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摘 要:以 10.9 级 42CrMo 表面磷化处理螺栓为对比，采用拉伸延迟断裂试验法，在空气和 3.5%

NaCI 水溶液中对 13.9 级 ADFl 表面 DAC 处理螺栓进行延迟断裂试验，井用扫描电镜对延迟断裂

断口特征进行了微观观察。试验结果表明， 13: 9 级 ADFl 螺栓具有高的延迟断裂强度，在大气中

的断口形貌主要是韧窝，在 3.5% NaCI 水溶液中呈现韧窝和沿晶的混合形貌。
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延迟断裂是指在静止应力作用下的材料，经过一定时间后突然脆性破坏的一种现象。由于高强度螺栓

属于应力集中严重的多缺口零件，承受轴向预紧拉伸应力和工作应力，此应力与螺栓中的氢发生相互作用往

往会引起延迟断裂。

延迟断裂是妨碍机械制造用钢高强度化的一个主要因素[140 许多研究已证明，钢的强度愈高，对延迟

断裂愈敏感。就高强度螺栓而言，其抗拉强度超过 1 200 MPa 时，即使在自然环境中也隐藏着延迟断裂的可

能性。目前，我国使用的高强度螺栓的抗拉强度基本在 1 2∞ MPa 以下，而提高螺栓强度对减轻机械产品重

量，增大效能有着重要的作用。本文以目前普遍使用的 10.9 级 42CrMo 表面磷化处理螺栓为对比，对钢铁研

究总院开发的 1 300 MPa 级的 ADFl 钢制成的 13.9 级表面 DAC 处理螺栓进行了延迟断裂实验研究，对其延

迟断裂性能进行了讨论，并对两种表面处理的优劣进行了比较。

1 试验材料和方法

两种汽车发动机前悬挂螺栓的规格为 MlO x 1. 25 x 110 ，其中 10.9 级 42CrMo 螺栓(抗拉强度为 1 124 

MPa)表面进行磷化处理， 13.9 级 ADFl 螺栓(抗拉强度为 1 425 MPa) 表面进行 DAC 处理(辞铝锚涂层)。

其热处理制度为 :ADFl 钢在真空感应炉中冶炼。 930 "c保温 30 min 后油津，然后在 6∞℃回火，保温 100

mln ，水冷。 42CrMo 钢在 850 "c保温 30 min 后油萍，然后在 550 "c国火，保温 2 h，空冷。两种螺栓用钢的化

学成分见表 1 。

表 1 两种螺栓用铜的化学成分(质量分鼓，% ) 

钢号 C Si Mn P S Cr Mo V Nb 

42CrMo 0.39 0.29 0.80 0.025 0.019 1. 08 0.22 

ADFl 0.43 0.12 0, 30 o. ∞5 o. ∞3 1. 10 0.50 0.30 0.04 

采用拉伸延迟断裂试验法在自制的试验机上进行延迟断裂试验，试验介质分别为大气和 3.5% NaCI ;j( 

溶液，并用 S2700 扫描电境观察延迟断裂试样的断口形貌。

σf为发生断裂的最小应力，σn为规定的截止时间 tc( tc = 100 h) 内不发生断裂的最大应力，则定义.拉伸

延迟断裂强度为[3]σc = 1/2 (σj+σ.) 为使试验值与实际值的误差小于 10% ，要求 σf σn ::::;0.2σc 
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为讨论氢对螺栓延迟断裂的影响，本文对螺栓氢含量作了测定，氢含量分析样品取自螺纹部位，车去螺

纹及表面涂层，用 RH -402 测氢仪分析氢含量。

2 试验结果和讨论

2.1 螺栓的延迟断裂强度及螺栓中的氢含量

10.9 级磷化处理螺栓、13.9 级 DAC 处理螺栓在大气和 3.5% NaCl 水溶液中延迟断裂强度及螺栓中氢

含量见表 20

表 2 螺栓的E迟断裂强度及螺栓中相应的氢含E

试样 介质 σ/MPa 氢含量/ppm

10.9 级磷化螺栓 大气 1095 0.9 

10. 9 级磷化螺栓

13.9 级 DAC 螺栓

13. 9 级 DAC 螺栓

3.5%NaCl 水溶液

大气

3.5%NaC17J<.溶液

1 083 

1 378 

1340 

1. 1 

1. 0 

1. 4 

由表 2 可见两种介质中 13.9 级 ADFl 表面 DAC 处理螺栓的延迟断裂强度均高于 10.9 级 42CrMo 表面

磷化处理螺栓，这可能与螺栓的微观组织，加工工艺有关。 ADFl 螺栓的微观组织比 42CrMo 螺栓明显细化，

见图 1 、图 2 ，这与 ADFl 钢里添加了微合金元素 V 和 Nb 有关。而且 ADFl 螺栓与 42CrMo 螺栓相比 P~S 等

杂质含量显著减少，同时降低了促进 P~S 共偏析的 Mn 含量，而一般认为 P 和 S 等杂质元素在晶界的偏聚是

导致高强度钢延迟断裂抗力显著下降的原因[川1 ， ADFl 螺栓中 P、S 等杂质含量的降低有利于提高螺栓的

延迟断裂强度。

两种螺栓在 3.5%NaCl 水溶液中的延迟断裂强度均比大气中低， 10.9 级磷化处理螺栓的延迟断裂强度

降低了1. 0% ，而 13.9 级 DAC 处理的螺栓降低了 2.7% 。而在 3.5% NaCl 水溶液中两种螺栓的氢含量均大

于其在大气中螺栓的氢含量，在 3.5% NaCl 水溶液中，因产生阴极反应而吸氢 :H+ + e→H，更多的氢侵入到

螺栓内部而使螺栓的延迟断裂强度变低。

2.2 断口分析

对延迟断裂试样断口作扫描电镜观察(图 3 、图 4)发现 10.9 级 42CrMo 表面磷化处理的螺栓与 13.9 级

ADF1表面 DAC 处理的螺栓在大气介质中延迟断裂断口均为韧性的韧窝断口，在 3.5% NaCl 水溶液中的延

迟断裂断口虽出现很多韧窝，但值得注意的是产生韧窝的内颈缩变形是不同的，对比图 3 (a) ，图 3(b) 中黑

区、白区面积(黑区面积代表孔洞的截面积，自区面积代表内颈缩剪切断面积)发现在 3.5% NaCl 水溶液中

白区面积明显增大，表明内颈缩变形受到了限制使断口塑性变形减小，而 13.9 级 ADFl 表面 DAC 处理的螺

栓在 3.5%NaCl 水溶液中断口出现了韧窝和沿晶混合的形貌，这可能与其氢含量较高有关。

(且)大气 (b)3. 5% NaCl 溶液

图 1 0.9 级 42CrMo 螺栓的组织 图 2 13.9 级 ADF1 螺栓的组织
图 3 10.9 级 42CrMo 磷化处理的

螺栓延迟断裂断口 SEM 形貌

2.3 表面处理的影晌

用扫描电镜观察两种表面涂层(磷化膜和辞铝铅膜)的形貌，见图 5 ，图 6 ，磷化膜结构呈斜方晶体，均匀

而致密，而停铝锚膜上有明显的微裂纹，氢就容易从这些表面微裂纹进入螺栓内部，使得螺栓中氢含量较大，

辞铝锚膜抗氢侵入的能力不如磷化膜强。
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3 结论
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( a) 大气 (b)3. 5% NaCl 溶液

图 4 13.9 级 ADFIDAC 处理的

螺栓延迟断裂断口 SEM 形貌
图 5 磷化膜表面形貌

2003 年

图 6 钵铝错膜表面形貌

13.9 级 ADFl 表面 DAC 处理螺栓的延迟断裂强度高于 10.9 级 42CrMo 表面磷化处理的螺栓，其在大气

中断口形貌主要是韧窝，在 3.5%NaCl 水溶液中呈现韧窝和沿晶的混合形貌。
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Analysis of the Delayed Fracture of Class 13.9 ADF1 Steel Bolts 
Used for Engine 

ZHENG Chen , ZHU Jin - hua 

(School of Material Science and Engineering , Xián Jiaotong University ,Xi' an , Shaanxi 710049 , China ) 

Abstract : The sustained load tensile test is done to evaluate the delayed fracture resistance of both class 13. 9 ADFl 

steel bolts wi出 DAC treatment and class 10.9 42CrMo steel bolts with phosphate treatment in air and in 3.5% Na­

CI solution. The fracture surfaces are examined with the help of scanning electron microscopy (SEM). The results 

show 也at the delayed fracture s位ength of class 13.9 bolts is higher than that of class 10.9 bolts and its fractured 

appearance exhibits a mixed mode failure process and transition from trans - granular feature in air , and both inter 

- granular fracture and trans - granular fraclure in 3.5% NaCI solution. 
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