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减震器托架断裂失效分析
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摘要: 目的摇 解决减震器托架断裂失效的问题。 方法摇 通过化学成分分析、力学性能分析、断口扫

描分析、金相组织分析、氢含量测试等手段,确定了减震器托架断裂性质及原因。 结果摇 减震器托

架发生氢脆断裂。 结论摇 由于酸洗过程中材料渗入过量氢,导致氢脆并发生断裂。 为防止类似的

失效事故再次发生,提供了一些指导性建议。
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Fracture Failure Analysis of the Shock Absorber Bracket

LIU Yan-lin, MEI Hua-sheng, PENG Ting
(Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the cause for fracture failure of the shock absorber bracket. Methods The proper鄄
ties and cause of the fracture failure of the shock absorber bracket were determined by means of chemical composition analy鄄
sis, mechanical performance analysis, SEM analysis, metallographic examination and hydrogen content test. Results The
fracture failure of shock absorber bracket belonged to hydrogen embrittlement. Conclusion The permeation of excessive hy鄄
drogen during the acid washing process of the material induced hydrogen embrittlement and fracture failure. In order to pre鄄
vent similar failure accidents, this paper provided some guiding advice.
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摇 摇 产品质量是企业的生命线,提高产品质量、延长

零部件的使用寿命,是企业的立足之本,关键、重要

零部件失效会对产品质量和寿命带来决定性影响,
从而造成重大经济损失[1—2]。 因此,产品零部件失

效分析,可以减少和预防同类机械零件的失效现象

重复发生,保障产品质量,提高产品竞争力,同时为

事故责任认定、裁定赔偿责任、修改产品质量标准等

提供科学依据[3—4]。
某汽车公司送检的 3 件减震器托架在服役 5000

km 后出现批量失效,检查后发现减震器托架整个底

面盘部发生断裂并脱落,在断裂位置周围存在较多长

裂纹。 减震器托架材料为 B210P1 无间隙原子高强冷

轧钢。 为了评定减震器托架产品质量, 找到其开裂

的原因,文中从宏观到微观进行系统的实验与分析。

1摇 实验方法

样品材质为 B210P1 无间隙原子高强冷轧钢,
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料厚 3 mm,冷轧钢制备工艺包括:原料寅酸洗寅轧

制寅脱脂寅退火(热处理)寅精整等工序。 冷轧以

热轧产品为原料,冷轧前原料要先除鳞,以保证冷轧

产品的表面洁净;酸洗的目的在于用除锈剂去除材

料表面氧化皮;脱脂的目的在于用去除轧制时附在

轧材上的润滑油脂,以免退火时污染钢材表面。 退

火是通过再结晶消除冷变形时产生的加工硬化,以
恢复材料的塑性及降低金属的变形抗力,还在于根

据产品的技术要求以获得所需要的组织和性能。
本实验采用对比分析的方法,对断裂失效件及

其他批次未断裂件进行分析,包括化学成分、力学性

能、断口扫描、金相组织、氢含量方面的分析测试,其
中断口扫描针对的是失效件和未失效件拉伸断口、
失效件原始断口。

2摇 实验结果

2. 1摇 宏观分析

摇 摇 取 1 件失效减震器托架进行分析,宏观外貌如

图 1 所示。 样品表面呈灰白色,料厚 3 mm,其上有

3 个螺栓孔,底面盘部发生断裂,断裂位置位于变形

R 处,在断裂位置周围存在较长裂纹,宏观断口无明

显塑性变形,断口处有一定程度的腐蚀。

图 1摇 样品断裂宏观形貌

Fig. 1 Macro-appearance of the sample with fracture

2. 2摇 化学成分

在失效件及未失效减震器托架上截取试样进行

化学成分分析,结果见表 1。 结果表明失效减震器

托架碳元素含量远高于 B210P1 冷轧钢标准要求,
未失效件化学成分均符合 B210P1 冷轧钢标准要

求。

表 1摇 减震器托架化学成分(质量分数,%)
Table 1 Chemical composition (wt,%) of the shock

absorber bracket

样品名称 C Si Mn P S
失效件 0. 020 0. 15 0. 57 0. 058 0. 006

未失效件 0. 006 0. 15 0. 56 0. 054 0. 009
B210P1 标准

要求成分
臆0. 008 臆0. 35 臆1. 20 臆0. 10 臆0. 025

2. 3摇 力学性能分析

失效件及未失效件拉伸实验结果见表 2 所示。
2 件样品抗拉强度(Rm)均达到技术要求,失效件抗

拉强度高于未失效件 14 MPa,未失效件延伸率(A)
和屈服强度(R t0. 5)均满足技术要求,而失效件延伸

率低于技术要求,屈服强度高于技术要求上限值 19
MPa,说明失效件塑性相对较差,脆性高于未失效

件。
表 2摇 减震器托架拉伸实验结果

Table 2 Tensile tests of the shock absorber bracket

样品名称 Rm / MPa A / % Rt0. 5 / MPa
失效件 438 29. 0 329

未失效件 424 39. 0 301
技术要求 Rm逸390 A逸34% RP0. 2 =210 ~ 310

2. 4摇 断口分析

由断口分析可知,失效件原始断口无明显塑性

变形,断口明显分为两层:平整区和撕裂区,裂纹源

处存在较多二次裂纹,如图 2a,b 所示;断口平整区

和撕裂区微观断口均为冰糖状沿晶脆性特征,晶粒

轮廓清晰完整,晶粒上分布明显细小微孔及沿晶二

次裂纹,如图 2c,d 所示。
对未失效件及失效件标准拉伸试样断口进行分

析,如图 3 所示。 由图 3a 可见,未失效件拉伸断口

微观形貌为韧窝的韧性断裂,为低碳钢正常拉伸断

口特征;由图 3b 可见,失效件拉伸断口为冰糖状沿

晶脆性断裂,断面存在较多沿晶二次裂纹。

2. 5摇 金相组织分析

对失效件及未失效件进行金相组织分析,两件

样品金相组织基本一致,均为铁素体,按照 《GB / T
6394—2007》评定晶粒度级别均为 8 级,均能满足技

术要求,如图 4 所示。
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图 2摇 失效件断口形貌

Fig. 2 Fracture morphology of failure pieces

图 3摇 拉伸断口形貌分析

Fig. 3 Tensile fracture morphology of failure pieces(伊2500)

图 4摇 金相组织分析结果

Fig. 4 Metallographic analysis of failure pieces(伊500)

2. 6摇 氢含量测定

对失效件及未失效件进行氢含量测定,失效件

结果为 8. 5伊10-6,未失效件为 2. 8伊10-6,可见,失效

件中的氢含量约是未失效件氢含量的 4 倍。

3摇 分析与讨论

通过失效件及未失效件在化学成分、力学性能、
断口分析、金相分析及氢含量测定几个方面的对比

分析可知,失效件碳含量高于标准要求,氢含量明显

高于未失效件,力学性能及断口分析可知,失效件发

生沿晶脆性断裂,塑性较差。 通过以上检验结果可

以断定,减震器托架失效为氢致脆性断裂。 下面对

氢脆导致的零件失效原因展开分析。

3. 1摇 氢气来源

一般,钢中的氢主要有 3 个来源[5—7]:冶炼、焊
接和热处理过程中渗入氢;零件制造过程中的酸洗、
电镀等工艺过程渗入氢,此时如不及时有效地进行

除氢处理,氢便会残留在钢中,经过一段时间后,氢
扩散到金属内部,进入金属内部缺陷处的氢就很难

扩散出去;零件在使用过程中,渗入来自腐蚀环境或

高温氢气氛中的氢。 结合减震器托架加工制造工艺

及使用环境可知,失效件中氢气应该是在酸洗过程

中产生的,之后未能充分去氢。
零件酸洗采用的盐酸溶液,反应产物为可溶性

盐及大量氢气,化学反应主要为:
Fe+HCl寅FeCl2+H2尹
以上反应所产生的氢除以气体(H2)形式逸出

外,有一部分氢以原子(H)的形式进入金属内部,致
使材料基体氢含量增大。

3. 2摇 氢对氢脆断裂的影响

氢脆是由于氢的作用而产生的延滞断裂现

象[8—9]。 零件酸洗后,部分氢以原子的形式进入金

属内部,当氢含量并未超过氢的溶解度极限,即氢处

于固溶状态时,在较低的静载荷作用下,钢将发生低

速应变,经过一段孕育期后,在材料内部产生裂纹,
这种裂纹在应力作用下进行亚临界扩展,当到达临

界裂纹长度时,发生脆性断裂[10—11]。
氢原子具有最小的原子半径,会在晶格缺陷处

偏聚,如晶界、相界,降低晶界的表面能,脆化晶界,
甚至在晶界上形成微裂纹,并提供裂缝通道。 因此,
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一般认为氢脆是由于氢优先渗入晶界而削弱了晶

界,或者渗入钢中的氢在晶界聚集造成巨大的内应

力而削弱了晶界的结果,当氢大量吸附于晶界时则

可造成沿晶氢脆断裂,并显著降低金属材料的断后

伸长率[12—13]。
氢脆断裂与样品内应力及残余应力有关。 失效

减震器托架裂纹源位于冷冲变形 R 处,在外力作用

下,零件在 R 处易产生应力集中现象,应力集中部

位的金属缺陷多(如原子点阵错位、空穴等),这些

缺陷成为氢陷阱,零件内部的氢会向应力集中的部

位扩散聚集。 氢扩散到这些缺陷处,氢原子变成氢

分子,产生巨大的压力,这个压力与材料内部的残留

应力及材料受的外加应力,组成一个合力,当这合力

超过材料的屈服强度,便会导致脆性断裂[14]。 因

此,对于对拉伸、冷弯、冷扎弯形等内部残留应力大

的零件,不仅酸洗后要加强去氢,而且酸洗前要减小

内应力及残余应力。
氢脆断裂往往又受到材料内氢含量、材料强

度、成分等因素的影响。 失效减震器托架氢含量

为8. 5伊10-6,而且材料屈服强度明显高于技术要求,
对一般钢来说,含氢量在 5伊10-6以上时便会产生氢

致裂纹;同时,材料的强度越高,氢脆敏感性越大,氢
脆断裂的临界应力极限随着材料强度的升高而急剧

下降。 而且,钢的含碳量越高,在相同的温度和压力

条件下,氢脆的倾向越严重[15]。

4摇 结语

样品由于在酸洗后未能及时进行去氢处理或去

氢不充分,使得材料中含氢量过高;同时,零件材料

含碳量偏高,屈服强度也高于技术要求,零件成形后

存在内应力及残余应力,在变形较大的 R 处产生应

力集中现象,以上因素均使得材料的氢脆敏感性增

大;最终,减震器托架在使用过程中,在循环载荷的

作用下发生延迟氢脆断裂。
针对检测过程中出现的问题,对本产品的制造

工艺进行了改进。 首先,对原材料化学成分、力学性

能及组织进行严格检验,确保了原材料能完全满足

技术要求;其次,对酸洗过程进行改进,以碱洗(洗
涤剂) + 喷砂(软磨料)清理代替酸洗过程,有效防

止氢的产生及渗入材料;同时,在不影响组织及机械

性能的基础上,适当延长成形后去应力退火时间,消

除内应力及残余应力。 通过工艺改进之后,氢脆问

题得到了有效解决,在后序批量生产中,未发现类似

失效事故。
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