
材 料 开 发 与 应 用 2013 年 2 月

文章编号: 1003-1545( 2013) 01-0072-04

钛合金螺母开裂原因分析

张海峰，李雪峰，张永辉
( 中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南 洛阳 471023)

摘 要: 钛合金螺母在使用过程中发生了开裂，采用化学成分分析、金相分析、微观观察等方法对开裂螺母进
行了分析。结果表明螺母的开裂是由于应力腐蚀造成的，并提出改进措施。
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Failure Analysis of Cracking of Nut
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Abstract: For the craching of a titanium nut occured in working process，chemical analysis ，metallurgical structure inspection
and microstructure observation were conducted． The results revealed that the cracking of the nut was originated from stress corro-
sion.
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醋酸环境反应器中的钛制紧固件使用过程

中发生开裂，材质为 Ti6Al4V 钛合金，使用环境
温度为 180 ℃，介质主要为醋酸、对二甲苯，催化
剂，氧气等，使用一年多时，螺母发生了开裂，本

文通过分析找螺母开裂失效的原因。
钛制螺栓和螺母着色探伤显示螺栓完好，没

有发生明显腐蚀也没有裂纹，螺母有一贯穿裂

纹，和数条平行的裂纹，见图 1。
采用线切割、机加工等方法加工所需要分析

样品，由于螺母较小，不能取样进行力学性能分

析，从螺栓上取力学性能样品进行分析。分别进
行力学性能、化学成分、金相分析、断口分析等。

图 1 送检样品
Fig. 1 Submitted sample

1 实验结果
1. 1 化学成分
对螺母进行化学分析，其结果见表 1。

表 1 螺母化学分析分析结果
Table 1 Composition of the nut( w) %

Composition Al V Fe Si Mo Zr N H O Ti

Nut 6. 3 4. 06 0. 139 0. 022 ≤0. 05 0. 05 ≤0. 005 0. 002 7 0. 227 Bal.

Standard 5. 5 ～ 6. 75 3. 5 ～ 4. 5 ≤0. 3 - - - ≤0. 05 ≤0. 012 5 ≤0. 2 Bal.

试件化学成分氧超标。 1. 2 力学性能分析
螺栓力学性能见表 2 。
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表 2 螺栓材料的拉伸性能( 常温)
Table 2 Tensile property of the bolt( room temp. )

Tensile
property

RP0. 2 /MPa Rm /MPa A /% Z /%

Bolt 980 1 040 15. 5 46. 5

Requirements 828 896 15 －

螺栓的力学性能符合技术要求。
1. 3 金相分析
1. 3. 1 抛光态检验
螺母抛光态观察，裂纹中充满氧化物，见

图 2。

图 2 裂纹形态
Fig. 2 Crack in the nut

1. 3. 2 浸蚀态检验
螺母浸蚀态形貌见图 3，裂纹沿 α 相晶界 β

相侧扩展。金相组织均为初生等轴 α +含片状 α
的转变 β，见图 4。

图 3 裂纹浸蚀态
Fig. 3 Macrograph of crack

1. 4 扫描电镜分析
扫描电镜对螺母断口进行观察，图 5、图 6 是

低倍形貌。可以看到断口分为 3 部分，其中裂纹

源区及缓慢扩展区占断口的一半以上，快速扩展

区占断口接近一半，最后有少量剪切唇。裂纹源
位于右下角，见图 7，可以看到裂纹起源于腐蚀坑
的底部，裂纹源区断口表面有一层较厚的腐蚀产

物，断口没有塑性变形，为穿晶脆性断裂。图 8
为快速扩展区形貌。

图 4 螺母金相组织
Fig. 4 Micrograph of the nut

图 5 裂纹源区低倍形貌
Fig. 5 Fracture morphology of the crack initiation zone

图 6 快速扩展区
Fig. 6 Crack quick propagation zone
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图 7 裂纹源区放大
Fig. 7 Crack initiation zone

图 8 扩展区形貌
Fig. 8 Crack propagation zone

2 讨论
Ti6Al4V属于 α + β 形钛合金。通过上述分

析可以看出，螺母断口呈张开状，螺母原始拉应

力较大，没有宏观塑性变形，为脆性开裂，螺母表

面没有明显的腐蚀痕迹。钛合金主要腐蚀形式
有均匀腐蚀，氢脆或吸氢，应力腐蚀开裂等破坏

形式。金相分析显示裂纹在 α 相中开裂，沿着 α
与 β相界面扩展，裂纹中充满腐蚀产物，裂纹呈
树枝状，具有典型的应力腐蚀特征。微观分析显
示主裂纹旁边有多条裂纹，裂纹产生于腐蚀坑底

部，沿轴向两边扩展，裂纹源为点蚀坑［1］。在裂
纹源区与扩展区为穿晶准解理断口，剪切唇为韧

性断裂。氢含量分析表明氢含量不高，也没有形
成钛氢相，不是氢脆断裂。

化学分析表明螺母的含氧量超过标准规定

值，资料表明当氧含量低于 0. 13%时可以大大降
低钛合金的应力腐蚀敏感性［2—3］，螺母的氧含量

高有利于点蚀和应力腐蚀发生，材料的强度偏

高，韧性相对偏低说明材料退火不充分，也使得

螺母材料的应力腐蚀敏感性增高。
螺母在加工过程中存在残余应力，在使用紧

固过程中蓄积应力，在 180 ℃左右的高浓度腐蚀
介质中使用，介质中还含有 S、Cl 等离子，长期使
用在螺母表面会产生小点蚀，点蚀底部有应力集

中，从而产生微裂纹，裂纹沿钛合金两相界面扩

展，由于腐蚀产物的体积效应，从而在裂纹尖端

产生很大的应力集中，加速裂纹扩展，最终导致

螺母开裂［4—5］。

3 结论

( 1) 螺母材料氧含量偏高、材料退火不充分
等使得螺母材料对点蚀、应力腐蚀敏感。
( 2) 螺母失效的原因是螺母产生应力腐蚀开

裂造成的。

4 建议

根据以上分析结果，提出以下建议:

( 1) 控制材料质量，降低其氧含量，从而降低
应力腐蚀敏感程度。
( 2) 改进热处理工艺，适当降低材料强度，提

高材料塑性。
( 3 ) 更换耐应力腐蚀的材料或进行表面

处理。
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