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０　 引言

弹性合金是金属功能材料中的一个重要部分ꎬ按
性能特点ꎬ弹性合金可分为高弹性合金和恒弹性合

金ꎬ３Ｊ５３ 属于恒弹性合金ꎬ在一定的温度范围(如－６０
~ ＋１００℃)内ꎬ其 Ｅ 或 Ｇ 以及可制得元件的共振频率

基本不随温度而变化ꎬ因此广泛应用于仪器、仪表、通
讯、计量等领域[１]ꎮ 此合金钢丝经冷拔(轧) ＋失效处

理后强度较高ꎬ具有无磁和耐蚀性ꎬ是制造弹簧的良

好材料[２]ꎮ
弹簧是不可缺少的重要零件ꎬ在绝大多数情况下

起着控制零部件运动的作用ꎮ 弹簧在使用过程中常

因各种原因导致失效而引起机械故障ꎮ 导致弹簧失

效的因素主要有材料缺陷、加工制造缺陷、热处理不

当、工作环境等[３]ꎮ
直径为 Φ５ ｍｍ 的 ３Ｊ５３ 钢丝缠绕成弹簧并经热

处理后出现表面裂纹缺陷ꎬ本文对缺陷原因进行研究

分析ꎬ并提出有效的改进措施ꎮ
１　 实验

由 ３Ｊ５３ 钢丝缠绕的弹簧热处理后发现弹簧表面

存在两条线性似裂纹缺陷ꎮ
为确定“裂纹”的性质及成因ꎬ采用体式显微镜

ＶＨＸ－１０００Ｅ 进行宏观形貌观察ꎬ并将弹簧缺陷部位

置于型号为 Ｑｕａｎｔａ ＦＥＧ ６５０ 扫描电镜下进行微观形

貌观察和能谱分析ꎬ从弹簧缺陷部位取样并制备成金

相试样置于光学显微镜下观察其形貌和组织ꎬ显微镜

型号 ＤＭ４０００Ｍꎮ
２　 实验结果

２.１　 宏观形貌

由钢丝缠绕的弹簧热处理后发现弹簧表面存在

两条平行且连续分布的线性缺陷ꎬ并伴有起皮现象ꎬ
未见明显的机械损伤和腐蚀痕迹ꎮ 宏观形貌如图 １
所示ꎮ
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图 １　 弹簧表面缺陷形貌

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ

２.２　 微观形貌

将弹簧置于扫描电镜下观察ꎬ缺陷处存在张口ꎬ
呈现层叠和锯齿形貌ꎬ见图 ２ꎮ 部分区域存在剥落ꎬ

暴露表面呈氧化形貌ꎬ见图 ３ꎮ 层叠和锯齿形貌符合

折叠的形貌特征ꎬ而折叠缺陷往往由于凸出产品表面

而在经历热工艺成型后常常会伴有明显的氧化现象ꎮ

图 ２　 缺陷层叠形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｙｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ

图 ３　 缺陷内表面氧化形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ

２.３　 能谱成分分析

对弹簧正常区域及缺陷内表面进行能谱分析ꎬ
基体主要含有 Ｆｅ (主)、Ｎｉ (４０. １％)、Ｃｒ (６. ４％)、Ｔｉ
(３􀆰 ０％)、Ｓｉ(１.０％)、Ａｌ(１.０％)元素ꎬ主合金元素及含
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量与 ３Ｊ５３ 牌号相符ꎬ主成分正常ꎬ但缺陷内表面除基 体元素外还含有较高的 Ｏ 元素ꎬＥＤＳ 能谱图见图 ４ꎮ

图 ４　 能谱分析图

Ｆｉｇ.４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.４　 金相分析

从存在缺陷的区域截取部分试样进行金相分析ꎬ
两处缺陷剖面形态较为相似:缺陷深度分别约为 ０.４、
０.２ ｍｍꎬ存在较多分叉微裂纹ꎬ缺陷内部存在较多聚

集态颗粒状氧化物ꎬ近表面处缺陷开口较大ꎬ氧化物

存在脱落ꎬ形貌见图 ５ꎮ 显微组织为正常的奥氏体组

织ꎬ缺陷附近组织存在变形痕迹ꎬ见图 ６ꎬ说明缺陷在

缠绕制成弹簧前已经存在ꎬ是钢丝的本质缺陷ꎬ钢丝

缠绕成弹簧后经受力表面缺陷呈现开口形貌ꎮ

(ａ)　 缺陷 １ 形貌

(ｂ)　 缺陷 ２ 形貌

图 ５　 缺陷 １ 和 ２ 的形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ－２ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ－１

　 (ａ)　 心部组织 (ｂ) 　 缺陷 １ 周围组织 (ｃ)　 缺陷 ２ 周围组织

图 ６　 显微组织

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
—３８—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１８ 年　 第 １ 期



３　 分析讨论

弹簧所用材料主成分未见异常ꎬ缺陷内部含有较

高的 Ｏ 元素ꎬ呈氧化形貌ꎬ缺陷附近未见损伤及腐蚀

痕迹ꎮ 弹簧表面的两处缺陷均呈锯齿状ꎬ走向沿钢丝

轴向方向ꎬ且在横断面上与表面呈 ２０°左右斜交ꎬ向
内部延伸ꎬ并在内部呈现小的 Ｙ 型微裂现象ꎮ

从缺陷形貌特征判定此次失效故障应为折叠ꎬ折
叠缺陷一般呈直线状ꎬ也有的呈锯齿状ꎬ分布于钢材

的全长或断续状局部分布ꎬ深浅不一ꎬ其周围伴有脱

碳现象ꎬ一般夹有氧化铁皮ꎮ 折叠缺陷通常是由于材

料表面在前一道锻、轧中所产生的尖角或耳子ꎬ在随

后的锻、轧时压入金属本身而形成的[４－６]ꎮ
折叠缺陷是热轧材不可避免的缺陷ꎬ主要形成的

两大因素:
(１)由于钢坯表面本身存在较严重的凹坑、结疤

等缺陷ꎬ或者钢坯存在过大的 Ｖ 型修磨痕迹ꎬ在上游

机架产生了局部的飞边或耳子ꎬ经下游机架多道次轧

制后形成了局部折叠ꎬ后经拉拔工序形成了似裂纹缺

陷ꎬ此类折叠一般底部较粗糙ꎮ
(２)在轧制过程中ꎬ由于如上游机架来料过大或

料型不正ꎬ导卫导槽安装不正ꎬ有可能使轧件单边或

双边充盈ꎬ经下游轧机轧制后形成折叠ꎬ此类折叠一

般底部较圆钝、光滑ꎮ
生产厂家复查ꎬ此批钢丝的生产工艺流程为:熔

炼—锻造方坯—方坯修磨—方坯热轧盘圆—热处

理—酸洗—盘条修磨—挂润滑剂(石墨粉)—排摸冷

拔—成品表面检验—性能取样检测—入库ꎮ 折叠缺

陷应在方坯热轧盘圆阶段产生ꎬ如果方坯的表面质量

不好(如存在较严重的凹坑、凸块或边部、角部裂纹

等)或者修磨的 Ｖ 形锐度过大都会导致在热轧阶段

形成折叠ꎮ 而本次失效故障呈现出的折叠形貌为底

部呈现较多分叉ꎬ且缺陷内部夹杂物仅为氧化铁ꎬ因
此折叠应是钢坯表面的缺陷导致的在轧制过程中形

成的“裂纹型”折叠ꎮ
折叠突出的表面由于氧化的作用ꎬ周围常伴有氧

化物夹杂ꎬ夹杂物的存在破坏了基体的均匀连续性ꎬ

易造成应力集中ꎬ往往会成为疲劳裂纹的发源地ꎬ同
时它对钢材的工艺性能也有不利影响ꎬ容易引起冷变

形时开裂ꎬ 因此折叠缺陷不允许带到产品生产

中[７－８]ꎮ
４　 结论

(１)弹簧表面裂纹应是由于钢坯表面缺陷导致

在轧制过程产生的折叠缺陷ꎬ钢丝在拉拔后呈现出了

沿变形方向的“裂纹”ꎮ
(２)在后期的弹簧缠绕和热处理工序中ꎬ折叠缺

陷在剪切力及扭转力的作用下得以扩展和延伸形成

了表面的线性缺陷ꎮ
(３)钢丝采用石墨粉润滑的方法ꎬ导致表面颜色

发暗ꎬ表面缺陷不易被检出ꎮ
５　 改进措施

(１)加强坯料表面缺陷的修磨与检查ꎬ防止修磨

深坑及 Ｖ 形角的出现ꎮ
(２)钢丝冷拔时采用油类润滑剂ꎬ形成光亮的表

面ꎬ以便于进行表面检查ꎮ
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