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摘　 要:采用微纳米尺度计量测试仪器对汽车发动机压盘铆钉进行表面形貌观测、金相显微组

织观察分析、显微硬度测试、材质质量分数分析等ꎬ研究铆钉断裂失效的主要原因ꎮ 分析结果

表明ꎬ铆钉为缺口应力疲劳失效ꎬ源区表面出现挤压台阶及微裂纹ꎬ铆钉外缘与压盘形成挤压

折叠是起裂主因ꎮ
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０　 引言

作为机械连接件的一种ꎬ铆钉在航空航天、轴承、汽车

等领域中广泛应用[１－３]ꎮ 发动机是汽车结构中重要一员ꎬ
为了使其连接方便ꎬ许多零件采用铆钉连接ꎮ 尽管铆钉在

压盘发动机中的应用已经很成熟ꎬ但在发动机正常工作时ꎬ
复杂变化的载荷使铆钉连接部位会产生很大的应力ꎬ进而

导致断裂发生ꎮ 铆钉的失效将使发动机不能正常工作ꎮ 扫

描电子显微镜、ＥＤＳ能谱仪等微纳米尺度的计量测试仪器

在微观尺寸观测、材料成分测试等方面起着重要作用ꎬ并且

伴随着图像处理、机器视觉等新技术的成熟与应用ꎬ通过分

析判断发动机的失效原因ꎬ可改善和提高铆钉的设计加工

工艺ꎬ从而改善铆钉在发动机中的装配工艺[４]ꎮ

１　 试件描述

某公 司 送 检 样 为 压 盘 发 动 机 铆 钉ꎬ 原 材 料 为

ＳＷＲＣＨ１０Ａꎮ 试件在实验过程中失效ꎬ拆检后发现铆钉断

裂ꎮ 根据断口形貌检测分析结果可知ꎬ铆钉为疲劳断裂特

征ꎮ 为了确定铆钉失效原因ꎬ对失效样品进行了断口分

析、材质分析、显微组织分析等检测分析ꎮ
采取的测试方法有:宏观形貌观察ꎬ目眼及体视显微

镜ꎻ微观形貌观察及能谱 ＥＤＳ分析ꎬ扫描电子显微镜及能

谱仪ꎻ氢含量分析ꎬ氮氢氧分析仪ꎻ硬度测试ꎬ显微硬度计ꎻ
金相分析ꎬ蔡司金相显微镜ꎮ

２　 数据结果分析

２.１　 宏观形貌

送检铆钉宏观形貌如图 １ 所示ꎮ 将样品拆解切割分

离完毕后进行各项试验ꎮ 由图 １ 可知铆钉侧壁挤压痕迹

图 １　 失效件整体形貌
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明显ꎬ断面扭曲起伏ꎮ

２.２　 断口宏观形貌

铆钉断口形貌如图 ２所示ꎮ

�� ��

图 ２　 铆钉断口宏观形貌

将铆钉断口进行了清洗、去锈和除油处理ꎬ在扫描电

子显微镜下观察断面的宏观形态ꎮ 由图 ２ 失效件断口宏

观形貌图可知断口平直ꎬ断面左侧呈现台阶状断口ꎬ右侧

呈现剪切＋拉拔断口ꎬ结合其试验过程可以大致判断起源

于铆钉断口两侧端面位置(图 ２ 所示ꎬ断口失效方向初判

如图箭头所示)ꎬ铆钉向心部扩展、最终在中心附近发生

断裂的特征ꎮ 铆钉外壁在徕卡体式显微镜下观察后ꎬ侧壁

柱面存在挤压折叠(初步判定为 ＰＰ 盘挤压)ꎬ且局部挤压

磨损ꎮ 为进一步判定其断裂原因ꎬ继续开展了以下检测ꎮ

２.３　 断口微观形貌及能谱 ＥＤＳ 分析

在扫描电子显微镜下继续观察断口ꎬ微观扫描分析如

图 ３－图 １０ 所示ꎮ 由图观察可知铆钉微观形态及受力状

况ꎮ 铆钉断口裂纹源位于图中左、右两侧ꎬ侧壁呈现台阶

状挤压痕迹(图 ３)ꎬ铆钉右侧源区柱面有压溃损伤ꎬ局部

出现微裂纹(图 １０)ꎬ具有从表面多源起裂的特征ꎮ 铆钉

起裂后向心部扩展ꎬ源区及扩展区以疲劳条带特征为主

(图 ４、图 ６、图 ７)ꎬ最终断裂区由于样件快速撕裂分离ꎬ疲
劳条带中混杂着大量二次裂纹(图 ８)ꎮ 铆钉向一侧偏离

与 ＰＰ 盘接触的形成折叠缺陷(图 ９)ꎮ
图 １１－图 １５是铆钉各区域 ＥＤＳ 分析结果ꎬ可以看出

铆钉起始区域谱图中未见明显异常元素的峰存在ꎬ表面镀

锌层(ＥＤＳ分析目的为检测源区夹杂物为主ꎬ化学元素含

量仅作参考)ꎮ

图 ３　 铆钉右侧源区低倍扫描

  

图 ４　 铆钉右侧源区高倍扫描

  

图 ５　 铆钉左侧源区低倍扫描

  

图 ６　 铆钉左侧源区高倍扫描

  

图 ７　 铆钉扩展区扫描

  

图 ８　 铆钉瞬断区扫描

  

图 ９　 铆钉侧壁低倍扫描

  

图 １０　 铆钉侧壁高倍扫描
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图 １１　 铆钉左侧断面 ＥＤＳ 定点元素分析
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图 １２　 铆钉右侧断面 ＥＤＳ 定点元素分析

  
图 １３　 铆钉左侧表面 ＥＤＳ 定点元素分析

  

图 １４　 铆钉右侧表面 ＥＤＳ 定点元素分析

  

图 １５　 铆钉表面折叠 ＥＤＳ 定点元素分析

２.４　 显微组织观察分析

为进一步判定该试件热处理状态问题ꎬ线切割截取铆

钉断口ꎬ经抛光和 ４％硝酸酒精腐蚀后在光学显微镜下观

察金相组织ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ ６３９４－２００２«金属平均晶粒度测定

方法»和 ＧＢ / Ｔ １３２９８－２０１５«金属显微组织检验方法»对
其进行分析ꎮ 图 １６为源区抛光态ꎬ表面未见微裂纹ꎬ未见

异常表面缺陷及夹杂物ꎮ

=L200X =L500X

图 １６　 铆钉材料金相组织

经 ４％硝酸酒精腐蚀后ꎬ图 １７铆钉组织为球化珠光体

和铁素体的混合组织特征ꎬ未见明显脱碳和晶间氧化缺

陷ꎮ 抛光后观测表面未见明显夹杂、裂纹陷等缺陷ꎬ组织

无异常ꎮ

=L500X =L500X=L200X =L200X

图 １７　 铆钉金相显微组织照片

２.５　 硬度分析

分别针对工件上断裂处采集多点硬度ꎬ所得硬度值如

表 １所示ꎬ并根据 ＧＢ / Ｔ ４３４０.１－２００９«金属材料维氏硬度

试验第 １部分:试验方法»进行分析ꎮ

表 １　 铆钉显微硬度测试结果

测量位置 硬度值(ＨＶ０.２) 结果

铆钉(表面位置) １４１ / １５０ / １４５ / １４７ 达标

铆钉(心部位置) １４８ / １４７ / １４０ / １４１ 达标

断口(ＨＲＢ) ７７ / ７９ / ７６ / ７７ 达标

　 　 对照该工件热处理工艺要求可知断件的硬度达标ꎬ表
面与心部硬度未见明显差异(由于铆接强化ꎬ硬度较铆接

前稍高)ꎮ

２.６　 原材料质量分数分析

铆钉的质量分数检测结果见表 ２ꎬ从表 ２ 可以看出其

质量分数符合 Ｑ－ＢＱＢ ５１７－２００９«冷镦钢盘条»标准规定

ＳＷＲＣＨ１０Ａ钢材要求ꎮ 依据 ＧＢ / Ｔ １４２６５－ １９９３«金属材

料中氢、氧、氮、碳和硫分析方法通则»和 ＧＢ / Ｔ ２２３.８２－
２００７«钢铁氢含量的测定»ꎬ铆钉的氢含量分析结果如表 ３
所示ꎬ镀锌后表面含氢元素未见明显异常ꎮ

表 ２　 铆钉成分检测光谱数值 单位:ｗｔ％　

元素 技术要求 检测结果

Ｃ ０.０８~０.１３ ０.０９

Ｓｉ ≤０.１０ ０.６７

Ｍｎ ０.３０~０.６０ ０.４１

Ｓ ≤０.０３５ ０.００５

Ｐ ≤０.０３０ ０.０１４

Ａｌ ≥０.０２ ０.０８

表 ３　 氢含量分析　 单位:％　

元素 ｐｐｍ

Ｈ １１

(下转第 ５２页)
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主要问题是表面破孔及凹凸不平、基底翘曲与变形等ꎮ
因此该成型技术的发展还需要在打印速度、温度、层厚上

作出改善ꎬ得到最优参数ꎮ 目前该技术可应用在汽车工

业、医疗卫生和食品加工等方面ꎬ随着该技术的发展ꎬ未
来可预见会在航空航天方面发挥优势ꎬ尤其是卫星与空

间站方面ꎮ
分层实体成型技术的发展已经较为成熟ꎬ在材料、精

度、尺寸等方面有显著优势ꎮ 目前该技术以改善零件表面

质量、机械及控制方面为目标ꎬ拟扩大在医疗、航空、电器

和建筑等行业的应用ꎮ
光固化成型技术的主要难点在于成型精度以及工作

环境ꎮ 目前ꎬ基于此方法的成型产品已经在航空航天领域

得到了应用ꎮ 随着该技术的发展ꎬ一般要求制件具有微米

级或亚微米级的细微结构ꎬ未来在微电子和生物工程等领

域将得到应用ꎮ
激光选区烧结和激光选区熔融技术本质上都为烧结

技术ꎮ 烧结技术的主要难点是去除杂质、提高力学性能

等ꎮ 熔融技术虽然克服了烧结技术的难点ꎬ但是在成型精

度、表面粗糙度和致密度等方面又增加了难点ꎮ 目前ꎬ该
两种技术的发展主要需要降低设备成本ꎬ优化成型参数ꎬ
未来有可能在航空航天和生物医疗得到应用ꎮ

总之ꎬ３Ｄ打印技术对比传统加工方法在形状、速度等

方面有显著优点ꎬ但是仍需大量科研工作者在材料及技术

上有新的突破ꎮ
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(上接第 ３３页)
　 　 从铆钉断口宏观形貌检测后ꎬ判定铆钉为缺口应力疲

劳失效ꎮ 综合以上检测结果分析ꎬ失效铆钉源区无明显夹

杂ꎬ材质化学元素正常ꎬ显微硬度达标ꎬ铆钉从两侧端面起

裂(多源起裂特征)ꎬ在外加拉拔应力作用下向心部疲劳

扩展断裂ꎮ 源区表面出现挤压台阶及微裂纹ꎬ铆钉外缘与

压盘形成挤压折叠是起裂主因ꎬ建议检查该铆钉铆接

状态ꎮ

３　 结语

本文采用了微纳米尺度的计量测试仪器对汽车发动

机压盘铆钉失效原因进行了探究ꎮ 对铆钉的断口形貌、金
相组织、硬度和化学成分进行了分析ꎬ结果表明铆钉工艺

指标均达标ꎬ其断裂由应力疲劳导致ꎮ 进一步分析表明铆

钉外缘与压盘挤压折叠是导致断裂的主要原因ꎮ 建议在

发动机压盘验核时ꎬ对铆钉铆接状态进行重点检查ꎬ以减

少诱导其断裂的潜在因素ꎮ
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