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摘要：简要介绍了军用组合式集装箱联结器常见的失效形式，分析了各种失效的原因。指出军用组合

式集装箱联结器在设计、制造、使用中的任何一个环节的不当，都可能会造成其失效；军用组合式集装箱联

结器的失效原因，涉及到从材料、加工、结构、受力、使用环境到相关零件分析的多个过程。给出了一些典型

工程失效分析案例，提出了相应的预防改进措施。
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Failure Analysis of Military Assembled-container Connector
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（1. Tianjin University，Tianjin 300161，China；2. Academy of Military Transportation，Tianjin 300161，China）

Abstract：The main failure forms of military assembled-container connector were introduced and their possible causes were
analyzed. It was put forward that any lapsus in the process of design, manufacture, and use would result in connector failure. The
causes of connector failure can be related to the factors of material, machining, structure, operating loads and application
environment. Some typical instances coming from practical production were provided and some measurements to improve and
control part qualities were suggested.
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联结器是用来将JY7型或JY5型集装箱联结成

ISO-20集装箱的专用锁具，它是军用组合式集装箱

最重要的零部件之一。在对军用组合式集装箱进行

装卸、运输、搬运、堆码等过程中，联结器的受力情况

非常复杂，承受着弯曲、扭转和挤压等载荷的作用。

这些载荷不仅数值较大，而且一般呈周期性变化，容

易引起联结器的扭转、弯曲变形甚至产生裂纹和断

裂。联结器形状较复杂，实际上是在长度方向上交

错分布的多个主轴颈与连杆颈的连接体。这些连接

过渡部位不可避免地存在着圆角等过渡区，往往成

为应力集中处。联结器无论是在军用组合式集装箱

的装卸与搬运中还是在运输和堆码过程中，都是整
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个箱体受力最为集中的部位，因而也是整个军用组

合式集装箱中典型的易损件之一，且一旦损坏后往

往会造成严重的后果，极易引起军用组合式集装箱

和箱内物资的毁损。

联结器的制造材料要求具有足够的强度、较高的

冲击韧性和疲劳强度。最初生产的联结器材料主要

采用40Cr，40MnB，42CrMo等中碳钢，后来逐渐使用

48MnV，C38N2等非调质钢。它们的主要优点是在强

度等级与调质钢相同的情况下，省去了调质工序，且

一般与调质钢相比，具有更好的机加工性能。采用球

墨铸铁铸造的联结器因其在成本、工艺上的优点也得

到了很好的应用

[1]

。联结器在设计、原材料选用、锻

造、机械加工、热处理、校直、表面强化、装配、使用等

每个环节的不当，都可能会造成其失效。文中结合近

年来生产和使用实际中的案例，简要介绍了军用组合

式集装箱联结器常见的失效形式及其原因。

1 常见失效形式及原因分析

1.1 校直引起原始裂纹

对于锻钢联结器，在锻造、热处理等过程中必然

产生变形，在生产中可采用校直的方法将其消除。

无论是热校还是冷校，一旦校直幅度过大，都可能导

致联结器产生裂纹，且这种裂纹一般肉眼无法观察

到。若联结器本身存在原始裂纹，在使用过程中一

般时间不长就会因疲劳扩展而断裂。对于此类裂

纹，分析时应注意与其它常见裂纹如锻造裂纹、淬火

裂纹等的区别。

某型军用组合式集装箱联结器，材料为48MnV，

在进行集装箱吊装作业时断裂，断裂部位在联结器

长连杆颈处。断口起源于联结器长连杆颈圆角偏第

一主轴颈一侧，裂纹以最短路径穿向长连杆颈，源区

有一新月形粗糙区（见图1中黑色箭头所指）。该区

表面粗糙，可见放射棱线。此区域以外，可见明显的

疲劳弧线绕新月形粗糙区向外扩展，为明显的疲劳

扩展区。最后的瞬断区与疲劳扩展区几乎垂直，面

积很小，断面粗糙，见图1中白色箭头所指处。

扫描电镜分析表明，新月形粗糙区擦伤严重，未

见明显的疲劳特征，说明该区域不是疲劳扩展区，其

形成应在断口疲劳扩展之前。零件化学成分符合

48MnV材料技术要求；金相组织为片状珠光体+少量

铁素体，是48MnV非调质钢的正常组织。

由于裂纹源区并非轴颈淬火区，因此可以排除

淬火裂纹的可能性，同时其形态也有别于锻造裂

纹。分析认为，该联结器是在校直过程中产生了裂

纹，其后在使用过程中经疲劳扩展而断裂的。联结

器校直开裂情况在生产中并不多见，但此类故障一

旦发生则危害较大。对于此类故障，应考虑对校直

后的联结器再进行一次探伤，避免有裂纹的联结器

投入使用。

1.2 圆角淬火工艺不当

轴颈圆角是联结器加工难度最大，同时也是使

用中最容易成为裂纹起源的位置。为了提高联结器

疲劳强度，一般需要对圆角进行强化处理。对于球

铁联结器，目前多采用圆角滚压强化工艺或先氮化

再滚压强化的复合强化工艺。对于钢制联结器，多

采用碳氮共渗或感应淬火强化工艺

[1]

。早期生产的

联结器感应淬火区域仅仅局限在轴颈部分，主要对

轴颈起提高耐磨性的作用，淬火区离圆角仍然有大

于6 mm以上的距离，因此对圆角并不起强化作用。

目前采用的感应工艺，淬火区域普遍包含圆角区

域。事实证明这种方式能够明显提高联结器圆角的

疲劳强度。目前，对联结器圆角的强化处理已经成

为必须的工艺过程。圆角强化工艺不当，联结器达

不到应有的疲劳强度，就有可能会在使用过程产生

疲劳断裂。

某型军用组合式集装箱在进行堆码作业时损

坏，其中包括箱体发生开裂、联结器断裂。经现场分

析判断是由联结器最先断裂使箱体坠地引起开裂所

致，因此分析的重点在于找出联结器断裂的原因。

联结器断裂部位在第一主轴颈和长连杆颈之

图1 长连杆颈断口形貌

Fig. 1 Appearance of fracture at the long link neck
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间。断口宏观形貌如图2所示，裂纹起源于第一主

轴颈圆角处。断口可见明显疲劳弧线，呈现疲劳特

征，疲劳扩展区占断口的绝大部分，而瞬断区只占断

口的极小部分。联结器在进行设计时要求：全部主

轴颈及圆角、连杆颈及圆角都应进行表面感应淬火，

硬度不小于HRC50，淬硬层1.5～4 mm。淬火层金相

组织为细针状结构的马氏体或屈氏体-马氏体。

在联结器的第一主轴颈及圆角、长连杆颈及圆

角和断口部分分别取金相试样进行分析，图3为第

一主轴颈及圆角淬火区形态。分析结果可知，联结

器为疲劳断裂，裂纹在圆角处起源。裂纹起源处圆

角的淬火形态及层深不符合设计要求，这是导致联

结器疲劳断裂的主要原因。对该批断裂联结器的分

析表明，所有联结器圆角的淬硬层都不符合设计要

求或根本未淬上火。进一步检查这批联结器的感应

淬火过程，证实由于其感应淬火工艺不稳定，该批联

结器均存在类似质量问题。在对感应淬火工艺控制

稳定后，联结器未再出现类似故障。

1.3 锻造质量问题

联结器材料的锻造质量涉及很多因素，原材料

晶粒及晶粒长大倾向、锻轧比、锻造温度等都是重要

的影响因素。生产中对材料的选用应该考虑能与锻

造工艺相匹配，避免在材料晶粒长大敏感区域停留

时间过长

[2]

。

某型军用组合式集装箱联结器，在进行集装箱

叉举作业时，在联结器第二主轴颈处发生断裂，联结

器的制造材料为SAEl548非调质钢。联结器的断口

宏观形貌如图4所示，为棘轮状断口，裂纹从四周起

源后向心部扩展，最后在心部发生断裂，最后断裂区

约占整个断口面积的1/4。在扫描电镜下，断口的疲

劳扩展区较为平坦，瞬断区断口的微观形态为沿晶

韧窝。联结器的金相组织为珠光体+沿晶界网状铁

素体，并有一定的魏氏组织倾向，晶粒粗大，晶粒度

为1.5级，如图5所示。

联结器材料晶粒粗大并有魏氏组织出现，说明

材料有过热倾向。通常这种情况被认为是较严重的

组织缺陷，会严重损害材料机械性能，尤其是疲劳强

度。断口出现沿晶韧窝形貌应与此有关，沿晶断口

特征的出现，表明材料的脆性较大，在服役过程中其

性能主要是由强度较弱的晶界主导。

综合分析认为，联结器为弯扭复合载荷作用下

的疲劳断裂。断裂的主要原因是材料存在严重的组

织缺陷，即晶粒粗大并有魏氏组织出现。要避免出

现上述失效，应合理选材、加强锻造工艺控制等，同

时应加强对零件的在线检查

[2]

。

图2 主轴颈和长连杆颈间的断口形貌

Fig. 2 Appearance of fracture between the main axis neck and

the long link neck

图3 淬火区形态

Fig. 3 Appearance of the quenching position

图4 主轴颈断口宏观形貌

Fig. 4 Macro-appearance of the fracture at the main axis neck

图5 断口处金相组织

Fig. 5 Microstructure at the fracture

··10



第8卷 第5期

1.4 铸造缺陷

某型军用组合式集装箱联结器在使用过程中连

续发生5个同批次的联结器断裂故障。其中如图6

所示的联结器断在短连杆颈处，断口具有如下特征：

1）断裂起源于短连杆颈中间位置，而没有靠近圆角

处；2）裂纹源在箭头所指处，源区有肉眼可见的大面

积缩孔，且部分缩孔已露在轴颈处，可从侧面轴颈处

观察到孔隙存在；3）裂纹自缩孔处直接起源，可明显

看到裂纹最早起源处不在表面，而在联结器内部的

缩孔前沿；4）裂纹从源区疲劳扩展至图6中画线处，

其扩展过程与油孔无直接关系。

联结器断裂的直接原因是其近表面基体内存在

大面积缩孔。这种缺陷的存在，不仅降低了基体强

度，而且引起应力集中，导致裂纹在此处萌生并扩

展。根据化学成分分析结果可知，碳、硅含量偏低，

这种情况导致铸件易于形成缩孔

[2]

。

1.5 加工不当引起应力集中

联结器是典型受交变应力的零件，对各种应力

集中因素非常敏感。联结器在设计中一般不存在明

显的尖锐过渡处，但实际生产中，由于加工工艺的偏

差，可能会在零件上留下诸如台阶、沟纹一类的外形

缺陷。这类外形缺陷在使用中由于应力集中可能成

为疲劳裂纹的起源。

某型军用组合式集装箱联结器，在用叉车进行

集装箱搬运作业时发生断裂，联结器材料为48MnV，

曾经过表面氮化处理。联结器断口的宏观形貌如图

7所示，在过渡圆角与长连杆颈的加工面上存在一过

渡台阶，裂纹由此处起源。断口有明显的疲劳弧线，

疲劳裂纹起源处为一线源，疲劳扩展区面积较大，瞬

断区面积较小。断口源区附近的侧面形貌如图8所

示，可以清楚地看到裂纹起源处的加工台阶。金相

组织观察结果表明，长连杆颈圆角及轴颈表面均有

氮化层，氮化层深约0.10 mm，基体组织为珠光体+呈

网状分布的块、条状铁素体。

联结器断口起源处未发现材料缺陷，基体组

织、表面强化层组织与深度等未见异常。其起源不

在应力最大的圆角处而在离开圆角约20 mm处的

长连杆颈上，说明由于加工台阶的应力集中作用，

使得此处的实际应力水平高于圆角而导致裂纹优

先萌生。

1.6 联结器服役过程中的异常情况

军用组合式集装箱联结器在使用中的异常情况

非常复杂，引起联结器损坏的形式也多种多样。很

多情况下，仅凭对断口、轴颈表面形貌以及集装箱角

件等方面的分析，难以确切判断出具体的失效原因，

但这些分析工作有助于对失效性质的判定，并为最

终确定失效原因提供依据。

某型军用组合式集装箱联结器在进行集装箱海

上运输作业时发生断裂。联结器断口如图9所示，

断裂起源于黑白箭头所指处，2个源区均在离圆角约

25 mm处，向中间扩展，最后断在中间黑线附近，瞬

断区面积很小。黑色箭头所指源区附近侧面形貌如

图10所示，源区断面已磨光发亮，从断口侧面看，轴

图6 短连杆颈断口形貌

Fig. 6 Appearance of the fracture at the short link neck

图7 联结器断口宏观形貌

Fig. 7 Macro-appearance of the fracture on the connector

图8 加工台阶

Fig. 8 Machining step
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颈相当大部分被烧成蓝黑色，并被磨掉一层。起源

处被烧、被磨尤其严重，已明显凹下。裂纹起始阶段

沿与轴向呈45°方向扩展，源区还存在另一与断面

沿轴向对称的裂纹，该裂纹扩展一定阶段后停止。

同样，图9中白色箭头所指裂纹源区也已严重被磨，

在磨制金相试样时，发现同样存在一垂直断口面的

裂纹，只是裂纹很小，肉眼看不出。

从断口形貌看，断口形式为明显的扭转疲劳断

口。裂纹的形成扩展呈大致对称的形态，说明裂纹

起源与受力相关，而起源于缺陷的可能性较小。瞬

断区面积较小，说明联结器最后断裂时的应力较小。

金相组织观察结果表明，石墨球化率为3级，石

墨球大小为5级，磷共晶、渗碳体不明显，珠光体质

量分数高于95%。

垂直于表面磨制样品，测量淬硬层硬度曲线，结

果如图11所示，可以看出联结器淬硬层深、淬硬层

硬度均合格。联结器表面0～0.25 mm深的表层被高

温回火，出现严重硬度下降，与轴颈表面大面积严重

磨损相对应。

根据上述结果，联结器金相组织、感应淬火工艺

均正常，裂纹起源处离圆角2.5 mm，在淬硬层区，联

结器断裂与感应淬火过渡区的内应力变化和圆角无

关。联结器油孔只是与裂纹扩展路径交叉，与断裂

过程也无关。从断口起源判断，联结器表面强度下

降后，在交变应力作用下产生了疲劳断裂。从存留

的可看到的轴颈表面来看，存在大量被磨损的痕迹，

表面硬度下降也表明轴颈曾经历过高温摩擦过程。

因此，润滑不良等原因造成的军用组合式集装箱的

联结器轴颈表面严重磨损，应该是联结器断裂的主

要原因。

对军用组合式集装箱联结器因使用中的异常情

况引起的失效进行分析，往往需要对其它相关零部

件进行分析。因此，仔细的现场分析与样品收集至

关重要。

2 结语

军用组合式集装箱联结器的失效分析，涉及从

材料、加工、结构、受力、使用环境到相关零件分析的

多个复杂过程，这些因素相互影响，共同作用，使得

分析过程复杂困难。联结器的失效往往会造成其它

相关零件的损坏；同时，其它零件的损坏或状态发生

变化，也会带来联结器使用工况的改变，并导致联结

器的失效。实际分析时，应首先进行详细的调查与

现场分析，准确判定故障或事故过程中各个零件的

损坏次序与过程，找出肇事零部件，这样才能找出导

致故障或事故发生的根本原因。
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图9 联结器断口形貌

Fig. 9 Appearance of the fracture on the connector

图10 源区磨损形貌

Fig. 10 Appearance of abrasion in the fountainhead position

图11 裂纹源处淬硬层深度曲线

Fig. 11 Curve of the case-hardened depth at the crack source
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