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某型发动机滑油供油导管裂纹分析

吕凤军，傅国如
（北京航空工程技术研究中心，北京 100076）

摘要：目的 研究确定某发动机滑油供油导管裂纹性质及其产生原因。方法 通过痕迹检查、断口观

察、X射线能谱分析等试验方法，对滑油供油导管裂纹进行了综合分析。结果 滑油供油导管的裂纹

性质为疲劳裂纹，疲劳起始于波纹管第1波谷的外表面。结论 波纹管存在装配张应力是导致滑油

供油导管产生疲劳裂纹的原因；装配张应力是由于弯管焊接段与波纹管在焊接时不同轴造成的。
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Crack Analysis of Aero-engine Oil-providing Pipe

LYU Feng-jun，FU Guo-ru
（Beijing Aeronautical Technology Research Center，Beijing 100076，China）

ABSTRACT：Objective To investigate the failure mode and reason for oil-providing pipe crack. Methods
Comprehensive analysis of aero-engine oil-providing pipe was carried out through trace observation, macro and micro
characteristics in combination with X-ray energy analysis. Results The failure of the pipe was due to fatigue crack, and
the fatigue crack started from the first trough surface of the ripple pipe. Conclusions The assembling stress was the
main reason for this crack failure, and it was formed owing to the different axis between the bended pipe and the ripple
pipe during the welding process.
KEY WORDS：pipe；crack；fatigue

某型发动机中、后轴承滑油供油导管曾多次发

生裂纹故障，故障现象均表现为燃烧室卸荷腔排气

弯管结合处有滑油油迹，为发动机在外场使用带来

了重大安全隐患。为查找故障产生原因，对一起裂

纹故障系统地进行了失效分析，准确定位了裂纹性

质及其产生原因，并提出了针对性的解决措施。

滑油供油导管的波纹管在大修时为必换件，使

用时间为60 h；波纹管材料为1Cr18Ni9Ti。
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1 外观检查

滑油供油导管由直管、波纹管和弯管三部分组

成，之间采用银钎焊焊接，导管外观如图1所示。裂

纹位置在波纹管右侧的第1波谷底部，方向与波纹

管轴向基本垂直，长度约为8.7 mm，且已贯穿管壁，

如图2所示。

波纹管的一端有两个凸座，在正常工作时，凸座

能够在套筒槽口内左右自由移动，保证波纹管沿轴

向自由伸缩，用来补偿温度引起的轴向变形，凸座与

套筒槽口之间有配合间隙，不允许相互接触摩擦。

对波纹管进行了分解检查，在波纹管裂纹的背面、凸

座与套筒槽口配合面上，有明显的沿波纹管轴向的

擦伤，如图3所示；套筒内壁表面也有两段沿波纹管

轴向的擦伤，如图4所示，这些特征表明凸座与套筒

槽口配合面在工作时存在不正常接触摩擦。在靠近

波纹管凸座内侧一端切取波纹管剖面，套在波纹管

内的弯管周围间隙不均匀，与波纹管轴向明显不重

合，如图5所示。对波纹管其他部位进行检查，其他

部位表面基本完好，未见明显的异常损伤等痕迹。

在扫描电镜下观察，裂纹正好位于波纹管第

1 波谷的中间部位，裂纹已张开，张口较宽，约为

0.1 mm。在裂纹表面附近，未见有加工缺陷、腐蚀

和异常损伤等痕迹，如图 6 所示。观察切取的波

纹管剖面上，套在波纹管内的弯管周围间隙最大

约为0.2 mm。

图1 滑油供油导管外观

Fig.1 The appearance of the oil-providing pipe

图2 裂纹部位外观

Fig.2 The appearance of the crack

图4 套筒内表面擦伤痕迹

Fig.4 The abrade trace on the inner surface of the pipe sleeve

图3 凸座与套筒配合面擦伤痕迹

Fig.3 The abrade trace on the matching surface

图5 波纹管剖面

Fig.5 The section of the ripple pipe
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2 断口检查

将裂纹断口打开，如图7所示，断口平齐，断面与

波纹管的轴向基本垂直，断口及其周边未发现明显的

塑性变形。在扫描电镜下观察，裂纹断口分为疲劳区

和瞬断区两个部分，具有典型的疲劳断裂特征。疲劳

区断口较光滑，疲劳起始于波纹管第1波谷的外表

面，为线性疲劳源，源区未发现冶金缺陷、腐蚀和异常

损伤等痕迹，如图8所示；疲劳起始区可见清晰的放

射棱线、疲劳弧线和细密的疲劳条带特征。靠近波纹

管壁内侧的断口较粗糙，为瞬断区，表面蹭伤、擦伤较

严重，与疲劳区之间存在明显的分界线，形貌特征与

疲劳扩展区也明显不同，如图9所示。人为撕裂断口

微观形貌为韧窝特征，如图10所示。

3 成分分析

利用X射线能谱仪分析断口表面成分，整个断

口表面除含有正常的元素成分外，未发现其它异常

元素，见表1。各元素含量均符合技术条件要求[1]，说

明波纹管成分正常。

图6 裂纹形貌

Fig.6 The fractography of the crack

图7 裂纹断口

Fig.7 The fracture of the crack

图8 断口源区形貌

Fig.8 The fractography of the origination zone

图9 瞬断区形貌

Fig.9 The fractography of the quick rupture

图10 韧窝形貌

Fig.10 The fractography of the dimple rupture

表1 断口表面能谱分析结果

Table 1 The energy spectrum analysis results

断口表面

1Cr18Ni9Ti

质量分数

Si

0.78

≤0.80

Cr

18.51

17~19

Ni

8.26

8~11

Ti

0.71

≤0.80

Mn

1.02

≤2.0

Fe

70.72

基体

%
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4 分析讨论

断口分析表明，波纹管裂纹为疲劳裂纹。疲劳

起始于波纹管第1波谷的外表面，疲劳区的疲劳条

带细密，具有高周疲劳裂纹性质。疲劳源为线性疲

劳源，从整条裂纹的外表面起始，说明疲劳裂纹产生

部位承受了张应力，起始应力较大[2—4]。

滑油供油导管安装在涡轮壳体内部，为发动机

后支点提供滑油，当供油管工作温度存在梯度时，

波纹管用来补偿供油管轴向尺寸的变化；焊接和装

配滑油供油导管时，明确要求波纹管外表面不允许

有划伤、碰伤、凹陷、鼓包等缺陷，不得随意拉伸、压

缩，轻轻拉动波纹管时，波纹管的凸座能够在套筒

槽内自由移动。波纹管外观检查表明，凸座与套筒

槽口配合面上有明显的轴向擦伤，这些特征表明凸

座配合面与套筒轴向不平行，波形管存在弯曲现

象，即在波纹管中引入了装配张应力；波纹管的管

壁较薄，容易拉伸或压缩，为弹性组件，当波纹管弯

曲时，其承受的装配张应力或压应力往往由波形管

的第1波谷部位承担。从裂纹产生位置来看，该部

位正好处于波纹管弯曲方向的背面，为承受最大装

配张应力部位。

焊接段套在波纹管内的弯管周围间隙不均匀，

与波纹管轴向明显不重合，其倾斜方向与波纹管轻

微弯曲方向一致，说明波纹管轻微弯曲是由于弯管

焊接段与波纹管在焊接时不同轴造成的。

以上分析认为，波纹管存在装配张应力是导致

波纹管在第1波纹处产生疲劳裂纹的原因，装配张

应力是由于弯管焊接段与波纹管在焊接时不同轴造

成的。

5 结论和建议

1）滑油供油导管的裂纹性质为疲劳裂纹，疲劳

起始于波纹管第1波谷的外表面。

2）波纹管存在装配张应力是导致滑油供油导

管产生疲劳裂纹的原因。

3）装配张应力是由于弯管焊接段与波纹管在

焊接时不同轴造成的。

4）建议承修厂加强波纹管焊接质量的控制，确

保焊接时弯管焊接段与波纹管同轴，以避免此类故

障再次发生。
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