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基于螺栓断裂探讨Laves相对GH4169
高温合金疲劳断裂的影响
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文 摘 针对高压油滤在进行高温压力冲击至第 6. 12×104 次时，出口单向阀与上壳体连接螺栓

（GH4169）断裂问题，通过对断裂螺栓的外观观察、断口宏微观形貌观察以及螺栓微观组织、硬度测试等，分析

了GH4169螺栓异常断裂的原因。结果表明：螺栓的断裂性质为疲劳断裂，由于螺栓晶界上存在连续析出的链

状 Laves 相，使材料塑性降低并诱发缺口敏感性异常增大，单向阀与上壳体连接螺栓发生疲劳开裂；另外螺纹

牙底圆角较小导致螺纹牙底应力集中以及装配受力可能不均加剧其疲劳开裂。通过GH4169合金螺栓疲劳断

裂这一工程失效实例，直接证明了晶界链状 Laves 相对疲劳失效过程的不利影响，有助于提升研究工作者和

工程技术人员对Laves相危害性的认知。
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The Influence of Laves Phase on the Fatigue Fracture of GH4169 
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Abstract　 Through visual inspection， macro/microscopic fracture morphology examination，microstructural 
characterization，and hardness testing of fractured bolts from a high-pressure oil filter subjected to 61 200 cycles of high-
temperature pressure shock，this study investigated the abnormal fracture mechanism of GH4169 bolts connecting the outlet 
check valve and upper housing. The results indicate that the bolt fracture is fatigue-induced. Continuous chain-like Laves 
phases precipitated along grain boundaries significantly reduces material plasticity and abnormally increases notch 
sensitivity，ultimately triggering fatigue crack initiation. Additionally，stress concentration causes by small root radii at 
thread grooves and potential uneven assembly loads exacerbate fatigue crack propagation. This engineering failure case 
directly demonstrates the detrimental effects of grain boundary chain-like Laves phases on fatigue failure processes，
providing critical insights to enhance researchers' and engineers' awareness of Laves phase-related hazards.   
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0 引言

螺栓被誉为“工业的关键”，广泛用于飞机、卫

星、火箭和其他航空航天器中薄壁结构部件的连接。

螺栓连接通常用于各种载荷的复杂环境，例如拉伸-
弯曲、拉伸-弯曲-剪切和扭矩-拉力载荷。紧固件连

接中的单个螺栓主要承受拉力，以及由于不可避免
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的载荷偏心率而产生的弯曲应力，当这些载荷不断

变化时，紧固件常常发生疲劳断裂引发结构失效。

传统紧固件以低合金钢、不锈钢、高强钢等为主

要材料［1-2］，随着航空、航天等产品服役环境要求越

来越苛刻，高温合金、钛合金紧固件使用量逐年提

升［3-5］。GH4169作为目前发动机用量最大的镍基高

温合金，其疲劳性能一直是研究人员关注的焦点。

当前对GH4169紧固件、叶片以及转子等部件的疲劳

失效问题和寿命预测研究较多［6-7］。FAN等人［8］针对

不同温度研究了初始过载对 GH4169 低周疲劳寿命

的影响，并通过综合实验结果和有限元模型分析，提

出了通过初始过载提高 GH4169 疲劳寿命的建议。

LIU 等人［9］研究了晶粒尺寸对 GH4169 低周疲劳

（LCF）寿命的影响，发现通过诱导晶粒细化强化理

论，晶粒尺寸与 LCF寿命之间存在负相关关系。SUI
等人［10］通过对 Inconel 718 的高周疲劳实验发现

Laves 相的存在对于在较低应力幅值下阻止裂纹扩

展至关重要。然而，在高应力幅值下，Laves 相的存

在是微观孔洞或裂纹形成的主要形核点。

尽管已有研究在 GH4169 合金的疲劳性能方面

取得了诸多成果，但仍存在一定的局限性。以往的

研究大多聚焦于GH4169紧固件、叶片及转子等部件

在常规疲劳载荷条件下的失效分析与寿命预测，重

点关注高温性能及损伤行为，对于室温等特殊工况

下的研究少见报道。例如液压机构连接螺栓服役温

度接近室温，经历反复压力冲击的复杂工况，此时材

料的损伤失效行为与高温时可能存在差异，当伴随

材质等其他因素影响时更容易发生疲劳破坏。本文

针对一起出口单向阀与上壳体 GH4169 连接螺栓断

裂失效案例，通过断口观察、组织观察、热模拟试验

等分析工作，探讨 Laves 相对 GH4169 高温合金室温

疲劳断裂行为的影响。

1 样品状态与分析方法

1. 1 样品状态

某型高压油滤进行高温压力冲击，累计至 6. 12×
104次时，出口单向阀与上壳体连接螺栓断裂。试验

要求经 10万次压力冲击后，压差指示器应无误动作，

产品应无结构性破坏及渗漏油现象。螺栓材料为

GH4169（37. 5~47 HRC），安装力矩（5. 9±0. 6 ） N·m。

1. 2 分析方法

（1）采用徕卡体视显微镜（LEICA DMS 1000）对

螺栓外观以及断口宏观形貌进行初步观察。

（2）采用国义量子（SEM 3100）对螺栓断口微观

形貌和螺纹表面的微观形貌进行观察。

（3）利用线切割技术，对螺栓纵向切割，取部分

试样并进行镶嵌、磨抛、腐蚀（腐蚀剂配比：100 

mLC2H5OH+ 100 mL HCl+ 5 g CuCl2），使用奥林巴斯

金相显微镜（Olympus GX51）对螺栓显微组织进行观

察，并借助电镜所带的能谱仪对螺栓晶界析出物的

元素进行定量分析。

（4）采用洛氏硬度计（Qness，Q150R）测量螺栓

硬度。

2 理化检测

2. 1 外观

出口单向阀与上壳体连接螺栓、垫圈外观见图1。
4个螺栓均从第一螺纹处断裂，螺栓表面未见异常机械

损伤和塑性变形，为了便于描述和分析，将螺栓分别编

号（表1）。与螺栓配合的垫圈整体完整，表面装配痕迹

略有差异。采用游标卡尺测量4个螺栓头的内六方孔

深，测量结果见表1，4个螺栓的孔深相当，基本符合图

纸要求。

在体视镜下放大观察各螺栓表面损伤情况，观

察结果如图 2所示。可以看出 1#螺栓从第一螺纹根

部横向断裂，断面无锈蚀等异常现象，断面大部分平

坦光滑，剩余部分略倾斜、相对粗糙，可见螺纹断裂

形成的台阶，断口附近螺纹形态正常，未见异常损

伤，螺栓头的下端面无明显的挤压装配痕迹，螺栓头

根部圆角加工良好。2#、3#螺栓表面形态与 1#基本一

致，仅断面平坦区域的面积略有不同。4#螺栓也是从

第一螺纹根部横向断裂，整个断面颜色、形态均匀，

未见明显光滑区，未开裂区域的螺纹良好，未见加工

图1　断裂失效螺栓外观

Fig. 1　Appearance of failed bolts submitted for inspection
表1　各螺栓沉孔深度测量结果

Tab. 1　Measurement results of counterbore
 depth of each bolt

螺栓编号

1#

2#

3#

4#

沉孔深度/mm
测量值

5.98
5.98
5.99
5.99

图纸要求

6±0.10
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缺陷，表面未见损伤。     

2. 2 断裂螺栓微观形貌

对 4根断裂螺栓的断口和螺纹表面进行微观形

貌观察，观察结果如图3-图5所示。

对比可以发现 1#螺栓断裂纹起源于螺纹根部，

多处线状起源，源区轻微磨损，未见明显加工缺陷；

断面大部分区域为疲劳断裂区，该疲劳区与常见

GH4169疲劳断口明显不同，低倍呈现细小颗粒状可

见晶粒轮廓，高倍可见典型疲劳条带，其间零星分布

着沿晶断面，晶粒表面可见韧窝；疲劳区对侧（螺纹

断裂台阶侧）为瞬断区，断面为沿晶断裂，晶粒表面

也为韧窝特征；螺栓螺纹牙底加工圆滑，表面平整，

未见裂纹。2#和 3#螺栓微观损伤形貌与 1#基本一致，

但2#靠近断口的螺纹牙底可见细微横向裂纹。

从图 4（a）可以看出 4#螺栓原始断口各区域的形

态基本一致，均为沿晶断裂，晶粒表面可见韧窝，该

断口未见疲劳区；靠近断口的螺纹底部表面屈服变

形，可见明显横向裂纹。从图 4（b）可以看出，4#螺栓

沿螺纹横向打断，断口表面整体为沿晶断裂，晶粒表

面可见韧窝断裂特征，且 4#靠近断口的螺纹牙底也

可见细微横向裂纹。

1#

2#

3#

4#

图2　螺栓损伤情况

Fig. 2　Bolt damage

1#

2#

3#

图3　螺栓断口微观形貌

Fig. 3　Microscopic morphology of bolt fractures

（a）　疲劳源区 （b）　疲劳扩展区 （c）　瞬断区

（a）　原始断口低倍和高倍形貌

（b）　人为打断断口低倍和高倍形貌

图4　4#螺栓断口微观形貌

Fig. 4　Microscopic morphology of 4# bolt fracture
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2. 3 螺栓显微组织  
取 1#和 4#螺栓的纵剖面制备金相试样，高倍观察

结果如图 6所示，从图 6中可以发现两个螺栓裂纹源

区未见加工缺陷，螺纹底部显微组织与其他部位一

致；螺纹底部加工圆滑，齿底圆角 R 0. 05 mm 左右。

4#螺栓的螺纹根部可见裂纹，裂纹沿晶扩展。此外，

两个螺栓的显微组织均匀，且晶粒大小一致，晶粒度

在 8~9级；显微组织可见块状碳化物，晶界可见连续

的链状析出相，晶内未见明显析出相。

1#螺栓析出相 SEM形貌如图 7所示，从图 7中可

以发现白色析出相呈链状分布于晶界，和图 6金相观

察结果一致。利用扫描电镜自带的能谱仪对基体和
晶界析出物进行元素分析，分析结果如表 2和表 3所
示。能谱显示白色析出相中 Nb、Mo 含量较高；基体
主合金元素含量符合GH4169合金标准成分含量。

在 1#螺栓上随机取样并经 1 020℃，保温 1 h，水
冷处理后制备金相试样，金相观察结果见图 8，可以
发现螺栓晶粒大小无明显变化，晶界析出物形态无

明显变化，由此判断晶界析出应为Laves相。

（a）　1#螺栓

（b）　2#螺栓

（c）　3#螺栓

（d）　4#螺栓

图5　螺纹表面微观形貌

Fig. 5　Microscopic morphology of the threaded surface

1#

1#

4#

4#

图6　1#和4# 螺栓纵剖面金相显微组织

Fig. 6　Metallographic microstructure diagram 
of longitudinal section of 1# and 4# bolts

表2　1#螺栓基体元素分析

Tab. 2　1# Bolt Matrix Element Analysis %（质量分数）

C
4.3

O
1.0

Si
0.7

Ti
0.9

Cr
17.6

Mn
0.6

Fe
22.1

Co
1.1

Ni
45.5

Nb
3.6

Mo
2.5

（a） 晶界析出情况                     （b） 能谱分析位置

图7　1#螺栓晶界析出相SEM形貌

Fig. 7　SEM morphology of the precipitation phase at the grain 
boundary of 1# bolt

表3　1#螺栓晶界析出相元素分析

Tab. 3　1# Element analysis of bolt grain boundary 
precipitation phase %（质量分数）

C
9.2

O
1.1

Si
1.7

Ti
0.8

Cr
14.3

Mn
0.5

Fe
17.9

Co
1.2

Ni
35.0

Nb
12.1

Mo
6.2

（a） 低倍                              （b） 高倍

图8　1#螺栓热处理后组织变化

Fig. 8　Tissue changes of 1# bolt after heat treatment
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2. 4 断裂螺栓硬度 
依据《紧固件试验方法 硬度》规定，在 1#、4#断裂

螺栓横截面上进行洛氏硬度测试，1#螺栓测试结果为

HRC40. 3、HRC40. 6、HRC40. 7，4#螺栓测试结果为

HRC41. 1、HRC41. 5、HRC41. 8，两个螺栓洛氏硬度

值相当且较为均匀，符合技术要求HRC37.5~47。
3 分析与讨论

3. 1 分析

高压油滤上用于连接出口单向阀与上壳体的 4
个螺栓全部断裂失效，各螺栓断裂位置一致，其中 3
个螺栓断口低倍均存在明显平坦区，高倍下平坦区

内可见典型疲劳条带，说明三者均为疲劳断裂，仅疲

劳扩展区大小不同；另 1个螺栓变形较明显、裂纹较

多，且断口为过载断裂特征，由此可见 3个螺栓首先

出现了疲劳裂纹并相继断裂，导致最后承力的 1个螺

栓发生过载断裂。

同型号的产品曾出现过螺栓提前疲劳断裂失效

（图 9），断裂位置在螺栓头根部圆角，与螺栓装配力

矩较大、螺栓头根部圆角应力集中严重、螺栓头槽底

厚度偏小有关。此次试验，大幅降低了螺栓安装力

矩，由（14±2） N·m降至（5. 9±0. 6） N·m，螺栓承受的

初始应力大幅降低；同时加大了螺栓头根部圆角尺

寸，增加了螺栓头沉孔底部厚度，改进后的螺栓头部

位得到了明显强化，该部位未再出现疲劳开裂，但是

未做更改的螺纹处却发生了疲劳断裂。

通过对断口宏观、微观形貌观察，此次螺栓断口

低倍可见晶粒形态，且其间零星分布着沿晶断面，晶

粒表面可见韧窝，早期钉头部位疲劳断裂的螺栓断

口无此特征；此外，此次失效件疲劳断口中的瞬断区

也均为沿晶和晶粒表面带韧窝的断裂特征，这与过

载断裂螺栓以及人为打断螺栓断口形貌一致，而早

期钉头断裂螺栓的打断断口则为典型韧窝形貌，见

图 10（a）。两次失效螺栓断裂行为的差异主要受到

微观组织形态的影响：此次断裂螺栓在晶界可见链

状析出相，而早期钉头断裂螺栓晶界则无此现象

［图 10（b）］。金相组织检查表明，此次断裂螺栓的晶

界存在连续析出的链状相，在 1 020 ℃下未完全回

熔，说明其是高熔点的 Laves 相，从表 2 中可以看出

Laves相的形成与钼、铌等大原子直径元素在凝固过

程中发生微偏析有关，这与文献［11-12］相符。硬而

脆的 Laves 相对 GH4169 的力学性能具有一定影

响［13-14］，这种脆性相连续分布会显著降低材料塑性

并诱发缺口敏感性异常增大。

综上所述，出口单向阀与上壳体 4根连接螺栓中

的 3 根发生了疲劳开裂，1 根发生过载断裂，断裂均

发生于靠螺栓头的第一螺纹牙底。各螺栓加工、材

质状态一致，且源区均未见加工缺陷。螺栓晶界存

在由Nb/Mo显微偏析产生的链状 Laves相，导致材料

塑性降低并可诱发缺口敏感性异常增大；螺纹牙底

圆角较小造成螺纹牙底应力集中，此外 4根螺栓中有

3根螺栓发生疲劳断裂，1根螺栓发生过载断裂，这说

明装配受力可能不均匀，这是导致螺栓断裂的外因。

3. 2 讨论

GH4169 合金的蠕变行为和力学性能受到相的

体积分数、晶粒形貌及错配数等因素的直接影响。

现有研究结果在 Laves 相对性能的影响方面存在较

大分歧。一方面有研究认为高体积分数的脆性

Laves相可能导致合金的变形性能下降；另一方面研

究认为Laves相对GH4169合金的性能可能具有促进

作用［15］。该研究指出，组织中残留的Laves相在一定

程度上可以阻碍裂纹的扩展。本文通过 GH4169 合

金螺栓疲劳断裂这一工程失效实例，直接证明了晶

界链状 Laves 相对疲劳失效过程的不利影响，有助于

（a） 钉头断裂                  （b） 钉头槽底厚度

图9　同型号产品曾经出现的螺栓钉头断裂失效现象

Fig. 9 The bolt head fracture and failure phenomenon that 
occurred in the same model of product

（a）　人为打断断口

（b）　晶界析出相形貌

图10　早期螺栓钉头断裂失效件打断断口及组织特点

Fig. 10　Fracture and structural characteristics of early bolt 
head fracture and failure parts
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研究者、工程技术人员对Laves相危害性的认知。

Laves相在1 100 ℃以上完全溶解，因此可通过适

当的热处理来调控Laves相。研究表明，Inconel 718经

过固溶处理和双重时效（1 095 ℃固溶1 h，然后在720
和620 ℃分别时效8 h）后，晶界析出沉淀相，导致位错

密度降低，从而提高了疲劳寿命和强度［16］。文献［17］
称，通过对GH4169合金进行热处理（1 150 ℃固溶2 h，
然后在720和620 ℃分别时效8 h），可以诱导强化相的

沉淀，完全消除Laves相，并显著增强γ相和γ'相，使材

料的强度和硬度得到了显著提升。因此，在优化GH4169
螺栓的显微组织时，应严格控制晶界上Laves相的析出

并诱导强化相的沉淀，以实现材料强度与韧性的最佳

平衡。

4 结论

（1）出口单向阀与上壳体 4个连接螺栓中的 3个

首先发生了疲劳开裂，导致最后承力的 1个螺栓发生

过载断裂，断裂均发生于靠螺栓头的第一螺纹牙底。

（2）螺栓晶界存在连续析出的链状 Laves 相，导

致材料塑性降低并诱发缺口敏感性异常增大，是导

致其疲劳断裂的内因，应严格控制晶界上Laves相的

析出并诱导强化相的沉淀，以实现材料强度与韧性

的最佳平衡。   
（3）螺纹牙底圆角较小造成螺纹牙底应力集中，

此外 4根螺栓中有 3根螺栓发生疲劳断裂，1根螺栓

发生过载断裂，这说明装配受力可能不均匀，这是导

致螺栓断裂的外因。应采用滚压螺纹，并严格控制

安装力矩。
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