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某产品零件加速臂酸洗氢脆裂纹问题
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摘要 :对某产品关键零件加速臂批量性氢脆裂纹的原因进行了全面透彻的分析 ,提出了解决措施 ,验证了解决效

果. 该案例表明在零件有较大内应力情况下 ,表面处理若采用酸洗工艺很可能会导致零件产生氢脆裂纹.
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　　2005 年 7 月 ,某生产厂在对某产品关键零件加速臂作

磁粉探伤时 ,探伤 12 件发现 8 件有裂纹. 随后对其余该零

件全数探伤检查 ,共探伤加速臂 248 件 ,发现裂纹 155 件 ,

裂纹比例达 62. 5 %.

开裂加速臂实物照片见图 1 ,裂纹均位于宽为 10
+ 0. 09

0

的槽底两侧 R 部位.

图 1 　加速臂裂纹宏观形貌 (0. 7 ×)

1 　问题原因分析

1. 1 　工艺路线

该零件的工艺流程为 :锻坯 —机加 —热处理 (淬火、回

火) 、校正、去应力回火、探伤 —酸洗、磷化 —装配 —试验后

探伤. 热处理后校正的尺寸为 10 + 0. 09
0 .

1. 2 　理化分析

为查找原因 ,生产厂对 9 件开裂的加速臂进行了理化

分析 ,结果均一致 ,理化分析项目有 :材料化学成分、硬度、

金相检测、断口扫描电镜特征、能谱断口微区成分分析等.

1) 材料化学成分分析

材料牌号 25Cr2Ni4WA ,化学成分符合 GJB2720 —96 规

定[1 ] (见表 1) ,未见非金属夹杂物.

2) 材料硬度

实测硬度 HRC46. 5 ,符合设计要求 HRC42～48.

表 1 　导气塞化学成分 (ω%)实测值与

国军标规定值对比表

被测元素 实测值 规定值

C 0. 25 0. 21～0. 28

Cr 1. 45 0. 35～1. 65

Ni 4. 36 4. 00～4. 50

W 0. 97 0. 80～1. 20

Si 0. 31 0. 17～0. 37

Mn 0. 32 0. 25～0. 55

S 0. 004 6 ≤0. 025

P 0. 012 ≤0. 025

　　3) 断口扫描电镜特征

试样经机械切割和手工敲断取得断口 ,用 XL30 - TMP

型扫描电子显微镜的二次电子图像对断口进行扫描观察.

裂纹断口区域微观形貌见图 2 ,裂纹断口微观形貌为沿晶

加准解理 ,具有明显的脆性断口特征 ;手工敲开的新鲜断

口微观形貌见图 3 ,该断口为韧窝断口 ,是典型的韧性断口

特征. 裂纹断口和手工敲开断口在形貌上明显不同.

图 2 　裂纹断口区域微观形貌 (400 ×)

第 30 卷 　第 10 期 四 川 兵 工 学 报 2009 年 10 月



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 3 　敲断断口微观形貌 (800 ×)

　　4) 金相检测分析

在裂纹部位横向取金相试样观察 ,裂纹呈断续沿晶扩

展 ,裂纹深度约为1. 1 mm ;试样经腐蚀后观察 ,裂纹两侧无

脱碳 ;基体组织组成物为回火马氏体 ,属热处理正常组织.

5) 裂纹断口微区成分定性定量分析

采用 X—射线能谱仪对裂纹部位头部进行微区成分

析. 粗裂纹中有磷元素 ,含量达 13 % ,细裂纹中无磷元素.

6) 理化结果综合分析

材料化学成分符合国军标要求 ,未见非金属夹杂物 ,

原材料合格 ;金相组织和硬度符合要求 ,证明热处理工艺

正常 ;裂纹深约1. 1 mm ,裂纹在基体金属中为沿晶走向 ,断

口扫描电镜显微形貌也为沿晶断口 ,是典型的脆性断口 ;

裂纹区有含磷量较高的覆盖层 ,说明裂纹发生在磷化处理

之前或磷化过程中.

理化结果综合分析认为 ,裂纹由过高内应力和氢致滞

后裂纹 ,即氢脆裂纹 ;粗裂纹在热处理之后磷化之前 (包括

磷化过程)产生 ;细裂纹在磷化处理后 ,经过一段时间 (孕

育期)后 (滞后)形成.

1. 3 　问题复现试验

为了进一步分析开裂原因 ,对完成了机加的 8 件加速臂

进行了工艺试验.结合工艺流程和理化分析 ,认为批量开裂

可能出现的环节为 :淬火开裂、校正开裂和酸洗开裂. 为此 ,

工艺试验方案如下 : ①对 1 # ～6 # 按正常工艺进行热处理、

校正、去应力 ,放置 3 天后 ,1 # ～2 # 进行 3 分钟酸洗和磷

化 ,其余 3 # ～6 # 进行 10 分钟酸洗和 10 小时磷化 ,酸洗液

浓度为 :13 %盐酸 +未加缓蚀剂. ②对 7 # 、8 # 按正常工艺

进行热处理、校正、去应力 ,然后进行 2 分钟酸洗、正常磷化 ,

酸洗液浓度为 :11. 8 %盐酸 +缓蚀剂.试验结果详见表 2.

表 2 　复现试验结果表

编
号

热处理

时间/
月日

探伤

校 　　　　正

时间/
月日

方式
去应
力否

探伤

表 　面 　处 　理

时间/
月日

探伤
酸
洗

磷化
时间/
月日

探伤

1 #

2 #

3 #

4 #

5 #

6 #

7 #

8 #

8. 4 合格 8. 5

8. 11 合格 8. 15

正常校正 去 合格

正常校正 去 合格

正常校正 去 合格

正常校正 去 合格

正常校正 去 合格

正常校正 去 合格

正常校正 去 合格

正常校正 去 合格

8. 8

8. 16

合格

合格

合格

合格

合格

合格

3 分
钟

10
分
钟

2 分
钟

正常磷化
(22 分钟)

10 小时
磷化

正常磷化
(22 分钟)

8. 10

8. 16

有裂纹

合格

有裂纹

合格

有纹裂

有纹裂

有纹裂

有纹裂

　　试验结果表明 :加速臂在热处理后和校正后探伤均无
裂纹. 酸洗后 ,无论酸洗时间是 2 分钟、3 分钟或是 10 分
钟 ,也无论酸洗液是否加缓蚀剂 ,大都出现裂纹.

1. 4 　氢脆机理分析

在酸洗过程中 ,酸洗液中盐酸分解后 ,有氢离子. 一定
条件下 ,氢离子成为吸附在钢铁表面的氢原子 ,2 个吸附氢
原子可以复合成氢分子而逸出.由于氢原子具有最小的原子
半径 ,容易在钢、铜等金属中扩散 ,部分氢原子越过金属表
面 ,并扩散进入金属的晶格 ,在应力集中处或缺陷处富集 ,同
样复合成氢分子 ,并逐步增大压强 ,在钢铁结构内部造成裂
缝 ,降低其强度 ,甚至破裂 ,这就是钢铁的“氢脆”.

材料强度越大 , 其氢脆敏感性也越大. 国家军标
GJB480A - 95《金属镀覆和化学覆盖工艺质量控制要求》规

定[2 ] :“抗拉强度在1 300 MPa以上的高强度钢零件和弹性
零件、冷作硬化状态下的薄壁零件 (壁厚 ≤1 mm) ,严禁酸
洗和阴极除油”.

1. 5 　原因综合分析
根据上述理化分析、问题复现试验、氢脆机理分析 ,结

合该零件生产工艺流程 ,加速臂裂纹的原因是零件经热处

理和外力校正后 ,在零件 R 部位产生较大应力集中 ,虽然

采取了回火去应力工艺 ,但仍存在一定残余应力 ,零件再

经酸洗 ,造成氢脆裂纹.

2 　解决措施及验证效果

　　在加速臂的生产工艺中 ,酸洗目的是除去零件表面污

渍 ,现将酸洗去污工序改为喷砂去污工序 ,消除了零件在

经热处理和外力校正后存在较大内应力的情况下产生氢

脆的可能性.

截止 2008 年底 ,按喷砂去污工序生产了千余件加速臂

均未出现裂纹. 证明原因查明、措施有效.
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