
断裂的概念

• 断裂，是物体在机械力、热、磁、声响、腐蚀等因素单独作用或联合作
用下，其本身连续性遭到破坏，发生局部开裂或分裂成几部分的现象。前者
称为局部断裂，后者叫做完全断裂。



按断口的宏观形态特征分类

韧性断裂

脆性断裂

断裂的分类

•金属材料在断裂前无明显
的塑性变形(变形量<5％)，
多沿着晶界扩展而突然发生
的一类断裂叫做脆性断裂，
也称晶界断裂。

➢韧性断裂也叫
延性断裂，是金
属材料在断裂前
产生明显塑性变
形，并且经常有
缩颈现象的断裂。



按断口微观形态分类

➢穿晶断裂

➢晶间断裂

断裂的分类



按断裂的原因分类
➢过载断裂

➢疲劳断裂

➢其他断裂

•过载断裂是指零件在一次静拉
伸、静压缩、静扭转、静弯曲、
静剪切或一次冲击能量作用下
的断裂，也称一次加载断裂。

•经历反复多次的应力作
用或能量负荷循环后才
发生断裂的现象叫作疲
劳断裂。

断裂的分类



一、过载断裂

• 当零件外加载荷超过其危险截面所能
承受的极限应力时，零件将发生断裂，
这种断裂称为过载断裂。

特征：

纤维区：凹凸起伏，呈
纤维状。纤维区受三向应
力作用出现微小空穴，空
穴不断扩大、聚集，形成
所谓韧窝，留下纤维状特
征。

放射区：是由纤维区裂
纹迅速扩散而形成的区域，
主要特征是有放射状花纹。

剪切唇区：是由断裂最
后阶段而形成的区域。



过载断裂的过程

➢裂纹核的产生阶段

➢微观裂纹的形成阶段

➢瞬时断裂阶段

特殊情况下过载断裂
特征：

➢带应力集中槽的过载
断裂
➢纯塑性金属断裂
➢在冲击弯曲载荷作用
下的断裂
➢在扭转载荷作用下的
过载断裂



二．疲劳断裂

• 疲劳破坏是指零件材料在交变载荷的长时间作用下产生裂
纹和断裂的现象。

• 大小和方向随时间发生周期性变化的载荷称为交变载荷，
所引起的应力称为交变应力。



（一）疲劳破坏的机理

• (1)疲劳源；

• (2)裂纹扩展区；

• (3)最后断裂区域。



1．疲劳裂纹的形成

• 1)零件缺陷产生裂纹

• 2)晶体滑移产生裂纹

• 3)相界面处产生裂纹

• 4)晶界面处产生裂纹



2．疲劳裂纹的扩展

• 第一阶段 是疲劳微裂纹沿与正应力成大约45°角的最大切向应力的方向向金属
内部扩展。

• 第二阶段 疲劳裂纹在经过第一阶段(在零件内部扩展至一定距离)后，将改变方向，
改沿与正应力成直角的方向扩展。



3．疲劳断裂

• (1)疲劳源大多分布在零件表面或近表面处，一般有1～2个。

• (2)疲劳裂纹扩展区有光滑状和贝纹状两种，光滑状是由于两个断面长期研磨的结果，
而贝壳状是一道道疲劳条纹；

• (3)最后断裂区又称脆断区，零件瞬间突然断裂，断口金属颗粒比较粗大，有时断面
的脆断区呈银白色。



（二）疲劳断裂的特征

• (1)零件是在交变载荷作用下，经过较长时间的使用。

• (2)断裂应力小于材料的抗拉强度σb，甚至小于屈服强度σs。

• (3)断裂是突然的，无任何先兆。

• (4)断口形貌特殊，断口上有明显不同的区域。

• (5)零件的几何形状、尺寸、表面质量和表面受力状态等均直
接影响零件的疲劳断裂。



（三）疲劳断裂的种类

• 1)按零件所受应力大小和循环周数分类
• 高周疲劳

• 低周疲劳



按零件工作环境和接触情况分类

•热疲劳 由于零件受热温度变化引起热应力的反复作用造成的

疲劳破坏，称为热疲劳。

•腐蚀疲劳 零件或材料在腐蚀性介质中受到腐蚀，并在交变载

荷作用下产生的疲劳破坏称为腐蚀疲劳。

•接触疲劳 是指零件接触表面在接触应力反复作用下产生麻点

和金属剥落或表层压碎而剥落使零件失效。



按应力状态分类

• 分为弯曲疲劳、扭转疲劳、轴向拉压疲劳和复合疲劳等。



高温疲劳和热疲劳

• 1．高温疲劳
• 高温疲劳是指零件在高于材料的0.5Tm（用绝对温度表示的熔点）或高于材料的再结
晶温度时受到循环交变应力作用所引起的疲劳破坏。



高温疲劳具有以下特点：

• (1)高温下材料的疲劳极限随交变应力作用的循环周次的增加而不断降低。

• (2)高温疲劳总伴随发生蠕变。

• (3)高温疲劳对加载频率有较高的敏感性。



2．热疲劳

• 1)热应力
• 零件各部分受热温度不同，产生的变形不同。受热后，材料内部一部分金属对另
一部分金属变形的约束或牵制而产生由温差引起的应力，即热应力。

• 定常热应力是指热应力不随时间而变化。

• 不定常热应力又分为高频热应力和低频热应力两种。



热疲劳

• 热疲劳是指零件在循环热应力反复作用下产生的疲劳破坏。

•产生热疲劳必须满足两个条件：
• 一是温度循环变化；

• 二是零件的热变形受到约束。



提高材料热疲劳的途径主要有：

• (1)尽可能地减少、甚至消除零件上的应力集中和应变集中。

• (2)提高材料的高温强度。

• (3)提高材料的塑性。

• (4)降低材料的热膨胀系数。



（五）柴油机主要部件的疲劳破坏

•（一）气缸盖的疲劳裂纹
• 1．气缸盖底面裂纹

• 2．气缸盖冷却面裂纹



曲轴的疲劳断裂

• 1．弯曲疲劳裂纹
• 曲轴的弯曲疲劳裂纹一般发生在主轴颈（或曲柄销）与曲柄臂连接的过渡圆角处，并
逐渐发展成横断曲柄臂的裂纹。



2．扭转疲劳裂纹

• 曲轴在扭转力矩作用下产生交变的扭转应力，存在扭转振动时还会产生附加交变
扭转应力，严重时就会产生扭转疲劳裂纹和断裂。

• 扭转疲劳裂纹通常发生在曲轴扭振节点附近的曲柄上。



3．弯曲——扭转疲劳裂纹

• 曲轴的疲劳破坏也可能是由于弯曲与扭转应力共同作用造成的。



（六）防止疲劳破坏的有效途径

• （一）影响零件疲劳强度的因素
• 1．应力集中

• 2．表面状态和尺寸因素

• 3．使用条件

• 1)控制载荷防止超载

• 2)防止过高的工作温度

• 3)注意环境介质影响

• 4．零件材料的成分、组织和夹杂物



防止疲劳破坏的有效措施

• 1．结构设计方面
• 1)减少局部应力集中

• 2)改进不合理的设计，以减少因设计引起的附加应力

• 2．制造方面
• 1)提高毛坯质量

• 2)提高零件的表面粗糙度等级

• 3)提高零件表面的强度



3．管理方面

• 1)加强润滑，注意检查曲轴主轴颈与轴瓦的配合间隙，防止间
隙过大产生过大的附加应力。

• 2)定期检测曲轴臂距差，及时掌握曲轴轴线状态，监控主轴承
下轴瓦的磨损情况，防止曲轴的弯曲疲劳破坏。

• 3)柴油机运转时，避免在转速禁区内持续运转。

• 4)加强扭振减振器的维护管理，保证其在运转中处于良好的工作状
态。



脆性断裂

• 金属零件因制造工艺不正确，或因使用过程中遭有害介质的侵蚀，或因环境温度不适，
都可能使材料变脆，从而使金属零件发生突然断裂。这种性质的断裂一般称为脆性断
裂，也有称为环境断裂的。


