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摘 要 ; 张 拉 杖 是 斜 拉 桥 斜 拉 索 施 工 的 重 要 配 件 , 通 过 对 棣 断 裂 的 张 拉 杆 进 行 机 械 和 组 织 检 验 及 强 度 校 核 , 
分 析 丁 断 裂 的 原 因 , 并 在 正 基 破 上 提 出 了 今 后 该 类 张 拉 杆 的 设 计 及 制 造 中 值 得 注 意 的 问 题 。 
关 键 词 ; 张 拉 杆 断 裂 分 杰 

概 要 
斜 拉 桥 建 设 中 在 斜 拉 索 张 拉 时 , 张 拉 杆 断 裂 

将 影 响 整 个 施 工 过 程 。 所 以 , 对 于 斜 拉 索 张 拉 过 

程 张 拉 杆 受 力 情 况 的 研 究 一 直 是 斜 拉 桥 建 设 的 一 

个 重 点 “ 显 然 , 断 裂 张 拉 杆 的 分 析 是 提 高 张 

拉 杆 质 量 的 有 效 途 径 。 

1 实 验 材 料 
按 GB/T18365《 斜 拉 桥 热 聚 乙 烯 高 强 钥 丝 拉 

索 技 术 条 件 》 要 求 , 每 根 成 品 在 出 厂 之 前 必 须 进 

行 超 张 拉 检 验 , 合 格 后 方 能 出 厂 交 付 使 用 。 以 树 

根 在 超 张 拉 时 断 裂 的 650t 张 拉 杆 为 研 究 对 象 。 

该 张 拉 杆 的 工 艺 路 线 为 : 锡 一 焊 一 热 一 锣 一 

镗 一 车 1 超 探 一 车 2 钳 一 磁 探 一 发 蓝 。 张 拉 杆 

拉 林 唱 面 

2 机 械 和 组 织 检 验 结 果 

对 张 拉 杆 的 机 械 和 组 织 检 验 主 要 包 括 断 口 分 

析 、 低 借 组 织 分 析 、 力 学 分 析 、 硬 度 检 测 和 显 微 

分 析 。 

( 1) 对 张 拉 杆 断 口 进 行 分 析 。 张 拉 杆 断 口 

与 轴 向 基 本 垂 直 , 断 口 较 平 齐 , 在 圆 周 边 上 有 台 

阶 ( 约 占 横 截 面 105%5 ) , 无 明 显 的 塑 性 变 形 , 属 

AR 
图 1 断 面 及 断 裂 部 位 

胭 性 断 裂 。 检 测 断 口 附 近 的 螺 纹 中 径 、 大 径 , 发 

现 张 拉 杆 的 几 何 尺 寸 基 本 无 变 化 

(2 ) 在 断 口 附 近 的 横 截 面 上 取 样 进 行 材 料 
的 低 偷 组 织 检 验 , 检 验 结 果 如 表 1 所 示 , 检 验 结 
果 表 明 材 料 的 低 借 组 织 合 格 。 

的 零 件 材 料 为 40Cr, 下 料 尺 寸 为 一 190 x 

3280, 调 质 269HBW~323HBW , 零 件 最 大 

尺 寸 为 丨 180x 3250。 

此 张 拉 杯 为 2012 年 6 月 份 完 成 加 工 并 投 入 使 

用 , 张 拉 使 用 约 有 100 次 , 最 大 拉 过 625t。 在 张 

拉 301 丝 ( 小 5 ) 冷 锴 锦 过 程 中 , 放 张 到 400t 力 

时 断 裂 , 断 裂 部 位 螺 纹 为 Tr170 x 16。 断 裂 前 3 

天 曾 380t 力 持 荷 3 天 ( 拉 杆 内 应 力 210MPa ) 进 

行 拉 索 振 动 试 验 , 最 大 振 幅 为 1000mm, 频 率 

0.87Hz。 在 试 验 过 程 中 曾 把 张 拉 杆 作 为 扁 担 起 

吊 张 拉 台 座 , 起 吊 过 程 因 台 座 卡 住 基 坑 , 曾 利 

用 吊 车 快 速 上 下 震 动 各 座 。 断 面 和 断 裂 部 位 如 

图 1 所 示 : 

斯 裂 位 蜜 

表 1 侥 借 组 织 检 验 结 果 

一 艇 疏 松 中 心 疏 松 链 型 偏 析 一 舫 点 状 借 析 SR 

1.5% 10% 0.5% 0 哲 0 继 
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(3) 对 张 拉 杆 进 行 力 学 性 能 分 析 。 沿 张 拉 

杆 的 纵 向 、 在 心 部 和 边 缘 分 别 取 样 做 拉 伸 、 冲 

击 试 验 , 发 现 张 拉 杆 的 冲 击 昕 收 功 偏 低 。 为 了 

验 证 张 拉 杆 热 处 理 时 回 火 是 否 充 分 , 分 别 在 边 

缘 和 心 部 各 再 取 一 个 冲 击 样 品 , 重 新 回 火 ( 加 

热 温 度 5005C , 保 温 15 ) 后 , 再 加 工 成 标 准 试 

样 后 做 冲 击 试 验 , 与 之 前 的 数 据 进 行 比 较 , 实 

验 结 果 如 表 2 所 示 。 实 验 结 果 表 明 心 部 的 冲 击 

服 收 功 基 本 无 变 化 , 边 缘 的 冲 击 货 收 功 增 大 了 

(4) 对 张 拉 杆 的 硬 度 检 测 ( HRC) 。 从 张 

拉 杆 机 截 面 上 圆 心 处 开 始 , 沿 半 径 方 向 向 外 国 , 

每 间 隔 5 mm ~10mm 检 测 一 次 , 发 现 整 个 横 截 面 

的 硬 度 差 异 不 大 , 但 硬 度 值 偏 佗 ( 硬 度 技 术 要 求 

换 算 28HRC -35HRC) 。 

(5 ) 对 张 拉 杆 进 行 显 微 分 析 。 在 断 口 边 

缘 、 心 部 , 各 取 一 个 金 相 样 品 进 行 显 徽 分 析 , 分 

析 结 果 如 表 3 所 示 。 断 口 边 上 组 织 与 其 他 处 无 明 

显 差 异 , 非 金 属 夹 杂 物 不 算 严 重 , 金 相 组 织 、 唾 

粒 度 都 不 粗 大 。 

表 2 力 学 性 能 分 析 
受 样 部 位 屉 服 强 度 抗 拉 强 度 断 后 余 长 率 “ 断 面 收 蝶 率 冶 击 碧 收 办 s () 

) CMPa) (%) (%) A2 (1) ( 浩 取 浑 棵 重 新 团 火 ) 
心 部 X8 849 195 70 215 210 

E 屈 服 点 843 205 70 20.5 49.0 

迅 缘 908 180 66 20.5 49.0 

表 3 显 微 分 析 结 果 
检 浑 顽 目 心 部 样 品 E 

非 金 居 夹 杂 物 

E 

金 相 组 织 

A2BLCODI 

殊 光 休 年 网 钟 体 

A2,B1,€0,D1 

1% 

国 火 索 氏 体 * 居 氏 体 + 半 网 铁 索 体 

3 强 度 校 核 

为 分 析 断 裂 情 况 还 需 进 行 强 度 校 核 。 断 裂 为 

非 螺 纹 失 效 , 故 只 需 校 合 螺 杆 的 强 度 。 

外 蝇 纹 Tr170 x 116-7e, 螺 纹 底 径 4152, 抗 

拉 强 度 8=840MPa, 因 材 料 无 明 显 屈 服 , 取 屈 服 

强 度 r:-0.8oy-672MPa。 超 张 拉 力 为 525t, 断 裂 时 
为 400t, 则 有 : 

=525 x 10%/S=5250000/(76 x 76 x 3.14) 

=289MPa 

安 全 系 数 为 n=ov/o=672/289=2.3, 故 排 除 强 

度 不 足 造 成 的 断 裂 。 

4 断 裂 原 因 分 析 

首 先 进 行 冲 击 韧 性 分 析 。 判 断 冲 击 韧 性 差 为 

热 处 理 过 程 中 产 生 的 第 二 类 回 火 脆 性 造 成 , 主 要 

依 据 为 : ( 1) 检 测 结 果 已 经 基 本 排 除 材 料 及 组 

织 缺 陷 因 素 ; (2 ) 排 除 氢 胭 。 材 料 的 断 面 收 缩 

率 正 常 , 不 符 合 氢 脆 断 面 收 缩 率 显 著 降 低 的 特 

点 ; (3 ) 重 新 回 火 后 决 击 值 升 高 , 说 明 胭 性 可 

逆 , 符 合 第 二 类 回 火 胭 性 的 特 点 。 

接 着 进 行 回 火 脆 性 分 析 。 为 确 定 40Cr 钥 在 

350C~370“ 是 否 出 现 回 火 胭 性 , 取 两 组 试 样 进 

行 试 验 , 热 处 理 工 艺 为 : 850“C 淬 火 保 温 lh, 机 

油 冷 却 , 不 同 回 火 温 度 下 保 温 lh, 水 冷 ,U 型 缺 

口 , 结 果 如 表 4 所 示 。 因 40Cr 具 有 回 火 胭 性 , 张 

拉 杆 在 调 质 后 的 校 直 一 般 都 要 进 行 回 火 消 除 内 应 

力 , 回 火 温 度 一 舫 都 较 低 , 而 且 多 是 缓 冷 , 容 易 

产 生 回 火 胸 性 。 

然 后 再 进 行 脆 性 断 裂 分 析 。 假 设 该 张 拉 杆 为 

脆 性 断 裂 , 则 必 须 解 释 延 伸 率 和 断 面 收 缩 率 检 验 

合 格 原 因 。 可 以 认 为 张 拉 杆 在 使 用 过 程 中 受 到 冲 

击 载 荷 , 在 受 力 最 大 的 第 一 牙 螂 纹 处 、 螺 纹 牙 底 

应 力 集 中 处 ( 车 刀 痕 、 牙 底 尖 角 ) 产 生 微 裂 纹 , 

在 张 拉 过 程 中 受 扭 力 、 张 拉 力 共 同 作 用 扩 大 裂 

纹 , 在 放 张 时 裂 纹 迅 速 扩 展 产 生 瞬 断 。 第 二 类 回 
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火 胭 性 不 影 响 抗 拉 强 度 和 塑 性 。 所 谓 塑 性 是 指 在 

外 力 作 用 下 材 料 产 生 永 久 变 形 而 不 被 破 坏 的 能 

力 , 通 常 用 廷 伸 率 和 断 面 收 缩 率 来 衡 量 。 而 韧 性 

表 征 材 料 拓 抗 裂 纹 扩 展 的 性 能 , 是 强 度 和 塑 性 的 

综 合 指 标 。 
表 4 不 同 回 火 温 度 ( C 〉 下 的 冲 击 值 (O 

回 大 温 度 第 - 支 第 二 支 平 的 值 

200 27 24 255 

240 28 29 285 

280 12 10 110 

320 10 14 120 

350 10 8 9.0 

380 16 13 145 

420 34 34 340 

460 50 50 50.0 

500 

5 张 拉 杆 设 计 制 造 中 值 得 注 意 的 问 题 

综 合 上 述 分 析 , 在 张 拉 杆 制 造 中 以 下 儿 个 问 

3 3 S 70.5 
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(2 ) 钥 板 中 部 空 鼓 : 造 成 这 种 缺 陷 的 原 因 

主 要 是 注 胺 过 程 中 胺 体 中 包 裹 了 气 泡 无 法 排 出 或 

压 力 注 胶 结 束 后 存 在 螺 杆 处 溥 胶 没 能 及 时 封 堵 。 

此 类 空 鼓 可 用 电 钻 配 小 直 径 钻 头 在 空 鼓 部 位 两 竭 

边 缘 处 钢 板 上 各 开 一 孔 , 用 大 号 注 射 器 将 丙 酮 注 

人 空 腔 中 以 确 认 两 孔 贯 通 些 清 洗 空 腔 后 , 再 用 大 

号 注 射 器 将 拌 好 的 结 构 胶 注 人 空 腔 中 , 连 续 反 复 

多 次 操 作 直 至 将 空 腔 中 的 空 气 排 完 后 将 孔 口 封 闭 

即 可 。 

(3 ) 蜂 窗 状 空 鼓 : 造 成 这 种 缺 陷 的 主 要 原 

因 是 在 压 力 注 胶 过 程 中 , 由 于 压 力 注 胶 罐 中 的 胺 

液 已 排 完 或 播 晁 压 力 注 胶 罐 , 高 压 空 气 通 过 注 胶 

管 进 人 钢 板 与 混 凝 土 之 间 的 空 腔 中 , 高 压 空 气 团 

突 然 进 人 低 压 环 境 中 , 会 爆 裂 成 小 气 泡 并 被 包 裹 

于 胶 体 中 , 形 成 由 胶 液 薄 膜 分 隔 并 紧 挨 在 一 起 的 

气 泡 群 。 因 该 缺 陷 中 各 气 泡 间 无 法 贯 通 , 无 法 通 

过 补 灌 进 行 处 理 , 只 能 将 钢 板 拆 下 重 新 安 装 重 新 

注 胶 或 在 旁 边 加 贴 锏 板 补 强 。 

题 值 得 注 意 。 

( 1) 由 于 在 易 出 现 回 火 胭 性 的 温 度 范 围 内 

回 火 , 会 导 致 工 件 出 现 回 火 脆 性 , 在 使 用 过 程 中 

受 力 断 裂 。 建 议 将 回 火 温 度 提 高 到 500 史 以 上 , 

以 获 得 良 好 的 综 合 机 械 性 能 。 

(2 ) 在 条 件 允 许 的 情 况 下 应 使 用 回 火 腋 

性 小 、 强 度 更 高 的 材 料 。 

(3 ) 在 加 工 时 保 证 果 底 圆 角 和 粗 糙 度 。 

(4 ) 校 直 回 火 后 应 再 次 回 火 ( 快 冷 ) 消 除 

回 火 脆 性 。 
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6 结 语 

压 力 注 胶 法 粘 贴 钥 板 的 施 工 过 程 要 确 保 质 

量 , 除 了 材 料 的 质 量 必 须 保 证 以 外 , 整 个 质 量 

控 制 的 关 键 点 就 是 粘 结 面 的 有 效 结 合 性 及 有 效 

粘 结 面 积 是 否 满 足 设 计 及 规 范 的 要 求 。 因 此 , 

在 压 力 注 胰 法 粘 贴 钢 板 的 施 工 过 程 中 , 应 注 重 

对 所 有 粘 结 面 的 处 理 及 压 力 注 胶 过 程 的 控 制 , 

尽 量 避 免 质 量 缺 陷 , 特 别 是 蜂 窝 状 空 鼓 质 量 缺 

陷 的 出 现 。 
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