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汽车螺旋弹簧钢丝冷卷断裂分析
林思远 沈福兵

（成都蒂森克虏伯富奥弹簧有限公司 四川 成都 610000）

摘要：54SiCr6 弹簧钢丝经连续感应加热生线淬火回火后，在弹簧卷制过程中出现裂纹，通过断口失效分析，原材料
成分偏析是造成裂纹的主要原因。
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引言
我公司主要生产汽车用减震弹簧和稳定杆弹性元

件。其中 54SiCr6 弹簧钢丝采用连续感应加热生产线淬

火回火处理。在弹簧冷卷过程中出现裂纹。为找明出现

裂纹原因，对钢丝断口进行了失效分析。

样品宏观形貌：

主要工艺流程：钢丝拉拔→感应加热淬火回火→冷

卷簧

此钢丝在冷卷时出现钢丝开裂，宏观形貌如图 1，

裂纹横向贯穿于钢丝心部至表面，纵向延钢丝轴线分布，

断口处有明显氧化色。以此判断裂纹在淬火时产生，在

冷卷时受外力作用扩展开裂。

于是取断路横截面进行金相及硬度检测。

检测结果如图 2，裂纹横截面试样金相组织正常，

裂纹表面无脱碳。

图 2 断口横截面金相组织 回火屈氏体

横截面直径方向上硬度见表格，硬度满足要求，无

异常。

位置 1 2 3 4 5 6 7

硬度 586.2 592.3 588.6 573.7 595.4 599.4 582.8

同时使用直读光谱仪对钢丝横截面进行化学成分检

测，检测结果如下，未发现异常。

元素 /标准值 C Si Mn P S Cr Ni Mo

0.53-0.58 1.30-1.50 0.55-0.80 max0.015 max0.015 0.60-0.80 max0.20 max0.06

实测值                     0.554 1.323 0.742 0.006 0.008 0.729 0.012 0.001

元素 /标准值 Cu Al V Sn

max0.235 max0.005 max0.04 max0.015

实测值                  0.004 <0.001 0.003 0.002

经过初步的检测并未发现有异常。

随决定切取断口纵向试样进行检测。在试样的心部

发现白色带状组织图 3

初步判断是化学成分偏析或非金属夹杂。

由于公司不具备更深层次的检测手段，随将样品寄

回钢厂，在钢厂作进一步检测。

裂纹表面有氧化色

图 1 裂纹呈纵向，表面有氧化色
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火回火处理。在弹簧冷卷过程中出现裂纹。为找明出现

裂纹原因，对钢丝断口进行了失效分析。

样品宏观形貌：

主要工艺流程：钢丝拉拔→感应加热淬火回火→冷

卷簧

此钢丝在冷卷时出现钢丝开裂，宏观形貌如图 1，

裂纹横向贯穿于钢丝心部至表面，纵向延钢丝轴线分布，

断口处有明显氧化色。以此判断裂纹在淬火时产生，在

冷卷时受外力作用扩展开裂。

裂纹表面有氧化色

电镜观察，白亮条带处（电镜下呈深色）发现长条

状夹杂物，且淬火回火组织相对正常区域更细。如图 4

所示。

对白亮带区域进行能谱分析，结果如图 5。带状区

域 S、Mn 含量异常高，可以确定带状组织为 MnS 非金属

夹杂。

对白亮带进行线型扫描，如图 6，可见白亮带区域

相比正常区域，S、Mn 含量更高。

通过一系列的检测分析， 可以确定是钢丝心部的

MnS 非金属夹杂导致淬火应力集中形成淬火裂纹，裂纹

是从心部产生向表面和纵向扩展，在冷卷时裂纹进一步

扩展。
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图 4 电镜观察的组织

图 5 白亮带区域进行能谱分析

图 6 线性扫描




