分析结果中可以看出ꎬ起始区域图谱中未

见明显异常元素的峰存在ꎬ裂纹处氧化严重ꎬ表面覆盖较

厚氧化膜ꎮ

Element
CK
SiK
CrK
MnK
FeK
Matrix

00.54
01.50
00.71
00.70
96.55

Correction

wt%

图 ２４　 弹簧 １＃源区 ＥＤＳ 化学成分分析图谱

Element
CK
OK
FeK
Matrix

12.95
33.55
53.50

Correction

wt%

图 ２５　 弹簧 １＃裂纹 ＥＤＳ 分析图谱
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Element
CK
SiK
CrK
MnK
FeK
Matrix

00.55
01.48
00.70
00.72
96.55

Correction

wt%

图 ２６　 弹簧 ２＃源区 ＥＤＳ 化学成分分析图谱

Element
CK
OK
FeK
Matrix

10.02
38.74
51.24

Correction

wt%

图 ２７　 弹簧 １＃裂纹 ＥＤＳ 分析谱图

２.３　 显微组织观察分析

为进一步判定该试件热处理状态问题ꎬ对断口试件取

样做金相观察ꎮ 经 ４％硝酸酒精腐蚀后得以下金相组织

图ꎮ 图 ２８ 和图 ２９ 分别为 １＃弹簧表面抛光图和金相显微

组织照片ꎮ 图 ３０ 和图 ３１ 分别为 ２＃弹簧表面抛光图和金

相显微组织照片ꎮ 由图可知ꎬ源区裂纹明显ꎬ局部裂纹附

近可见明显氧化物夹杂(具体成分可见图 ２６、图 ２７)ꎮ 结

合图观察后可知ꎬ该缺陷为高温处理后的陈旧型缺陷ꎬ氧
化严重ꎮ

弹簧横端面显微组织为回火屈氏体＋细小碳化物颗

粒组织特征ꎮ 表层未见脱碳ꎬ组织未见异常[５－７] ꎮ

(b) 500X (c) 200X (a) 50X 

(e)  50X (f) 500X (d) 500X 

图 ２８　 １＃弹簧表面源区抛光图

(b) ���

500X 

(c) ��
200X 

(a) ���

200X 

(e) ��
200X 

(f)  ��
500X

(d) ��
500X 

图 ２９　 １＃弹簧表面源区侵蚀图

(b) 500X (a) 200X 

图 ３０　 ２＃弹簧金相显微组织照片

(c) ��
200X 

(d) ��
500X 

(b) �

500X 

(a) �

200X 

图 ３１　 ２＃弹簧金相显微组织照片

２.４　 硬度、喷丸覆盖率和材质质量分数分析

分别在断裂试件上断裂处采集多点硬度ꎬ硬度值如表

１ 所示(钢件薄表面总硬化层深度或有效硬化层深度的测

定) [８] ꎮ 对照该工件热处理工艺要求可知断件硬度达标ꎬ
表层和心部硬度未见明显差异ꎮ

表 １　 弹簧显微硬度测试结果 单位:ＨＶ　

硬度测试项目 硬度值 结果

１＃弹簧(表面硬度) ５４８.１ / ５４３.３ / ５４２.２ / ５４１.７ 合格

１＃弹簧(芯部硬度) ５４８.４ / ５５１.６ / ５４９.７ / ５４８.２ 合格

２＃弹簧(表面硬度) ５４５.４ / ５４８.０ / ５４８.７ / ５４９.２ 合格

２＃弹簧(芯部硬度) ５４６.５ / ５４７.３ / ５５０.２ / ５４１.８ 合格

２＃弹簧(表面硬度) ５４５.８ / ５４８.５ / ５４３.１ / ５４０.４ 合格

２＃弹簧(芯部硬度) ５４１.１ / ５４１.９ / ５５１.３ / ５４７.３ 合格

　 　 弹簧断口附件喷丸覆盖率检测结果如表 ２ 所示ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬ弹簧失效断口件附近喷丸覆盖率完整ꎬ未见异

常(除挤压破损位置无法观测)ꎮ
表 ２　 喷丸覆盖率 单位:％　

编号 外圆弧面 内圆弧面 侧面

１＃弹簧 １００ １００ １００

２＃弹簧 １００ １００ １００

　 　 弹簧的化学成分检测结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可

以看出其质量分数符合«ＳＷＯＳＣ－ＶＨＶ»规定钢材标准要

求ꎻ材料质量分数符合标准要求ꎮ

　 　 表 ３　 弹簧化学成分直读光谱分析结果　 单位:ｗｔ％　

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｖ Ｃｕ

ＳＷＯＳＣ－
ＶＨＶ

０.６３~
０.６８

１.２０~
１.６０

０.５０~
０.８０ ≤０.０２５≤０.０２５ ０.５０~

０.８０
０.１０~
０.２０ ≤０.２０

弹簧 ０.６４ １.９９ ０.６５ ０.００５ ０.００８ ０.６６ ０.１０ ０.０２

(下转第 ８８ 页)
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长度与 ４ 倍地脚螺栓直径之和ꎬ补强实施时应保证于缺陷

部位两端各外延≥２ 倍地脚螺栓直径长度ꎮ
２) 碳纤维补强管直径不小于地脚螺栓直径与碳纤维

补强管壁厚的 １.１５ 倍之和ꎮ
３) 碳纤维补强管壁厚不小于地脚螺栓直径的 １５％ꎮ

３　 结语

１) 通过综合分析现场实施适用性、补强体强度性能、
抗腐蚀性和耐久性等各种因素ꎬ提出通过粘贴碳纤维管对

输电线路地脚螺栓腐蚀缺陷进行现场补强的方法ꎮ
２) 通过对厚度分别为 ２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ 的碳纤维树

脂胶泥增强体试样进行拉伸试验ꎬ验证和比较了不同厚度

碳纤维树脂胶泥增强体的补强效果ꎮ 结果表明ꎬ通过灌注

碳纤维树脂胶泥粘贴碳纤维管的方法补强腐蚀受损地脚

螺栓能够满足安全使用的强度要求ꎬ且碳纤维树脂胶泥增

强体厚度≥３ｍｍ 时可以达到良好效果ꎮ
３) 针对灌注碳纤维树脂胶泥粘贴碳纤维管补强方法

具体工程应用时碳纤维补强管长度、厚度、直径等关键参

数的选取问题ꎬ结合试验结果提出了推荐性的选取原则ꎬ
有利于指导工程实践ꎮ
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(上接第 ６０ 页)
　 　 从弹簧断口形貌判定为典型的缺口应力疲劳失效特

征ꎬ综合以上检测结果ꎬ结合该试件的工艺及试验工况分

析判断可知ꎬ断裂诱因可考虑为 １＃表面裂纹扩展后疲劳

断裂ꎬ从而导致 ２＃弹簧失稳挤压磨损疲劳断裂ꎮ
１) 弹簧材料化学成分、非金属夹杂物ꎬ热处理后各部

位硬度及组织等均符合标准要求ꎮ
２) １＃弹簧表面裂纹缺陷位置呈现陈旧性氧化断面ꎬ

即该弹簧在试验前已经裂开ꎮ
３) 从金相组织检查及 ＥＤＳ 分析结果可知ꎬ裂纹缺陷

表面氧化严重ꎬ说明该区域是受到了较长时间的高温过程

(材料临界点以上加热)ꎮ 根据弹簧生产工艺流程ꎬ其中

有一步骤为 ４４０℃、５０ｍｉｎ 回火ꎮ 因为该过程加热温度

高、保温时间长ꎬ具备产生高温氧化的条件ꎬ所以初步判定

该缺陷应该在回火前即产生ꎮ

３　 结语

本文通过对失效弹簧断口形貌检测、金相显微组织检

测及硬度和质量分数分析ꎬ得出弹簧在回火前已经氧化严

重ꎬ缺陷在实验前已经产生ꎮ 根据弹簧生产工艺ꎬ回火阶

段最有可能产生高温氧化ꎬ在此阶段须控制好回火条件可

以减少缺陷产生的可能ꎮ 希望通过分析此次弹簧断裂的

案例ꎬ为弹簧的设计和热处理工艺提供相关参考依据ꎮ
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