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引言：1

某 电 厂 4# 锅 炉 在 安 装 过 程 中 前 水 冷 壁 上 集 箱 吊

杆现场施工过程中发生断裂。吊杆规格为 M76x3mm，

L=6930mm，材质为 42CrMo5-6。从现场取回一段带有断

裂位置的吊杆进行原因分析。吊杆的宏观形貌见如图 1，

吊杆的断口形貌如图 2。

图1　吊杆的宏观形貌
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图2　吊杆断口的宏观形貌

一、试验项目

为分析该吊杆断裂原因，对吊杆进行了宏微观检测、

低倍检测及理化性能检测。

1. 试样制备及检测设备

将吊杆锯成 4 段圆环或圆棒，从左往右依次取样。

其中最左端的 1# 圆环保留断口形貌；紧挨着的 2# 圆环横

截面进行低倍或宏观检测；依次在 3# 圆棒上取一根纵向

圆棒拉伸试样（3-1# 试样）和 1 组纵向冲击试样（3-1#

试样）；在最右端 4# 圆环上进行化学成分分析。

本分析开展检测所用全部试验设备和试验方法具体

见下表 1：
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表1　试验设备和试验方法

试验设备 试验方法

ZEISS Axiover200 金

相显微镜

ZEISS Axiover200 金

相显微镜

GB/T13298《金属显微组织检验方法》

GB/T6394《金属平均晶粒度测定法》

ZEISS Axiover200 金

相显微镜

GB/T10561《钢中非金属夹杂物含量

的测定标准评级图显微检验法》

HB-300C布氏硬度计
GB/T231.1《金属材料布氏硬度试验 

试验方法》

CSS-44300 万能电子

试验拉伸机

GB/T228.1《金属材料拉伸试验 室温

试验方法》

2. 化学成份分析

采用德国进口设备 OBLFQSN750 型直读光谱仪对

4# 试样进行化学成份分析，结果见表 2 所示。结果显

示：样管母材的化学成分含量均符合 BS EN10269 标准对

42CrMo5-6 化学成分的要求。

3. 力学性能检测

对制备的 3-1# 试样拉伸和冲击试样进行力学性能检

验，试验结果如表 3 所示。

从表 3 中可以看到 3-1# 试样的拉伸和冲击性能均不

符合 BS EN10269 的标准要求。该试样的性能指标，从其

拉伸和冲击试样的断后形貌也可以十分明显地体体现出

表2　化学成分分析结果（wt%）

化学元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu

4# 试样 0.44 0.19 0.60 0.012 0.008 1.40 0.20 0.55 0.007 0.07

BS EN10269 0.38 ～ 0.45 ≤ 0.43 0.37 ～ 0.73 ≤ 0.028 ≤ 0.028 1.16 ～ 1.54 ≤ 0.43 0.47 ～ 0.73 ≤ 0.11 ≤ 0.25

表3　试样力学性能检验结果

项目 屈服强度（MPa）抗拉强度（Map） 断后伸长率 % 断面收缩率 Z%
布氏硬度

（HBW 5/750）

冲击功，Akv

室温，J

3-1# 试样 888 1061 14.8 41.5 323/321/329 7.4/11.1/8

BS EN10269 ≥ 700 860 ～ 1060 ≥ 16 ≥ 50 250~331 ≥ 50

来，拉伸和冲击试样断后形貌见图 3 和图 4 所示。

图3　3-1试样拉伸试样断后形貌

图4　3-1#冲击试样断后形貌

4. 宏观检测

根据吊杆锯断后的形貌，结合 4 个圆环或圆棒的横

截面进行宏观观察，发现：1# 圆环和 2# 圆环相连的横

截面上存在约 55mm 长的横向裂纹；2# 圆环和 3# 圆棒相

连的横截面上存在约 55mm 长的横向裂纹；3# 圆棒和 4#

圆环相连的横截面上未发现裂纹。裂纹面由吊杆中心向

表面倾斜，裂纹面沿轴向终止于 3# 圆棒的近表面处，并

从中可以看到：从断口最低点开始裂纹沿轴向的长度为

55mm+5mm（两锯条宽度）。可以看到该吊杆中的裂纹为

一个裂纹面，且裂纹面有吊杆心部向吊杆表面倾斜，倾

斜裂纹面的终端十分接近吊杆表面。

5. 金相检测

在 3-1# 冲击试样纵向进行微观金相检测，冲击试

样的位置靠近吊杆的表面；在吊杆中心位置区横向试样

（3-2# 试样）进行微观金相检测。金相试样检测结果见

表 4。在 3-1# 试样上的非金属夹杂物为：A0.5 级，D1.0

级。可以看到吊杆的基体组织虽然为回火M+回火S，其

组织的位相十分明显，表明吊杆在调质处理时回火严重不

足。同时可以发现吊杆心部组织中存在部分残余奥氏体。

表4　试样金相检测结果

项目 金相组织
实际晶粒度

（级）

3-1# 试样（近表面纵向） 回火 M+ 回火 S 7

3-2# 试样（心部横向） 回火 S+ 残余 A 7

HGCG520-2008

回火 S，允许存在

回火 M，不允许有

残余 F 或 A

≥ 4

二、结果分析

1. 通过表 2 中的数据，说明该吊杆的化学成分符合
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BS EN10269 的标准要求。

2. 通过表 3 中的数据，说明该吊杆的抗拉强度超过

BS EN10269 标准要求的上限，布氏硬度接近 BS EN10269

标 准 要 求 的 上 限； 断 后 伸 长 率 和 断 面 收 缩 率 低 于 BS 

EN10269 标准要求的下限；冲击功远小于 BS EN10269 的

标准要求。通过表 3 的数据可以说明，该吊杆的强度指

标非常高，而塑韧性指标非常差。通过该吊杆的力学性

能数据，可以推断该吊杆在调质处理时回火严重不足。

3. 通过对该吊杆的近表面和心部进行微观金相组

织 检 测， 发 现 该 吊 杆 心 部 的 微 观 金 相 组 织 不 符 合 BS 

EN10269 的标准要求。该吊杆的微观金相组织形貌中有

大量位相明显的回火 M，可以推断该吊杆在调质处理时

回火不足。吊杆心部存在残余 A，说明在调质处理时，

心部未淬透。

4.通过对吊杆的各个横截面进行低倍或宏观检查，发

现在吊杆中存在一个由心部向表面倾斜的裂纹面。从断口

最低点开始测量，该送检吊杆中的裂纹面沿横向和轴向

的尺寸到达55x60mm。吊杆中的裂纹方向与断口方向不一

致。从图2中断口口形貌，观察到断口面上两个发散区域

的放射条纹都向一个区域收敛，可以判断该收敛区域就是

裂纹源，位于图2中心部黑色线圈内部的光滑区域。

5. 通过上面分析，推断该吊杆断裂的原因是：该吊

杆的力学性能指标不符合标准和吊杆中存在裂纹等共同

造成的，结合断口形貌和裂纹方向，说明吊杆的力学性

能指标不符合标准是造成吊杆断裂的主要原因。

结合该吊杆强度和硬度非常高而塑韧性很差力学特

性，以及微观组织中存在大量位相明显的回火 M，心部

存在残余 A，说明吊杆在调质处理时回火严重不足，且

心部未淬透。由此推断吊杆中裂纹产生的可能原因是：

吊杆在调质过程中热处理不当而形成的。

三、结论

1. 吊杆中存在大尺寸的裂纹面，裂纹面由断口处的

心部向表面倾斜，倾斜裂纹面终止处十分接近吊杆表面。

2. 通过对吊杆进行宏微观检测、低倍检测以及力学

性能检测等综合检测分析，推断该吊杆发生断裂的原因

是：吊杆的力学性能指标不符合标准要求和吊杆中存在

大尺寸裂纹共同造成的，且吊杆的力学性能指标不符合

标准要求是造成吊杆断裂的主要原因。
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