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电化学腐蚀失效分析，应力腐蚀开裂试验

材料牌号SWI200D悬架弹簧生产过程中出现端部开裂，弹簧设计工作应力为1 240 MPa，失效部位均发生
于弹簧落料端的端头部位，对断裂弹簧进行宏观形貌、扫描电镜、硬度和金相测试等多种检测手段进行
分析。断裂面横截面和纵截面金相组织均为隐针状回火马氏体，无裂纹；断裂面纵向金相组织为隐针状
回火马氏体，伴有形变织构。表面无明显脱碳，失效弹簧硬度基本符合要求。

弹簧材料成分54SiCr+V，属超纯净钢，材料盘条经过喷丸去氧化皮除锈+探伤+冷拔，线材热处理采用日
本热炼高周波技术，金相组织为隐针状回火马氏体，SWI200D级材料硬度53～55 HRC。失效弹簧基体组
织硬度测试基本符合，说明材料热处理和弹簧成形之后的消除应力退火工艺受控，裂纹源附近硬度部分
测量值超过工艺要求HV610上限，升高原因推断系弹簧成形过程所产生的冷作硬化效应所致。裂纹始于
弹簧喷丸之后，起始端留有喷丸痕迹，表明弹簧裂纹起始部位已经受到丸粒溅射，可以证明裂纹在喷丸
之前已经形成；且端部以下的裂纹表面局部呈暗棕色，系弹簧消除应力退火处理过程中受热，裂纹表面
与氧发生反应，生成暗棕色氧化膜，间接证明弹簧在消除应力回火时，裂纹已经存在并且为开口型裂纹
。通过扫描电镜观察和能谱分析，发现裂纹表面有Fe3O4和Fe2O3存在，检测结果与观察结果相吻合，三
者相结合，判定裂纹出现在弹簧回火之前。

弹簧高应力、材料高强度是目前悬架弹簧的普遍规律，弹簧成形过程必须对材料施加高于材料屈服强度
的作用力方能完成成形，弹簧成形后必然残留巨大内应力，弹簧体残留内应力不低于900 MPa。对各种可
能引起弹簧失效断裂的因素逐一排查分析，初步判断应力腐蚀是造成弹簧失效的大可能因素，为了证实
初步判断结论的科学性，设计了情景再现试验，从而确定应力腐蚀是造成弹簧失效的唯一因素。
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