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泵头体裂纹失效分析
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摘要：采用化学成分分析、力学性能测试、宏观观察及金相检测等手段，对不锈钢泵头体裂纹产生的原因进

行了分析。结果表明：由于泵头体抗拉强度低、晶粒稍粗，因此导致其自身的抗疲劳强度不足，在交变载荷

压应力的作用下，材料因疲劳而产生裂纹。
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Abstract: The causes of cracks in stainless steel pump head were analyzed by chemical composition analysis, 

mechanical property test, macroscopic test and metallographic test. The results show that the fatigue strength of 

the pump head is insufficient due to its low tensile strength and coarse grain size. Under the action of cross-loading 

stress, the material is easy to crack due to fatigue.
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1 序言

在非常规油气生产中，压裂技术对于增加油气

的产出至关重要。压裂泵头体作为压裂泵的核心部

件，承受着极大的压力和负载。泵头体的寿命长短

直接关系到油气田的开发效率和经济效益。泵头体

由于其复杂的内腔结构，通常包含多组相贯内孔，

这使得它在承受脉动循环高压载荷时容易产生疲劳

裂纹。泵头体的内腔环境类似于压力容器，同时面

临更为严苛的环境条件，如高压、低温、腐蚀介质

以及疲劳循环载荷的复合影响[1]。

本文研究泵头体裂纹的形成，有助于深入了解

裂纹产生原因和扩展机制，从而采取有效的预防和

修复措施，提高泵头体的使用寿命，并确保油气田

开发的安全及高效。

2 试验方法

泵头体工作一段时间后不断连续出现裂纹，该

泵头体材料为15-PH钢锭，经过精炼、电渣重熔、
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锻造、超声波检测及热处理等加工工序。泵头体外

貌及裂纹位置如图1所示。对泵体进行解剖，再进行

化学成分分析、力学性能测试、宏观观察及金相检

测[2，3]。

a）泵头体裂纹位置                           

b）裂纹1放大             

c）裂纹2放大

图1 泵头体裂纹示意

3 试验结果

3.1 化学成分分析

在泵头体上截取试样进行化学成分分析，样

品采用OES（光学发射光谱分析）进行化学成分分

析，测试标准为ASTM A751—2021《钢制品化学分

析标准试验方法和规程》，结果见表1。从表1可看

出，失效泵头体化学成分符合15-PH牌号要求。

表1 15-PH钢化学成分（质量分数）    （%）

元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo

实测值 0.042 0.388 0.590 0.01 0.004 14.69 4.84 0.19

标准值≤0.070≤1.00 ≤1.00 ≤0.03≤0.005
14.0～
15.0

3.50～
5.50

≤0.50

3.2 力学性能测试

在力学性能测试环节，对泵头体样品进行了包

括抗拉强度、屈服强度、断后伸长率及断面收缩率

等关键力学指标的全面检测，结果见表2。从表2可

看出，样品抗拉强度低于标准要求，这表明样品在

承受拉伸力时，可能会在预期的使用寿命内出现断

裂。屈服强度、断后伸长率、断面收缩率这3个性能

指标均符合标准要求，这意味着样品在达到屈服点

后能够承受一定程度的塑性变形，并且在断裂时能

够展现出一定的韧性和变形能力[4，5]。此外，还对

样品的冲击性能进行了评估，以确定材料在受到冲

击或突然载荷时的韧性和脆性倾向。

表2 拉伸测试结果

测试

项目

试样

类型

抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

Rp0.2/MPa
断后伸长率

A（%）

断面

收缩率

Z（%）

拉伸试样 圆形 1047 1004 16.5 58

标准要求 横向 ≥1050 ≥1000 ≥16 ≥45

冲击试验是用来评估材料在意外载荷或动态

载荷作用下的断裂韧度和耐冲击性。冲击试验通常

分为纵向冲击和横向冲击，标准冲击试样尺寸为

55mm×10mm×10mm，冲击测试结果见表3。常温横

向冲击和－40℃低温横向冲击性能符合标准，－40℃

纵向冲击性能不符合标准，这表明材料在低温环境

下承受纵向冲击时的韧性不足，无法满足在低温环

境中的使用要求。

表3 冲击性能测试结果

测试项目
测试温度

/℃

冲击吸收能量

（实测值）/J
冲击吸收能量

（标准值）/J

1 2 3 平均值 单个 平均值

泵头体横向 常温 125 121 108 118 — ≥50

泵头体横向 －40 37 41 36 38 ≥30 ≥36

泵头体纵向 －40 33 30 30 31 ≥30 ≥36
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3.3 组织分析

（1）非金属夹杂物显微评定  从泵头体截取纵

向截面金相试样，并进行一系列预处理，包括打磨

和抛光，在金相显微镜下对试样进行观察，进行非

金属夹杂物显微评定。评级方法遵循GB/T 10561—

2005《钢中非金属夹杂 物含量的测定 标准评级图显

微检验法》中的A法，即最劣视场法，此方法涉及

检查整个抛光表面，确定最差的视场，并对每一类

夹杂物按细系和粗系的标准图片级别进行评定，结

果见表4。从表4可知，泵头体中的非金属夹杂物级

别均未超过1.0级，满足标准要求。

表4 泵头体非金属夹杂物的显微评定结果

夹杂物

类别
类型A 类型B 类型C 类型D DS类

系列 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 —

评定

结果
0.5 0 0 0 0 0 0.5 0 0

标准

要求
≤1.0 ≤1.0 ≤2.0 ≤1.5 ≤1.0 ≤1.0 ≤2.0 ≤1.5 ≤1.5

（2）金属平均晶粒度测试  金属平均晶粒度是

衡量金属材料晶粒大小的一个重要参数。在泵头体

裂纹处取样，样品经过切割、镶嵌、打磨和抛光，

使用腐蚀剂等预处理步骤后，使用金相显微镜观察

晶粒大小和形状，并根据特定标准对晶粒度进行评

级，结果见表5。从表5可看出，晶粒度为4.5级（见

图2），低于标准要求，这会影响材料的性能，如强

度、韧性、疲劳寿命和腐蚀抵抗能力等。

表5 金属平均晶粒度评定结果         （级）

样品
平均晶粒度

1 2 3 平均值

泵头体 4.5 4.5 4.5 4.5

标准要求 ≥5

图2 晶粒度（4.5级，200×）  

（3）金相检测  在失效泵头体裂纹2处取样，

经过切割、镶嵌、打磨、抛光和腐蚀等步骤，使

用金相显微镜对金相组织进行观察，测试遵循

ASTME3—2011（R2017）《金相试样制备标准指

南》要求，结果显示金相组织为马氏体，未发现带

状或过热等异常金相组织，铁素体＜2%，裂纹扩展

表面相对平整，属于穿晶裂纹，如图3～图6所示。

图3 裂纹源处金相组织（马氏体，100×） 

     

图4 裂纹源处金相组织（马氏体，500×） 

图5 裂纹边缘金相组织（穿晶裂纹，100×）     

图6 心部金相组织（马氏体，100×）
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3.4 宏观检测与SEM形貌观察

（1）宏观形貌  将样品裂纹打开，为去除裂纹

内的污染物，如污渍、水分等，将样品经丙酮超声

波清洗并烘干后进行宏观观察，如图7、图8所示。

图7 裂纹1 疲劳贝壳线                        

图8 裂纹2 疲劳贝壳线

从图7可看出，裂纹1宏观形貌处均为比较明显

的疲劳贝壳线，这是疲劳裂纹扩展时留下的典型痕

迹，呈曲线状，指示裂纹是沿着高应力集中的区域

扩展的，未发现较明显的缺陷，裂纹起源于泵头体

内腔的丝孔螺纹牙底处，裂纹源处有轻微锈蚀，这

可能是由于裂纹形成后，水分和氧气进入裂纹内部

导致的腐蚀。从图8可看出，裂纹2宏观形貌处均为

比较明显的疲劳贝壳线，未发现较明显的缺陷，裂

纹起源于泵头体内腔的丝孔螺纹牙底处，裂纹源处

有轻微锈蚀。

裂纹1、裂纹2断口宏观形貌表明，两个裂纹特

征一致。裂纹起源于内腔丝孔处，断口宏观形貌有

疲劳贝壳线，断口为疲劳断裂。

（2）SEM形貌观察  图9所示为断口全貌。将

裂纹2裂纹源处切割成小块试样，分为A、B、C、D 

共4个区域进行SEM微观形貌观察（见图10），断

口为疲劳断裂。

a）A区     

b）B区                

 c）C区            

d）D区

图10 SEM微观形貌（500×）

4 结束语

1）失效泵头体拉伸试验结果表明，抗拉强度未

达到标准要求。材料的抗拉强度不足，使材料在受

到拉伸或交变载荷压应力时，比标准要求的材料更

容易发生断裂。冲击试验结果表明，低温－40℃纵

向冲击性能不符合客户技术要求。晶粒度测试结果

表明，失效泵头体的金属平均晶粒度为4.5级，低于
图9 断口全貌（5×）

（下转第111页）
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占比相对较大，增加了止推垫片的脆性，但相比2#

止推垫片渗碳层（占比约14.5%）差异不大，因此

导致1#止推垫片脆性断裂的主要原因不是渗碳层深

度问题。

2）1#止推垫片的淬火温度低（780℃），为典

型的亚温双相区淬火，在加热保温过程中，止推垫

片心部奥氏体C含量增加，且奥氏体的C浓度不均匀

性较大，C含量相似的微观区域尺寸小，淬火时马

氏体形成温度差异大，导致马氏体晶体很难长大，

在冷却过程中，心部奥氏体转变为隐晶马氏体，大

量块状、网状未溶铁素体保留下来，最终形成隐晶

马氏体＋铁素体组织。金相组织显示，在该淬火

温度下，心部马氏体和铁素体占比分别约为60%、

40%，且铁素体形态呈粗块状分布，该复相组织的

冲击韧度低于全板条马氏体组织，在冲击力作用

下，沿着马氏体发生脆性解理断裂；2#止推垫片的

淬火温度高，基体完全奥氏体化，且C扩散充分均

匀，奥氏体在该C浓度下冷却转变为板条马氏体，

其高密度的位错导致冲击韧度高于1#复相组织。

4   结束语

1）断裂失效止推垫片的脆性断裂主要原因为心

部韧性不足；因淬火温度低，止推垫片心部形成隐

晶马氏体＋块状铁素体组织，急剧降低了心部的冲

击韧度，导致止推垫片在敲击作用下即发生脆断，

心部沿着隐晶马氏体与铁素体晶界快速扩展。

2）将止推垫片的淬火温度由780℃提高到840℃

左右，获得全低碳板条马氏体组织及少量未溶铁素

体（约5%），提高心部冲击韧度；此外适当减小止

推垫片有效渗碳层深，以降低止推垫片表层脆性。
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标准要求，晶粒较粗时会导致材料在晶界处的强度

降低，这会减少材料的疲劳寿命，在交变载荷压应

力的反复作用下更容易出现疲劳开裂。宏观检测与

SEM形貌观察分析，裂纹源位于内腔丝孔处，有较

明显的疲劳特征。

2）泵头体开裂的主要原因是其使用时受到交变

载荷压应力的作用，泵头体材料本身抗拉强度低，

以及晶粒度超出标准，导致零件的疲劳寿命缩短。

内腔丝孔区域的薄弱性引起了应力集中，从而在内

腔丝孔处形成了疲劳源。这些疲劳源在交变载荷压

应力的作用下，促使裂纹沿着晶界不断扩展，最终

导致了疲劳开裂。

3）为了增强泵头体的性能和耐久性，建议对材

料的化学成分进行优化，改进热处理工艺，或调整

制造工艺，以实现更细小的晶粒结构，提高抗拉强

（上接第106页）

度，这样的改进将有助于减少应力集中，提高材料

的疲劳抗力，从而延长泵头体的使用寿命。
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