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摘　 要:通过断口检查、化学分析、金相检验和硬度测试等方法ꎬ对某传动轴裂纹进行了检诊断

和原因分析ꎮ 结果表明:该传动轴的裂纹性质为氢脆裂纹ꎮ 因感应淬火工艺不当ꎬ使该端心部

淬透ꎬ硬度增高ꎬ氢脆敏感性增大是其氢脆裂纹产生的主要原因ꎮ
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０　 引言

准备装配某传动轴时发现有裂纹存在ꎮ 该传动轴的

材料为 ４０ＣｒＮｉＭｏ 钢ꎬ其制造工艺为:原材料—调质热处

理—机加成型—局部感应淬火—磁力探伤—表面处理

(酸洗、发蓝)—打标记—入库ꎮ 本文从传动轴的裂纹分

布位置和断口形貌观察与分析ꎬ进行金相组织和硬度的检

测ꎬ确定了裂纹的性质ꎬ并对裂纹产生原因进行了分析ꎮ

１　 理化检验

１.１　 外观形貌检查

库存的该批传动轴经检查ꎬ裂纹均分布在传动轴感应

淬火一端的花键齿底部ꎬ未进行感应淬火端无裂纹存在ꎬ
严重处裂纹已经肉眼可见ꎬ见图 １－图 ２ꎮ
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图 １　 传动轴形貌
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图 ２　 裂纹形貌

１.２　 断口形貌检查

打开传动轴裂纹ꎬ观察其断口的形貌ꎮ 该断口形貌分

为两个区域:Ⅰ区和Ⅱ区ꎬ见图 ３ꎮ Ⅰ区为原始裂纹区ꎬ其
断口形貌为沿晶ꎬ无腐蚀形貌和腐蚀产物存在ꎬ见图 ４ꎻⅡ
区为人工打开断口区ꎬ其断口形貌为韧窝ꎬ见图 ５ꎮ

１.３　 金相检查

对传动轴进行金相组织检查ꎬ结果发现传动轴感应淬

火端已经完全淬透ꎬ与图样技术要求的感应淬火层厚度

０.５ ｍｍ~１.０ ｍｍ 严重不符ꎮ 传动轴感应淬火端心部组织

为细小马氏体ꎬ见图 ６ꎻ传动轴未感应淬火端组织为回火

索氏体ꎬ见图 ７ꎮ
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图 ３　 断口形貌

图 ４　 沿晶形貌

图 ５　 韧窝形貌
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图 ６　 感应淬火端心部组织
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图 ７　 未感应淬火端组织

１.４　 硬度测试

对传动轴进行硬度测试ꎬ结果见表 １ꎮ 硬度测试结果

表明传动轴感应淬火端心部的硬度已经严重超出了图样

的技术要求ꎮ

表 １　 硬度测试结果

测试部位 测试值(ＨＲＣ) 技术要求(ＨＲＣ)

感应淬火端心部 ５１.０ ３３~４４

未感应淬火端 ３９.５ ３３~４４

１.５　 材料成分分析

应用直读光谱ꎬ对传动轴质量分数进行分析ꎬ结果见

表 ２ꎮ 分析结果符合 ＧＢ / Ｔ ３０７７－２０１５ 对 ４０ＣｒＮｉＭｏ 钢质

量分数的规定ꎮ

表 ２　 传动轴的质量分数 单位:％　

项目
元素

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

测试值 ０.４２ ０.５６ ０.２０ ０.８８ １.５０ ０.２４

标准值
０.３７~
０.４４

０.５０~
０.８０

０.１７~
０.３７

０.６０~
０.９０

１.２５~
１.６５

０.１５~
０.２５

２　 分析与讨论

分析传动轴理化检验结果和制造工艺可知ꎬ裂纹均匀

分布在传动轴感应淬火端ꎬ但感应淬火后进行磁粉探伤并

没有发现裂纹ꎬ这说明裂纹并不是在感应淬火过程中产生

的ꎮ 由于严重的裂纹已经肉眼可见ꎬ并且有一条正处在打

标记刻字部位(图 ２)ꎬ但打标记工序并没有发现ꎻ裂纹是

在从库房领出、准备装配的过程中发现的ꎬ这些说明裂纹

是在库存过程中产生的ꎮ 由以上分析可以确定传动轴上

的裂纹性质应为延迟裂纹[１] ꎮ 延迟开裂是在静应力下ꎬ
材料经过一段时间后突然脆性破坏的一种现象ꎮ 这种现

象是材料—环境—应力相互作用而发生的一种环境脆化ꎬ
应力腐蚀、氢脆均属于这类断裂性质ꎮ 断口检查可知ꎬ原
始裂纹区断口为沿晶形貌ꎬ且无腐蚀形貌和腐蚀产物存

在ꎻ人工打开断口区为韧窝形貌ꎮ 通过该断口形貌特征不

仅可以更加确定裂纹性质为延迟裂纹ꎬ而且还可以进一步

判断出该裂纹为氢脆裂纹[２－６] ꎮ
氢脆是由于氢渗入金属内部导致的损伤ꎬ从而使金属

零件在低于材料屈服极限的静应力持续作用下导致的破

断失效ꎮ 因此应从氢的来源、材料的氢脆敏感性和应力情

况三方面来分析氢脆产生原因ꎬ并确定致使传动轴氢脆裂

纹产生的主要因素ꎮ
传动轴制造过程进行过发蓝处理ꎬ酸洗是发蓝处理的

前处理工序ꎬ目的是除锈ꎬ为发蓝处理做准备ꎬ也就是酸洗

过程产生的氢成为传动轴氢脆裂纹产生的氢来源ꎮ 同样的

酸洗过程ꎬ形状相同ꎬ传动轴两端氢的渗入量也应相近ꎬ但
该批传动轴的裂纹均分布在其感应淬火一端ꎬ而未感应淬

火一端并没有裂纹存在ꎬ这些说明该批传动轴酸洗过程中

氢的渗入量并不是致使传动轴氢脆裂纹产生的主要原因ꎮ
(下转第 ６７ 页)
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４　 结语

针对合作卫星舱段间的对接与更换任务ꎬ介绍了一种

新型机电连接接口ꎮ 根据容差指标要求给出了连接接口

方案设计ꎬ通过动力学仿真分析得到了位置容差±５０ｍｍ、
角度容差±７°的容差范围ꎬ验证了连接接口具有一定的捕

获及容差能力且满足容差指标要求ꎮ

参考文献:
[１] 王艳奎. 临近空间飞行器应用前景及发展分析[ Ｊ] . 国防科

技ꎬ ２００９ꎬ ３０(２):２０￣２４.
[２] 林来兴. 四十年空间交会对接技术的发展[ Ｊ] . 航天器工程ꎬ

２００７ꎬ１６(４):７０￣７７.
[３] 娄汉文ꎬ张柏楠ꎬ刘宇. 空间对接机构的技术发展[Ｊ] . 航天器

工程ꎬ１９９４(３):１￣２２.
[４] 崔乃刚ꎬ王平ꎬ郭继峰. 空间在轨服务技术发展综述[ Ｊ] .宇航

学校ꎬ２００７ꎬ２８(４):８０５￣８１１.

[５] 陈宝东ꎬ唐平. 空间对接机构技术及其研制[ Ｊ] .上海航天ꎬ
２００５(５):６￣９.

[６] 李磊ꎬ聂宏ꎬ陈金宝ꎬ等. 自动卫星对接结构设计及关键参数

研究[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０１２(１１):１４３￣１４５.
[７] 杜昊ꎬ朱映远ꎬ刘宏. 大容差空间合作目标捕获对接装置设计

的研究[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０１３(２):１２￣１５.
[８] 戚杰ꎬ张翔ꎬ赵勇ꎬ等. 面向微小卫星的类杆锥式软对接三维

动力学建模与参数分析 [ Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０１７ꎬ３６ ( ２３):
５８￣６７.

[９] 章仁为. 卫星轨道姿态动力学与控制[Ｍ]. 北京:北京航空航

天大学出版社ꎬ１９９８:１５７￣１７６.
[１０] 徐颖ꎬ邵晓巍ꎬ陈吉安ꎬ等. 面向智能微纳星站的锥－杆型对

接机构设计[Ｊ] . 上海航天ꎬ２００９ꎬ２６(１):４３￣４７ꎬ５６.
[１１] 邓润然ꎬ韩增尧ꎬ马炜ꎬ等. 爪型航天器对接机构容差性能分

析[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０１４ꎬ３１(１２):７９￣８３ꎬ２９９.

收稿日期:２０２０ ０５ １３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ６３ 页)
金属材料的氢脆敏感性随其强度、硬度的升高而增加ꎮ
文献[７]介绍ꎬ一般钢中的含氢量在(５ ~ １０)ｍｇ / ｋｇ 以上

就会产生氢脆裂纹ꎬ但对高强度钢、即使钢中的含氢量<
１ ｍｇ / ｋｇ 也可能发生氢脆ꎮ 另外钢的显微组织对其氢脆

敏感性也有影响ꎬ奥氏体、珠光体、索氏体、贝氏体、马氏

体ꎬ氢脆敏感性依次增大[８] ꎮ 从金相和硬度测试结果可

知ꎬ传动轴感应淬火端心部已经淬透ꎬ组织为马氏体ꎬ硬
度明显比图样技术要求高ꎮ 这些都说明传动轴感应淬火

端由于感应淬火工艺或操作不当ꎬ致使该端氢脆敏感性

增大ꎻ同时也很好地解释了在相同的氢渗入量情况下ꎬ氢
脆裂纹均分布在传动轴感应淬火一端的原因ꎮ 由于氢并

不是均匀分布在金属内部ꎬ而是受应力梯度的影响ꎬ向高

应力区扩散[９] ꎮ 在应力集中的区域ꎬ氢与局部应力场

交互作用ꎬ在此处形成氢的局部高浓度偏聚而发生氢

脆开裂ꎮ 传动轴裂纹分布在其感应淬火一端的花键齿

底部ꎬ就是因为花键齿底部位置残余应力较高ꎬ应力较

为集中ꎮ
通过上面的分析可以确定ꎬ传动轴的裂纹性质为氢脆

裂纹ꎻ因感应淬火工艺或操作不当ꎬ使该端心部淬透(正
常情况下花键齿的底部位置应无感应淬火层ꎬ花键齿的顶

部位置要求有 ０.５ ｍｍ~１.０ ｍｍ 的感应淬火层)ꎬ导致氢脆

敏感性增大是其氢脆裂纹产生的主要原因ꎮ 后来制造的

传动轴优化了感应淬火的工艺ꎬ增加了对感应淬火层深度

的控制和检测ꎬ规范了酸洗和除氢操作ꎬ就再也没有产生

过氢脆裂纹ꎮ

３　 结语
１)传动轴的裂纹性质为氢脆裂纹ꎻ
２)感应淬火工艺不当ꎬ致使该端心部淬透ꎬ硬度增

高ꎬ氢脆敏感性增大是其氢脆裂纹产生的主要原因ꎻ
３)建议传动轴从库房领出准备装配前ꎬ再次对其进

行磁粉探伤ꎬ确保传动轴无裂纹缺陷ꎻ
４)建议优化传动轴感应淬火的工艺ꎬ增加对感应淬

火层深度的控制和检测ꎮ
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