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摘　 要:铆钉是汽车液压变矩器的连接件ꎬ铆钉失效将导致液压变矩器不能正常工作ꎮ 通过对

铆钉断口宏观和微观形貌观测、ＥＤＳ能谱分析、显微组织和硬度质量分数分析ꎬ发现该断裂铆

钉源区无明显夹杂ꎬ材质化学元素正常ꎬ显微硬度达标ꎮ 铆钉断裂可能由局部区域受异常剪切

载荷超出铆钉的承载能力而导致冲切起裂ꎬ工作时裂纹扩展导致铆钉的断裂失效ꎮ
关键词:汽车ꎻ液压变矩器ꎻ铆钉ꎻ断裂ꎻ失效分析

中图分类号:ＴＧ３０６ꎻ ＴＧ１３１.１　 　 文献标识码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０６￣００７３￣０３

Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｉｖｅｔ
ＨＵ Ｘｉａｏｙｕｎ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｉｖｅｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ. Ｉｔｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ. Ｂｙ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ｆｒａｃｔｕｒｅꎬｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｒｉｖｅｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｓｈｅａｒ ｌｏａｄ ａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅꎻ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒꎻ ｒｉｖｅｔꎻ ｆｒａｃｔｕｒｅꎻ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

铆钉作为一种工艺简单、成本低廉的连接方式ꎬ在机

械结构的装配中广泛使用ꎮ 铆钉作为重要的机械固定连

接方式ꎬ已在航空结构件、汽车零件及轴承等产品装配中

承担着重要的角色[１－４] ꎮ 液压变矩器在汽车结构中占有

重要地位ꎬ与其他连接方式相比ꎬ在液压变矩器某些结构

中ꎬ采用铆钉连接更具优势ꎮ
在液压变矩器工作时ꎬ铆钉连接处易产生应力集中ꎬ导

致各种断裂ꎮ 在种载荷的作用下ꎬ结构的失效主要体现为连

接件的失效ꎮ 与整体保持架相比ꎬ铆接保持架具有更好的加

工及装配工艺性ꎮ 目前ꎬ铆钉结构应用于液压变矩器已是一

种比较成熟的连接工艺ꎮ 在实际工况中ꎬ铆钉连接构件如果

失效ꎬ液压变矩器将无法正常工作ꎬ进而导致设备不能正常

工作ꎮ 针对液压变矩器在实际工作状况下铆钉失效的问题ꎬ
对铆钉的设计和加工工艺进行分析ꎬ以提高和改善液压变矩

器的使用寿命ꎮ

１　 问题的阐述
某公司送检样为铆钉ꎬ试件在使用过程中失效ꎬ拆检

后发现铆钉断裂ꎬ原材料为 ＳＷＲＣＨ１０Ａꎮ 观察断口宏观

形貌后可知ꎬ铆钉为过载起裂后剪切断裂特征ꎮ 为进一步

判定其断裂原因ꎬ对送检样品开展断口分析、材质分析、显

微组织分析等检测分析ꎬ判断铆钉断裂原因ꎮ
检测方法:１)宏观形貌观察(目眼及体视显微镜)ꎻ

２)微观形貌观察及能谱 ＥＤＳ 分析(扫描电子显微镜及能

谱仪)ꎻ３)硬度测试(显微硬度计)ꎻ４)金相分析(蔡司金相

显微镜等)ꎮ

２　 数据结果分析

２.１　 宏观检查和断口宏观形貌

送检铆钉的宏观形貌如图 １所示ꎬ将断裂的铆钉编号

为 １＃、２＃ꎮ 按照图中所示线切割截取铆钉断口及其匹配

断口试样ꎬ分别进行各项试验ꎮ 从图中可看出过载及剪切

特征明显ꎮ １＃、２＃铆钉在同一个传动片上连接ꎬ两断口失

效分离ꎬ１＃变形较 ２＃严重ꎮ

(a) 1#                                    (b) 2#

图 １　 失效件整体形貌

将铆钉断口进行清洗、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ꎬ如图 ２所示ꎮ 由图 ２可知
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断口呈平直状ꎬ根据其受力情况及工况过程可以大致判断

为两铆钉在传动片往复拉拔作用下分别失效ꎬ呈现剪切和

拉拔特征ꎬ扭转严重ꎮ 结合断裂铆钉断面磨损情况ꎬ初步

判断该试件最早失效起裂位置为:１＃铆钉(图 ２(ａ))起源

于铆钉断口侧端面位置ꎬ裂纹扩展方向如图中箭头所示ꎬ
右边源区断口呈现台阶脊状ꎬ左右两端受传动片来回挤压

剪切ꎬ裂纹扩展方向如图中箭头所示(断口失效方向初判

如图中箭头所示):２＃铆钉(图 ２(ｂ))同样起源于铆钉断

口侧端面位置(断口失效方向初判如图中箭头所示)ꎮ 失

效件断口显示为过载剪切断裂特征ꎬ传动片变形ꎬ铆钉磨

损严重ꎬ侧壁挤压痕迹明显ꎮ 在莱卡显微镜下观察铆钉外

壁后ꎬ断口附近未见异常缺陷ꎬ表面挤压磨损ꎮ 为进一步

判定其断裂原因ꎬ继续开展了以下检测ꎮ

(a) 1#                                      (b) 2#

#�
#�

�#

图 ２　 铆钉断口宏观形貌

２.２　 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源区表面形态ꎬ并
对由宏观形貌初步判定的最先起裂铆钉及后续断裂铆钉

分别进行微观扫描分析如下ꎮ
由图 ３－图 １５ 可知ꎬ１＃、２＃失效铆钉断口扫描特征均

以大面积剪切韧窝为主ꎮ 扫描观察铆钉侧壁源区ꎬ未见明

显缺陷及裂纹ꎬ传动片挤压拉拔痕迹明显ꎬ起裂于边角位

置ꎬ源区未见明显氧化产物及夹杂ꎬ对磨严重ꎻ在传动片拉

挤作用下ꎬ表面压痕明显ꎬ扩展及瞬断区扫描观测后可见

明显剪切韧窝特征ꎮ
观察 １＃铆钉源区处由于变形与铸铁分离ꎬ形成较大

间隙ꎬ第 ２源区被传动片挤压变形ꎬ与铸铁分离形成缝隙ꎮ
由图 ３、图 ４、图 ６ꎬ断面可见往复的压痕及损伤ꎬ局部剪切

韧窝两个方向形成重叠ꎮ 如图 ５、图 ８ 所示ꎬ在第 ２ 源区

局部出现振动条带特征ꎮ 如图 ７所示ꎬ最终撕裂区呈现拉

拔韧窝特征ꎮ 如图 ９所示ꎬ铆钉断裂前受传动片往复应力

拉拔挤压变形ꎬ过载振动撕裂ꎮ
观察 ２＃铆钉源区处由于变形与铸铁分离ꎬ形成较大

间隙ꎬ瞬断区和铸铁接触挤压严重ꎬ缝隙较小ꎮ 图 １０、图
１４、图 １５中ꎬ断面可见横向的压痕损伤以及纵向的挤压损

伤条带和扭转变形痕迹ꎬ局部形成褶皱损伤ꎬ说明在断裂

过程铆钉表面受到较大的滑动摩擦和挤压损伤ꎬ并且源区

附近局部拉拔颈缩特征明显ꎬ说明铆钉断裂前受传动片往

复应力拉拔挤压变形ꎮ

  
(a) ��
                               (b) ��


图 ３　 铆钉源区表(端面)扫描(１＃)

图 ４　 铆钉起始区

低倍扫描(１＃)

　

图 ５　 铆钉起始区

高倍扫描(１＃)

图 ６　 铆钉第 ２ 起裂区

低倍扫描(１＃)

　

图 ７　 铆钉第 ２ 起裂区

高倍扫描(１＃)

 
(a) ��
                               (b) ��


图 ８　 铆钉扩展区扫描(１＃)

  
(a) ��
                               (b) ��


图 ９　 铆钉瞬断区扫描(１＃)

(a) ��
                                       (b) ��
��
 ��


图 １０　 铆钉源区表面(端面)扫描(２＃)

(a) ��
                                  (b) ��


图 １１　 铆钉起始区低倍扫描(２＃)

 
(a) ��
                               (b) ��


图 １２　 铆钉起始区高倍扫描(２＃)
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(a) ��
                               (b) ��


图 １３　 铆钉扩展区扫描(２＃)

图 １４　 铆钉瞬断区

(下端面)低倍扫描(２＃)

　

图 １５　 铆钉瞬断区

高倍扫描(２＃)

１＃和 ２＃铆钉起裂区的 ＳＥＭ－ＥＤＸ 能谱半定量分析检

测结果如图 １６和图 １７ 所示ꎮ 能谱结果表明铆钉含有锌

元素ꎬ此由表面镀锌的缘故ꎮ 综合以上各区域 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局部磨损表面由镀锌层元素带入ꎮ
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�

(b) 1#�
�
�

16.42
07.12
13.54
62.89

Correction

图 １６　 铆钉 ＥＤＳ 定点元素分析(１＃)

Element Wt%
CK
SiK

MnK
FeK

Matrix

00.09
00.06
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CK
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(a) 2#�
�
�

(b) 2#�
�
�

图 １７　 铆钉 ＥＤＳ 定点元素分析(２＃)

２.３　 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对 １＃和 ２＃断

口试件取样做金相观察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检测

结果如图 １８和图 １９所示ꎮ 由图可知ꎬ１＃和 ２＃源区表面未

见微裂纹和异常表面缺陷及夹杂物ꎮ

(a) 200X (b) 500X

图 １８　 １＃铆钉材料金相组织

表面抛光图

(a) 200X (b) 500X

图 １９　 ２＃铆钉材料金相组织

心部抛光图

根据图 ２０和图 ２１可知ꎬ经 ４％硝酸酒精腐蚀后ꎬ铆钉

组织以珠光体＋铁素体为主ꎬ表面镀层抛光后观测未见明

显夹杂、裂纹陷等缺陷ꎬ组织无异常[５－６] ꎮ

(a) �
200X (c) ��200X (d) ��500X(b) �
500X

图 ２０　 １＃铆钉金相显微组织

(a) �
200X (c) ��200X (d) ��500X(b) �
500X

图 ２１　 ２＃铆钉金相显微组织

２.４　 硬度原材料化学成分分析

分别针对工件上断裂处采集多点硬度ꎬ硬度值如表 １
所示ꎮ 对照该工件热处理工艺要求可知断件硬度达

标[７] ꎬ表面与心部硬度未见明显差异ꎮ

表 １　 铆钉显微硬度测试结果

测试位置
１＃ ２＃

硬度值 结果 硬度值 结果

表面(ＨＶ０.２) １６５ / １６７ / １６２ / １７０ 达标 １６８ / １６９ / １６３ / １６５ 达标

心部(ＨＶ０.２) １６７ / １６７ / １６５ / １６９ 达标 １７０ / １６５ / １６６ / １６７ 达标

断口(ＨＲＢ) ８２ / ７９ / ８３ / ８０ 达标 ８０ / ８１ / ８０ / ８２ 达标

(下转第 ７８页)
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２.３　 故障机理

前机匣与涡流机匣之间供油导管胶圈槽公称直径超

差ꎬ导致胶圈压缩率不足ꎬ密封不严ꎮ 试车过程中ꎬ由于滑

油油路内部压力增大(０.１３８ＭＰａ ~ ０.７ＭＰａ)ꎬ滑油从供油

导管接合处渗漏ꎬ在前机匣与涡流机匣下方流道接合缝内

侧的凹槽累积ꎬ积满后经接合缝进入鼓风机流路ꎬ被鼓风

机抽吸从出口排出ꎮ
当发动机状态升高时ꎬ油路内部压力增大ꎬ滑油泄漏

量随之增大ꎬ故在试车过程中ꎬ发动机状态越高ꎬ鼓风机出

口喷出的油雾越多ꎮ

３　 结语
本文针对某型涡轴发动机鼓风机漏油故障ꎬ详细分析

了故障原因ꎬ进行了排查、验证ꎬ查明了鼓风机漏油故障原

因是前机匣与涡流机匣之间供油导管胶圈槽公称直径超

差ꎮ 对该型发动机滑油泄漏故障的排除具有参考价值ꎬ也
为该型发动机研制积累了经验ꎮ
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(上接第 ７５页)
　 　 铆钉的质量分数检测结果见表 ２ꎬ可见其符合标准规

定 ＳＷＲＣＨ１０Ａ钢材要求[８] ꎮ

　 　 　 　 表 ２　 质量分数直读光谱分析结果　 单位:％　

ＳＷＲＣＨ１０Ａ Ｃ
０.０８~０.１３

Ｓｉ
≤０.１０

Ｍｎ
０.３０~０.６０

Ｓ
≤０.０３５

Ｐ
≤０.０３０

Ａｌ
≥０.０２

铆钉 ０.０９１ ０.０５１ ０.４２ ０.００６ ０.０１３ ０.０５

　 　 从铆钉断口宏观形貌检测结果判定铆钉为过载起裂

后剪切扩展失效ꎮ 综合以上检测结果ꎬ结合该试件的工艺

及使用工况分析后可知ꎬ断裂铆钉源区无明显夹杂ꎬ材质

化学元素正常ꎬ显微组织和显微硬度达标ꎮ １＃铆钉在传动

片往复作用下剪切拉拔从侧端面起裂ꎬ向内部扩展ꎬ最终

在中心附近拉拔分离ꎬ随着 １＃断裂后ꎬ２＃被快速剪切发生

横向断裂ꎮ 结合断口微观扫描形态ꎬ铆钉断裂诱因可考虑

工作中铆钉在传动片作用下ꎬ局部受异常剪切载荷应力集

中ꎬ从而导致加载力超出本身承载能力冲切起裂ꎬ进而拉

拔扭转扩展失效ꎮ

３　 结语

通过对液压变矩器铆钉失效情形的检测分析ꎬ铆钉断

裂是由局部区域受异常剪切载荷应力集中超出铆钉的承

载能力导致冲切起裂ꎬ工作时裂纹进一步扩展导致的ꎮ 本

文通过分析此次铆钉断裂的案例ꎬ为液压变矩器的设计和

加工工艺提供参考价值ꎻ为改善液压变矩器的性能和带来

更多的经济和社会价值提供借鉴意义ꎮ
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