
金属失效分析是指以宏观表象特征和微观过程机理为理论依据，把失效对象、失效现象、失效环境分别加以考察，以获取的客
观事实为证据，全面应用逻辑推理综合分析的方法来判断失效模式，并推断失效原因，提出预防与纠正措施的技术与管理活动。

金属失效分析

失效形式

什么是金属失效分析？

1）弹性变形失效
当应力或温度引起构件可恢复的弹性变形大到足以妨碍装备正常发挥预定的功能时，就出现弹性变形失效。

2）塑性变形失效
当受裁荷的构件产生不可恢复的塑性变形大到足以妨碍装备正常发挥预定的功能时，就出现塑性变形失效。

3）脆性断裂失效
构件在断裂之前没有发生或很少发生宏观可见的塑性变形的断裂称为脆性断裂失效。

4）韧性断裂失效
构件在断裂之前产生显著的宏观塑性变形的断裂称为韧性断裂失效。

5）疲劳断裂失效
构件在交变载荷作用下，经过一定的周期后所发生的断裂称为疲劳断裂失效。

6）腐蚀失效
腐蚀是材料表面与服投环境发生物理或化学的反应，使材料发生损坏或变质的现象，构件发生的腐蚀使其不能发挥正常的功能

则称为腐蚀失效。腐蚀有多种形式，有均匀遍及构件表面的均匀腐蚀和只在局部地方出现的局部腐蚀，局部腐蚀又有点腐蚀、晶间
腐蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀开裂、腐蚀疲劳等。

7）磨损失效
当材料的表面相互接触或材料表面与流体接触并作相对运动时，由于物理和化学的作用，材料表面的形状、尺寸或质量发生变

化的过程，称为磨损。由磨损而导致构件功能丧失，称为磨损失效。磨损有多种形式，其中常见粘着磨损、磨料磨损、冲击磨损、
微动磨损、腐蚀磨损、疲劳磨损等。

失效分析的目的和意义

通过对失效件的分析，明确失效类型、找出失效原因，采取改进和预防措
施，防止类似的失效在设计寿命范围内再发生，对装备及其构件在以后的设计、
选材、加工及使用都有指导意义。

1）减少和预防同类机械零件的失效现象重复发生，保障产品质量，提高产
品竞争力。

2）分析机械零件失效原因，为事故责任认定、裁定赔偿责任、修改产品质
量标准等提供科学依据。

2）为企业技术开发、技术改造提供信息，增加企业产品技术含量，从而获
得更大的经济效益。
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失效分析的程序

1) 接受任务明确目的要求

不管失效分析是何种目的，失效分析的宗旨都是找出失效的原因，避免同样的失效事件再发生。对于不同目的要求的情况，失
效分析的深度和广度将会有很大的差别。

2）调查现场及收集背景资料

要收集的失效信息一般有两类：一类是已经确认能反映失效事故的过程和起因的现象和物质；一类是估计可能用得着的物质和
值得进一步分析的现象。

调查、访问和背景资料的收集：失效装备的工作原理及运行技术数据和有关的规程、标准；设计的原始依据，如工作压力、温
度、介质、应力状态和应力水平、安全系数，预计寿命等；选材的依据，如材料性能数据、焊缝系数等；材料的牌号、性能指标、
质量保证书、供应状态时间等；加工、制造、装配的技术文件，包括制造工艺的文件，工艺流程及实施记录、检验报告乃至无损检
验报告等；运行记录，包括工作压力、温度、介质、时间、异常载荷及已运行时间等；操作维修资料如操作规程、试车记录、操作
记录、检修记录等。

3）失效件的保护、取样及试样清洗、保存

断口保护主要是防止机械损伤或化学损伤。

对于机械损伤的防止，应当在断裂事故发生后马上把断口保护起来。在搬运时将断口保护好，在有些信况下还需利用衬垫材料，
尽量使断口表面不要相互摩擦和碰撞。有时断口上可能沾上一些油污或脏物，千万不可用硬刷于断口，并避免用手指直接接触断口。

对于化学损伤的防止，主要是防止来自空气和水或其他化学药品对断口的腐蚀。一般可采用涂层的方法，即在断口上涂一层防
腐物质，原则是涂层物质不使断口受腐蚀及易于被完全清洗掉。

为了全面地进行失效分析，需要各种试样，如力学性能试样、化学分析试样、断口分析试样、电子探针试样、金相试样、表面
分析试样和模拟试验用的试样等。这些试样要从有代表性的部位上截取，要对截取全部试样有计划安排。

清洗的目的是为了除去保护用的涂层和断口上的腐蚀产物及外来沾污物如灰尘等。
4）失效件的观察、检测和试验
化学成分分析：包括对失效构件金属材料化学成分、环境介质及反应物、生成物、痕迹物等的化学成分的分析。
性能测试：力学性能包括构件金属材料的强度指标、塑性指标和韧性指标及硬度等；化学性能包括金属材料在所处环境介质中

的电极电位、极化曲线及腐蚀速率等；物理性能如环境介质在所处工艺条件下的反应热、燃烧热等。
无损检测：采用物理的方法，在不改变材料或构件的性能和形状的条件下，迅速而可靠地确定构件表面或内部裂纹和其他缺陷

的大小、数量和位置。金属构件表面裂纹及缺陷常用渗透法及电磁法检测；内部缺陷则多用放射性检测，声发射常用于动态—无损
检测，如探测裂纹扩展情况。

组织结构分析：包括构件金属材料表面和芯部的金相组织及缺陷。常用金相法分析金属的显微组织是否正常、有否存在晶粒粗
大、脱碳、过热、偏析等缺陷；夹杂物的类型、大小、数量和分布；晶界上有无析出物，裂纹的数量、分布及其附近组织有无异常，
是否存在氧化或腐蚀产物等。

残余应力测试及计算：构件残余应力的测定是在无外加载荷的作用下进行测定，目前多用X射线应力测定法。
模拟试验就是设计一种试验，使其绝大多数条件同失效件工况相同或相近，但改变其中某些不重要、且模拟价高、时间太长、

危险太大的影响因素，看是否发生失效及失效的情况。

5）确定失效原因并提出改进措施

正确判断失效形式是确定失效原因的基础，但失效形式不等于失效原因。还要结合材料、设计、制造、使用等背景和现场情况
对照查找。
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