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太阳能集热器弹簧板断裂原因分析

安洪亮，王雨萱，郝龙宇，马一鸣，靳彤，韩维超

哈尔滨焊接研究院有限公司  黑龙江哈尔滨  150028

摘要：某厂太阳能集热器65Mn钢弹簧板安装期间发生大量断裂失效，为查明失效原因，通过化学成分、金相

组织特征分析，力学性能检测，断口形貌观察等方式，结合其制备工艺及安装条件，分析了弹簧板的断裂失

效原因。结果表明：65Mn钢弹簧板失效性质为氢脆断裂，原因为在酸洗及电镀工序中，材料表面发生吸氢，

以及消氢处理工艺和操作不及时，导致弹簧板中氢含量较高，安装期间相继发生延迟脆断现象。根据弹簧板

断裂失效原因，提出了减小酸洗时间、增加电镀速度、及时消氢等建议，为弹簧板的生产工艺改进和工程质

量提高提供重要依据和参考。
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1 序言  

弹簧板作为一种具有减振功能的弹性元件，在

机械制造行业应用广泛，例如：火车、汽车等交通

工具的悬挂系统和太阳能集热器相关部件等。65Mn

钢是一种常用的弹簧钢，成本低廉，性能优良，作

为高碳合金钢，具有优良的热处理工艺性[1]。65Mn

钢具有较高的弹性极限和屈强比，具有承受大的静

载荷、交变应力和冲击载荷的能力。

目前，工业应用中对弹簧钢工件表面要求较

高，生产中常用电镀工艺来增加弹簧钢的耐磨性等

性能[2]。酸洗和电镀是决定镀层质量的关键步骤，

由于酸和电镀液的使用会产生严重的渗氢现象，

易使材料发声氢脆[3]，所以电镀后应该及时有效除

氢，保证材料的可靠性。

在某工程安装期间，65Mn钢弹簧板在固定安装

后1~2天内发生大量断裂，其末端区域弯曲角度约

20°，小于设计安全弯曲角度30°。本文通过检验

测试结果，结合弹簧板生产及安装现场情况，分析

了65Mn钢弹簧板断裂失效原因，并提出了相应的改

进措施。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

试 验 材 料 为 6 5 M n 钢 弹 簧 板 ， 规 格 为

270m m×185m m×2m m，化学成分见表1，符

合G B/T 1222—2007《弹簧钢》中对65M n的化

学成分要求。弹簧板的主要制造工序为：淬火

（840℃×1h，油淬）→回火（400℃×2~2.5h，空

冷）→酸洗+电镀锌→消氢处理，电镀锌流程如图

1所示。选用5件弹簧板进行试验分析，编号为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ发生断裂，Ⅳ、

Ⅴ为酸洗+电镀锌前的状态。

表1 弹簧板化学成分（质量分数）                                                            （%）

项目 C Si Mn S P Cr Ni Cu

Ⅰ实测值 0.64 0.23 1.00 0.0024 0.017 0.060 0.024 0.062

Ⅳ实测值 0.61 0.23 1.00 0.0024 0.018 0.067 0.031 0.058

标准值 0.62~0.70 0.17~0.37 0.90~1.20 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.25

2.2 试验方法

利用光学显微镜进行金相组织分析、非金

属夹杂物的评级；利用扫描电子显微镜观察断

口形貌；利用万能拉伸试验机进行拉伸性能试
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验；利用洛氏硬度计进行硬度测试；利用摆锤试

验机进行夏比缺口冲击试验（非标试样尺寸为

2mm×10mm×55mm）。

3 试验结果

3.1 氢含量测定

弹簧板中氢含量测定结果如图2所示，Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ中氢含量显著高于Ⅳ、Ⅴ（电镀锌前），证明弹

簧板在酸洗电镀工序中发生了明显的吸氢现象，并

在后续的消氢工序中未有效释放。

图2 弹簧板中氢含量测试结果

3.2 宏观检验

对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ断裂弹簧板进行宏观检查，宏观

形貌如图3所示。Ⅰ弹簧板断裂发生于集热管支架侧

夹头附近，呈斜向走势；Ⅱ、Ⅲ弹簧板断裂发生于

底座侧，基本沿底座夹头边缘断裂。弹簧板表面呈

墨绿色，未见裂纹、折叠等表面缺陷。整板及断口

附近区域均未见明显的塑性变形、机械损伤以及腐

蚀痕迹，具有瞬间脆断的宏观断裂特征。

3.3 微观金相检验

按照G B/T 10561—2005对弹簧板进行非金属

夹杂物评级：Ⅰ号弹簧板评级结果为A1、D1、

DS2.5；Ⅱ号弹簧板结果为A2、D1；Ⅲ号弹簧板结

果为A0.5、D1。均符合GB/T 1222—2016要求。

按照GB/T 13298—2015对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ断裂弹簧

板进行金相组织检验，如图4所示。金相组织均为

中温回火马氏体，属淬火+中温回火状态的正常组

织，未见显微裂纹等缺陷。

  

a）Ⅰ弹簧板金相组织             b）Ⅱ弹簧板金相组织           

c）Ⅲ 弹簧板金相组织

图4 弹簧板金相组织形貌（OM）

3.4 力学性能测试

对弹簧板进行拉伸、表面硬度和夏比缺口冲击

试验，结果见表2。5件弹簧板的抗拉强度、屈服强

度均可满足技术要求，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ强度测试指标明

显高于Ⅳ、Ⅴ，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ断后伸长率不符合技术

要求，约为Ⅳ、Ⅴ的50%。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ非标试样冲

击性能均较低，折算为标准冲击样，冲击吸收能量

均<8J，电镀处理后的弹簧板韧性差、脆性大、硬

度高，其力学性能特征为氢脆的发生提供了基础条

件。

3.5 断口观察和分析

利用扫描电子显微镜，对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ弹簧板断

口形貌进行了观察分析。三件弹簧板的断口形貌未

见明显差异，断口上未见原始缺陷存在，整体表现

图1 电镀锌工艺主要流程

        a）Ⅲ弹簧板                b）Ⅱ弹簧板               c）Ⅰ弹簧板

图3 弹簧板外观形貌
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为较大脆性，断口上无明显的裂纹扩展路径痕迹，

均为沿晶+穿晶的混合型脆性断口形貌，穿晶断口

为准解理，沿晶断口呈岩石状，局部可见二次裂纹

和“鸡爪纹”特征，为氢脆断裂。断口形貌如图5所

示。

a）Ⅰ弹簧板断口低倍形貌            b）Ⅰ弹簧板断口高倍形貌

c）Ⅱ弹簧板断口低倍形貌          d）Ⅱ弹簧板断口高倍形貌 

e）Ⅲ弹簧板断口低倍形貌         f）Ⅲ弹簧板断口高倍形貌

图5 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ弹簧板断口形貌（SEM）

4 讨论分析

在常温常压、无腐蚀介质的条件下，65Mn钢弹

簧板受力后出现沿晶断口，存在两种可能：一是热

处理工艺不当产生回火脆性；二是酸洗电镀+消氢

处理工艺不当产生氢脆。三件弹簧板的断裂发生于

固定安装后的1~2天，并未发生立即断裂，存在时间

上的延迟性，没有明显的塑性变形，符合氢脆的受

力断裂特点[4]。

热处理后、电镀锌前的弹簧板能够实现90°弯

曲而不发生断裂，而成品弹簧板在安装现场仅弯曲

约20°，便相继发生断裂，断裂弹簧板中的氢含量

显著高于电镀前弹簧板，证实了电镀过程中的弹簧

板吸氢现象，且消氢处理并未完全消除氢的危害隐

患。断裂弹簧板强度余量较大、塑韧性储备不足，

具有一定的硬脆化特征，为氢脆的发生提供了基础

性能条件，因此应优化热处理工艺，以获得合适的

强韧匹配。

65Mn弹簧钢属于高强钢，其氢脆敏感度相对较

高，在酸洗和电镀过程中，金属表面极易吸附氢，

小直径氢原子渗入并滞留在钢中 [5]，电镀锌层对氢

原子外逸起到一定的阻碍[6]，氢原子将逐渐从工件表

面向内部扩散，在缺陷密度较高的晶界位置聚集[7]，

氢原子合成变为氢分子，产生巨大内应力，在外加

拉伸或弯曲载荷作用下，致使材料氢脆断裂。因此

可见，合理的酸洗电镀和消氢热处理是降低氢脆风

险的重要途径。

5 结论与建议

1）三件断裂弹簧板的化学成分和非金属夹杂物

检测结果符合GB/T 1222—2007的要求，金相组织

类型与热处理工艺基本吻合。力学性能检验结果显

示，弹簧板的抗拉强度、屈服强度均可满足技术要

求，但断后伸长率显著低于技术要求。电镀处理后

的弹簧板韧性较差、脆性较大、硬度较高，易于发

生氢脆。

2）三件弹簧板的断裂性质均为氢脆。酸洗、电

镀等工序致使钢件吸收了过量氢，电镀锌层阻止氢

向外扩散以及消氢处理工艺不当或不及时致使材料

吸氢脆化，在非过载安装的外力作用下，弹簧板相

继发生延时性氢脆断裂。

表2 弹簧板力学性能指标测试结果

编号 抗拉强度Rm/MPa 屈服强度ReL/MPa 断后伸长率A（%） 冲击吸收能量KV2/J 表面硬度HRC

Ⅰ 1525 1350 3.5 1.1 48.5

Ⅱ 1598 1427 4.0 1.3 48.5

Ⅲ 1510 1358 2.5 1.1 48.0

Ⅳ 1430 1281 8.0 21.0 43.0

Ⅴ 1422 1277 8.5 24.0 43.0

技术要求 ≥1400 ≥1275 ≥5 无要求 无要求
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GH4169合金叶片叶身表面白条纹分析

汤浩，李永斌，张新强，陈犇，刘依依

中国航发贵州黎阳航空动力有限公司  贵州贵阳  550000 

摘要：某批GH4169合金转子叶片，在腐蚀检查工序时发现叶身表面存在白条纹。经试验分析，叶身表面的白

条纹是沿锻造流线分布的粗晶带。GH4169合金中δ相主要通过晶界的胞状反应，在晶界及孪晶界上非均匀析

出，而δ相钉扎晶界会抑制晶粒长大。Nb元素偏析会引起GH4169合金δ相分布不均，最终将影响其晶粒的大

小及分布状态。

关键词：GH4169合金；粗晶；δ相；Nb偏析

1 序言

GH4169合金（相当于Inconel 718)是一种沉淀

强化型Ni-Fe基高温合金，以γ奥氏体为基体，BCC

结构的亚稳相γ''为主要强化相，正交晶系的δ相为

稳定相。由于其在－253~650℃时具有优良的耐腐

蚀、抗疲劳性能，以及良好的塑性、焊接性能，因

此广泛用于航天转动部件[1，2]。某型机压气机转子

叶片即为GH4169合金制造。该类叶片经腐蚀检查工

序时，发现多批叶片叶身表面存在白条纹，为此我

们系统地研究了叶片叶身表面白条纹形成的原因，

并分析了白条纹对叶片疲劳寿命的影响。

2 检测

2.1 宏观及显微镜检查

该叶片叶身表面的白条纹均沿叶身纵向呈线性

分布，与灰褐色基体分界明显。在三维视频显微镜

下将白条纹放大观察，白条纹区域晶粒相对基体较

基金项目：中国航发自主创新项目（ZZCX-2020-025），面向智能制造的航空发动机零部件数字化检测技术研究-压气机叶片外观缺陷

数字化检测技术研究。

3）建议采取减小酸洗时间、增加电镀速度等措

施改进电镀工艺；批量生产时，应做抽样检验，电

镀前进行拉伸和表面硬度检验、电镀+消氢处理后

进行弯曲检验，有效评价和控制批量产品的质量。

另外，应特别注意电镀工艺和消氢工艺的适用性，

以及对工序衔接间隔时间的控制。
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