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摘要：针对某燃气涡轮发动机发生的 GH4169合金螺栓断裂故障，通过对故障螺栓进

行断口宏微观观察、化学成分分析、硬度检测和金相组织分析，以及对未发生断裂失效的

螺栓和螺母进行检查与分析，确定了该燃气涡轮发动机螺栓断裂性质为镉脆断裂；与螺母

表面的镀镉层紧密接触、受到拉应力的作用以及工作温度较高，是导致螺栓发生镉脆断裂

的主要原因。为此，提出了在涡轮后机匣连接部位选用 GH4169合金螺母，并在发动机热

端零部件连接件中避免使用镀镉层进行表面防护等建议，可供排除类似故障时借鉴。
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Fracture Failure Analysis of Bolt in a Gas Turbine Engine
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Abstract: Aiming at the fracture fault of GH4169 alloy bolt of a gas turbine engine,

the failure mode of bolt is Cadmium embrittlement by macro and micro observation of
fracture surface, chemical composition analysis, hardness testing, metallurgical structure analysis, examination and analysis of fault-free
bolts and nuts. The main causes of the Cadmium embrittlement fracture were that it contacted with Cadmium plating layer of nut, suffered
loaded tension stress effect and high wok temperature. Some suggestions are proposed to provide references for eliminating similar fault,
which the GH4169 alloy bolt are used in the connection of turbine rear casing and the Cadmium plating are avoided to use the surface
protection in the connection of the hot section components and parts.
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0 引言

在燃气涡轮发动机结构中，存在着大量各种形式

的螺栓连接。一旦螺栓发生断裂故障，轻则必须停机

维修，重则造成机毁人亡的事故。而在燃气涡轮发动

机螺栓连接件发生断裂故障后，仅仅简单地更换无法

完全排除再次发生断裂的风险，必须对导致断裂的影

响因素进行深入分析，并采取措施加以改进。

GH4169合金是 Ni-Cr-Fe基时效硬化型高温合

金，在 650 ℃以下具有较高的强度和塑性、良好的抗

疲劳和耐腐蚀性，用于制造在 650 ℃以下工作的航

空机械零部件[1]。作为燃气涡轮发动机中重要的紧固

件，GH4169合金螺栓在热端结构部件中得到了大量

应用。某燃气涡轮发动机涡轮后机匣连接使用了

GH4169合金螺栓（表面镀铜）。在经历较短时间试车

后，连接螺栓发生断裂故障。

本文针对故障螺栓，进行了螺栓断口宏微观观察

分析、故障螺栓成分分析、硬度检测和金相组织分析，

并对同期使用的未发生断裂失效螺栓和与故障螺栓

配套螺母等相关件进行了检查与分析，明确了螺栓断

裂失效的主要原因，提出了相应改进建议。为制定改

进措施、避免类似故障的重复发生提供了重要的技术

依据。

1 检查与分析结果

1.1 断口宏观观察

故障螺栓断口宏观形貌如图 1所示。断面在螺纹

牙底的最小截面处。从图中可见，断口表面较粗糙，大

部分呈黑褐色，中心局部呈灰白色，断口表面部分区

域可见磨损痕迹；断口平齐，无明显的塑性变形，断裂

面与螺栓的轴线垂直。
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1.2 断口微观观察

螺栓断口的扫描电镜低倍形貌如图 2所示。从图

2（b）所示的背散射图像中可见，螺栓断口边缘存在 1

层环状白亮色区域。进一步放大观察，该区域呈现典

型的沿晶断裂形貌特征（如图 3所示）[2-3]；断口表面黑

褐色区域主要呈熔融状物覆盖的沿晶断裂形貌（如图

4所示）；断口中部灰白色区域为典型的韧窝（如图 5

所示）；整个断口表面未见疲劳断裂形貌特征。

对故障螺栓断口表面微区成分进行能谱分析，结

果表明：断口边缘的白亮区存在大量的金属镉（能谱

分析结果见表 1）；断口中部表面熔融状覆盖物为金

属镉（能谱分析结果见表 2）；断口心部韧窝形貌区为

GH4169合金螺栓基体成分。

图 1 螺栓断口宏观形貌

（a）

（b）

图 2 螺栓断口低倍形貌

图 3 断口边缘的沿晶断裂形貌

图 4 断口中部的沿晶断裂形貌

图 5 断口中部的韧窝形貌

元素

质量分数

O

5.91

Cr

2.82

Fe

2.20

Ni

4.05

Cu

10.01

Zn

2.02

Cd

72.98

表 1 断口表面边缘能谱分析结果 w /%

元素

质量分数

O

2.24

Cr

9.32

Fe

8.08

Ni

24.12

Nb

0.93

Mo

1.36

Cd

53.95

表 2 断口表面中部能谱分析结果 w /%
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1.3 化学成分分析

在故障螺栓基体取样进行能谱分析，结果见表

3。故障螺栓基体的主要合金元素质量分数与技术标

准规定的 GH4169高温合金成分[4]相符。

1.4 硬度检测

在故障螺栓基体取样进行硬度测量，结果见表

4。从表 4中测量结果可知，故障螺栓基体的硬度符合

技术标准的要求。

1.5 金相组织分析

在故障螺栓基体取样进行金相组织检查，结果如

图 6所示，未见明显异常现象。

1.6 相关件的检查与分析

选取同期使用且未发生断裂失效的螺栓在扫描

电镜中放大观察，可见该螺栓与螺母配合部位的螺纹

表面大部分区域较粗糙，存在明显的附着物，在个别

部位的螺纹牙底可见明显的微裂纹形貌，如图 7所

示。对该螺栓表面进行能谱分析，结果如图 8所示。表

明其表面附着物为金属镉（Cd）。

在扫描电镜中放大观察与故障螺栓配套的螺母，

其形貌如图 9所示。从图中可见，螺母内表面较粗糙，

有明显的附着物。对螺母表面进行能谱分析，结果如

图 10所示。表明螺母表面存在大量的金属镉（Cd）。

将与连接螺栓配套的螺母新件沿轴线解剖，制备

金相试样后在扫描电镜中观察，其纵截面的背散射形

貌如图 11所示，螺母内、外表面均可见明显的白亮

层。对白亮层进行能谱分析，结果如图 12所示。表明

该白亮层为金属镉（Cd），说明与故障螺栓配套的螺

母表面有镀镉层。

元素

质量分数

技术标准

Al

0.47

0.30～0.70

Ti

1.13

0.75～1.15

Cr

20.54

17.0～21.0

Mn

0.29

≤0.35

Fe

16.52

余

元素

质量分数

技术标准

Co

0.21

≤1.00

Ni

53.26

50.00～55.00

Nb

4.76

4.75～5.50

Mo

2.82

2.80～3.30

表 3 故障螺栓能谱分析结果 w /%

编号

测量结果

技术标准

1

43.9

2

44.2

3

44.4

4

44.1

36.0～46.5

表 4 故障螺栓硬度（HRC）测量结果

图 6 螺栓显微组织

（a）

（b）

图 7 未断裂失效螺栓表面形貌

图 8 未断裂失效螺栓表面能谱分析曲线
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2 分析与讨论

根据断口宏微观分析结果可知：故障螺栓断口平

齐，无明显的塑性变形，断裂面与螺栓的轴线垂直，为

典型的脆性断口[5]；断口大部分区域呈黑褐色，中心局

部呈灰白色，表明故障螺栓开裂过程中经受过高温的

作用，即螺栓断裂故障应发生在燃气涡轮发动机试车

过程中；断口边缘及中间大部分区域均为沿晶断裂形

貌，仅在中部较小区域内呈现典型的韧窝形貌，整个

断口表面未见疲劳断裂形貌特征，表明故障螺栓断口

为脆性沿晶断裂断口[6]。断口表面微区成分分析结果

表明，断口边缘沿晶断裂区存在大量的金属镉，断口

中部表面熔融状覆盖物也为金属镉，而断口中部韧窝

形貌区主要为故障螺栓基体（GH4169合金）成分，进

一步说明故障螺栓断口为金属镉引起的脆性沿晶断

裂断口。

故障螺栓基体主要合金元素质量分数符合技术

标准的要求，金相组织未见明显异常，硬度符合设计

要求，表明本次断裂故障与螺栓的材质无直接关系。

金属镉镀层在一定温度和应力的同时作用下，能

够从零件表面沿晶界扩散到零件内部，引起零件基体

材料脆化而导致脆性断裂———镉脆[7-8]；这种脆化效应

能在镀镉的零件上发生，也能在与镉镀层相接触的零

件上发生；镉镀层通常允许的最高使用温度为 230

℃，对于强度较高的承力件和长寿命件，其允许使用

温度应降低至 200～210 ℃。某燃气涡轮发动机涡轮

后机匣连接螺栓选用材料为 GH4169合金，属于高强

度紧固件，在工作过程中主要受紧固拉伸应力作用，

同时还受热应力、剪切应力等作用[9]；螺栓工作温度最

高可达 300 ℃以上，远高于镀镉层的允许使用温度；

与螺栓配套的螺母表面存在镀镉层。上述因素使得该

（a）

（b）

图 9 螺母内表面形貌

图 10 螺母内表面能谱分析曲线

图 11 螺母纵截面形貌

图 12 纵截面边缘区域能谱分析曲线
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连接螺栓具备了发生镉脆断裂的全部条件。在发动机

工作过程中，在温度和应力的共同作用下，螺母表面

的镉镀层与连接螺栓表面紧密接触，使得金属镉扩散

到螺栓基体中，最终导致螺栓发生镉脆断裂[10-12]。

3 结论

某燃气涡轮发动机涡轮后机匣 GH4169合金连

接螺栓断裂性质为镉脆断裂。经分析，螺栓断裂故障

的发生与其材质没有直接关系；主要原因是故障螺栓

配套的螺母表面有镀镉层、螺栓在工作过程中受拉应

力作用以及螺栓工作温度较高。

为了避免类似故障重复发生，提出以下改进建

议：

（1）在涡轮后机匣连接部位选用抗氧化和耐腐蚀

性能均较好的 GH4169合金螺母；

（2）在燃气涡轮发动机热端零部件的各种连接件

中，避免使用镀镉层对其紧固件进行表面防护[13]。
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