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摘要：某弹簧厂生产的超高强度电尾弹簧在电泳加工后的压并过程中发生断裂。通过断口形貌分析、化学成

分分析、金相组织检测和显微硬度检测等方法，对其断裂原因进行综合分析。结果表明：推断电尾弹簧在电

泳过程中表面聚集氢，使弹簧表面局部发生脆化，电泳后压并测试时，弹簧表面产生应力集中，在表面脆化

处形成裂纹源并扩展断裂。
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1 序言

目前，中高档汽车均采用电动后备箱，即后

备箱采用电动或遥控方式开起或关闭。尾门撑杆是

保证汽车电动尾门正常工作的核心零部件，电尾弹

簧则是尾门撑杆的关键部件之一 [1]。若由于电尾弹

簧性能衰减或突发性弹簧断裂等原因而造成电动尾

门无法打开，则将会对用户造成较差的用车体验，

且失去电动后备箱的便捷性优势。因此，尾门撑杆

用弹簧对力值稳定性和力值抗衰减性能等要求非常

高，对所用弹簧钢丝的力学性能要求也非常严苛。

目前，市面上电尾弹簧所用原材料绝大部分采用进

口钢丝，国产钢丝只占少量市场份额。

国内某弹簧厂生产的SAE9254HV超高强度电尾

弹簧在电泳后压并测试过程发生断裂，断裂弹簧如

图1所示。该弹簧采用的原材料为直径3.8mm、抗拉

强度≥2200MPa的超高强度钢丝。钢丝生产工艺流

程为：盘条酸洗→磷化→拉拔→加热→油淬火→中

温回火→无损检测→包装。电尾门弹簧生产工艺流

程为：选料→绕簧→去应力退火→热压成形→端面

磨平→低温定形→电泳→压并测试→植绒。本文对

断裂弹簧进行化学成分分析、断口形貌分析、金相

组织检测和显微硬度检测，查明其断裂原因，并提

出了合理性的改进建议。

图1 电泳后压并部分断裂弹簧

2 理化检验

2.1 断口宏观形貌

图2所示为体视显微镜下弹簧断口宏观形貌，

断口可见放射状花样，裂纹扩展纹路清晰，放射线

收敛方向即裂纹起始位置[2，3]，可知裂纹起源于A处

表面附近，裂纹沿图中箭头方向扩展直至断裂，可

图2 体视显微镜下弹簧断口宏观形貌
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见裂纹起源区A、裂纹扩展区B、终断区C。

2.2 断口微观形貌

在扫描电镜下观察断口形貌，各区域微观形

貌如图3所示，未发现夹杂、折叠等缺陷。由图3a

可见，裂纹起源区以沿晶断裂为主，晶粒沿晶界开

裂，该区晶界已明显弱化、脆化。自裂纹起源区开

始，裂纹沿径向不断向内扩展，沿晶断裂区域之

后，断面特征逐步向韧窝过渡，该区域即为断面的

稳定扩展区（见图3b）。由图3c可见，终断区呈韧

窝形貌，且韧窝数量增多。弹簧断面大部分区域

（扩展区+终断区）都存在韧窝，说明材料塑性较

好[4，5]。

图5 断裂弹簧横截面显微硬度分布

                     a）裂纹源区（A位置）                                   b）裂纹扩展区（B位置 ）                                       c）终断区（C位置）

图3 弹簧断口不同区域微观形貌

2.3 材料化学成分

在弹簧断样上取试样进行化学成分分析，

结果见表1。由表1可看出，弹簧钢化学成分符合

SAE9254HV技术要求。

表1 SAE9254HV弹簧钢化学成分（质量分数） （%）

元素 C Si Mn S P Cr V

要求值
0.5～
0.7

1.2～
1.65

0.4～
0.9 ≤0.020≤0.020 0.5～

1.00
0.10～
0.25

实测值 0.65 1.45 0.69 0.009 0.008 0.67 0.12

2.4 金相分析

在弹簧断口附近沿横向位置进行取样，经过镶

样、砂纸打磨和机械抛光后，用体积分数4%的硝酸

酒精溶液腐蚀，在金相显微镜下观察到基体组织为

回火屈氏体，样品边部无明显脱碳，组织均匀无异

常，如图4所示。因此，可排除钢丝脱碳、组织异常

因素的影响。

                  a）边部区域                                   b）心部区域

图4 断裂弹簧显微组织

2.5 显微硬度检测

在弹簧断口附近取样进行显微硬度检测，结果

如图5所示。从图5可看出，边部硬度较高，心部硬

度略低，从边部到心部硬度略有下降，符合钢丝淬

火、回火后弹簧钢硬度规律；硬度最大值639HV，

最小值为615HV，最大差值为24HV，边部和心部硬

度值相差不大，硬度分布总体较为均匀，这也从侧

面证明了组织的整体均匀性。

3 断裂原因分析

从上述检测结果来看，钢丝的化学成分、基体

组织、脱碳层深度及硬度未见异常。从断口的微观

形貌来看，断口大部分区域存在韧窝，排除材料韧
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性不足导致断裂的可能性。

体视显微镜的观察结果显示，裂纹源起源于弹

簧边部的一处表面附近，进而沿径向扩展，最终导

致弹簧断裂（见图2）。对裂纹源区的微观断口进

行观察，发现靠近材料表面的断口裂纹源区呈现沿

晶断裂的断口特征；该区断口呈冰糖状沿晶断裂断

口，晶粒间存在沿晶裂纹，具有氢致断裂的典型微

观形貌特征[6-9]，分析可能为氢脆所致。排查钢丝加

工工艺和弹簧加工工艺，发现盘条的酸洗和弹簧电

泳两个环节会有氢气生成，如果是酸洗所致，局部

发生氢脆后的钢丝在拉拔以及弹簧绕簧过程就会发

生断裂，因此排除盘条酸洗所致。结合电尾弹簧生

产工艺流程，电泳是电泳涂料在阴阳两极，施加于

电压作用下，带电荷的涂料离子移动到阴极，并与

阴极表面所产生的碱性作用形成不溶解物，沉积于

弹簧表面。电解质溶液为氢氧化钠碱性环境，氢氧

化钠电解池阴阳极的电极反应式如下。

阳极：4OH-－4e- ＝O2 ↑＋2H2O

阴极：4H2O＋4e- ＝4OH-＋2H2↑

电尾弹簧在电泳过程中不可避免地存在析氢、

渗氢过程，析出的氢一部分以氢分子形式溢出表

面，另一部分吸附于弹簧基体表面而渗入钢丝，会

通过扩散的方式进入并分布于各种可逆氢陷阱中，

这类缺陷包括位错、空位、小角度晶界等[10，11]。进

入金属试样内部的H在自身的应力场与氢陷阱周围

的应力场的交互作用下，使得H在陷阱处聚集并结

合成H2，造成氢陷阱处的晶界存在氢压[12，13]。氢压

的存在使陷阱处与其他区域构成应力梯度，将诱导

周围的H不断向氢陷阱处扩散，继而在氢陷阱周围

形成空洞。随着空洞内氢气浓度的不断提高，氢压

逐渐增加，当其超过材料的局部断裂强度时，就会

导致裂纹的形核与扩展，形成氢致裂纹，导致材料

断裂[14，15]。因电尾弹簧强度非常高，抗拉强度超过

2200MPa，而且材料强度越高，对氢越敏感，所以

最终导致弹簧在表面氢致微裂纹处发生开裂，并在

应力作用下迅速扩展，最终失稳断裂。

综上所述，电尾弹簧在电泳过程中局部表面脆

化形成显微裂纹是压并断裂的主要原因。

4 结束语 

电尾弹簧在电泳过程中因表面聚集氢造成弹簧

表面局部发生脆化，电泳后压并测试时，弹簧表面

会产生应力集中，在表面脆化处形成裂纹源，并扩

展断裂。针对以上情况，对电泳加工工艺提出了以

下改进措施和建议。

1）弹簧电泳时，在保证电泳层质量的前提下，

应尽量缩短电泳时间，防止出现局部渗氢腐蚀，造

成弹簧表面局部脆化。

2）电泳后尽量采用有效除氢工艺，如加热除氢。
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冷轧＋退火制备细晶316L不锈钢及组织形成机制研究
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摘要：通过对粗晶态316L不锈钢进行冷轧＋退火处理，探究退火过程中细晶组织的形成过程。试验结果表

明：经过85%应变量冷轧处理的316L不锈钢样品，其组织主要由纳米片层晶、纳米孪晶束以及拉长变形晶三

种结构组成。在750℃退火过程中，再结晶优先在纳米片层晶区域形成，并不断吞并该组织。随着退火时间的

增加，纳米孪晶束组织也开始发生再结晶，当纳米片层晶及纳米孪晶束组织完全消失后，再结晶开始向拉长

变形晶组织生长，最终形成等轴的微米细晶组织。

关键词：316L不锈钢；冷轧变形；退火；组织形成机制

1 序言

316L不锈钢因具有良好的力学性能、优异的抗

氧化及耐腐蚀性能而被广泛地应用于现代化工业生

产中 [1-3]。然而粗晶态316L不锈钢的强度较低，其

屈服强度在常温下仅有约300MPa，因此很难满足

结构件对高强度的需求。大量研究表明[4-6]，可通过

细化组织结构来提高不锈钢的强度，即细晶强化。

目前，国内学者对如何细化316L不锈钢组织做了一

定的研究工作，证明冷变形手段可有效细化组织，

但是冷变形过程中引入了大量的结构缺陷，使材料

的韧性降低[7，8]。高纬栋[9]和QIN等[10]指出，冷变形

＋退火可获得无位错的等轴细化晶粒316L不锈钢组

织，该组织具有优异的强度和韧性。不足之处是并

没有揭示冷变形＋退火过程中细化等轴晶的形成机

制，因此深入探究冷变形态316L不锈钢在退火过程中

细晶组织的形成机制具有重要的理论和实际意义。

本文主要通过对316L不锈钢进行冷轧＋退火处

理，从而获得具有细化微米晶组织的316L不锈钢。

同时，通过观察退火过程中结构演变，揭示了细化

微米晶316L不锈钢组织形成机制。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

本试验采用的材料为工业用316L奥氏体不锈

钢，其化学成分见表1。原始的钢板试样宏观尺寸为

100mm×50mm×10mm，其晶粒形状接近等轴晶，

平均晶粒尺寸约为35μm，如图1所示。

 表1 316L不锈钢主要化学成分（质量分数）    （%）

C Cr Mn Co Mo Ni P Si Fe

0.03 16.47 1.42 0.246 1.97 10.1 0.03 0.53 Bal.

图1 粗晶态316L不锈钢金相组织

基金项目：省级大学生创新创业训练计划项目（S202110363167）；安徽省高校自然科学研究项目（KJ2020A0342）；安徽工程大学 

                              大学生科研项目（2022DZ34）。

通信作者：李建生，男，讲师，博士，研究方向：异构金属制备及金属强韧化机制研究，E-mail：drlijiansheng@163.com。
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2.2 试验方法

采用国产热轧/冷轧多用途两辊轧机对316L不锈

钢进行轧制处理，轧辊尺寸为φ400mm×350mm，

轧制温度为室温，轧制速度约为335mm/s，每道次

压下量为0.2mm，最终制备出轧制量约为85%的冷

轧试样（样品厚度约1.5mm）。冷变形金属通过一

定温度和时间的退火处理，可以有效地达到调控

金属材料内部组织特征的目的。本试验利用合肥

科晶材料技术有限公司生产的马弗炉（型号K S L-

1400X-A1）对轧制态316L不锈钢进行退火处理，

退火温度为750℃，退火时间分别为5min、10min、

15min、20min和25min，研究不同退火时间内轧制

态316L不锈钢的组织演变。

采用Olympus BX41M型号显微镜对粗晶态不锈

钢进行金相组织观察，通过牛津仪器公司生产的背

散射衍射（EBSD，Nordlys系列）探头和美国FEI公

司生产的透射电镜（TEM，FEI Tecnai 20型号），

观察冷轧态和退火过程中316L不锈钢的组织结构

演变，E B S D测试加速电压为15k V，扫描步长为

0.15μm，TEM测试电压为200kV。

3 试验结果与分析

3.1 冷轧316L不锈钢组织结构

图2a所示为经过85%冷轧变形处理的316L不锈

钢组织结构。冷轧态的316L不锈钢的组织主要由拉

长变形晶粒、纳米孪晶束和纳米片层晶组成。相关

文献指出[11，12]，在金属材料的轧制过程中，塑性变

形优先发生在软取向滑移系中，因而包含软取向滑

移系的粗晶会发生剧烈塑性变形，晶粒得到充分细

化，而那些处于不利于塑性变形的粗晶，往往变形

不够充分，呈现出被拉长的变形晶粒形态。

图2b进一步显示了拉长变形晶粒主要含有大量

的剪切带结构。剪切带是一种不常见的塑性变形机

制，只有当滑移和孪生不容易发生时，产生很严重

的应力集中，进而才能诱发产生，它是一种有效晶

粒细化的方式[13，14]。

图2c～e所示共同证实了得到充分细化的晶粒组

织包含大量“眼睛”形状的纳米孪晶束和纳米片层

晶组织，纳米孪晶束的整体结构尺寸为1～5μm，其

中孪晶平均片层厚度约为22nm，纳米片层晶的平均

片层厚度约为50nm。

3.2 退火处理过程组织结构变化

图3所示为经过750℃退火5min后的316L不锈钢

显微结构。由图3可发现，在750℃退火过程中，再

 a）85%冷轧态316L不锈钢组织

b）Ⅰ位置EBSD取相差图

c）Ⅱ位置TEM明场图

d）Ⅲ位置TEM明场图

   e）图2d的TEM暗场图

图2 冷轧316L不锈钢组织结构
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结晶晶粒优先在纳米片层晶中形核并生长成等轴的

微米再结晶。分析其原因为：纳米片层晶属于纳米

晶结构，其组织含有大量的晶界和形变缺陷，相比

于其他组织结构具有更高的变形存储能，在退火过

程中能提供更大的再结晶驱动力，因而该结构会优

先发生再结晶并迅速被再结晶吞并[15，16]。

图4显示，当退火时间达到15min时，纳米片层

晶已经基本消失，同时纳米孪晶束开始被吞并，再

结晶尺寸逐渐变大。纳米孪晶束是由大量的纳米孪

晶片层所形成的类似于“眼睛”状的结构，含有大

量的孪晶界，其片层尺寸虽然属于纳米级别，但是

它的界面属于共格晶界。由于共格界面畸变能远小

于大角度晶界畸变能，所以纳米孪晶束比纳米片层

晶组织含有更少的畸变能，热稳定性更好，其再结

晶发生的难度要大于纳米片层晶。因此，当再结晶

将纳米片层晶区域吞并完全后，才会开始吞并纳米

孪晶束区域。750℃退火5min后的冷轧态316L不锈

钢显微结构只残留部分的纳米孪晶束，其余部分均

为再结晶组织，如图4所示。

a）316L不锈钢显微结构TEM明场图        

      

 b）再结晶的TEM明场图  

图3 750℃退火5min后的冷轧态316L不锈钢显微结构

如图5所示，随着退火时间增加至25min时，纳

米孪晶束结构已经完全被再结晶消耗殆尽，组织中

只存在残留的拉长变形晶组织，这是由于拉长的变

形晶粒细化程度不如纳米片层晶区，其组织主要含

有剪切带、位错包等亚结构，变形储存能低，再结

晶驱动力小，具有很好的稳定性[17]。对于再结晶过

程来讲，拉长的变形晶在退火时比纳米片层晶和纳

米孪晶束更难发生再结晶化，因此它最后被再结晶

吞并。

如图6所示，当退火时间达到30m i n时，原先

的冷轧变形组织已经完全被等轴的再结晶组织所取

代，退火过程中形成的再结晶组织晶粒尺寸细小，

a）316L不锈钢显微结构TEM明场图

b）再结晶包裹纳米孪晶束的TEM明场图

图4  750℃退火15min后的冷轧态316L不锈钢显微结构

图5 750℃退火25min后的冷轧态316L不锈钢显微结构

图6 750℃退火30min后的冷轧态316L不锈钢显微结构
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其平均晶粒尺寸约为2μm。相比于原始的粗晶组织

（约35μm），本试验通过轧制＋退火工艺获得的组

织是一种典型的细化组织，轧制＋退火可有效地实

现316L不锈钢的组织细化。

4 结束语

1) 冷轧态组织主要由纳米片层晶、纳米孪晶束

和拉长的变形晶粒三种结构组成。

2) 冷轧态组织中各结构的变形存储能大小依次

为：纳米片层晶＞纳米孪晶束＞拉长变形晶。

3) 冷轧态组织在750℃退火过程中，随着退火

时间的增加，再结晶组织依次吞并纳米片层晶、纳

米孪晶束及拉长变形晶，最终形成了等轴细化再结

晶组织，该再结晶组织平均晶粒尺寸约为2μm。
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