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起重机钢丝绳断裂失效分析

巴发海,薛 宇

(上海材料研究所,上海２００４３７)

摘　要:通过宏观检验、化学成分分析、力学性能检测、断口分析、金相检验等方法对某起重机钢

丝绳断裂的原因进行了分析.结果表明:钢丝绳为韧性断裂,在使用过程中钢丝绳承受剧烈的挤压

和摩擦,导致钢丝损伤,同时产生高温引起相变硬化,部分受损钢丝横截面积减小,承载能力降低,
继而发生断裂,最终导致钢丝绳整体过载断裂.
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FailureAnalysisofCraneWireRopeFracture
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Abstract:Thefracturefailureofthecrane wirerope wasanalyzed bythe methodsof macroscopic
examination,chemical composition analysis, mechanical property test,fracture analysis, metallographic
examinationandsoon．Theresultsshowthatthefractureofthewireropewasductile．Thewireropesustaineda
seriousextrusionandfrictionduringuse,leadingtothewiredamageandtransformationhardeningbytheproduced
hightemperature．Thedamageandtransformationhardeningcausedthedecreaseofcrosssectionalareaandreduced
thebearingpowerofthewire,resultinginthewirebrokenandthewireropeoverloadfracture．
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０　引　言

某公司在仓库进行圆钢发货时,起重机用的新

钢丝绳突然发生断裂,造成严重的伤害事故.该起

重机钢丝绳规格为６×３７＋NF,采用７０钢制造,表
面未经镀锌处理.钢丝绳使用时间约为２h,使用

次数３次,每次吊运１４支尺寸为ϕ６cm×７．２m 的

圆钢,总质量为９．２７t;吊运过程中,一根钢丝绳在

中间部位突然发生断裂.为了查明断裂原因,作者

对该钢丝绳进行了失效分析.

１　理化检验及结果

１．１　宏观形貌

由图１可知,钢丝绳断裂后两端口(A 端和 B
端)的断裂形貌不同,A 端断口的钢丝已散开,绳股

呈蓬松状,断口上可见较严重的损伤痕迹,一些钢丝

断口呈明显的蓝色,并黏连在一起;B端断口稍显整

齐,仍然可见损伤痕迹,部分断丝呈现蓝色高温特

征;断口附近钢丝的机械损伤严重,未完全断裂钢丝

绳上存在严重的摩擦磨损痕迹,表面出现多处拉丝、
毛刺、断丝、严重磨损、股间松弛等现象.

将钢丝绳捆扎后用线切割加工方式切断,在

LEICAS８AP０型体视显微镜下观察B端断口的宏

观形貌.由图２可以看出,B端断口处的钢丝失圆,
变形、摩擦切削痕迹明显,钢丝断裂方式主要为缩颈

断裂(比例超过７０％),部分为剪切断裂;断口附近

钢丝摩擦损伤也较为严重,剪切、机械损伤占比大于

１５％,断口发蓝的钢丝占比大于１０％.

１．２　化学成分

在断裂钢丝绳的断裂、未断裂部位和未使用新

钢丝绳上分别取样,利用 CS９０１B型红外碳硫仪和

ARL４４６０型光电直读光谱仪进行化学成分分析,结
果见表１.由表１可知,断裂钢丝绳不同部位的化

３０１



　

巴发海,等:起重机钢丝绳断裂失效分析

图１　断裂钢丝绳的宏观形貌

Fig敭１　Macromorphologyofbrokenwirerope  a－b AandBendoffractureand c unbrokenpart

图２　断裂钢丝绳B端断口的宏观形貌

Fig敭２　FracturemacroＧmorphologyatBendofbrokenwirerope  a fractureofwiresand b surfaceofwires

表１　新钢丝绳和断裂钢丝绳不同部位的化学成分(质量分数)

Tab敭１　Chemicalcompositionofnewwireropeandofdifferentpartsofbrokenwirerope mass ％

试样 C Si Mn P S Cr Mo Ni

新钢丝绳 ０．７０ ０．２１ ０．５７ ０．０１９ ０．００８ ０．０１９ ０．００４ ０．０１７

断裂钢丝绳断裂部位 ０．７１ ０．２１ ０．５８ ０．０１７ ０．００８ ０．０１３ ０．００３ ０．０１２

断裂钢丝绳未断裂部位 ０．６９ ０．２１ ０．５７ ０．０１４ ０．００６ ０．０１３ ０．００３ ０．０１４

学成分与新钢丝绳的保持一致,都符合 GB/T６９９－
１９９９«优质碳素结构钢»中的相关规定.

１．３　质量与性能

将同批新钢丝绳按照 GB/T２０１１８－２００６进行

逐项测试,并按照其要求进行判定.经检验,该钢丝

绳的直径、不圆度、捻距、不松散性、表面质量、中心

钢丝直径、钢丝直径等性能均符合 GB/T２０１１８－
２００６的技术要求.

将新钢丝绳拆开,选取其中一股共３６根钢丝分

别进行试验.根据GB/T２２８－２０１０,使用EMT２２０３Ｇ
B型电子式拉力试验机进行拉伸试验;根据 GB/T
２３８－２０１３,使用 XWJＧ６型线材弯折试验机测得钢

丝绳的反复弯曲次数;根据 GB/T２３９－２０１２,使用

XNDＧ３型电子式线材扭转试验机测试钢丝绳的扭

转次数.由表２可知,钢丝绳的抗拉强度、反复弯曲

次数、扭转次数、破断拉力均满足技术指标要求.

表２　新钢丝绳力学性能检测结果及技术指标

Tab．２　Testresultsandtechnicalindexesofmechanical

propertiesofnewwirerope

项目
抗拉强度/

MPa

反复弯曲

次数/次

扭转次数/

次

破断拉力/

kN

检测值 １７５２~２０４９ １８~２５ ３２~５１ １６８(断２股)

标准指标 ≥１６２０ ≥１２ ≥２４ ≥１５１

１．４　断口SEM形貌

截取断裂钢丝绳未完全断裂部位的断裂钢丝,
利用 QUANTA４００FEG型扫描电子显微镜(SEM)
观察断裂钢丝断口形貌.由图３可知,断裂钢丝有

两种断口形貌,一种呈杯锥状,为颈缩断口,另一种

的破断面与钢丝绳轴线成４５°夹角,断口较为平直,
为剪切断口;两种断口处均有较为明显的磨损痕迹,
且均存在明显的韧窝.

取断裂钢丝绳断口处的钢丝,在 QUANTA４００
FEG型扫描电子显微镜上观察钢丝断口形貌.由
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图３　断裂钢丝绳未完全断裂部位钢丝的断口形貌

Fig敭３　Fracturemorphologyofwiresatincompletebrokenpartofthebrokenwirerope 

 a－b neckfractureatlowandhighmagnificationand c－d shearfractureatlowandhighmagnification

钢丝剪切断口和颈缩断口均有明显韧窝.
由图４可知,选取钢丝绳断口处损伤较为严重

的钢丝,在 QUANTA４００FEG 型扫描电子显微镜

上观察钢丝损伤断口处形貌.由图５可知,钢丝有

严重的机械磨损和摩擦损伤痕迹,其失圆严重,挤压

变形明显,断口附近有烧灼痕迹.

图４　断裂钢丝绳断口处钢丝的断口形貌

Fig敭４　Fracturemorphologyofwiresatfractureofthebrokenwirerope  a neckfractureand b shearfracture

图５　断裂钢丝绳断口处钢丝损伤形貌

Fig．５　Wiredamagetopographyatfractureofthe

brokenwirerope

１．５　显微组织

在钢丝绳的钢丝断口处截取金相试样,经镶

样、磨抛、腐蚀后,在 LEICADMI５０００M 型光学显

微镜下观察显微组织.由图６可见,钢丝断口发

蓝处有一白亮层生成,其上有裂纹,白亮层为马氏

体;白亮马氏体层与灰白色纤维状索氏体＋极少

铁素体基体之间有较为明显的分界;颈缩断口处

无明显新相生成,剪切断口处无组织变化,断口较

为平直,有极少裂纹,个别断口附近表面有轻微损

伤;纯损伤钢丝表面磨损严重,横截面积减小,部
分钢丝损伤表面可见较多裂纹,钢丝因严重损伤

变形导致粗细不均.

１．６　显微硬度

在断裂钢丝绳的断口发蓝部位、未断裂部位和
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图６　断裂钢丝绳断口处钢丝的显微组织

Fig敭６　Microstructuresofwiresatfractureofthebrokenwirerope  a bluespotatwirefracture 

 b neckfracture  c shearfractureand d puredamagedwiresurface

新绳上分别截取金相试样,采用FM８００型显微硬度

计测显微硬度,载荷９．８N,结果见表３.由表３可

以看出,断裂钢丝绳基体、未断裂钢丝绳和新钢丝绳

的硬度保持一致,但是断口发蓝区的硬度明显增大,
说明发蓝区的显微组织发生了变化.

表３　新钢丝绳和断裂钢丝绳不同部位的显微硬度

Tab．３　Microhardnessofdifferentpartsofnew

andbrokenwirerope

试样 硬度测试值/HV(HRC)

新钢丝绳 ４９５(４９．０),４９０(４８．５),４９４(４８．５)

未断裂钢丝绳 ４９０(４８．５),４８７(４８．０),４９２(４８．５)

断裂钢丝绳基体 ４９０(４８．５),４９３(４８．５),４９２(４８．５)

断裂钢丝绳发蓝区 ８７１(６６．０),８６４(６６．０),８７９(６６．５)

２　断裂原因分析

断裂钢丝绳的化学成分、力学性能、尺寸精度等

均满足技术指标要求.钢丝绳断口宏观上呈松散

状,绳芯外露;断口主要为呈“杯锥状”的颈缩断口

(比例大于７０％)、破断面与钢丝轴线成４５°角的剪

切断口、部分损伤断口(比例大于１５％),部分断裂

钢丝断口发蓝(比例大于１０％),以上均证明过载和

损伤是断裂的主要原因[１－５].
钢丝断口均存在韧窝,部分断口上有少量解理

和二次裂纹,显示出断口的断裂性质为韧性断裂,同
时有轻微的氢脆倾向,但从断口缩颈、剪切、损伤以

及整绳破断的测试结果分析,断裂过程中氢脆影响

并不明显;钢丝绳基体显微组织为灰白色纤维状索

氏体＋极少量铁素体,发蓝部位有亮白色马氏体生

成,与基体索氏体之间有较为明显界面,可见在服役

时因严重磨损和挤压摩擦产生的高温导致断口钢丝

发生了淬火[２].断口发蓝区较高的显微硬度和其金

相分析均显示该处有脆性马氏体生成,当钢丝绳弯

曲时,这层薄而脆的马氏体相很容易断裂形成裂纹,
使用过程中裂纹扩展使钢丝发生断裂.

钢丝绳服役时的实际载荷为９１kN,而其实际

最小破断拉力为１６８kN,根据 GB/T１６７２－２００９
的要求,起重用钢丝绳的安全系数为５,考虑到插编

吊索,安全系数应选５/０．７５.而要吊起９．２７t的钢

材,钢丝绳的最小破断拉力应为９．２７×５/０．７５/４×
９．８０６６５＝１５１．５kN,其值小于钢丝绳实际最小破断

拉力.可见,在现场使用条件下,该钢丝绳力学性能

满足要求,但这并未考虑到因加速度和冲击而受到

的动载荷以及钢丝损伤对性能的影响.由于钢丝绳

在工作时运动速度的不均匀,在启动和停止时的加

速和减速,会使钢丝绳受到较大加速度,导致实际工

作载荷比静载荷大,因此,钢丝绳的安全系数偏低.

(下转第１１０页)
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０．４８mm,距表面０．１mm 处的显微硬度高于技术指

标要求.断裂螺纹段裂纹源处及其部分区域渗碳不

均匀,存在非马氏体组织,齿面处显微组织为针状马

氏体＋残余奥氏体,心部显微组织为板条状马氏体

＋少量铁素体,符合１０B２１冷镦钢盘条淬火＋低温

回火热处理后的组织特征;裂纹起源于螺纹齿根处,
裂纹源处可见沿晶断裂特征,沿晶晶面上有明显“鸡
爪状”氢致开裂形貌,裂纹扩展区及最后瞬断区主要

呈韧窝和二次裂纹特征.
该断裂轴成品组装锁紧时力矩６０~７０N􀅰m,到

市场时再以较小载荷４５N􀅰m锁紧时有个别断裂,有
明显的静载荷作用下的延迟开裂特征,且具有氢脆开

裂特征.氢脆在工程上指氢致延迟性脆性断裂,即当

零件在负载工作时,如果零件内部存在氢损伤,则可

能发生没有任何预兆的延迟性破坏.氢脆常常表现

为批量性,即一旦同批材料中某一零件发生氢脆,其
它同批或者同种工艺的零部件都有发生氢脆的可能.
断裂轴的碳含量偏标准上限,表面渗碳处理提高了其

硬度,相应的强度也得到了提高,而强度越高,对氢敏

感性也就越大.根据氢的来源,氢脆可分为两大

类[１－２]:一类为内部氢脆,它是由于金属材料在熔炼、
锻造、焊接、电镀、酸洗过程中吸入了过量的氢气而造

成的;另一类为环境氢脆,是指金属在负载的同时从

环境中吸入氢而引起脆化,它是在拉应力和含氢气氛

或其他含氢介质的联合作用下引起的一种脆性断裂.
影响氢致开裂的两个主要因素分别为临界氢浓度和

临界应力,在外力作用下,氢沿应力梯度方向逐渐迁

移、聚集,并容易在缺陷处(晶界、夹杂物与基体的界

面处等)富集,引起裂纹尖端区域脆化,同时该区域氢

浓度降低,随后在外力的持续作用下,在脆性区域附

近形成一定塑性开裂区,在氢浓度和应力梯度的影响

下,上述过程反复进行,最终导致具有沿晶及局部范

围韧窝特征的断口形貌.在该断裂轴前期表面黑磷

处理工艺中,硫酸酸洗是氢的主要来源;剖面组织应

力(如马氏体组织、渗碳件渗层与基体组织间的应力

等)、淬火应力以及应力集中(螺纹根部、尺寸过渡处

等)均是零件发生氢致开裂的应力源[３].淬火后在

１０B２１钢轴螺纹处应力集中效应明显,促进了氢的富

集,随后在静载荷的作用下,氢易向位错、晶界、夹杂

与基体的界面及气孔等缺陷处聚集;在外齿根部、微
裂纹尖端等应力集中的区域,氢在局部应力场交互作

用下形成局部高浓度偏聚,由原子变为分子,产生巨

大的体积膨胀效应,导致发生了氢脆.

３　结　论

１０B２１钢螺纹轴的硬度高于技术指标要求,在
螺纹段预紧力、齿根应力以及渗碳及酸洗过程中引

入的氢的协同作用下,该轴螺纹段发生了氢致延迟

脆性断裂.
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３　结　论

(１)钢丝绳在使用中存在强烈的挤压摩擦损伤

和相变硬化,导致部分受损钢丝横截面积减小,承载

能力降低,继而发生过载导致钢丝断裂,最终导致钢

丝绳整体过载断裂.
(２)建议在使用钢丝绳时,应严格按照钢丝绳

操作规范执行操作任务;新钢丝绳要在低速、中载条

件下运行一段时间,使新钢丝绳适应使用状态后,再
逐步提高钢丝绳运行速度和加大提升载荷;使用过

程中应及时检查,发现超出标准规定数量的断丝或

严重磨损时,应及时更换钢丝绳.
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