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３５钢延长拉杆过热断裂原因分析
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摘要：延长拉杆是输电线路重要的承载连接金具。结合一起５００ｋＶ输电线路延长拉杆断裂实例，通过对延长拉杆进行宏观检
测、材料成分检测、室温和高温力学性能检测、不同热处理条件下的金相组织观察、断口形貌观察、通流试验等进行分析，

研究引起延长拉杆过热断裂的原因。结果表明，当引流线夹接触不良或断开时，会导致延长拉杆通过大电流后长时间严重发

热，使延长拉杆珠光体组织由层片状结构转变为球状结构，在导线拉力的作用下延长拉杆发生蠕变，承载面积减小，且抗拉

强度大大降低，最终在导线拉力作用下发生断裂。研究结果对线路巡线和引流线夹安装修复工作有一定的指导意义。
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Ｅｍａｉｌ：３３０９６５３６５＠ｑｑｃｏｍ

　　延长拉杆是高压输电线路中常用的一种连接金
具，主要包括杆体和挂耳两个部分，采用３５钢圆柱
形配料一体加工制成［１］。延长拉杆的断裂会造成导

线掉落而引起线路跳闸，影响输电线路的安全和稳

定运行。延长拉杆断裂的原因主要有：材质不合格

或结构设计不合理从而导致拉杆的强度不满足设计

要求而造成断裂［２－５］；运行中发生腐蚀导致有效受

力面积减小造成断裂［６－８］；在交变载荷的作用下发

生疲劳断裂［９－１０］；运行中温度长时间过高导致组织

结构转变、力学性能恶化而发生断裂［１１－１５］。

某５００ｋＶ输电线路在运行中发生故障跳闸，重
合闸送电不成功，巡线发现线路１１号耐张塔大号侧
Ａ相 （上相）左下子导线连接金具延长拉杆断裂，

一根子导线掉落地面，Ａ相引流线脱开。本文结合延
长拉杆断裂实例，通过宏观检测、材料成分检测、力

学性能检测、不同热处理条件下的金相组织观察、断

口形貌观察、通流试验等方法，对延长拉杆进行检测

分析，探究引起延长拉杆过热断裂的原因，最后为线

路巡线和引流线夹的安装修复工作提出指导建议。

１　试验方法与结果
１１　宏观检测

对断裂延长拉杆和未断延长拉杆进行宏观观察。

断裂延长拉杆的颜色深黑，拉杆有弯折，弯折处有

脱落的氧化皮；其余未断延长拉杆的颜色为正常发



暗的镀锌色，如图１所示。断裂延长拉杆的断口有
明显的塑性变形，断口颜色呈深黑，且两侧断口均

有熔点，熔点应为延长拉杆最后断裂点发生引弧放

电所致，如图２、图３所示。断裂延长拉杆的断口处
直径为Φ１６０７ｍｍ，延长拉杆的直径为Φ２２１９ｍｍ，
断口的断面收缩率约为４７４％。

图１　更换的延长拉杆图片

Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｅｏｆｒｅｐｌａｃｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

图２　断裂延长拉杆断口附近形貌

Ｆｉｇ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｎｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

图４为与断裂延长拉杆连接的支撑杆，支撑杆
局部区域发生熔化，表明在运行中支撑杆内部的温

度过高，导致螺栓和杆壁发生熔化。支撑杆的成分

为铝，而铝的熔点为６６０℃，说明在运行中该部位

图３　断裂延长拉杆断口形貌

Ｆｉｇ３　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

图４　支撑杆局部熔化形貌

Ｆｉｇ４　Ｌｏｃａｌｍｅｌｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｐｐｏｒｔｒｏｄ

温度至少达到６６０℃以上。
１２　成分检测

采用电火花光谱仪，参照 ＧＢ／Ｔ４３３６—２０１６［１６］，
对断裂延长拉杆、未断延长拉杆和新延长拉杆进行

材料化学成分检测，检测结果见表 １。延长拉杆的
设计材质为３５钢，材料化学成分检测结果符合材质
设计要求。

表１　延长拉杆的化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

断裂延长拉杆 ０３６２ ０２６１ ０６８６ ００１９２ ００２２３ ００１８２ ００２６２ ００４５２ 余量

未断延长拉杆 ０３４４ ０２６０ ０６７２ ００１７２ ００１６８ ００１９６ ００３０１ ００４５９ 余量

新延长拉杆 ０３２１ ０２４９ ０６３４ ００３３５ ０００５８ ００７２１ ００１０９ ００８４７ 余量

３５钢材质设计要求 ０３２０～０３９０ ０１７０～０３７０ ０５００～０８００ ≤００３５ ≤００３５ ≤０２５００ ≤０３０００ ≤０２５００ 余量

１３　力学性能检测
１３１　室温力学性能试验

采用 布 洛 维 硬 度 计，参 照 ＧＢ／Ｔ２３１１—
２０１８［１７］分别对断裂延长拉杆、未断延长拉杆和新延
长拉杆的端部圆环位置进行布氏硬度检测，标尺选

用ＨＢ２５／１８７５，检测结果如表２所示。断裂延长

拉杆的布氏硬度检测值为１６５２ＨＢＷ，低于未断延
长拉杆和新延长拉杆的布氏硬度检测值。

分别取未断延长拉杆和新延长拉杆加工成直径

为Φ１０ｍｍ的圆形截面比例拉伸试样，其中比例系
数ｋ取值 ５６５，参照 ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０［１８］进行室
温拉伸试验，试样抗拉强度的检测结果如表２所示。
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表２　延长拉杆布氏硬度和室温抗拉强度检测结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒｉｎｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

材料 布氏硬度／ＨＢＷ 抗拉强度／ＭＰａ

断裂延长拉杆 １６５２ —

未断延长拉杆 １７５０ ６２４

新延长拉杆 １７１２ ６２０

未断延长拉杆的抗拉强度为 ６２４ＭＰａ，新延长拉杆
的抗拉强度为 ６２０ＭＰａ，延长拉杆的抗拉强度值满
足要求 （不小于５３０ＭＰａ）。

参照 ＧＢ／Ｔ１１７２—１９９９［１９］的规定可知，断裂延
长拉杆的布氏硬度值对应的抗拉强度估计值在５７６～
５８２ＭＰａ之间，换算的抗拉强度值满足要求 （不小

于５３０ＭＰａ）。
１３２　高温拉伸试验

取新延长拉杆加工成直径为 Φ１０ｍｍ的圆形截
面比例拉伸试样，其中比例系数 ｋ取值５６５，参照
ＧＢ／Ｔ２２８２—２０１５［２０］进行高温拉伸试验，不同温度
下试样的抗拉强度检测结果如表３所示。图５为新
延长拉杆不同温度下的抗拉强度曲线图，由图５可
知，随着试验温度的升高，新延长拉杆的抗拉强度

逐渐降低。当试验温度为３００℃时，新延长拉杆的
抗拉强度为 ６０５ＭＰａ，和室温下的抗拉强度相当；
当试验温度升高为５００℃时，新延长拉杆的抗拉强
度急剧下降，抗拉强度值为 ３４３ＭＰａ，和室温抗拉
强度相比降低了 ４４７％，抗拉强度值不满足要求
（不小于５３０ＭＰａ）；当试验温度升高至６６０℃，新
延长拉杆的抗拉强度值仅为 １１０ＭＰａ，和室温抗拉
强度相比降低了８２３％。图６为新延长拉杆不同温
度下进行拉伸试验后的照片，由图６可知，随着温
度的升高，新延长拉杆的颜色逐渐变黑。

表３　新延长拉杆不同温度下的抗拉强度检测结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｒｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

试验温度／℃ ２３ ３００ ４００ ５００ ６００ ６６０

抗拉强度／ＭＰａ ６２０ ６０５ ５４６ ３４３ ２０３ １１０

１４　金相组织观察
分别取断裂延长拉杆、未断延长拉杆和新延长

拉杆试样制备金相试样，在扫描电镜下进行金相组

织观察。延长拉杆的组织为铁素体和珠光体，如图

７所示。新延长拉杆和未断延长拉杆的珠光体组织
保持层片状结构，如图 ７ａ、图 ７ｂ所示。断裂延长

图５　新延长拉杆不同温度下的抗拉强度曲线

Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　新延长拉杆的高温拉伸试样图片

Ｆｉｇ６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄｉｎｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅ

拉杆的珠光体组织已完全发生球化，无层片状特征，

如图７ｃ所示。
取新延长拉杆高温拉伸试验后的试样，分别在

相应温度下 （３００、４００、５００、６００和６６０℃）保温
２０ｍｉｎ后进行金相组织观察。温度在 ３００～６００℃
时，试样的珠光体组织仍为层片状结构，如图 ８ａ、
图８ｂ所示；当温度为６６０℃时，珠光体层片状结构
开始溶解并发生球化转变，如图８ｃ所示。
１５　断口形貌分析

对断裂延长拉杆的断口进行观察，断口表面存

在光亮区，亮点呈熔化状，断口处有明显的颈缩现

象，如图２、图 ３所示。断口光亮区的微观形貌具
有光滑的凹坑，如图９所示；其余部位的微观形貌
具有韧窝特征，属于韧性断裂，如图１０所示。对断
口的光亮区域和韧窝区域进行能谱分析 （表４），结
果显示，光亮区域中 Ｃ元素含量高于韧窝区域，这
主要是由于光亮区域发生熔化造成的。
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图７　延长拉杆金相组织

（ａ）新延长拉杆　 （ｂ）未断延长拉杆　 （ｃ）断裂延长拉杆

Ｆｉｇ７　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

（ａ）Ｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ　 （ｂ）Ｕｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ　 （ｃ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

图８　不同温度下的新延长拉杆金相组织

（ａ）３００℃　 （ｂ）６００℃　 （ｃ）６６０℃

Ｆｉｇ８　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图９　断口光亮区扫描电镜图像

Ｆｉｇ９　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｂｒｉｇｈｔａｒｅａｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅ

图１０　断口韧窝形貌

Ｆｉｇ１０　Ｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

新延长拉杆的高温拉伸试样的整体形貌如图６

表４　断口能谱分析结果 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

位置 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ 总计

韧窝区 ６６８ ３１４８ — — ６１８４ １００００

光亮区 １１８１ ３２３４ ０５６ ０９８ ５４３１ １００００

所示，３００℃时试样表面呈金黄色，４００℃时试样表
面开始变为黑色，当温度为５００℃时试样整体为黑
色。随着试验温度的升高，新延长拉杆断口的颜色

由灰色变为黑色，断口处均有明显的颈缩现象，如

图１１所示。在扫描电镜下断口微观形貌均具有韧窝
特征，属于韧性断裂，如图１２所示。
１６　延长拉杆通流试验

为了测试延长拉杆在通流情况下的温度分布情

况，取新延长拉杆，在不同的电流下测试其温度分

布状况。试验中若１０ｍｉｎ内温度不再上升，则认为
检测温度为该电流下新延长拉杆能达到的最高温度。

新延长拉杆最高温度检测结果如表５所示，发热最
高点在延长拉杆中段，如图１３所示。随着电流的增
大，新延长拉杆的最高温度基本呈线性升高，当试

验电流达 １０００Ａ时，新延长拉杆的最高温度高于
５５０℃，如表５所示。
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图１１　延长拉杆不同温度下的拉伸断口宏观形貌

（ａ）３００℃　 （ｂ）６６０℃

Ｆｉｇ１１　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

图１２　６６０℃下拉伸断口韧窝形貌

Ｆｉｇ１２　Ｄｉｍｐｌｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｔ６６０℃

表５　新延长拉杆通流试验最高温度
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｎｅｗ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄｉｎｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔ

试验电流／Ａ ２５２ ５０５ ７５０ １０００

最高温度／℃ １０１ ２４９ ３８０ ＞５５０

图１３　延长拉杆红外检测温度分布图

Ｆｉｇ１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄ

２　讨论与分析

断裂延长拉杆的颜色发黑，表面存在氧化皮；

断口颜色为深黑，表面有熔化点，应为最后断开时

发生引弧放电所致。断裂延长拉杆的断口有明显的

颈缩现象，其微观形貌呈现韧窝特征，属于韧性断

裂。

延长拉杆的材质为 ３５钢，其室温抗拉强度满
足要求 （不小于５３０ＭＰａ），且断裂延长拉杆的强
度低于未断延长拉杆和新延长拉杆。高温拉伸试

验的结果表明，随着试验温度的升高，新延长拉

杆的抗拉强度逐渐降低；当试验温度升至 ５００℃
时，新延长拉杆的抗拉强度仅达３４３ＭＰａ，远低于
要求。

延长拉杆的组织为铁素体和珠光体，未断延长

拉杆和新延长拉杆的珠光体组织保持层片状结构，

断裂延长拉杆的珠光体组织已发生球化。不同温度

下新延长拉杆的金相组织观察结果表明，当温度为

６６０℃ 时，新延长拉杆的珠光体组织片层结构开始
溶解并开始球化。组织球化是指材料长时间在高温

下运行而发生的组织变化，高温下原子扩散速度加

快，片层结构的渗碳体逐渐向颗粒状渗碳体转变，

并聚集长大形成球状珠光体［１２，２１－２２］。珠光体的球化

使相界面减少，减弱了界面强化的作用，并且减小

了位错的运动阻力，降低了材料的强度和硬度［２３］。

由于断裂延长拉杆长时间在高温下运行，珠光体组

织发生球化，故其强度和硬度低于新延长拉杆和未

断延长拉杆。

根据延长拉杆的通流试验结果可知，随着电流

的增大，延长拉杆的最高温度基本呈线性升高。因

此可以推测，当引流线夹接触不良或者断开时，电

流主要从延长拉杆通过，使延长拉杆严重发热，导

致延长拉杆的珠光体组织球化，抗拉强度急剧下降，

且发热将会使延长拉杆在导线拉力的作用下发生蠕

变，使延长拉杆截面积减小，承载面积降低，最终

延长拉杆在导线拉力的作用下因强度不足而断裂。

０２２ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



３　结论

（１）延长拉杆长时间在高温下运行，其层片状
结构的珠光体组织转变为球状结构的珠光体组织，

导致延长拉杆的抗拉强度降低。

（２）当引流线夹接触不良或断开时，电流主要
从延长拉杆通过，导致延长拉杆严重发热，并在导

线拉力作用下发生蠕变，使其横截面积减小，承载

面积降低。高温下延长拉杆的抗拉强度急剧降低，

最终在导线拉力作用下因强度不足而发生断裂。

（３）在运行中发现，延长拉杆及附近金具有明
显发热时，建议检查引流线夹与耐张线夹的接触情

况，必要时对接触面重新打磨，涂电力脂并按规定

的力矩值进行紧固。
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ｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌｉｎｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＣｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１２，３２

（４）：３４３－３４８．

［９］　胡晓辉．４５钢拉杆断裂失效分析 ［Ｊ］．理化检验：物理分

册，２００６，４２（１２）：６２８－６３０．

ＨｕＸＨ．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌｄｒａｗｉｎｇｐｏｌｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰａｒｔＡ：ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ，２００６，

４２（１２）：６２８－６３０．

［１０］ 盘玮．关于电动机轴疲劳断裂的分析 ［Ｊ］．金属加工：热加

工，２０１９，（１０）：５１－５４．

ＰａｎＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｍｏｔｏｒｓｈａｆｔ［Ｊ］．ＭＷＭｅｔ

ａｌＦｏｒｍｉｎｇ，２０１９，（１０）：５１－５４．

［１１］ 徐小华．含硼钢管状扭力梁热处理脱碳层对疲劳性能的影响

［Ｊ］．锻压技术，２０２１，４６（４）：２３５－２４０．

ＸｕＸＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎｆａ

ｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｂｏｒｏｎｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｔｏｒｓｉｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．Ｆｏｒｇ

ｉｎｇ＆ＳｔａｍｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４６（４）：２３５－２４０．

［１２］ 刘明武，苏辉，张晋坤．１５ＣｒＭｏ钢珠光体球化对性能的影响

［Ｊ］．金属热处理，２０１５，４０（６）：４１－４４．

ＬｉｕＭＷ，ＳｕＨ，ＺｈａｎｇＪＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅａｒｌｉｔｅｓｐｈｅｒｉｏｄｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１５，

４０（６）：４１－４４．

［１３］ 孙宁，姜勇，巩建鸣．高温载荷作用下２０Ｇ钢的性能及显微

组织演变 ［Ｊ］．机械工程材料，２０１８，４２（６）：５０－５４，５８．

ＳｕｎＮ，ＪｉａｎｇＹ，ＧｏｎｇＪＭ．Ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ２０Ｇｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４２（６）：５０－５４，５８．

［１４］ 祝家祺，谭谆礼，张敏，等．钒和铬对贝氏体车轮钢回火组

织与性能的影响 ［Ｊ］．稀有金属，２０２０，４４（９）：９５７－９６６．

ＺｈｕＪＱ，ＴａｎＺＬ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒｅｄｂａｉｎｉｔｉｃｒａｉｌｗａｙｗｈｅｅｌｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈａｄｄｉ

ｔｉｏｎｏｆＶａｎｄＣｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０２０，４４

（９）：９５７－９６６．

［１５］ 何朋非，陈亮平，杨成明，等．火力发电厂受热面管长时超温

爆管分析 ［Ｊ］．铸造技术，２０１８，３９（９）：２５７－２６０．

ＨｅＰＦ，ＣｈｅｎＬＰ，ＹａｎｇＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｔｉｍｅｏｖｅｒ

ｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｕｂｅａｔｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

［Ｊ］．ＦｏｕｎｄｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（９）：２５７－２６０．

［１６］ ＧＢ／Ｔ４３３６—２０１６，碳素钢和中低合金钢　多元素含量的测

定　火花放电原子发射光谱法 （常规法）［Ｓ］．

ＧＢ／Ｔ４３３６—２０１６，Ｃａｒｂｏｎａｎｄｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ—Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ—Ｓｐａｒｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏ

ｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ（ｒｏｕｔｉｎｅｍｅｔｈｏｄ）［Ｓ］．

［１７］ ＧＢ／Ｔ２３１１—２０１８，金属材料　布氏硬度试验　第 １部分：

试验方法 ［Ｓ］．
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