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ＧＩＳ用球墨铸铁拐臂断裂分析
文 ／西安西 电高压开关有限责任公司 王建伟

Ｉ
某公司 Ｇ Ｉ Ｓ用球墨铸铁拐臂在试验过程中发生断裂 ， 对断裂拐臂进行宏观检

验 、 化学分析、 金相组织 、 硬度检验 ， 并对其进行扫描电镜与能谱分析 ， 得出 了

拐臂断裂原因 ， 并提出 了预防措施。

某企业Ｇ Ｉ Ｓ 用球墨铸铁拐臂在试验过程 中发生氏硬度 ， 结果如表 ２所示 。 可 见 ， 试样 １

￣

４的硬度

断裂失效 ， 该拐臂材 质 为 ＱＴ４ ５ ０
－

１ ０
， 宏观形貌如平均值接近 ， 且都符合Ｇ Ｂ ／Ｔ １ ３４ ８  ２ ００ ９ 《球墨铸

图 ｌ ａ所示 ， 分 别在其完好部位 １
、 断裂部位 ２和 ３

、铁件 》 的要求 。

裂纹部位４取样 ， 编号分别为试样 １

￣

４
， 如 图 ｌ ｂ所

示 。 对此次事故的铸态拐臂进行 宏观断 口 、 化学


成分 、 金相组织和能谱分析 。 条怍测试值Ｈ ＢＷ

Ｈ ＢＷ

试样 

１ １ 肋 丨 ８０ １ ８４ １ ７ ９ 丨 ８ 丨 丨 ８４ １ ８ ２ ． ３

Ｗ ；样 ２ １ ８ ５ １ ７ ８ １ ７ ８ １ ８４ １ ８ ２ １ ８ １ １ ８ １ ． ３

ＶＡ，
￣

￣
￣

＾

试样 ３ 】 ８〇ｍ 丨 ８ ０ 丨 ８４ 丨 ７９ １ ８４ １ ８ Ｌ ６

，

一 ＾ 试样４ １ ８ ８ １ ８ １ １ ８ １ １ ９ １ １ ８ ７ １ ７ ９ １ ８４ ． ５

Ｇ Ｂ ／Ｔ １ ３４８２００９ １ ６０ 

？

２ １ ０

＾ ３ ． 断□宏观分析

Ｕ ） 断裂拐臂图 （
ｂ

） 断 丨ｑ 宏观形貌由 图 ｌ ｂ可 见 ， 断 臂断 裂 部 位试样 ３ 的宏观断

图 １ 断裂拐臂与断 口宏观形貌 口 的左端存在 明 显的非金 属夹杂 ， 与氧化现象 ，

试样 ２和 ３的上下端面都存在连续的０ ． ５
￣

２ ． ０ｍｍ
＾
Ｃ

１ ． 化学成分分析孔 。 断 口 包含裂纹源 区 ． 扩展 区 和瞬断 区 ， 属干

分 别将试样 １
￣

４铣平打磨后 ， 在Ａ Ｒ Ｌ３ ４６０光解理断 口
， 非金属夹杂部位是裂纹的萌生源区 。

谱仪上进行成分分析 ， 结果如表 １ 所示 。 可见 ， 试４ ． 显微分析

样 １

￣

４的化学成分相近 ， 说 明拐 臂原材料成分均对 试 样 １

？

４重 新打 磨 并 抛 光后 ， 在 Ｌ ｅ ｉ ｃ ａ

勻 ， 符合球墨铸铁ＱＴ４５０
－

１ ０的技术要求 。 ＤＭ Ｉ ３ ０ ０ ０Ｍ金相显微镜下观察球化级 别 与石墨大

小 。
４个试样的金相 照 片 相 同 ， 如 图 ２ ａ所示 ， 可

＊ １ 试样歐報们關健 ．
％

）

见 ， 石墨的分布呈球状 、 蠕虫状和 团 絮状 ， 石墨

ＭＬ＾ Ｐ ｓ ＾ 坚 大小 为 ８级 ， 球化级 别 为 ４级 ， 球化级 别不符合技
试样 

１３ ． ６ １０ ．４７２ ． ６４０ ． ０ ３００ ． ０ １ ５０ ． ０ ６０ ． ０ ５ ， ， 、

试样 ２３ ． ６００ ． ４６２ ． ６２０ ． ０３００ ． ０ １ ５０ ． ０４０ ． ０ ５木要求 （要求 《 ３级 ） 。

试样 ３３ ． ６００ ． ４６２ ． ６２０ ． ０３００ ． ０ １ ５０ ． ０４０ ． ０ ３在试样 １ 
￣

４上切割金相样块 ，
经镶嵌 、 研磨

试样４３ ． ５ １０ ． ５０２ ． ５７０ ． ０２００ ． ００ ９０ ． ０ ７０ ． ０ ６＾ｍｕ４
－

，

抛光ｆｅ用 ４％硝酸酒精腐蚀 ， 在Ｌｅ ｉ ｃ ａＤＭ Ｉ ３ ０ ００Ｍ金

２ ． 硬度测试 相显微镜下观察显微组织 ， 如 图 ２ ｂ所示 。 参照标

分 别对进行过成分测试的 试样 １

￣

４测试其布准Ｇ Ｂ ／Ｔ９４４ １  ２００９
， 可 见 ， 基体组织为铁素体＋珠

８６ ｜
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光体 ＋渗碳体 ， 珠光体含量为
“

珠 ２ ５

”

， 渗碳体含的 断 口 源 区 相 比 ， 碳 元素 含量 （ 质 量分 数 ） 由

量为
“

渗 ５

”

。


１ ７ ． ９ １ ％增加到 ５ １ ． ６４％

， 氧元素含量 （ 质量分数 ）

，
．

： ｆ 山 ２ ７ ． ６４％减少到 ２２ ．４ １ ％
。



ｖＰＩＴ ．＿靈介 、

’

雜ｒ■
图 ２ 试样的显微组织

顯『 １  ■   ^

ｃ
＿

，？ ：
？ （

ａ
） 表面裂纹 （

ｂ
） 表面裂纹的能谱 图

５ ．Ｓｔｅ 电镜分 ？斤 图 ４ 表酿裂纹及其能谱 图

（
１

） 表４ 表面裂纹 中的元素含量 （质量分数 ．

％ ）

试样 ２ 和 ３ 经 超 声波 １ ０ｍ ｉ ｎ 清洗 后 ’ 在 Ｆ Ｅ Ｉ Ｃ〇 ｉ ；＾
̄

Ｑ ｕ ａ ｎ ｔ ａ６ ０ ０扫描 电镜下观察 其裂纹 开Ｍ兒 。 裂纹源谱图 １４ １ ． ６ ３２６ ． ０ 丨 ４
． ７ ２ ６ ． ３ １０ ． ４２ ２０ ． ９ ２

区和扩展 区 如 图 ３ ａ
、

３ ｂ所示 ， 可以看 出 ， 断 口 存请 图 ２５ 丨 ． ６４２２ ． ４
丨

０ ． ６８ ２ ． ８ ６ ０ ． ２ ６ ２２ ． １ ５

在 明 显的河流花样和解理台阶 ， 裂纹在夹渣处生 ｉ§ Ｂ Ｊ
３ ３ ＇ ６４％ ３ ６

成 ， 并沿 晶 界扩展成二次裂纹 。 裂纹的瞬断 区分＿ ４



９５ ５ ７

别如 图 ３ ｃ所示 ， 裂纹源 区的能谱分析如 图 ３ ｄ和表 ３分析与讨论

所示 ， 可知 裂纹源 区 含有较高 含量的碳化物 与氧材料的 裂纹源一般形成干表 面 ， 如果材料 内

化铁非金 属夹杂 。 断 口 存在 明 显 的河流状花样 ，部存在脆性夹杂 、 空洞 、 成分偏析等缺陷 ， 裂纹

即 解理台阶 ， 为 解理断裂 。 所以 ， 拐臂的断裂机源 也可能形 成与皮下 气孔 。 皮下 气孔是铸件表皮

制为解理＋沿晶 界的混合断裂 。 下 ２ 

￣

３ｍｍ处均 匀 或蜂窝状分布的球形 、 椭 圆 形

哆呢 乂
．

么 、 么 、
的直径为 〇 ． ５

？

３ 圓的孔洞 ， 原因可能是铁液表面

吟 ｗ 臟的气

： ； ： ＞

？

？

＇

乂
．

ｖＷ 乂 ，休 、 钱浅留 ｖｃ 多形成 妒料潮抛锈蚀方 。

研究 衣明 ， 球铁的微裂纹首先在石墨 － 坫体界

面萌生后形成石墨孔洞 ， 造成应 力 集中 ， 并沿界面

扩时 ． 然 丨 心 叫 坫 体 屮扩 讪终 ￥致断 裂 火效 。

（
ａ

） 裂纹源Ｅ （
ｂ

） 裂纹扩展区样 ｌ

￣

４
ｆ匕学成分 、 刺 ：级别 、 射目组织 、 布

；
４

ｓ ３
＇

？氏硬度均 ？
：Ｔ Ａ

？

技术 耍求 ， 但 山 图 ｌ ｂ的断 「 Ｉ ， ４ 见 明

Ｍ显的铸造缺陷 ， 断面的两边存在孔径为 ０ ． ５
？

２ ． （ ）ｍｍ

＇

＾连续分布的皮 下气孔 ，

’

试拃３的左端部存在约 Ｕ）ｍｍ
：

的非金属夹杂 ， 此处是裂纹源萌生的地方 ， 随后裂

各
：

．ｎ＇ 与 ： ： 醒
■

醫 纹小断扩展 ， 敁终 沣致球堪铸铁拐ｎ断裂失效 ， ｗ

、
． 施 ＾．

等代的断概制 为解理 ＋ 沿品 界的浞 合麵裂 。

（
ｃ

） 裂纹断裂区 （
ｄ

） 裂纹源区能谱图

图 ３ 断裂部位的断 口及其能谱 图结论及建 １ ？义

表３ 裂纹駆 元素含量 （质量分数 ％
）

进行适当静置处理 ’ 以使非金属夹渣上浮 ， 防止夹揸
濟

｜

冬
１Ｃ０Ｍ ｎＳ ｉＣ ａＦｅ

ｌ
７， ，＾ ４０＾ ，０， 利；

旧 ５，？ ４ ４
ｃｐ 〇 ？ ４９ ，

８稳浇注 ， 控制料杆燥倾 ， 采用少氮或现树脂 。 将


拐臂表面涂漆工艺改为表面磷化处理 ， 以防在油漆剥落

（
２

） 表面裂纹分折 部位发生氧化 。 尽可胞 （

！

１除零件表面可能发生的初始裂

试样 ４的 裂纹 如 图 ４ ａ所示 ’ 相应 的能 谱 如 图
纹 ， 重要零部件娜定严格的检验方法及要求。 ＥＡ

４ ｂ所示 ， 由 能谱分 析知 ， 在裂纹源 区 的 １ 和 ２处存

在脱碳 和氧化现 象 ， 造 成 非 金 属 夹 杂 。 与试样 ３ ｛
（ｍ ： ，
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