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65Mn钢波形弹簧断裂原因分析

高辉，李增利，来江波

陕西航空电气有限责任公司  陕西兴平  713100

摘要：材料牌号为65Mn钢的发电机用波形弹簧在工作中发生断裂。采用宏观观察、电镜能谱检测、化学成分

分析、硬度检测和金相组织分析等理化手段对波形弹簧的断裂原因进行分析。结果表明：该波形弹簧为氢致

延迟脆性断裂。电镜能谱检测其断口为脆性断口，可见鸡爪纹，基体化学成分符合材料65Mn钢要求，但硬度

为工艺要求的上限值，导致材料脆性偏大；镀镉工艺除氢不及时、不彻底，导致氢扩散到基体，材料发生氢

脆断裂。因此，建议调整波形弹簧热处理工艺，使硬度值为技术要求的中下限值，并控制表面镀镉后的除氢

间隔时间并延长除氢时间。
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Fracture analysis on 65Mn steel wave spring
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Abstract: Wave - shaped springs for motors, made of 65Mn steel, fractured during operation. Physical and 

chemical methods such as macroscopic observation, electron microscope energy - spectrum examination, chemical 

composition analysis, hardness inspection and metallographic structure analysis were used to analyze the fracture 

causes of the wave - shaped springs. The results show that the wave - shaped springs suffered from hydrogen - 

induced delayed brittle fracture. The fracture surface examined by electron microscope energy - spectrum is a brittle 

one, with chicken - claw - like patterns visible. The chemical composition of the matrix meets the requirements of 

65Mn steel, but the hardness is at the upper limit of the process requirements, resulting in relatively high brittleness 

of the material; the hydrogen removal in the cadmium - plating process is not timely and thorough, causing hydrogen 

to diffuse into the matrix and the material to have hydrogen - embrittlement fracture. Therefore, it is recommended 

to adjust the heat - treatment process of the wave - shaped springs so that the hardness value is at the middle - lower 

level of the technical requirements, and to control the hydrogen - removal interval time after surface cadmium - 

plating and extend the hydrogen - removal time.
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1 序言

65M n弹簧钢具有较高强度、弹性与良好的淬

透性等优异的综合力学性能，广泛应用于机械、

交通及航空航天等领域 [1]。波形弹簧在中小型发电

机中得到大量应用，可调节轴承的预压力和工作游

隙，使轴承能够在最佳润滑和滚动状态下运行，从

而有效抑制发电机运行过程中所产生的振动和噪
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声，延长轴承及发电机的使用寿命[2，3]。

在实际生产中，为了满足弹簧较高的弹性要

求，需保证一定的硬度。然而，较高的材料硬度会

造成其脆性倾向增大，当工作强度超过材料强度极

限时会出现断裂现象。目前，对弹簧类失效模式的

研究比较多，包括疲劳腐蚀断裂、回火脆断裂、氢

脆断裂等[4-8]，这些断裂模式均与热处理、电镀、酸

洗有直接关系。某发电机用波形弹簧工作一段时间

后，出现断裂现象。该波形弹簧的主要加工工序为

下料→真空退火→冲孔、弯形→淬火、回火（44～

50HRC）→镀镉钝化。

通过对波形弹簧进行宏观观察、化学成分分

析、硬度检测和金相组织分析及电镜能谱检测等，

以确定断裂性质，并查找其产生断裂的直接原因，

为弹簧类零件断裂的研究和预防提供借鉴，对弹簧

产品的质量提升具有重要意义。

2 试验过程与结果

2.1  宏观观察

波形弹簧断裂为Ⅰ、Ⅱ两部分，断裂位置如图

1所示。两处断裂位置均在波谷位置且相互对称，

形成相匹配的两处断口（A-1和A-2）。

将波形弹簧的断口A-1置于Leica MZ75体视显

微镜下进行观察，其断裂部位无明显塑性变形，断

口较平齐，可见结晶颗粒状银灰色，断面干净，无

肉眼可见的冶金缺陷，未见疲劳断口特征。断口宏

观形貌如图2所示。 

2.2  化学成分分析

用直读光谱仪检测该波形弹簧化学成分，结果

见表1。符合GB/T 1222—2016《弹簧钢》中65Mn钢

的要求。

表1 波形弹簧化学成分（质量分数）    （%）

元素 C Mn

检测值 0.68 0.99

标准值 0.62～0.70 0.90～1.20

2.3  硬度检测 

用MH-5显微硬度计对波形弹簧基体硬度进行检

测，结果见表2。断裂件基体硬度HV1.0比较均匀，

将硬度换算成HRC，基体硬度值均在技术要求44～

50HRC的上限值。由于脆性断裂倾向随着材料的硬

度提高而增大，当弹簧工作载荷超过材料的极限强

度时，则会发生脆性断裂，硬度提高可能为脆性断

裂的主要原因之一。

     表2 断裂波形弹簧硬度检测结果         

取样位置 1 2 3

检测硬度值HV 512.6 521.2 514.5

检测硬度平均值HV 516.1

换算硬度值HRC 50

要求硬度值HRC 44～50 

  注：硬度值换算采用GB/T 1172—1999《黑色金属硬度及强度 

                换算值》规定。

2.4  金相组织检测

从断裂件制取金相试样，经打磨、抛光、4%硝

酸酒精浸蚀后置于500倍Leica DMR金相显微镜下观

察（见图3），基体组织为回火屈氏体，表面无脱

碳、增碳现象，也未见明显的其他缺陷。

图3 波形弹簧金相组织（500×）

图1 波形弹簧断裂位置

图2 断口宏观形貌
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2.5  微观分析

将波形弹簧断口A-1置于丙酮溶液中进行超声

波清洗，清洗完成后在VEGA Ⅱ LMH扫描电镜下

观察断口微观形貌（见图4），为沿晶＋韧窝混合

特征，局部可见晶界二次裂纹，沿晶呈冰糖块状，

晶粒轮廓清晰，没有附着物，晶面上有明显的撕裂

棱，呈鸡爪痕形貌，属脆性沿晶断口（见图5、图

6）。断口整体为典型的氢脆断裂形貌。

  图4 断口微观形貌                   

  图5 断口沿晶冰糖块状形貌

图 6 断口鸡爪痕形貌

用INCA Energy 250 X射线能谱仪对波形弹簧断

口A-1进行能谱分析，除含有65Mn钢规定的主要元

素Fe、C、Mn外，未检测到其他元素，且断口未见

腐蚀产物。断口的微观形貌分析结果表明，其微观

断裂特征均属脆性断裂，断口处有明显的沿晶＋韧

窝混合形貌特征。结合能谱分析结果可见，该脆性

断裂不是由疲劳或腐蚀引起的。

取出同批次一件检测硬度，基体硬度为

519.2HV1.0，将其换算成洛氏硬度，为50.5HRC，

与断裂件基体硬度基本相同，均为技术要求的上限

值。将该试样打断，断口置于VEGA Ⅱ LMH扫描电

镜下观察，整个断口有轻微宏观塑性变形倾向，微

观形貌为沿晶＋韧窝混合特征，如图7所示。由此可

知，材料基体硬度越高，其脆性断裂倾向越大。

图7 微观断口形貌

2.6  氢含量检测

对断裂波形弹簧进行氢含量检测，波形弹簧

中的氢含量为8ppm（1ppm＝10-6），高于材料规定

值，可见氢含量较高对氢脆断裂更加敏感。波形弹

簧镀镉处理后进行除氢处理，除氢不完全或不及时都

可能让基体内部的氢原子无法扩散，而是聚集在基体

应力集中部位，当受到较大载荷时则会发生断裂。

3 分析与讨论

通过上述分析可见，波形弹簧断口未见冶金缺

陷，化学成分符合要求，由此，可排除因材料缺陷

而导致的断裂。通过微观观察可知，断口较干净且

无腐蚀产物，呈沿晶＋韧窝混合特征，可见鸡爪

痕，结合能谱分析结果，可断定该脆性断裂不是由

疲劳或腐蚀引起的，而是典型的氢脆断裂。

发电机用波形弹簧在工作中承受较大的振动和

冲击，对其弹性和硬度的要求也比较高，同时还需

要良好的耐冲击性能。该波形弹簧基体硬度为工艺

要求的上限值，保证零件的高弹性要求，但在多次

交变、冲击等载荷作用下，其断裂脆性倾向增大。

为了确保波形弹簧的弹性能够承受较复杂的交变冲

击和振动的工作环境，必须对波形弹簧进行特殊的

热处理和表面处理。

65M n钢综合力学性能较好，存在回火脆性。

经查阅相关资料可知[9，10]，65Mn钢回火脆性区间为

300～350℃，在实际热处理过程中，该失效零件回
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火温度为260℃，虽然不在回火脆性区间，但并不能

排除回火脆性导致的脆性断裂。该材料基体硬度较

高，裂纹的应力强度提高，晶界发生弱化，材料脆

性沿晶断裂倾向较大。

后续对该失效零件进行镀镉钝化处理，钝化处

理前对零件进行酸洗处理，以除去零件表面的氧化

物等，镀镉钝化槽液中质量分子较小的氢原子容易

扩散到波形弹簧的波峰应力集中部位，氢原子停留

在镀层底部，一段时间后，则会扩散到金属内部，

主要位置为金属内部缺陷处或应力集中部位，氢原

子很难扩散出来。波形弹簧工作一段时间后出现断

裂现象，这不仅影响产品的质量，还直接影响其使

用寿命[11，12]。失效波形弹簧上人为打断的断口宏观

形貌有塑性变形，微观形貌为韧窝＋沿晶的混合断

口，晶面平坦，没有附着物，有明显的撕裂棱，具

有氢致延迟脆性断裂的特征，说明该批波形弹簧存

在脆性断裂倾向。

综上所述，该失效零件基体硬度较高，零件对

氢的敏感性增加，在镀镉钝化处理时，未及时除氢

或除氢不彻底，导致较多氢原子渗入了金属内部，

扩散、聚集在零件应力集中的位置，在外加载荷等

应力作用下，最终导致波形弹簧发生氢致延迟脆性

断裂。

4 结束语

1）波形弹簧断裂性质为氢致延迟脆性断裂。

2）波形弹簧硬度偏高，脆性倾向较大。建议调

整热处理工艺，降低硬度至技术要求的下限值（44

～45.5HRC）。

3）波形弹簧镀镉工艺除氢不及时和不彻底，氢

原子扩散诱发断裂。建议控制该零件的除氢间隔时

间（≤2h），延长除氢时间(200℃×24h)，降低氢

原子的扩散。
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