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摘要 螺栓是汽车
、

桥梁等钢结构中广泛使用的紧固件
。

重要螺栓的断裂常常导致灾难性事故
。

本
文通过几起 汽车转向机固定螺栓的断裂分析

,

指出了事故发生的客观原因及 存在于 人们思

想中的主观原因
。

测定了螺栓预紧扭矩与产生预紧应力之间的对应关系
,

同时用扫描电镜观察了典型的

螺栓断 口特征
。

结果表明
,

螺栓联接部位的加工缺陷及不合理的装配
,

使得固定螺栓在服设过程中承受
了异常的交变弯曲载荷

,

导致了最终的疲劳断裂
。

关位饲 转向机固定螺栓 预紧扭矩 疲劳裂纹

认 , ,

,

‘
, ,

,

容 ,

前言 ‘ 】

自 年 月至 年 月
,

先 后 在 不同地

区发生了 起 吉普汽车转向机固定螺栓的

断裂事件
。

该螺栓的断裂导致吉普汽车转向失控
,

险

些造成恶性事故
。

转向机如图 所示
。

螺栓断裂位置

均在距螺杆的第二和第三个螺扣之间
,

而这位置正是

车身左前纵梁内板与螺栓的 接触 点 如图 所示
。

根 固定螺栓在车中处于水平位置
,

将转向机固定在

车身的左前纵梁上
,

且 号螺栓位于上部
,

号和

号螺栓处于
一

『部
。

按顺序 起事故发生时的行程分别

为
, ,

和
。

第 一 和 第三起事故

中
,

上部 号螺性丢失
,

下部 号和 号螺栓断裂
。

第二起事故中
,

号螺栓脱扣
, 、

号螺栓断裂
。

最后一起事故中
,

行程最 长
,

三根螺栓全部断裂
。

此

外
,

据有关人员描述
,

第一起事故中
,

车身左前纵梁

与转向机上部螺栓的配合孔经过修整 电焊切割 , 第

三起事故中
,

车身左前纵梁上部对应转向机 号螺栓

的孔与内部的转向机安装支架焊接错位
。

上述 起失

效事件具有 个共同特点

固定于转问机上部的螺栓 未见或脱扣或断裂 ,

断裂螺栓的断 口位置均在距螺杆 的 第二和 第

三个螺扣之间 ,

螺性的螺纹段普遍过长
,

超过 图纸 规定的尺

寸
,

因而螺纹段 已深入车身左前纵梁壁内
,

而实际上

只要长过 点即可 如图 所示
。

根据批检记录
,‘有关的几批车中 个固定缘性

的安装扭矩普遍偏低
,

有的低至
· ,

低 于技术

条件规定的
· 。

转向机固定螺栓要承受施加的预紧力
,

服役过程



学成分分析及显微组织检验的样品
,

表 所示为化学

成分及硬度的测试结果
,

失效螺栓的显微组织为回火

索氏体
。

螺栓的芯部及表面的组织均较细致
、

均匀
, 刊

并保留有淬火马氏体的形态
。

根据 对 级

螺栓的材料及机械性能要求
,

上述检验未表明任何异

常现象
。

失效级桂的断口形貌

图 转向机 ,

口口口

圈 姗栓装配示意图 尺寸
点为断裂部位

,

绷纹段尺寸过长已超过 点

车身左前纵梁 安装支架 铝套简

转向机 垫目 固定级栓

中还要盛加一个由于振动和颠旅造成 的 弯曲 交变载

荷
。

本文通过设计的实验
,

测定了螺栓预紧扭矩与轴

向预坛拉应力之间的对应关系 , 并通过断口 的宏观检

查和徽观观察以及断裂力学分析
,

指出了导致螺栓失

效的直接原因和间接原因
。

盆 失效扭性的化学成分
、

硬度和显徽组扭

从失事的吉普车上收取失效螺栓
,

并制备用于化

·

史砚检奋

从宏观上看
,

所有断裂螺栓的断裂面都基本上垂

直于轴向
,

并具有典型的疲劳失效特征
。

图 及图

清楚地表明了这一点
。

图 所示为从第三起事故的转

向机上取下的 个螺栓的断面形貌 为
、

两部位的

螺栓
。

在断面中部有一个弓形 图 或 三角 形 图

的颜色较灰暗的
“

纤维状
”

区
。

在断面外边 缘 有

个图环状区
,

其表面较平坦且含有向心状条纹
。

在上

述 个区之间有 个弓形区
,

其表面为浅灰色并呈现
“

海滩状花样
” 。

虽然所有断口都呈现上述的宏观特征
,

但不同螺栓断面上 个区域的面积不同
。

表 列出上

述 个典型断裂螺栓断口 的测盘结果
。

断口橄砚特征

用扫描电镜 分别观察了疲劳 断裂表面的几

个重要特征
。

图 示出 螺栓断裂表面的整体形貌
。

图 表明
,

位于断面心部的
“

纤维状
”

区域 为螺栓最

后发生快速断裂的区域
,

断口呈现等轴韧窝形貌
,

多

数韧窝直径在 “ 左右
。

这种形貌 是中碳低合金

钢典型的韧性断裂特征
。

由于在螺纹根部存在严重的应力集中效应
,

因而

疲劳裂纹将首先在螺纹根部萌生
,

而后向内部发展
。

衰 失效扭性的化学成分和硬度

成成 分 硬 度

五五 表面面 芯部部

。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

衰 翔位
、 ,

断面洲 , 结二
‘ 二二 螺桂径 螺纹小径 螺栓应扁荻

一

下落盲漏蔽不
用

飞毓猛了一
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一
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· 。 “

· 。 ‘
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·
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·

。

。

由公式 通。 一 , 〕
’

给出
,

其中 为探栓的名义直径 英寸
,

为每英寸的螺纹数
。

助



在应力集中区通常形成多疲劳源
,

进一步扩展形成台

阶 图
,

台阶指向心部
,

这也就是 裂纹 的 扩 展方

向
。

此外
,

在一个断面上
,

不同方向上环状区的宽度

也不等 图 和
。

联系到其 他区域 的 形貌
,

可以

认为
,

螺栓在其失效过程中承受了不对称的弯曲交变

载荷
,

从而使疲劳裂纹主要在螺栓相对两侧的螺纹根

部首先萌生并扩展导致断裂
。

终断区两侧的 个弓形区的形貌包括较平坦的小

面
,

撕裂脊和少量孤立的韧窝 图 和
。

并可以清

楚地观察到不同层次的疲劳裂纹扩展特征
。

在较低的

倍数下
,

可观察到
“

海滩线条
,

图 , 在中等倍数下

如
, ,

可观察到
“

海 滩线条
”

之间并与

线条平行的
“

撕裂脊
”

图 , 在 。倍下可 观察到

撕裂脊
”

之间的
“

疲劳条纹
”

图
。

上述断 口形貌表明
,

外圈区有多裂纹源
,

接着为

裂纹的亚临界扩展区
,

其微观形貌有疲劳条纹
,

而中

部为最终的脆断区
,

这是一种较典型的疲劳断口
。

疲劳裂纹萌生和初始扩展区 环状区

疲劳裂纹扩展区 月牙区

终断区 中心区

圈
, ,

眨

级纹根部表面

疲劳裂纹扩展区和初始扩展区 环状区

力学性能浦试和结果

菌
刃卜公乙 甲 ‘ 闷 子 今 , 夕‘ , 可

级性宏观断口

采用完好的实物螺栓和转向机
,

通过力学实验测

试了螺栓上施加的扭矩与其轴向应 力 之 间 的对应关

系
,

并得到螺栓的拉伸和断裂强度
。

由此检验螺栓本

身的性能以及分析螺栓装配因素的影响
。

表 列出了对 个螺栓力学性能测 试 结果的平均

值
。

其中哈是螺纹的拉伸强度 , 是螺纹 的断裂强

度 , 是在螺纹根部测量的 断 裂 面缩率
。

计算

时
,

应力面积
。

为 , 依据 ‘ 标准
。

才

肠‘



、 , 刁人护 刁兀刁 、 、 口口升 沪 弓 目‘‘ 、

“
, 刃 叼 “二‘

牙 、的讨汾反 翻夕从右下角向方 卜食扩愚

日 称级性断口特征裂纹从右下角向左上角扩展

密 林向机拐性的力学性能

最大载荷 煞
伍

断裂载荷 坠

了。 了 。

扭矩与轴向应力的关系测定分为 个步骤
。

首先

得到扭矩与螺栓杆部应变之间的关系
。

对几组测量数

据进行线性拟合
,

得到应变一扭矩的关系
。

。

式中 是螺栓杆部应变 卜 ,

是扭矩
· 。

第二步
,

在 加 电子拉伸试验机 得到杆 部 应 变

与拉伸载荷之间的关系

图 耸 螺栓疲劳裂纹扩展区的主要特征
裂纹从左向右扩展

式中 是螺栓轴向拉伸 载 荷
,

联系式 和

二 ‘
。



‘ ,

可以确立拉力和扭矩的关系
。 义

式 也可写为

式中 是螺栓的名义直径
,

摩擦因子
,

此数值与其它研究结果 符合得非常好
。

若取应力面

积 气 由 式可得
口 。

式中 。。
是螺纹部 位 承受 的轴向拉应力

,

·

是作用在螺栓上的扭矩
。

断裂时的面缩率 小得多
,

说明在整个破坏过程

中未发生明显的塑性变形
。

对于这种情形
,

裂纹末端

较尖锐
,

可用断裂力学的方法估算受力情况
。

所采用

的公式为川

‘ , 二 , ·

乎镖
召 · ‘ ,

其中
,

音
。

音

着
‘

一

备若
’一 。

·

嵘
’

讨论 一补
十

合
十

晋
’·

矗份
螺栓的失效有几种机制 拉伸过载

、

剪切过载
、

应

力腐蚀及疲劳
。

不合理的设计
、

加工
、

装配以及这些因

素的结合都会导致螺栓的断裂
。

上述结果表明
,

失效

件的化学成分
、

硬度和显微组织以及机械性能的检测

结果均符合螺栓的技术规定
。

螺栓的受力分析及断口

的观察表明
,

其失效 是 由弯曲交变 载荷造成的
,

是

裂纹起源于螺纹圆角根部应力集中区的疲劳失效
。

由断口测量结果 表 可见
,

断裂螺栓的断面面

积与原始截面面积相差仅为
,

比单调加载

瓮 若
一

’
· 。

·

若
’

式中 是环状裂纹的径向深度 , 是 断面半径 ,

是终断区等效半径 , 是应力强度因子声 是拉力
,

是弯矩
。

根据所测定的螺栓的强度和硬度
,

估计其断裂韧

性为 了
,

并由断口测量结果
,

可以确定
、

、 , 这样 即 可由式 估计断裂时所承受的载荷
。

表 列出对
。 、 ’

这组失效螺栓的估算结果
。

衰 失效级性断琪时所录受的旅稗

螺栓编号

。

”

】 们口口以

, 乌

。 。 。 。

,

。

一

。 。

。 。 。 。 。 。 。 。

其中 万 , 表示娜栓仅受弯曲而发生断裂的等效弯矩数值 表示绷栓仅受拉伸而发生断裂的等效拉力数值

从 ’ 和 螺栓断口的估算结果 并联系到它们的

断口形貌
,

可以认为
’

先于 发生断裂
。

根据估算
,

。
螺栓断裂时的等效弯矩为

· ,

或等效拉力

为
。

这说明
,

断裂前由于有 根螺栓共 同承受

总载荷 螺栓脱落
,

它们所承受的等效轴向拉力很

小
,

远低于其拉伸强度对应的最大载荷 表
。 ’

螺栓

断裂后
,

所有载荷都传递到
’

螺栓上
,

因 此
, ’

断裂

时承受的等效轴向力比 大得多
,

该等 效 拉力 已接

近于最大拉伸载荷
。

这种估算表明
,

服役期间每个螺

栓所承受的由于汽车运动而叠加的等效轴向力或等效

奄矩较小 假设预紧应力已因变形 和裂 纹的产 生而全

部松弛
,

如果 根螺栓均紧固良好
,

能有效防止转向

机的非正常振动 , 则可避免转向机螺栓发生的早期失

效
。

同时也从强度的角度说明
,

这种螺栓的采用是合

适的
。

对于螺栓装配
,

总是要求有一定的预紧力
,

此预

紧力既不能过大
,

否则可能造成过载断裂 , 也不能过

小
,

否则可能造成螺 栓联 接 松 动
,

从而产生异常振

动
。

转向机螺栓的装配要求规 定 其装配 扭矩为

了
,

根据扭矩与拉应力标定结果 式
,

螺栓所

受的名义拉应力为
,

即预紧力为
。

。

在这样的预紧力下
,

预 紧力 为螺栓保证 载

荷的
,

符合 的规定 ’ , 同时
,

该预

紧应力为螺栓拉伸强度的
,

也低于惯用的

最大允许比例“ ’。 这表明螺栓的装配要求

是合理的
。

因此
,

若转向机的 根固定螺栓都符合装配



要求
,

则不应发生服役期间的螺栓松动和脱落
。

但根据

批检记录
,

有关的几批车中 个固定螺栓的安装扭矩

普通偏低
,

有的低至 技术条件规定为
·

功 ,

相应的顶紧力仅为
。

如果 这个预紧力因

太小而不能平衡螺栓服役载荷
,

那就可导致螺栓的松

动
,

产生异常振动
。

从加工的角度看
,

联接部件的加工缺陷也可能使

螺栓不能有效地固定
。

我们注意到 起事故中
,

两起上部螺栓的不存在
,

都与车身左前纵梁内板上部

转向机安装支架的焊接错位有关 这种错位可造成螺

栓无法顺利通过支架套筒
,

而不能与转向机上的内螺

纹正确配合
。

第二起事故中上部螺栓脱扣
。

第四起事

故中 螺栓经历了疲劳断裂 过程
,

因而 对应的行程

也最长
。

由此可见
’

螺栓紧固质量的重要性
。

如果转

向机上部缺乏有效的固定
,

在吉普车的行驶过程中
,

转向机就会产生较大振幅的往复运动
。

若把水平位里

的级拴近似为一个简支悬臂梁
,

那么与转向机的配合

点 段 就相当于弯曲交变载荷的施力点 如图 所

示
。

易于看出
,

支承点 而不是 的上下 两侧 将

存在弯曲交变拉应力的极大值
。

由于转向机的自重
,

这种弯曲载荷是不对称的
。

上侧的疲劳裂纹将优先扩

展导致最终的断裂
。

宏观观察表明
,

螺栓的断裂部位

是距级杆的第二
,

三扣螺纹处
,

而这位置正对应支承

点
。

考虑到螺纹的应力集中因素
,

螺纹根部存在着

较平均应力要高的峰值应力
。

当处于交变载荷的峰值

时
,

娜纹根部微区可以发生局部塑性变形
。

这种过程

的反复累积
,

将引起螺纹根部首先萌生疲劳裂纹
。

由

此我们也注意到
,

螺栓因螺纹部分过长而使存在较大

交变弯曲载荷的 段承受了不必要的螺纹应力集中
。

这必然加速了螺栓的疲劳裂纹的萌生过程
。

这在螺栓

的设计和加工过程中应子以避免
。

综上所述
,

导致几起吉普汽车失事的主要原因就

是转向机固定螺栓的装配扭矩低于规定要求
, 以及车

身左前纵梁内板上部转向机安装支架的焊接错位使得

上部娜栓不能有效地固定
,

此后很快脱落或脱扣
,

导

致转向机的异常振动
,

从而引起螺栓的疲劳失效
。

从

几起事故的调查中也发现
,

存在于装配人员思想上的

棋糊理解也是事故产生的重要因素
。

有的认为
,

螺栓

只要装上就行
。

按技术操作规程进行似乎多此一举
。

更多的则认为螺栓拧的越紧越好
,

对于装配要求严格

的姗栓
,

这种思想的潜在后果同样是严重的
。

结论
。

失效螺栓的化学成分
,

硬度和显徽组织未见

异常
,

其检验结果以及所测定的螺栓拉伸强度均符合

规定的 级螺栓标准
。

起 吉普汽车转向机固定螺栓断

裂的主要原因就是转向机固定螺栓的装配 扭矩 低于规

定要求
,

以及车身左前纵梁内板上部转向机安装支架

的错位造成 部螺栓不能有效地固定
。

卜部螺栓的松

动以及更严重的脱落或脱扣
,

导致转 向 机 的 异常振

动
,

从而引起螺栓的疲劳失效
。

同时
,

螺栓的螺纹部

分过长使螺栓上承受较大交变弯曲载荷的部分存在 不

应有的螺纹应力集中
,

这对螺栓的抗疲劳性能是十分

有害的
。

断口分析和应力估算说明
,

转向机的每个固

定螺栓服役时所承受的等效拉应力远小 于其 拉 伸 强

度
,

这表明这种螺栓的使用是合理的
,

若 个螺栓都

按装配条件联接
,

则这种联接是安全可靠的
。

由力学测试得到转向机螺栓承受的扭 矩 与拉

力的关系式
二

以及名义拉应力与扭矩的关系式
义 一

对应所规定的 一 装配扭矩的名义拉应

力为 。一
。

经分析
,

竺预紧力是合理的
。
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