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Abstract 
The test fractures of 30CrMnSiA self-locking nut were inspected by the macro-observation, scan-
ning electronic microscope (SEM) observation and energy spectrum analysis. Then, an overall 
analysis by synthesis method was conducted in combination with process tests. Finally, the results 
show that: the root cause for test fractures is liquid-metal embrittlement which may be occured 
when the zinc-plated nut fitted with a cadmium-plated test bolt is loaded and heated to test lock-
ing properties at 300˚C, and similar test fractures on the nut can be avoided effectively by mating 
with a zinc-plated test bolt. 
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摘  要 

本文对30CrMnSiA自锁螺母试验裂纹进行了宏观观察、断口扫描电镜观察和能谱分析，并结合了工艺试

验进行了综合分析，结果表明：产生试验裂纹的根本原因是表面镀锌的螺母和表面镀镉的试验螺栓在300℃
进行加温加载锁紧性能试验时发生液态金属致脆，采用表面镀锌的试验螺栓配合可有效避免类似的试验

裂纹。 
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1. 引言 

30CrMnSiA 是飞机制造业中使用最广泛的调质钢之一，在淬火高温回火状态下具有较高的强度和良

好的韧性[1]。自锁螺母是紧固件中重要的一种，其原理是在螺母一端制成非圆形收口，螺母拧紧后，收

口胀开，利用收口的回弹力使旋合螺纹间压紧，产生有效力矩，从而起到较好的防松作用。在飞机紧固

件中大量采用了 30CrMnSiA 钢自锁螺母。 
某图号 30CrMnSiA 自锁螺母在进行加温加载锁紧性能试验(即室温下将试验芯棒拧入自锁螺母并加

载后放入试验电炉内，在其最高使用温度 300℃ ± 15℃，保温 6 小时 ± 15 分钟后取出，在室温下检查锁

紧力矩，如此反复 3 次)时产生裂纹。该试验是模拟零件使用环境的一种鉴定试验，螺母一旦在使用过程

中发生裂纹，将严重影响飞机安全，因此，对裂纹原因进行分析以避免裂纹故障发生具有重要意义。

30CrMnSiA 自锁螺母裂纹的研究较少，但有研究表明[2]-[5]，由于氢脆、回火脆性和锌脆等原因，

30CrMnSiA 螺栓在使用过程中发生断裂失效。 
本研究通过对 30CrMnSiA 自锁螺母试验裂纹进行了宏观观察、断口扫描电镜观察和能谱分析，并结

合了工艺试验进行了原因分析。针对此类裂纹故障提出了有效的预防措施。 

2. 试验过程及结果 

2.1. 故障件宏观观察 

自锁螺母表面经镀锌处理，试验芯棒表面镀镉。在进行第一次加温加载锁紧性能试验时，从试验炉

取出后发现，自锁螺母均沿轴向出现一条或多条贯穿性裂纹的现象，裂纹宏观形貌如图 1 所示。从图 1(b)
可以看出，部分裂纹是先从六方端产生，进而向收口台方向扩展。从断口的颜色可以看出，六方端裂纹

处断口严重氧化，在螺母从试验炉取出之前已经产生，而收口端裂纹处为新鲜断口，断口颜色呈金属本

色，为出炉后产生的扩展裂纹，属于延迟裂纹。 

2.2. 断口微观观察及能谱分析 

采用扫描电镜(JSM-6360LV)对产生试验裂纹的自锁螺母进行断口形貌分析发现，整个裂纹断口未发

现材质冶金缺陷，断口几乎全部是沿晶断裂，图 1(b)中箭头处断口形貌如图 2 所示。利用能谱仪(Thermo 
NORAN Super Dry II)对图 1(b)所示的螺母断口进行成分分析，发现 Cd 和 Zn 含量偏高，其中红色箭头处

新鲜断口的 Cd 和 Zn 含量分别达到 20.46 wt.%和 6.8 wt.%，如图 3 所示。为了进一步确认 Cd 和 Zn 与裂

纹的关系，针对同批次的螺母，分别对人为打开的断面和试验裂纹断面进行了成分分析，结果如表 1 所示。 
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Figure 1. Macro-morphology of the test fracture 
图 1. 试验裂纹宏观形貌 

 

 
Figure 2. Micro-morphology of test fracture 
图 2. 自锁螺母裂纹断口微观形貌 

 

 
Figure 3. Energy spectrum of fracture which red arrow mark in Figure 1(b) 
图 3. 图 1(b)中红色箭头处能谱 
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Table 1. The componet anysis of artifical and testing fractures 
表 1. 人为打开断面和试验裂纹断面的成分分析 

样品及部位 未试验的螺母 
人为打开断面 

经试验开裂的螺母 
人为打开断面 

试验开裂螺母的 
裂纹断面 

成分 正常 正常 Zn 和 Cd 含量偏高 

3. 分析与讨论 

3.1. 材质分析 

复查了原材料的质保单和入厂复验报告，均满足材料标准要求。自锁螺母除加温加载锁紧性能出现

裂纹外，其他性能试验和金相组织检查均合格。此外，断口观察也未发现材料的冶金缺陷。可判断自锁

螺母的试验裂纹与原材料质量没有直接关系。 

3.2. 裂纹性质分析 

从裂纹的宏观观察及断口的微观分析表明，裂纹属于沿晶脆性断裂，且为延迟裂纹。沿晶脆断和延

迟断裂都是氢脆断裂的常见特征[6]。查看零件的除氢表盘发现除氢过程正常，符合工艺规程要求：(190 ± 
10)℃保温 3 小时。裂纹零件的氢含量测试值为 6 ppm，氢脆试验也未发现自锁螺母失效。说明自锁螺母

试验裂纹与氢脆无关。 
断口能谱分析表明，图 1(b)中箭头所指的裂纹延迟扩展断口处的 Cd 和 Zn 含量偏高，而 30CrMnSiA

基体中不含 Cd 和 Zn 元素，Cd 和 Zn 只可能来自于自锁螺母和试验螺栓表面镀层。从表 1 可以看出，在

同批次未进行试验的螺母基体中未发现 Cd 和 Zn 元素，裂纹件人工打开的断口也未发现 Cd 和 Zn 元素，

只有在试验裂纹断面上才有 Cd 和 Zn 元素。说明 Cd 和 Zn 元素是在试验过程中沿着一定的路径进入

30CrMnSiA 自锁螺母基体，与试验裂纹有直接关。有研究表明[6]-[9]，对于一些高强度结构钢，当同时

满足三个条件时可能产生液态金属致脆，即 1) 存在低熔点金属；2) 存在一定的拉应力；3) 具备一定的

温度。30CrMnSiA 自锁螺母在进行 300℃加温加载锁紧性能试验时同时满足这个条件，且液态金属致脆

也是一种延迟断裂。此外，以上分析表明，Cd 和 Zn 液态金属致脆可能是 30CrMnSiA 自锁螺母试验裂纹

的根本原因。 

3.3. 镉锌液态金属致脆的机理分析 

如图 4 所示，根据 Cd-Zn 二元相图[10]可知，虽然 Cd 和 Zn 的熔点分别为 321℃和 420℃，但当 Zn
含量达到 17.4 wt.%时，Cd 和 Zn 形成的固溶体为共晶合金，其熔点约为 266℃，因此，当温度稍高于 266℃
时，容易形成液态锌镉固溶体。30CrMnSiA 自锁螺母在 300℃进行加温加载锁紧性能试验时，Cd 和 Zn
接触挤压并相互渗透后熔点降低到低于试验环境温度，形成的固溶体变为液态，在一定的拉应力作用下，

液态金属较容易沿着一定的路径进入螺母基体，从而产生液态金属致脆。这种液体金属致脆断裂是一种

延迟断裂，这与图 1(b)所示的螺母在收口台处出现新鲜断口的解释相吻合。 

3.4. 工艺验证试验 

为了进一步验证镉锌液态金属致脆是 30CrMnSiA 自锁螺母的根本原因的结论，用不同表面状态的自

锁螺母和试验螺栓(每组 6 件)进行加温加载锁紧性能试验，并对试验后的自锁螺母进行了目视和磁力探伤

检查，结果如表 2 所示。从表 2 可以看出，在 300℃试验，只有当表面镀锌的自锁螺母和镀镉的试验螺

栓配合进行加温加载锁紧性能试验时产生裂纹，而在 250℃试验，镀锌螺母和镀镉螺栓配合试验也未产 
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Figure 4. Cd-Zn binary phase diagram 
图 4. Cd-Zn 二元相图 

 
Table 2. The performance test with loading and heating on the self-locking nuts and bolts with different surface 
表 2. 不同表面状态的自锁螺母和试验螺栓配合的加温加载锁紧性能试验 

组别 自锁螺母 
表面状态 

试验螺栓 
表面状态 

试验 
温度 

试验后螺母是否有裂纹 

目视                  磁力探伤 

1 镀锌 镀镉 300℃ 6 件全部开裂 ――－ 

2 镀锌 镀锌 300℃ 均无裂纹 无显示 

3 镀锌 发蓝 300℃ 均无裂纹 无显示 

4 裸态 镀镉 300℃ 均无裂纹 无显示 

5 镀锌 镀镉 250℃ 均无裂纹 无显示 

 
生裂纹。工艺试验结果进一步验证了 300℃温度下，锌镉液态金属致脆是 30CrMnSiA 自锁螺母试验裂纹

的根本原因，而由于 250℃低于共晶反应温度 266℃，不满足液态金属致脆的三个条件，故不产生裂纹。 

3.5. 预防措施 

从表 2 的试验结果可以看出，当试验螺栓表面镀锌或发蓝时，与表面镀锌的 30CrMnSiA 自锁螺母配

合使用不会产生液态金属致脆，从而可以避免在使用过程中产生裂纹失效。与相关航空设计单位讨论后，

决定将试验螺栓表面镀层改成镀锌后，经多批次产品研制，此类裂纹再未发生，可有效预防 30CrMnSiA
自锁螺母在使用时发生故障。 

4. 结论 

1) 30CrMnSiA 自锁螺母试验裂纹的主要原因为，镀锌螺母和镀镉试验螺栓配合在 300℃进行加载时

产生锌镉液态金属致脆； 
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2) 采用表面镀锌的螺栓与表面镀锌的 30CrMnSiA 自锁螺母配合使用，可有效预防发生类似裂纹故

障。 
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