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霍尔锚断裂分析
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摘要：采用化学成分分析、力学性能检测、微观组织观察等实验方法，结合有限元软件仿真

计算，对霍尔锚断裂原因进行分析。结果表明，浇注过程中锚爪根部的铸造缺陷以及大量分

布的长条状硫化锰夹杂引起的材料韧塑性严重降低是导致失效断裂的主要原因。
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霍尔锚是第一代现代标准型无杆转爪锚，具有结构简单、作业灵活、储存方便

等优点，目前我国商业船只的首锚大多采用霍尔锚[1]。某公司生产的霍尔锚在坠落试

验中锚爪根部发生断裂，本文采用化学成分分析、力学性能检测、微观组织观察等

方法，结合有限元分析软件对锚的制造过程进行仿真计算，综合分析锚爪断裂的原

因，并根据分析结果提出合理的改进措施。

1　霍尔锚的尺寸与生产工艺
霍尔锚形状与尺寸如图1所示，所用材料为ZG 200-400C，浇注温度为1 540~1 600 ℃，

热处理工艺为650 ℃×4 h+930 ℃×16 h后空冷+650 ℃×14 h后炉冷。

2　理化检验
2.1　断口分析

该锚在出厂强度检验中，第一次从4 m高度自由坠落，底座着地时，锚爪根部外

表面出现裂纹；再次将该锚从8 m高度坠落，锚爪着地时，锚爪断裂。

锚断口形貌如图2所示，断口平齐，在断口上出现穿晶的沟槽，除边缘有较少量

图1　霍尔锚的形状与尺寸

Fig. 1 Shape and sizes of the Hall anchor
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（a）断口全貌；（b）断口局部；（c）裂纹源区；（d）裂纹扩展区

图2　断口形貌

Fig. 2 Fracture morphology of the anchor 

（a）断口低倍；（b）缩松；（c）MnS夹杂；（d）缩孔

图4　拉伸断口

Fig. 4 Fracture morphology of the tensile sample 

图3　能谱分析

Fig. 3 Energy dispersive spectrometer of the inclusion

的剪切唇外几乎没有宏观的塑性变形发生，断口呈现金属

亮光，为典型的晶状断口[2-3]。断口裂纹源区存在大量光

滑的自由凝固表面，主要为缩孔、缩松等铸造缺陷，

且有夹杂物聚集现象，如图2c所示；对夹杂物成分进

行能谱分析，结果表明，主要为MnS（如图3所示）。

裂纹扩展区形貌如图2d所示，呈解理特征，为脆性断裂。

在锚断口附近取样加工的圆拉试样的断口如图4所

示，可以看到，断口上不仅大量分布着MnS夹杂，同

时还存在较多的缩松、缩孔等铸造缺陷。MnS作为铸

钢中最常见的非金属夹杂物之一，其尺寸、形状和分

布强烈的影响着铸钢的性能。从图4c中可以看出，MnS
夹杂的形态为纤细的长条状。这种大尺寸长条状夹杂

MnS，不但割裂了钢材的力学性能，使其呈现各向异

性，而且容易成为裂纹源及其扩展通道，造成材料性

能恶化，降低使用寿命[4-5]。实际生产过程中，往往加

入少量Ti、V等稀土元素，在凝固过程中，先析出的高

熔点（Ti，V）N相质点，成为后析出MnS相的异质形

核质点，从而使MnS细化，弥散分布，提高铸件的质

量[6]。

2.2　基本力学性能分析
对锚断口附近本体材料进行了拉伸和冲击试验，

结果如表1所示：材料的塑性和韧性均严重偏低，其

中锚断口附近材料的断后伸长率（A）、断面收缩率

（Z）和0 ℃条件下的冲击韧性（KV2）均显著低于国家

标准，材料韧塑性较差，抗脆断能力较弱。

2.3　化学成分分析
锚断口附近材料的化学成分如表2所示，虽然大部

分元素含量符合标准，但铸件中S的含量明显偏高。锰

是与硫亲合力最强的元素，钢中过量的硫元素极易形

成硫化锰[7]。由于MnS的收缩系数大，在冷却时容易在

其周围产生裂纹和孔隙，形成的孔隙可占其本身体积

的1.1%[8]。

2.4　微观组织分析
锚本体的金相组织如图5所示，主要为铁素体和

珠光体，晶粒度评级为6.5级，晶粒较为粗大，夹杂物

3级，含量较高，主要为沿一次晶晶界分布的MnS和沿

奥氏体晶界分布的碳化物，如图6所示。

综合化学成分分析、基本力学性能测试、微观结

构分析结果可知，锚铸件杂质元素S含量较高，导致在

表1　基本力学性能
Table 1 Mechanical properties

项目

锚断口

国家标准

Rp0.2/MPa

233

228

≥200

Rm/MPa

393

410

≥400

Z/%

15

20

≥40

A/%

11.0

14.5

≥25

0 ℃ KV2/J

9.4，12，11

10.8

≥30
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（a）夹杂物　　　　               　　（b）晶粒度

图5　金相组织

Fig. 5 Metallographic microstructures

（a）MnS夹杂                           　 （b）碳化物夹杂

图6　夹杂物

Fig. 6 Inclusion defects of the microstructures

表2　锚断口附近材料的化学成分
Table 2 Chemical composition of the materials near anchor fracture                                     wB /%

项目

锚断口

国家标准

C

0.172

≤0.20

P

0.032

≤0.035

Mn

0.936

≤1.00

Ni

0.036

≤0.40

S

0.054

≤0.035

Si

0.369

≤0.60

Cr

0.123

≤0.35

Mo

0.022

≤0.20

Cu

0.055

≤0.40

一次晶晶界形成大量的条状MnS夹杂。由于MnS的收缩

系数大，在冷却时容易在其周围产生裂纹和孔隙，使

材料的韧塑性恶化，对缺陷的容限能力降低，抵抗裂

纹扩展的能力变弱。

3　仿真分析
缩松缩孔是一种大型铸件中常见的铸造缺陷，其

分布状态随机性较强，给铸件的有效性分析带来了困

难[9]。采用有限元软件ProCAST对铸造过程进行仿真模

拟。在浇注完成后不久，冒口即与铸件断开，此后冒

口失去补缩作用，铸件内部形成大块孤立液相区，如

图7a所示。铸件凝固后，铸件内部存在大面积的缩孔

缩松等铸造缺陷，其分布情况如图7b所示。铸件冷却

后，应力分布情况如图7c所示，在锚爪根部存在明显

的高应力区。采用有限元软件Sysweld对热处理过程进

行仿真模拟。热处理终了时，锚的应力分布情况如图

7d所示，可见锚爪根部存在较高的残余应力，这也会

导致裂纹的萌生与扩展。

依据锚制造关键工艺参数开展的铸造和热处理仿

真计算结果显示，本浇注系统设计的冒口在铸造过程

中不能有效发挥补缩作用，导致铸件易形成大量的缩

松、缩孔等铸造缺陷，成为潜在的裂纹源；浇注和热

处理完成后，铸件冷却后在锚爪根部形成了较高的内

应力，驱动了裂纹的扩展。

（a）孤立液相区；（b）铸造缺陷；（c）铸造应力；（d）热处理应力

图7　铸造和热处理过程的仿真计算结果

Fig. 7 Simulation results of the casting and heat treatment processes



工艺技术2022年 第4期/第71卷 483

（编辑：潘继勇，pjy@foundryworld.com）

Fracture Failure Analysis of Hall Anchor
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Abstract:
The fracture failure analysis of Hall anchor was carried out by chemical composition inspection, mechanics 
performance testing, microstructure observation and finite element simulation. The results showed that the 
casting defects and the massive long strip MnS inclusion which severely weakens toughness and ductility of 
the metal were the main reasons of the failure fracture of the anchor.
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4　结论
霍尔锚的脆性断裂是材料和结构两方面原因综合

导致。

（1） 钢中S元素含量偏高，大量长条状的MnS夹

杂物分布于一次晶晶界，这些MnS夹杂相当于显微裂

纹，受到载荷作用时，微裂纹进一步扩展长大，相互

连接，导致铸件尚未产生明显塑性变形即发生断裂。

（2） 由于锚自身结构的原因，浇注过程中容易在

锚爪根部形成缩松、缩孔等铸造缺陷，冷却后锚爪根

部也存在较高的内应力，从而驱动微裂纹源的扩展。

（3） 在后续生产中，通过降低硫元素的含量，加

入少量Ti、V等稀土元素使MnS细化、弥散分布，同时

优化铸造和热处理工艺，在锚爪根部添加冷铁，以及

加强对重点部位的无损检测等方法，可有效解决霍尔

锚的脆断问题。


