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Q345D滑动轴承断裂分析
■■ 李忙，姜永升，陈润松，于建英

我公司制造的风电齿轮箱用

滑动轴承，钢背材质为Q345D，

工艺流程为锻造→正火→粗车

→挂铜，通过离心浇注的方法在

其内壁挂上一定厚度的铜合金

CuPb10Sn10，以降低在运行过

程中轴承内圈的摩擦因数。在浇

注的过程中，厂家在钢背两侧焊

上钢板，以防在浇注过程中铜合

金被甩出，同时以感应加热的方

式对钢背进行预热，来保证钢背

和铜合金之间的黏合力。供应商

在此次提交产品的过程中，出现

了1件滑动轴承断裂，其余17件

铜合金与钢背无法黏合的情况。

由图1可看出钢背断裂位置

在内圈，断面有放射条纹，依据

断口学理论，其放射条纹的收敛

位置即为裂纹源位置，即箭头位

置所示。同时可见断裂源区域与

基体存在明显色差。

1. 试验材料与方法

（1）试样准备  对裂纹源位

置进行解剖，并制取试样，如图

摘要：风电齿轮箱用滑动轴承在提交产品的过程中，出现了1件滑动轴承断裂，其余17件出现了铜合金与钢背无法黏合的情

况，经分析和试验得知，焊接过程中操作不当形成的氢致裂纹是钢背断裂的主因；钢背预热工艺不当使钢背与铜合金黏合力

差。
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2所示。

图2显示了钢板与钢背的焊

接情况，可见未焊合区域有明显

的黄亮层，经过分析为断口表面

（a）                                                                                   （b）

图1   钢背断裂图片

图2   焊接位置宏观图

附着的铜合金所致，说明在浇注

铜合金之前该位置已经断裂。而

焊合区域的焊缝处颜色发灰，与

钢背基体颜色存在差异。将试样
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（a）                                                                        （b）

图3   金相试样制取

（a）                                                                                     （b）

图4   位置1金相照片

（c）                                                                    （d）

图5   位置2金相照片

（a ）                                                                     （b ）  

（a ）                                                                                     （b ）

图6   位置4金相照片

继续解剖并抛光腐蚀，并标定特

征位置，如图3所示。

（2）金相分析  由图4可看

出在位置1处钢板和钢背各存在

一条明显的裂纹，裂纹呈沿晶分

布特征，其周围存在几条断续分

布的小裂纹。钢背侧裂纹两侧没

有氧化脱碳现象，这也排除了锻

造裂纹的可能。同时裂纹内部存

在亮色的铜合金，这也说明了裂

纹的离心浇注之前已经存在。

由图5可见，在位置2处存在

一条裂纹，发生于钢背一侧热

影响过热区靠近焊缝粗晶区，大

致平行于熔合线发展。该裂纹为

穿晶型，裂纹末端的显微形态是

断续分布的，为氢致裂纹特征。

我们知道Q345D这种低合金高强

度钢对氢较为敏感，在工艺不当

的情况下易形成氢致裂纹。同时

该区域的组织为粗大的马氏体组

织，说明焊接后工件的冷却速度

较快，出现了组织淬硬现象，会

在热影响区形成较大的残余拉应

力，增大其冷裂纹倾向，导致裂

纹会在较低应力下产生。经过测

量，该马氏体区域距焊缝位置的

厚度为1.7mm。

由图6可看出，在焊缝热影

响区也出现了粗大马氏体组织，

且全马氏体区厚度为0.3mm，在

向基体过渡位置出现了马氏体+

上贝氏体的混合组织，该区域组

织的强韧性均较低，且存在较多

的空位、位错等晶格缺陷，在应

力作用下易在薄弱位置形成裂纹

源。 

2. 试验结果与分析

（1）钢背断裂过程分析  经

过对位置1和位置2的裂纹的观察
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（a）内圈组织晶粒度                                                    （b）外圈组织晶粒度

图7   晶粒度图片

（c）外圈表面组织                                                            （d）外圈表面组织

图   8

3. 结语

（1）焊接过程中操作不当

形成氢致裂纹，是钢背断裂的主

要原因。建议：①对钢背和焊丝

进行必要的烘干。②预热并减慢

冷却速度，利于氢的扩散逸出同

时避免淬硬组织的出现。

（2）钢背预热工艺不当，

（a）内圈组织                                                              （b）外圈组织

造成钢背内圈和外圈加热温度不

均匀，且内圈温度较低，远低于

离心浇注所要求的温度，使钢背

与铜合金的黏合力差，易造成铜

合金的脱落剥离。建议：均匀加

热温度，使钢背内圈达到离心浇

注温度，以保证黏合力。
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有限公司。

与应力分析，可以判断在焊接过

程中，焊缝中有富集氢的因素，

加之冷却速度较快，在焊接残余

拉应力的作用下，残留在焊缝中

的氢向热影响区和母材区扩散。

而且热影响区的粗大马氏体组

织对氢脆极为敏感而发生氢致开

裂，产生裂纹。

同时，在马氏体相变的组织

膨胀拉应力的作用下，裂纹迅速

扩展，最终导致钢背在切除外侧

多余钢板后断裂。

（2）铜与钢背黏合力分析  

通过对钢背内圈和外圈的金相组

织的分析，找到了铜合金与钢背

无法黏合的主要原因。

图7a为钢背内圈附近的晶粒

度照片，其晶粒为8级，而7b为

靠近外圈的晶粒度图片，晶粒为

3～4级。同时其内外圈的组织也

存在较大差异，如图8所示。

由图8a可以看出内圈组织为

大量未溶块状铁素体+少量珠光

体组织，而外圈组织为粗大的贝

氏体组织。图8c可以看出外圈表

面存在脱碳现象，且在全铁素体

层有严重的氧化，出现了大量点

状氧化物。

由上述分析可以判断在感应

加热过程中，感应加热装置在钢

背外圈，所以造成外圈的温度

较高，且停留时间较长，造成了

表面脱碳和晶粒度粗大的现象。

但内圈组织中仍存在大量未溶铁

素体，且晶粒较细，说明其所处

温度较低，未达到其奥氏体化温

度。

同样在焊缝处仍存在马氏体

组织也可以验证内圈温度较低。

在钢背温度较低的情况下浇注铜

合金液，会大大降低合金铜与钢

背的黏合力，极易造成铜合金层

与钢背的脱离，甚至铜合金层的

开裂，造成铜合金与钢背无法黏

合。
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