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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
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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

 

Element Wt%
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(a) 1#�
��

(b) 1#�
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16.42
07.12
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Correction

图 １６　 铆钉 ＥＤＳ 定点元素分析(１＃)

Element Wt%
CK
SiK

MnK
FeK

Matrix

00.09
00.06
00.42
99.43

Correction

Element Wt%
CK
OK
ZnK
FeK

Matrix

18.05
08.08
06.10
67.77

Correction

(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

参考文献:
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[２] 史定华ꎬ王松瑞. 故障树分析技术方法和理论[Ｍ] . 北京:北

京师范大学出版社ꎬ１９９３.
[３] 张椋. 航空发动机滑油系统常见故障分析[Ｊ] . 中国新技术新

产品ꎬ２０１９(３):３１￣３２.
[４] 杨家旺ꎬ姜会庆ꎬ周琳. 航空发动机滑油供油系统建模及应用

[Ｊ] . 工业技术创新ꎬ２０１９(３):８０￣８５.
[５] 黄震ꎬ付卫芳. 航空发动机机匣结合面漏油故障研究[ Ｊ] . 机

械工程师ꎬ２０１９(５):１７６￣１７７.
[６] 章楠ꎬ薛锋. 某型航空发动机滑油渗漏故障浅析[ Ｊ] . 航空维

修与工程ꎬ２０１５(１０):６２￣６４.
[７] 屈衍静ꎬ曹丽ꎬ娜栾旭ꎬ等. 某航空发动机滑油位异常下降故

障分析[Ｊ] . 航空发动机ꎬ２０１８(１):２７￣３１.
[８] 夏海波ꎬ俞振华ꎬ米廪营ꎬ等. 一起因轴承机匣与中支点不密

封导致发动机滑油消耗量偏大故障分析[ Ｊ] . 航空维修与工

程ꎬ２０１８(１２):９３￣９４.
[９] 陈农田ꎬ马婷ꎬ王杰ꎬ等. 模糊故障树分析法在航空发动机滑

油渗漏分析中的应用[ Ｊ] . 计算机测量与控制ꎬ２０１６ ( ６):
６４￣６７.
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[Ｓ.Ｉꎻ Ｓ.ｎ]:２０１８.

[１１] 林基恕. 航空燃气涡轮发动机机械系统设计[Ｍ] . 北京:航
空工业出版社ꎬ２００５.

[１２] 秦大同ꎬ谢里阳. 现代机械设计手册:润滑与密封设计[Ｍ] .
北京:化学工业出版社ꎬ２０１３.

[１３] 杨家旺. 某型涡轴发动机 Ａ 轴承腔漏油故障分析研究[ Ｊ] .
南华动力ꎬ２０１６(２):１￣４.
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　 　 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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