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压裂双头螺栓脆断原因探究
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摘要：采用宏观断口分析、化学成分分析、力学性能试验、能谱及断口微观形貌分析、金相组织检测等方

法，对早期脆断的压裂双头螺栓进行了分析。结果表明：压裂双头螺栓氢脆的主要原因是电镀工艺执行不到

位。与此同时，从减少螺栓中渗氢量和减少应力两方面提出改进措施，以提高压裂双头螺栓的使用寿命。
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hydraulic fracturing double headed bolts
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Abstract: Macroscopic fracture analysis, chemical composition analysis, mechanical property testing, energy 

spectrum and fracture microstructure analysis, metallographic structure detection and other methods were used to 

analyze the early brittle fracture of fracturing double headed bolts. The results indicate that the main reason for 

hydrogen embrittlement in hydraulic fracturing double headed bolts is inadequate execution of the electroplating 

process. At the same time, improvement measures are proposed from two aspects: Reducing hydrogen leakage in 

bolts and reducing stress, in order to improve the service life of fracturing double headed bolts.
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1 序言

在页岩油和致密油气等非常规资源开发中，高

压管汇作为超大功率成套压裂装备的重要配套件，

其承受着压裂泵排出的超高压、大排量的压裂液带

来的不规则、多方向的巨大脉冲力，加上恶劣的作

业工况，无论是泵排出端螺栓还是压裂头用螺栓，

使用过程中失效现象时有发生，导致生产中断停

机、停产，严重制约压裂作业的生产效率，造成了

巨大的经济损失，成为压裂作业的短板。为此，近

年来，我们不断地进行分析和探究，分析产品失效

机理，查找失效原因，探究改进措施，以提高螺栓

的使用寿命，从而提升压裂作业的整体效率。

2 基本情况及试验方案

2.1 基本情况

通过现场调研，用于压裂头八通法兰联接的

双头螺栓，最容易出现断裂失效，在现场使用过程

中，发现批量螺栓从螺纹位置开裂，有的甚至在用

板手紧固时断裂。

为了分析双头螺栓早期断裂的原因，选择的试

验对象规格尺寸为M39mm×3mm×300mm的双头
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螺栓，服役约20h，服役条件非致氢环境。其材料为

中碳合金钢。双头螺栓采用电炉熔炼，高强度螺栓

要求采用真空电弧重熔或电渣重熔。螺栓材料经轧

制或锻造，其缩减比至少是4∶1。螺栓工艺要求为

调质＋电镀处理。淬火加热温度（860±20）℃，回

火温度（600±10）℃。螺栓加工完毕后表面进行镀

锌处理，电镀后2h之内在（200±10）℃下至少烘烤

8h去氢处理。

2.2 试验方案

压裂双头螺栓取样位置如图1所示。试样加工

及试验方案如下：1#试样用于进行宏观断口观察、

金相组织检测、能谱及断口形貌分析样品；2#试样

用于进行拉伸试验，测试材料的强度和塑性指标；

3#试样用于进行冲击试验，测试材料的低温冲击性

能；4#试样用于光谱分析及硬度检测。

图1 双头螺栓取样位置

3   分析与探究

3.1 宏观断口分析

螺栓1#试样断口经超声波清洗后的宏观断口形

貌如图2所示。断口位于靠近螺柱的第六丝扣处。

宏观断口分为3个区域：A区为沿着螺栓外圆面的

裂纹起始区，周边没有宏观塑性变形；B区为断面

中间的放射区，放射状条纹从断面周边指向断面中

心；C区为心部的纤维区，呈结晶颗粒状，色泽较

明亮，且比较粗糙。整个断口平齐，断面干净、新

鲜，有银灰色金属光泽，无宏观塑性变形，有明显

放射状花样，呈典型的脆性断裂特征。

3.2 化学成分分析

在4#位置端面上采用ASTM E415—2021《碳素

钢和低合金钢火花源原子发射光谱分析标准试验方

法》进行化学成分分析，结果见表1。由表1可见，

双头螺栓的化学成分满足设计要求。

表1 双头螺栓的化学成分（质量分数）（%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo

测试值 0.40 0.23 0.84 0.011 0.007 0.90 0.19

设计值
0.37～
0.48

0.15～
0.35

0.75～
1.00 

≤0.035≤0.035
0.8～
1.1

0.15～
0.25

3.3 力学性能测试

依据试验方案，采用ASTM A370—2022《钢制

品力学性能试验的标准  试验方法和定义》规定对2#

试样进行力学性能试验，结果见表2。由表2可见，

螺栓的力学性能指标符合设计要求。

表2 双头螺栓力学性能

项目
Rm

/MPa
Rp0.2

/MPa
A

（%）
Z

（%）
KV（－29℃）

/J
硬度

HBW 

设计值 ≥860 ≥725 ≥16 ≥50 ≥27 ≤321

测试值 970 870 18 70 114 310

3.4 能谱及断口微观形貌分析

螺栓1#试样断口A位置的断口形貌及能谱测试位

置如图3所示，能谱成分分析结果见表3。分析结果

表明：断口上A处附近有少量夹杂物，含有O、Si、

S、Ca、Zn和Ba等夹杂元素，其中Zn元素是表面镀

层元素，说明双头螺栓按要求进行了镀锌处理。

放射区形貌特征如图4所示。从图4可看出，

放射区为准解理断口，可以观察到大量明显的人

图2 双头螺栓断口宏观形貌 图3 1#试样A位置断口形貌

A

B

C
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字纹，呈脆性断裂特征，从下往上走向的裂纹最为

粗壮，此为主裂纹；人字纹尖端指向螺栓放射区外

部，说明裂纹源起始于螺栓表面的线源。1#试样A位

置放射区断口沿晶断裂形貌如图5所示。从图5可看

出，螺栓断口为脆性断口，沿晶断裂，在晶界面上

有一些撕裂棱的形貌特征。

4 结果与讨论

通过上述分析可见，压裂双头螺栓的化学成

分、力学性能满足技术要求。金相组织为正常的调

质组织。氢脆组织在显微镜下的特征也是正常组

织，且氢脆断口上一般没有腐蚀产物或极微量 [1]。

螺栓断口平整，有金属光泽，其边缘未发现冶金缺

陷和加工缺陷，无塑性变形，呈脆性断口。断口微

观形貌表明螺栓的断裂方式为沿晶断裂，晶面上有

撕裂棱。由此可见，螺栓断面呈氢脆断裂特征。

4.1 断裂过程

从螺栓制造工艺可知，螺栓成形后进行了电镀

处理，且在电镀前需酸洗，以去除螺栓表面的氧化

皮。酸洗时，螺栓表层的氧化物及部分金属会与酸

发生化学反应，并产生氢气。电镀溶液中，水分子

的离解，总会或多或少地存在一定数量的氢离子。

电镀过程中，在阴极析出金属的同时，伴有氢气的

析出[2，3]。

金属材料本身存在晶界、位错、夹杂物及内部

空洞等，半径仅为0.046nm的氢原子[4]，很容易进入

到金属材料中，以原子或氢分子态溶于晶格间隙或

金属缺陷如空洞、微裂纹等处。进入晶格间隙的氢

会引起晶格畸变，弱化了金属原子间的结合力，进

入缺陷处的氢，不断聚集，提高了金属材料的内应

力。当材料中氢含量达到一定程度时，在低于屈服

强度的应力持续作用下，经过一段孕育期后，在应

力特别是在三向拉应力区形成裂纹，并逐步扩展，

最后突然发生断裂[5]。

综上所述，在电镀前酸洗工艺中析出的氢进

入了双头螺栓，随着氢在螺栓的次表层不断聚集，

增加了双头螺栓的内应力。当螺栓中的氢含量聚集

到一定程度时，若镀锌后的去氢处理不及时或时间

不足，则会导致螺栓中存在一定程度的残余氢，在

残余内应力、安装紧固应力和工作应力叠加作用下

下，在双头螺栓的丝扣部位萌生裂纹，发生氢脆 

断裂。

4.2 控制措施

氢脆是在氢和应力共同作用下形成和扩展的，

因此，预防双头螺栓早期氢脆失效，提高其使用寿

命，就要从减少内应力和残余氢含量两方面考虑，

在降低螺栓内应力、改进工艺、扩氢处理等方面采

取措施，加以控制。

图4 1#试样A位置放射区形貌特征

图5 1#试样A位置放射区断口沿晶断裂形貌

3.5 金相组织分析

在1#试样A位置沿螺栓长度方向切取金相试样，

裂纹处及相邻丝扣处未发现冶金和加工缺陷，基体组

织为均匀的回火索氏体＋少量铁素体，如图6所示。

图6 1#试样A位置基体金相组织

表3 1#试样A位置断口能谱测试结果（质量分数）（%）

点

位
C O Si S Ca Fe Zn Ba 总计

1 10.63 17.72 — 6.08 14.85 8.63 — 42.09 100.0

2 — 5.74 1.66 2.50 6.06 66.00 8.07 9.98 100.0

3 8.78 26.44 — — — 57.79 7.00 — 100.0

4 7.98 14.55 1.09 2.14 1.12 43.41 29.70 — 100.0

5 18.40 42.86 1.10 1.25 1.10 35.29 — — 100.0
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（1）去应力处理  对于强度较高、内应力较大

的螺栓，镀前应按工艺要求进行充分回火处理，以

减少螺栓的残余内应力，为后续镀锌做好准备。

（2）改进工艺  双头螺栓酸洗和电镀工艺尤为

重要，应加强对螺栓酸洗、电镀的控制，防止螺栓

吸入过多的氢，减少渗氢量。在除锈和氧化皮时，

尽量采用喷砂；若采用酸洗，需在酸洗液中添加缓

蚀剂；在除油时，采用化学除油、清洗剂或溶剂除

油，渗氢量较少；若采用电化学除油，则应先阴极

后阳极；在电镀时，碱性镀液或高电流效率的镀液

渗氢量较小[3，6]。

采用低氢扩散性和低氢溶解度的镀涂层替代

酸洗镀锌工艺，以减少螺栓中渗氢量。在满足产品

技术条件要求的情况下，可采用不会造成渗氢的涂

层，如机械镀锌或采用达克罗涂覆层代替镀锌[3，6]。

通过双头螺栓工艺改进，采用无渗氢涂层工艺，可

从根本上避免氢脆的发生。

（3）去氢处理  对于强度较高的螺栓，酸洗电

镀后必须尽快进行去氢处理。

美国相关标准中对于石油和天然气工业用螺

栓的要求：应在电镀后2h内在191～218℃（375～

425℉）下至少烘烤8h。对于高强度螺栓，去氢保

温时间还应加长。因此，在实际生产中，应该严格

执行去氢处理工艺，必须在电镀后2h内执行去氢处

理，时间至少8h。

5 结束语

综上分析，得出如下结论，并提出相关建议。

1）压裂双头螺栓为氢脆导致的沿晶脆断失效。

2）压裂双头螺栓发生氢脆的主要原因是电镀工

艺执行不到位。

3）压裂双头螺栓涂层可采用低氢扩散性和低氢

溶解度的镀涂层，以减少螺栓中渗氢量。

4）压裂双头螺栓也可采用不会渗氢的涂层，如

机械镀锌或达克罗涂覆层，避免螺栓发生氢脆。

5）对于强度高、内应力大的压裂双头螺栓，镀

前应进行充分回火处理，电镀后2h内必须进行去氢

处理，时间至少8h。
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糙度值Ra＜0.4μm，以保证压制件美观大方、接缝

密合、尺寸精度高，并易于脱模。

（5）化学热处理  为了提高模具的耐磨性、耐

蚀性等特殊性能，可施以必要的化学热处理，如渗

氮、氮碳共渗、氧氮共渗及QPQ处理等。

6 结束语

1）塑料模具对材料要求比较严苛，除对硬度、

强度、切削性能有要求外，还对镜面抛光性能、耐

蚀性、光刻性能也有较高要求。

2）塑料模具的热处理应根据用材种类及模具服

役情况，制定个性化的热处理工艺，将材料的潜能

发挥到极致。

（上接第88页）

3）模具失效有多种形式，但都是首先从表面开

始的，因此要做好“表面文章”，如渗碳、渗氮和

QPQ热处理等。

4）材料是基础，要提高模具寿命，选材用材是

关键。
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