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断裂与疲劳 FRACTURE AND FATIGUE

[ 摘要 ]   对某型发动机排气段隔板脱落及事故原

因进行了分析。结果表明，排气段隔板的断裂性质为机

械疲劳断裂，导致疲劳断裂的根本原因是该排气段隔板

焊缝存在未焊透现象所致。
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[ABSTRACT]   The cause for drain clapboard fall- 
off and the incident is analyzed. The results show that the 
properties cause for this incident is the mechanical fatigue 
fracture of drain clapboard. And the root cause for fatigue 
fracture is the  no throughout defects of weld.
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某型发动机服役于某部队，累计工作时间 770h，

2011 年 1 月该发动机按外修技术通知返厂分解故检。

分解过程中发现排气段隔板完全脱落，同时存在严重磨

损，可见多处方向一致的刀口状摩擦痕迹，并有大量掉

块现象。焊接结构如图 1 所示。

排气段隔板材料：1Cr18Mn8Ni5N；

排气段隔板规格：t1.2mm；

焊接工艺：手工氩弧焊垫肩式焊接。

1　试验过程及试验结果

1.1　宏观检查

零件整体外观，如图 2 所示。排气段隔板与排气段

完全脱落，局部存在掉块现象，如图 3 所示。

实体放大镜下观察：排气段隔板焊缝对接面约 10%

圆周可见贯穿板厚方向的断裂痕迹，其余 90% 圆周靠

焊缝正面端可见较浅的断裂痕迹，断裂痕迹沿板厚方向

深浅不一，焊缝对接面无断裂痕迹部位可见原始表面，

如图 4 和图 5 所示；圆周方向排气段隔板焊缝对接面不

同断口深度百分比如表 1 所示。

1.2　断口分析

扫描电镜观察，排气段隔板焊缝处的断口断面平

整，断裂起始于零件焊缝背面，为多源，向焊缝正面扩

展，呈疲劳特征；源区可见疲劳台阶，未见明显的材质和
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表1  排气段隔板焊缝断口分布情况

断口沿板厚深度 /mm 在整个圆周上的百分比

  1.2 约 10%

小于 1.2 约 90%

 

   

图3　排气段隔板与排气段完全脱落

Fig.3   Complete fall-off of drain clapboard and exhaust 
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图2　零件组件外观

Fig.2  Part component appearance
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 图1  焊接结构示意图

Fig.1  Welding structure
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冶金缺陷；断裂面积较小，在无断裂痕迹部位可见原始

表面，如图 6 所示；疲劳扩展区可见疲劳弧线及疲劳条

带，如图 7 所示。

1.3　材质分析

1.3.1　化学成分分析

排气段隔板化学定量分析结果如表 2 所示。

1.3.2　金相高倍检查

经腐蚀检查：排气段隔板显微组织为奥氏体 + 碳化

物，晶粒度 5~6 级。

1.3.3　硬度检查

排气段隔板 HV0.2∶239，226，230。

综合以上化学成分、显微组织、硬度检查。结果表

明：排气段隔板所选材料符合相关技术资料要求。

1.4　焊缝质量检查

1.4.1　焊缝金相检查

对排气段隔板焊缝焊透部位以及焊缝未焊透部位

部位切取金相试样检查，检查结果如表 3 所示。

综合以上分析，结果表明：焊缝熔化深度与断面深

度一致，约 90% 圆周存在未焊透现象。 

2　分析讨论

（1）根据化学成分分析、硬度和金相组织检查结果

表明：排气段隔板材质正常。

（2）排气段隔板焊缝断口平整，断裂起始于零件焊

缝背面，源区可见疲劳台阶，扩展区可见疲劳弧线以及

疲劳条带，由此说明排气段隔板沿焊缝断裂脱落为疲劳

断裂 [1]。

图4  隔板焊缝对接面断裂示意图

Fig.4  Weld joint surface fracture of clapboard

1.2mm

断裂痕迹

表2　排气段隔板化学定量分析结果

分析元素 C Mn Si S P Cr Ni N

排气段隔板 0.061 9.23 0.11 <0.010 <0.035 17.99 2.09 0.20

1Cr18Mn8Ni5N ≤ 0.10 7.5~10.00 ≤ 1.00 ≤ 0.025 ≤ 0.035 17.00~19.00 4.00~6.00 0.15~0.25

试片剖切部位
焊缝熔深

/mm
焊缝熔宽

/mm
焊缝缺陷 相关图片

焊缝焊透部位 1.3 1.4 未见焊缝缺陷 图 8

焊缝未焊透部位 0.7 1.5 存在未焊透 图 9

表3　排气段隔板焊缝检查结果

图5　排气段隔板焊缝断口形貌（10X）

Fig.5  Weld fracture morphology of clapboard

 

图6　排气段隔板焊缝断口低倍形貌（50X）

Fig.6  Weld fracture low powered morphology of clapboard
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 图7　排气段隔板焊缝面断口微观特征（1000X）

Fig.7  Weld fracture micro structure of clapboard
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（3）通过对排气段隔板焊缝部位的外观、断口和金

相剖切检查：排气段隔板焊缝处存在断裂痕迹，断面沿

板厚方向深浅不一，为疲劳特征。由此可见，排气段隔

板与其配合件排气段已形成熔合面，但断口深度均小于

板厚深度。结合焊缝金相检查，结果表明排气段隔板存

在未焊透现象。

（4）未焊透指在焊接时接头根部未完全焊透。未

焊透对焊接结构件来说直接的危害是减少承载面积，降

低焊接接头的力学性能，其引起的应力集中远比强度降

低的危害性大。承受交变载荷、冲击载荷、应力腐蚀或

低温下的工作焊接结构，常常由此导致脆性断裂。

（5）通常，未焊透在焊接缺陷中是被当作二维缺陷

来处理的，人们把它当作裂纹情况来研究，图 10（a）为

焊缝内部存在未焊透时的应力分布，由图可见，未焊透

尖端形成的峰值应力区。未焊透在板厚度方向的应力

分布见图 10（b），由图可见板厚度方向上也造成严重

的应力集中，并显著削弱了承载截面 [2]。

（6）正常情况下，排气段隔板主要承受排气气流的

冲击力以及震动应力，该力不足于导致排气段隔板脱

落；但是如果在排气段隔板与其配合件在焊接时出现未

焊透或焊接熔化深度不均等缺陷的情况，就容易产生应

力集中及强度下降等现象，形成破断缺口 [3]。在气流冲

击力下导致排气段隔板未焊透处产生疲劳源，随着时间

的延长裂纹加速扩展，导致整个排气段隔板断裂。

3　 结论

该发动机排气段隔板脱落的原因是焊缝存在未焊

透，导致工作过程中疲劳断裂脱落。
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（a）在板长度方向上 （b）在板厚度方向上

图10　未焊透引起的应力集中

Fig.10  Stress centralization caused by no throughout of welding
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σ σ图8　排气段隔板焊透形貌（50X）

Fig.8  Weld penetration morphology of clapboard

400μm

图9　排气段隔板未焊透形貌（50X）

Fig.9  Weld no throughout morphology of clapboard
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具有合理性和有效性。
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