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某型火炮击针失效分析
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摘要: 目的摇 为了解决火炮击针断裂的问题。 方法摇 对断裂的火炮击针进行了宏观检查、化学成

分分析、机械性能测试、断口分析、宏微观组织检测,确定了击针断裂的性质和产生原因。 结果摇
火炮击针断口属多源疲劳断口。 结论摇 击针断裂的主要原因:一是螺纹槽根部半径 R 较小,截面

过渡不够平滑和自然,形成了较大的应力集中;二是螺纹槽根部的加工比较粗糙,进一步加剧了应

力集中;另外,发射药形成的高温气体对火炮击针螺纹槽根部有腐蚀作用,导致击针螺纹槽根部 R
处出现点蚀坑,点蚀坑破坏了该处的表面完整性,形成了较大的应力集中,导致在点蚀坑处萌生了

早期疲劳裂纹。 建议改进工艺设计,增大螺纹槽根部 R,确保截面过渡平滑自然,以降低颈部的应

力集中系数;改进加工能力和水平,防止出现机加工缺陷。
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Failure Analysis for the Artillery Pin
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2. No. 59 Institute of China Ordnance Industry, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Objective To solve the problem of artillery pin crack. Methods The properties and causes of the artillery
pin crack were determined by macroscopic examination, chemical component analysis, mechanical property testing, frac鄄
ture analysis, and macro- and microscopic tissue examination. Results The artillery pin crack belonged to multi-resource
cut off. Conclusion The causes for the artillery pin crack were as following: first, the cross-section transition was not
smooth enough due to the small R at the basis of the thread groove, leading to concentration of stress; second, the transition
zone at the basis of the thread groove was not round and smooth enough, which further aggravate the concentration of stress,
and finally, another cause was that the high-temperature propellant gas led to an erosion at the thread basis so that many e鄄
rosion pits occurred. The pits damaged the surface completeness and caused stress concentration, hence the preliminary fa鄄
tigue cracks formed on the erosive pits. It is suggested to improve the process design, increase the R at the basis of the
thread groove, to ensure the smooth transition of the cross-section transition and reduce the stress concentration coefficient
at the neck, and to improve the processing capacity and skills to avoid machine processing defects.
KEY WORDS: fatigue fracture; stress concentration; crack; corrosion pit
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摇 摇 某火炮击针用原材料为 45CrNiMoVA,工艺流

程为:圆钢寅锻造寅退火寅粗加工寅调质热处理寅
精加工。 退火温度为 880 益。 淬火采用可控气氛炉

加热,用甲醇作为保护气氛,具体工艺为 (860 依
10)益,2 h,油淬。 回火采用电阻炉加热,具体工艺

为 400 ~ 500 益,2. 5 h。 火炮击针在打炮过程中出

现了断裂,文中对某火炮击针工件进行了断口宏微

观观察及能谱成分分析、金相组织观察、硬度检测、
荧光渗透检验和能谱成分分析,确定了断裂的性质,
并对其产生的原因进行了分析。

1摇 工件的理化检测

1. 1摇 宏观观察

摇 摇 击针断口产生于头部与细杆部结合面的螺纹槽

根部附近,如图 1 所示。 螺纹槽根部 R 较小,存在

明显截面过渡,断口外缘存在比较粗糙的机加工刀

痕,外边缘有外力损伤的点状、线状缺口;整个断口

上未见夹杂、疏松等材质缺陷。 断口宏观形貌见图

2,击针断口的断面光泽灰暗、高低不平,在宏观上具

有明显的贝纹线特征,这些贝纹线呈同心圆状,间距

较大,并向瞬断区弯曲,最终瞬断区位于断口中心偏

一侧,即同心圆状贝纹线的“圆心冶;击针断口宏观

上具有疲劳断裂的特性,在断面的边缘上,可观察到

沿断口周向有许多条的台阶条纹且高度差大,同时

向内扩展。 瞬断区面积较大,剪切唇较小。 图 2 中

能清晰地看到疲劳源区、疲劳扩展区和瞬断区这 3
个疲劳断口的宏观组成部分。

图 1摇 断口产生的位置

Fig. 1 Location of the fracture

1. 2摇 工件断口微观观察

将击针断口表面油污洗去后放入扫描电镜进行

图 2摇 断口的宏观形貌

Fig. 2 Macro appearance of the fracture

观察。 断口低倍形貌如图 3 所示,可见裂纹源位于

击针螺纹槽的根部,源区高倍形貌,呈穿晶断裂特

征,断口其他区域也均表现为穿晶断裂特征。

图 3摇 工件表面一侧的断口低倍形貌

Fig. 3 Appearance of crack source zone in low magnification

图 4摇 试样低倍组织

Fig. 4 Macrostructure of the tissue

1. 3摇 工件裂纹断口能谱成分分析

对裂纹源区、断口中部及晶粒表面进行能谱成

分分析,结果见表 1。 由表 1 可知,由于裂纹源区最

先开裂,因而氧化程度相对其他区域稍严重。
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表 1摇 断口表面能谱分析结果(质量分数,%)
Table 1 Energy spectrum analysis results

元素
检测位置

裂纹源区 断口中部 晶粒表面

Fe 73. 72 74. 72 76. 55

Cr 0. 77 0. 76 0. 91

Mn 0. 62 0. 64 0. 67

Si 0. 24 0. 24 0. 23

Mo 0. 20 0. 20 0. 23

Ni 1. 49 1. 51 1. 63

O 22. 96 21. 93 19. 78

1. 4摇 工件金相检测

对此火炮击针进行金相检测。
1. 4. 1摇 工件的低倍检测

在工件上截取低倍试棒,将低倍试棒的横截面加

工到粗糙度小于或等于 1. 6,然后将试样置于 75 ~
80 益,1 颐 1 的 HCl 溶液中酸蚀 18 min,火炮击针的

低倍组织如图 4 所示:一般疏松约为 0. 5 级,未见有

其他低倍组织缺陷存在;符合 GJB 1951—94《航空

用优质结构钢棒规范》中关于 45CrNiMoVA 钢棒低

倍组织的验收要求。
1. 4. 2摇 非金属夹杂物的检测与分析

在工件中取样,并按要求淬火后进行非金属夹

杂物检测,如图 5 所示。 按 GB 10561—2005《钢中

非金属夹杂物显微评定方法》进行评定,火炮击针

的非金属夹杂物级别为:A0. 5,B0. 5,C0. 5,D0. 5;
火炮击针所用钢棒的洁净度很高[1—4],符合 GJB
1951—94 《 航 空 用 优 质 结 构 钢 棒 规 范 》 中

45CrNiMoVA 非金属夹杂物的验收要求。

图 5摇 试样中非金属夹杂物的形貌

Fig. 5 Appearance of non-metallic inclusion in the sample

1. 4. 3摇 工件的金相显微组织检测

在断口附近和击针心部截取金相试样,进行金

相显微组织分析,火炮击针横截面的微观组织如图

6 所示,断口附近、裂纹源附近和火炮击针心部的基

体组织均为均匀、细小的回火托氏体,3 个部位附近

的组织无明显区别,均属于正常的热处理组织。

图 6摇 试样横截面的微观组织

Fig. 6 Microstructure of the cross section of the sample

1. 5摇 硬度检测

将断口附近和击针心部截取的金相试样进行抛

光处理,按 GB 231. 1—2009《金属布氏硬度试验第

一部分:试验方法》的要求进行布氏硬度检测,断口

源区 HB 值为 397,断口中部 HB 值为 402,断口边缘

HB 值为 397。 按 GB 1172—1999《黑色金属硬度及

强度换算值》进行换算,其抗拉强度在 1370 ~ 1400
MPa 之间,具有较高的强度。

1. 6摇 回火脆性侵蚀试验

在火炮击针断口附近制取金相试样,金相试样

经研磨抛光后于回火脆性侵蚀剂饱和苦味酸酒精溶

液中侵蚀,结果如图 7 所示。 从图 7 可看出,火炮击

针断口的附近未出现黑灰色网状组织。

1. 7摇 化学成分分析

从远离火炮击针断口的部位取样,对击针的化

学成分进行分析,分析结果如表 2 所示。 从表 2 可

看出,火炮击针的化学成分符合工艺的要求。
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图 7摇 脆性侵蚀剂侵蚀后试样的显微组织

Fig. 7 Microstructure of the sample after corrosion

表 2摇 化学成分分析结果(质量分数,%)

Table 2 Chemical composition analysis results

化学元素 检测结果 标准要求

C 0. 46 0. 42 ~ 0. 50

Si 0. 25 0. 17 ~ 0. 37

Mn 0. 68 0. 50 ~ 0. 80

Cr 0. 93 0. 80 ~ 1. 10

Mo 0. 25 0. 20 ~ 0. 30

Ni 1. 65 1. 30 ~ 1. 80

Cu 0. 021 臆0. 25

S 0. 0020 臆0. 015

P 0. 011 臆0. 025

2摇 分析与讨论

1) 45CrNiMoVA 钢属于中碳高强度低合金结构

钢,从其“C冶曲线上可知:因为奥氏体的珠光体、贝
氏体转变具有较大的孕育区,钢的临界冷却速度降

低,使钢具有较好的淬透性,甚至在正火状态下也可

以获得马氏体组织,因此该钢径淬火、中温回火后可

获得高的强度和一定的韧性。 该钢与其他中碳合金

结构钢相比存在较高的碳量,并含有碳化物形成元

素 Cr,Mo,V,而且其中 Cr 与 Ni 之比近似 1 颐 2,因
此该钢具有良好的淬透性,钢中的镍元素还可以强

化铁素体,从而提高钢的强度和韧性,尤其对钢的低

温冲击韧性更为有利,含 Cr,Ni 的钢中加入 0. 20 ~
0. 30%的 Mo 可以有效地抑制回火脆性。 V 的加

入,可以形成 VC,在提高强度的同时,起到细化晶粒

的作用,因此该钢在淬火、中温回火后获得的回火托

氏体组织极为细密,具有良好综合力学性能,尤其是

具有较高的弹性性能和疲劳性能,所以该钢非常适

于制造火炮击针,在正常加工、热处理条件下,击针

应不会在打炮过程中出现断裂。
2) 火炮击针在使用中产生断裂,其原因有以下

几种可能:原材料材质缺陷;热处理工艺不完善;设
计和加工缺陷;使用环境存在腐蚀介质。 从金相检

测可看出,心部及断口周围组织均为均匀、细小的回

火托氏体,没有产生类似的淬火软斑,属正常的热处

理组织,所以断口的产生应与淬火温度及淬火介质

无关。 若断裂的原因是淬火过程中存在一定程度的

超温,导致晶界弱化,则断口附近组织应出现晶界熔

化、宽化和组织粗大等过热或过烧特征,但从断口上

的晶粒大小和断口附近的金相组织来看,晶粒和组

织均匀细小,未见明显粗大,所以可排除淬火过程中

存在一定程度的超温,导致晶界弱化的可能。 通过

回火脆性浸蚀检测可以得出:热处理后的火炮击针

没有明显的回火脆性,因此火炮击针的断裂应与热

处理工艺无关。 通过低倍检测、非金属夹杂物检测、
原材料的化学成分分析、硬度检测可以看出:原材料

的化学成分、硬度、非金属夹杂物、低倍组织均符合

要求,原材料的洁净度高、力学性能较佳,材质优良,
可以排除材质缺陷引起火炮击针断裂的可能性。 通

过宏观观察和微观检测可知:火炮击针断口的断面

上也无明显材质缺陷,这进一步说明了原材料的材

质正常,击针断裂应与原材料材质无关。
3) 击针断口在宏观上具有明显的贝纹线特征,

这说明击针断口宏观上具有疲劳断裂的特性;断口

周向存在许多条台阶条纹,贝纹线呈同心圆状、向瞬

断区弯曲,最终瞬断区位于断口中心偏一侧,即同心

圆状贝纹线的“圆心冶,说明断口属典型的多源疲劳

断口。 疲劳断口上的台阶是由不同位置生核的微裂

缝互相汇合而成的,击针台阶数目多,这说明在击针

很多位置都同时达到了生成微裂缝的条件,所以击

针断裂过程中所受的应力较大[5—11]。 贝纹线的密

度较稀、疲劳源及疲劳破断区色泽灰暗和粗糙度较

大,则进一步说明击针螺纹处受到的应力和过载很

大。 裂纹源产生于螺纹槽根部 R 处,由于圆角较

小,螺纹槽根部加工无圆弧过渡,相当于存在线性缺

口,形成了较大应力集中,故多个疲劳源在转角处多

重萌生,同时由表面向里扩展,最终使瞬断区形成在

中部。 击针的颈部存在较深的加工刀痕,进一步加

剧了应力集中,由于机加时颈部留下较深的刀痕,且
R 角较小,故击针使用过程中,在刀痕处会产生明显
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的应力集中,导致在外圆产生多疲劳源裂纹,引起早

期疲劳断裂[8—16]。
4) 火炮击针螺纹槽根部转角处长期接触发射

药发射后产生的高温气体生成物,发射药形成的气

体对火炮击针具有腐蚀作用。 由于螺纹槽根部 R
转角处存在表面缺陷,其周围组织耐发射药气体的

腐蚀性必然较差,腐蚀会导致击针螺纹槽根部转角

处出现点蚀坑。 同时由于火炮击针螺纹齿和螺纹根

部转角处应力较大,而该处表面出现的点蚀坑破坏

了该处的表面完整性,形成了较大的应力集中,导致

在点蚀坑处萌生了早期疲劳裂纹。

3摇 结论

1)击针断裂为早期疲劳断裂,是在打炮时受到

反复冲击载荷作用产生的。
2)引起击针疲劳断裂失效的原因主要有两方

面:一是螺纹槽根部 R 较小,产生了明显的应力集

中;且该处机加工比较粗糙,刀痕较深,进一步加剧

了应力集中。 另一个原因是发射药形成的高温气体

对火炮击针螺纹槽根部有腐蚀作用。
避免击针断裂,需要改善设计和机加工操作技

能,一是要保证 R 不能太小,截面过渡应平滑自然;
二是改进机加工水平和能力,确保击针颈部不出现

明显的机加工刀痕,以降低击针颈部的应力集中。
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