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某型号发动机壳体热裂纹失效分析

■■ 袁钰坤，张鹏博，杨立合，张志正 

1. 前言

某型号发动机壳体（下文简

称为壳体）为薄壁多孔筒型结构

（见图1）。2A12铝合金因其具

有密度小、比强度高、导电导热

性好、耐腐蚀等特点，成为我所

某型号发动机壳体的设计选材，

采用该材料生产加工的壳体在热

处理工艺试验过程中出现裂纹。

本文就开裂情况较严重的壳

体展开分析。

2. 试验方法及结果分析

（1）热处理裂纹情况统计  

失效件名称：壳体。毛坯尺寸：

φ320mm×25mm×295mm，2

件，材料为2A12-H112厚度为

25mm的铝管（热轧）。壳体加

工工序为：材料复验→下料→粗

车→钳→热处理→半精车→稳定

化处理→数控铣→高低温循环→

精车→数控铣→表面处理。

裂纹发生在第一次热处理

后（工艺参数： 4 9 8℃，保温

90min，水冷），淬水后目视检

测发现2件壳体毛坯均有不同程

摘要：某型号发动机铝合金壳体在工艺试验过程中出现热处理裂纹，通过对裂纹失效壳体的化学成分和力学性能进行分析，

借助光学显微镜和扫描电镜观察了裂纹的宏观、微观形态及断口形貌，分析了裂纹与金相组织的关系，指出了造成热处理裂

纹的主要原因是过烧和第二相粒子夹杂，并提出了预防产生裂纹的措施。

关键词：发动机；铝合金；热处理；裂纹分析

度的裂纹。

对裂纹最严重的部位目视及

着色观察，发现裂纹宏观外貌细

直、非连续，两端尖细，裂纹棱

边起源，裂纹长度20～30mm；

深度2～4mm；裂纹扩展方向垂

直于管料的轴向（见图2）

（2）失效壳体化学成分和

力学性能  采用能量色散X射线荧

光分析了失效壳体的化学成分，

结果如表1所示。

从表1中可看出，材料的化

学成分符合技术要求。但Cu含量

处于技术要求上限，该情况会使

得材料过烧温度线下移。

检测试样在失效壳体未开裂

位置截取，检测结果见表2。可

见，试样的力学性能符合设计要

求，但测试结果试样轴向与弦向

断后伸长率差异较大。

（3）失效壳体热处理裂纹

形态与金属金相组织关系  首先

沿裂纹打开失效壳体，目视可见

断口断面平齐，有氧化色，整个

断面无明显断裂线。其次，沿裂

纹切取试样，目测裂纹位置冷加

工车刀痕迹明显。在扫描电镜下

观察裂纹形态，裂纹起始于表

图1   壳体结构示意 （a）壳体外壁                 （b）壳体端面着色

图2   宏观裂纹形貌

表1   失效壳体化学成分（质量分数）                    （%）

元素 Si Fe Cu Mg Ni Zn Al

含量 0.10 0.26 4.83 1.5 0.01 0.07 余量

技术

要求
≤0.50 ≤0.50 3.80～4.90 1.20～1.80 ≤0.10 ≤0.3 余量
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面，由外向里呈不连续状，两侧

较平齐，不具有耦合特性，尾端

具有一定圆角（见图3a、3b）。

再次，从裂纹上切取金相试样做

腐蚀处理，失效壳体热加工流线

明显 ，第二相粒子、晶界及夹杂

物等沿管料轧制流线方向排列，

连续的脆性相粒子割裂了韧性基

体相的连续分布，并造成应力集

中（见图3c、3d）。裂纹为典型

沿晶裂纹，挛晶和晶界处有过热

痕迹，裂纹附近的晶界上有液相

球、三角晶界、晶界变粗、发毛

等过烧的特征（见图3e、3f）。

（4）失效壳体裂纹断口微观

形态  用扫描电镜观察失效壳体热

处理裂纹的断口形态，对断面上

的氧化物和第二相粒子进行能谱

分析。研究发现：热处理裂纹扩

展面积大，其上存在水平线状痕

迹，附着层状氧化物，局部氧化

物有脱落迹象（见图4）；断口金

相试验和能谱分析发现铝合金中

存在片状Al2O3（见表3）。

3. 结论及预防措施

（1）失效壳体热加工流线

明显，连续的脆性相粒子割裂

了韧性基体相的连续分布，并造

成应力集中。失效壳体沿厚度方

向的棱边发生过热，晶界发黑变

粗，出现类三角晶界和液相球。

（2）热处理裂纹沿管材的

扁平晶粒的边界扩展。裂纹断口

清晰，互相平行呈线状痕迹。在

高倍显微镜下可见热处理裂纹沿

晶界扩展，其上有清晰的氧化层

痕迹；氧化层皱裂沿变形晶粒边

界出现二次裂纹。

（3）失效壳体存在局部过

热点 、第二相粒子脱落点、冷加

工的车刀痕迹等，都是壳体毛坯

在淬火处理时热应力集中点，当

热应力数值达到或超过2A12管料

的强度极限时，就会萌生裂纹。

（4）在淬水过程中，壳体

毛坯迅速冷却过程产生的热应

力，促进了热处理裂纹的扩展，

并在新裸露的金属断面上不断

形成A l2O3层，氧化层厚度的增

加，产生了促进裂纹延伸的附加

表2   失效壳体力学性能测定

测定指标 σb/MPa σ s /MPa A（%） HBW

01（轴向） 480 345 12.4 132

02（轴向） 475 365 11.8       128

03（弦向） 458 345 3.2（非指标项）       126

04（弦向） 474 375 2.8（非指标项）      130

技术要求 ≥390 ≥255 10.0（轴向）     ≥120

（e）金相组织（200×）                                               （f）金相组织（500×）

图3   裂纹形态与金属金相组织

（a）                                                                                  （b）  

图4   扫描电镜裂纹的断口状态（50μm） 

（a）扫描电镜下裂纹形态（2mm）                      （b）扫描电镜下裂纹形态（500μm）

（c）金相组织（500×）                                            （d）金相组织（200×）
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薄壁铝合金零件的断裂分析

■■ 董芳 

我公司生产的一批薄壁铝合

金零件按试验大纲要求，在成品

中抽取一定比例的零件进行直升

机起飞→降落的模拟疲劳试验。

在疲劳试验中，共进行了

四级加载，每级载荷循环15000

次，每次循环薄壁铝合金零件的

转速变化为0→4000→0r/min（模

拟飞机一个起降过程），试验结

束后，根据载荷和循环次数给出

摘要：对薄壁铝合金成品零件在模拟直升机起飞→降落疲劳试验中早期疲劳失效的性质与原因进行了分析研究，表明该零件

早期断裂非材质原因而是由于机械加工因素引起。

关键词：薄壁件；铝合金；断裂；直升机

该批薄壁铝合金零件的疲劳寿

命，该批零件在第一级载荷下进

行了9081次循环即发现裂纹，为

找出提前断裂原因特做此试验。

1. 试验过程

该 零 件 采 用 材 料 为

2024UT351PL，板厚3.2mm，零

件号为J2-5。该零件经机加工、

300℃退火、冲压成形、300℃退

火、机加工、495℃±5℃固溶处

理+自然时效。

该零件破坏做物理性能试

验，其结果见表1。

在零件的裂纹处截取一块试

样，从裂纹处压断，在扫描电镜

下进行断口分析，其内容和结果

见表2。     

补充试验：取合格零件I2-2

薄壁铝合金零件相同部位比较，

应力，热应力和A l2O3层产生的

附加应力，致使裂纹不断扩展。

（ 5 ） 在 确 保 A l 2 C u 和

Al2CuMg相充分溶解的条件下，

降低固溶保温温度，适当延长保

温时间，可有效减小裂纹产生。

（6）提高壳体毛坯热处理

前表面质量，改进设计结构，

适当增大棱边过渡圆角的曲率半

径，以尽可能减小应力集中，可

有效减小裂纹产生。

（7）机加工前增加锻造工

序，以使热加工流线合理分布，

减少材料各向异性，并提高材料

韧性，有效减少裂纹产生。
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