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�摘要� 通过时 内六 角螺钉的成分分析和组织检

验
，

分析 了其头部徽断的原 因
。

结果表明
，

原料中存在

硅酸铝夹杂
，

使螺打塑性降低
，

造成其头部徽断
。
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表 � 内六 角螺钉化学成分 切��

���中
，

螺钉全部在头部开裂
，

裂纹纵向分布
，

开裂严

重 �图 ����中
，

断面无金属光泽
、

无结晶颗粒
、

呈暗灰

色
，

断 口不齐平
，

可以看到明显的塑性变形
。

内六角螺钉由于互换性较高
，

在航空工业中广为

使用
。

一般情况下
，

螺钉采用低碳钢制造
，
以保证冷徽

成形时具有良好的塑性�，
一

��。

某内六角螺钉采用 ���冷

冲压用钢制成
，

工艺较为稳定
，

但有一批原料在冷傲成

形时出现了开裂现象
。

本课题通过宏观与微观的组织

检验
，

对该六角螺钉徽断原因进行了分析
。

� 试验材料和方法

试验材料为 �����的若干内六角开裂螺钉
。

首先

对其进行成分检验
，

然后采用 ������ 水溶液将螺钉

热浸蚀
，

观察其低倍组织
。

对螺钉头部与杆部的横断面

和纵断面进行金相组织观察
，

金相试样采用 ��硝酸酒

精溶液腐蚀 � 用扫描电镜对断 口形貌进行高倍组织观

测
，

用 ���一����电子探针做元素的定性分析
。

� 试验结果与分析

��� 化学成分与宏观分析

螺钉化学成分如表 �所示
。

化验结果表明
，

螺钉含碳量接近 ���钢上限
。

尽管

含碳量增高
，

螺钉原料硬度增大
，

塑性相对下降
，

但原

料成分仍属于 ���钢
。

碳含量较高不可能是螺钉开裂

的直接原因
。

开裂螺钉形貌如图 ����
、

���所示
。

图 �

国家自然科学基金����������资助项 目
。
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���头部裂纹 ���断面低倍组织�����

图 � 螺打形貌

���
�

� ��甲����盯
�����������������

��� 金相组织检验

对螺钉进行金相组织观察
，

其纵断面经抛光后发

现有较多 的非金属夹杂物颗粒
。

根据 ��厅����� 一

����
，

该非金属夹杂物硅酸盐类含量��级
，

但夹杂物

颗粒较粗大
，

分布明显不均匀
，

且夹杂物不像标准图谱

呈细长状
，

分布较为集中
。

光镜下晶粒度评级为 �级
。

金相组织为铁素体�珠光体
。

图 �为头部断口处金相组

织
。

可以看出
，

铁素体晶界未见融化
，

为正常晶界
，

晶粒

度并不粗大
，

因此可以排除棒料热轧时在加热过程中

的过热及过烧现象
。

但图 �中有较大的非金属夹杂物

图 � 试样 甲的非金属天朵物������

���
�

� ���
一
�������

� ����������
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颗粒分布在铁素体基体上
。

��� 断口特征

对螺钉头部进行扫描电镜的断 口分析
，

其断 口形

貌如图 �所示
。

图中可见到裂纹扩展区的白色夹杂物

颗粒
。

在 ��� 倍下对螺钉头部进行扫描电镜的断 口分

析�见图 ��
，

观测到正常的裂纹扩展区中存在大量的

韧窝
，

说明螺钉在断裂前经过了塑性变形
，

为韧性断 口

特征
。

图 � 螺钉断 口韧窝处的 白 色夹杂物������

���
�

� ����
� ���������� ������ ������ ��

�������� ����� ��������������� ������

�
�

������ ����面扫描的记数强度和波长为 �
�

������

����面扫描的记数强度结果表明
，

图 �的夹杂物中含有

硅元素和铝元素
。

硅是比较强的脱氧剂
，

脱氧产物是硅酸

铁或二氧化硅 �铝是强脱氧剂
，

在冶炼过程中这种脱氧产

物完全有可能残留在钢中成为内生夹杂物
。

因此
，

根据元

素面分布测定结果�图 ��可以推断
，

图 �的夹杂物颗粒应

为脱氧过程中形成的硅酸铝����
���

·

����

�
。

螺钉化学成分准确
，

其棒料在热轧成形时的加热保

温过程中工艺正常
，

呈现出较好的塑性
，

为韧性断口
。

螺

钉尽管采用塑性良好的低碳钢制造
，

但由于冶金质量不

好
，

同样能够造成其性能降低
，

致使塑性变形时头部开

裂
。

原料在冶炼过程中形成硅酸铝����
���

·

�����夹杂
，

虽

然夹杂物按 ��月
，

�����一����标准评级不是很高
，

但夹

杂物颗粒较为集中
。

夹杂物的存在
，

破坏了钢的基体的

连续性
，

引起应力集中
，

促使裂纹形成川 。
������

� 指出���
，

碳钢中的大多数夹杂物与基体界面处的强度都很低
。

由于原料中存在这种硅酸铝夹杂物
，

在冷墩变形过程

中夹杂物不能随基体相应地发生变形
，

这样在它的周

围就产生越来越大的应力
，

而使夹杂物本身破裂
，

或者

使夹杂物与基体的界面脱开而产生微裂纹��� 。

随着变形

的不断进行
，

微裂纹不断发生
，

逐渐发展成空洞
，

它们

随应变方向延伸 �随着空洞的不断扩大
，

相邻空洞互相

连接而导致最终破断
，

所以硅酸铝夹杂是造成螺钉断

裂的根本原因
。

图 � 螺打头部断 口 形貌������

���
�

� �������� ����������
����� ������

��� ��������������� ������

用电子探针对图 �所示的夹杂物颗粒做元素定性

分析
。

图 ����
、

���分别为 �� 元素
、

�� 元素的面分布照

片
，

图中白点表示 �射线的记数强度
。

因为每种元素都有 自己的特征谱线和波长
，

波长为

图 � 元素的面分布������

���
�

� �����
�� ������������ ����� �������� ������

� 结论

���所检测的内六角螺钉化学成分准确
，

棒料在热

轧成形时的加热保温过程 中工艺正常
，

断 口存在韧

窝
，

在冷徽过程中螺钉的开裂不是因其脆性过高造成

的
。

���原料中存在分布较为集中的夹杂物颗粒
，

这些

夹杂物主要为冶炼过程中产生的硅酸铝
。

���在冷傲变形过程中
，

夹杂物的存在破坏了钢的

基体的连续性
，

引起应力集中
，

促使裂纹形成
，

是造成

螺钉墩断的根本原因
。
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指标的相对最小值为 �， �
����

�‘ 玉‘ 爪
���

，

则其规范化方法为

云 二
玉

�
�】】��
�‘ 奄‘ 爪

�奋 �叮

�
�

定值型指标
�
这类指标的特点是越接近某个值

越好
，

其规范化方法为

色关联度
，

确定各个三级指标的权重
。

群灰色关联度
�
三级评价指标 马与几�认中除 巧之

外的所有三级指标�之间的群灰色关联度为
几

·’

‘。 ，

乓，�

青三
�‘。 ，

一，

气��
��

云
�

�

�。 尹���
。

经规范化后
，

作为对 比的相对最优指标 ��二���
�，

�。 ，… ，

气
，… ，�动变为

奋‘ �扁，，

而
，…凡

，… ，

瓦����
，
�

，… ，
�

，… ，
��

，

从而
，��

��感 ‘毛��的评价指标集规范化为

武二�虱
，，

云二
，… ，

凡
，… ，

云
�

�
。

这样
，

评价矩阵 � 规范化为葱
�

式中
，·‘。 ，

一，�
青菩

·“ 、 ，“ ，。

显然
，

群灰色关联度 ��恤
，

几�反映了评价指标 巧

对指标体系中其他指标的影响程度
。

如果该指标对其

他所有指标的影响程度越大
，

则该指标在系统中所含

的信息量越大
，

相对权重应该越高 �反之
，

则说明该指

标在系统中所含的信息量越小
，

相对权重应该越低
。

对

� 个群灰色关联度 ���巧
，

勿�进行规范化处理
，

得到各个

指标的相对权重为

�
�仁‘�����������������

认劫
。。。
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一一
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根据灰色关联因子集的定义
，

显然指标矩阵 � 具

有灰色关联因子集的特点
。

���建立灰色关联评价矩阵
。

根据灰色关联度的定义
，

二级评价指标 肠 的规范

化评价值气与相对期望最优指标凡的灰色关联度为

�】�� �】】��
��‘ 。 ，‘。 卜竺三鱼吕冬包

��
。 一�。 �，��� ���

�“ ‘ � �共，‘ �

�‘ 一�琢

�‘ 。 一�， �切理慧灌笼 �心。 一�呀

】

嘿恕州
‘ 。
川，�慧�划

‘ 。 一��

�‘
。 一 ‘
�，理慧跳�

‘ 。 一 ‘ �
式中

，
�为灰色关联的分辨系数

，

其作用是调整比较环

境的大小
，

在实际应用中一般令 �二���
。

令 ，���凡
，

凡�
，

则灰色关联评价矩阵为

���

� 结束语

本课题从航空武器装备项 目研制的需要出发
，

结

合项 目管理的相关知识
，

构建了航空武器装备项 目过

程评估指标体系
，

并探讨了运用灰色关联模型确定指

标权重的方法
。

对航空武器装备项 目研制过程进行评

价是一个很复杂的问题
，

本课题所建的指标体系还有

待于进一步改进和完善
。
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���计算模糊群灰色关联度与指标权向量
。
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