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摘要: 通过材料性能检测、金相组织检验和断口形貌分析, 确定了索道吊架失效是疲劳破坏。用有限元的方法计算了

整个吊架的应力分布,在此基础上用第二类疲劳图验证了索道吊架的失效模式。通过综合分析可以看出结构设计不合

理导致了索道吊架的失效。
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Abstract: T he analysis o f materials and fractur e appearance shows that the cracks on the hanger of

r opew ay ar e caused by fatigue failure. The st ress state of the w hole hanger is calculated by the

f inite element method. Then, the failure of the hanger of ropew ay is also determined by the second

fat igue chart . T he conclusion is the improper design caused the failure o f hanger of ropeway .
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　　某索道使用的进口吊架, 投入使用不到两个月,

发现有裂纹产生, 而且相同的四个位置中有三处发现

了裂纹, 最长的一条裂纹有 30mm 长。为了减轻吊架

重量, 提高索道的运力, 该吊架是由 3mm 的钢板和

4mm 的铝板制造而成的, 钢板与钢板之间焊接连接,

铝板与铝板之间和铝板与钢板之间采用铆钉连接。为

了查明吊架裂纹产生的原因, 进行了材料性能检测、

金相组织检验、断口分析和整个吊架的受力分析, 以

确定其失效原因。

1　吊架材料检查

　　对吊架使用的钢材和铝材进行了检验, 重点对产

生裂纹的铝材进行了检验, 主要进行了化学成分分

析、拉伸性能测试和硬度测试。

1. 1　化学成分分析结果

　　通过测试和与材料手册比较发现, 吊架使用的钢

板为低合金钢 ( 16M n) , 铝板化学成分分析结果如表

1所示。该铝材为 Al-Zn-Mg 系铝合金。

表 1　铝材化学成分分析结果

T able 1　Chemical composition o f the A l alloy

元素 Zn Mg Mn C u Cr

含量/ wt% 4. 40 1. 27 0. 29 0. 090 0. 090

2. 2　拉伸试验结果

　　吊架使用的铝材厚度为 4mm, 外表面有油漆、内

表面有防腐涂层, 因此采用标准的 2. 5mm 厚的板形

拉伸试样进行测试, 试验结果如表 2所示。

表 2　拉伸试验结果

T able 2　Test tension r esults

试样号 �0. 2/ MPa �b/ MPa �/ % �/ %

T -1 306. 67 349. 34 9. 76 30. 32

T -2 317. 14 357. 72 10. 96 33. 62

T -3 303. 81 350. 96 12. 14 34. 55

均值 309. 21 352. 67 10. 95 32. 83

1. 3　金相检查结果

　　金相检查显示, 材料组织比较均匀, 夹杂物含量

和大小可以接受。通过对材料的检查, 没有发现钢材

和铝材中有严重的冶金缺陷。

2　吊架断口宏微观形貌

　　去除表面油漆并清洗后, 其中一条裂纹的形貌如

图 1所示。从图 1中可以看出, 裂纹是由铝板的边缘

起始的, 并沿着铝板弯折线向前扩展, 整条裂纹没有

分叉, 并且没有发现明显的塑性变形痕迹。

　　断口表面用超声波清洗机进行清洗并用 AC 纸

反复粘贴, 清洗干净后在 JSM -5800扫描电镜中进行

断口形貌的宏微观观察。通过观察发现, 整个断口表

面由源区和扩展区组成, 裂纹起源于靠近铝板边缘涂
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有防腐层的表面, 裂纹是多点起源的, 并且起源的位

置没有发现冶金缺陷。放大倍数比较低时, 扩展区中

可以看到明显的呈放射状的疲劳弧线和疲劳台阶, 如

图 2所示。当放大倍数比较高时, 扩展区中的疲劳条

带清晰可见, 如图 3所示。

图 1　裂纹的宏观形貌

Fig. 1　M acrograph of th e crack

图 2　断口宏观形貌

Fig. 2　Fracture appearance

图 3　扩展区中的疲劳条带

Fig . 3　Fat igue st riat ion in the propagat ion r egion

3　吊架应力计算

　　采用ABAQU S有限元计算软件进行吊架应力计

算。应力计算时依据 GB12352-90和 GB/ T 13676-92

的有关规定, 吊架和车厢主要承受主要载荷和次要载

荷两种载荷。

　　根据实测的吊架尺寸, 分别计算了� 只承受主要
载荷和� 客车摆动最大时, 同时考虑主要载荷、次要

载荷和过载的影响这两种情况吊架各处受力情况。

　　最大应力分别为 322MPa 和 412. 7M Pa。从两种

情况的应力计算结果可以看出, 应力最大处就是吊架

在运行中裂纹产生的部位。

4　吊架裂纹产生原因分析

　　两个吊架上相同的四处位置中有三处发现了长

度不等的裂纹, 从此现象推测裂纹产生可能与设计或

选材有关。在前面已经对材料和断口进行了分析, 以

及用有限元计算整个吊架的应力分布的基础上, 查找

裂纹产生的根本原因。

　　从材料的化学成分分析, 吊架主要使用 16M n和

Al-Zn-M g 系铝合金制造而成, 从选材来看, 这两种材

料都可以用来做承载结构。但是吊架上裂纹产生在铝

板上具有弯折的地方, 并且起源于铝板的边缘(图 1)。

从吊架的结构分析, 此处可能是受力比较大的位置。

　　通过裂纹宏观分析和断口宏微观分析发现, 裂纹

源区比较平整, 没有腐蚀产物和冶金缺陷, 裂纹起源

是多源的 (源区呈一条线分布) ; 断口上扩展区中有疲

劳弧线和疲劳条带存在, 断口上的这些特征可以说明

吊架的失效模式是疲劳失效, 而且是在比较大的应力

作用下产生的, 即吊架的破坏是大应力疲劳破坏。

　　吊架有限元计算显示, 无论是只考虑主要载荷,

还是承载最危险的情况下, 裂纹产生的位置都是吊架

应力最大的位置, 而且应力值高达 322MPa 和

412. 7M Pa。从力学性能测试、硬度测试和金相检查的

结果看, 铝材的屈服强度平均为 309. 21M Pa, 抗拉强

度平均为352. 67MPa, 显然在承受如此高的载荷的情

况下, 选用这种铝合金, 是不能满足吊架的使用要求,

更不能满足安全系数要达到 5的要求
[ 1]
。

图 4　吊架第二疲劳线图

Fig. 4　T he secon d fatig ue ch art of the hanger

(下转第 6页)
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基体中发现大量弥散分布的 Heusler 相 (如图 2b 所

示) , 也有助于合金性能的提高。

　　一般说来, 定向凝固共晶合金的强度是由第二相

控制的[ 6] , Cr ( M o) 相存在的形貌和共晶间距都能影

响合金的强度, NiAl和 Cr ( Mo ) 半共格界面上存在

的位错网也能提高强度, 如图 4所示。

　　界面位错网对合金的强化效应可用下式来估算:

　　 f =
G�b
2�b ( 3)

　　其中G 是剪切模量, b 是界面位错的 Bur gers 矢

量, �b是NiAl和 Cr ( M o ) 两相的晶格常数差。因为

NiAl中< 001> 型位错是最稳定的位错, 所以界面位

错的柏氏矢量 b 大小为 0. 2887nm , G 取 NiAl 的

< 111> 取向的剪切模量44. 5, �b为0. 0055nm , 代入

以上数据得出, 界面位错网的强化效应= 0. 135GPa,

说明界面位错网可在一定程度上提高合金的强度。

图 4　NiAl中的位错被钉扎在 NiAl/ Cr ( Mo) 相界面上

Fig. 4　T he dis locat ion pin ned at NiAl/ C r ( Mo)

in terface in NiAl phase

3　结论

　　 ( 1) 定向凝固态 NiAl-28Cr-5. 5M o-0. 5Hf合金

的组织是由 NiAl ( �) 相, 层片状 Cr ( M o) 相和不连

续分布的 Heusler 相组成, 在NiAl / Cr ( M o) 相界附

近区域存在 Heusler 相和方型 G相。

　　 ( 2) HIP 处理后, 合金在 NiAl/ Cr ( Mo ) 相界

上的Heusler 相减少, G相消失。

　　 ( 3) 定向凝固 NiA l-28Cr-5. 5Mo-0. 5Hf 合金具

有优异的高温力学性能, 弥散强化和固溶强化是其高

温力学性能提高的主要原因。
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　　简化了的第二疲劳图比较直观地显示了吊架再

承受这样高的载荷疲劳失效的可能性[ 2] (图 4)。对于

铝合金来说, 其疲劳极限 �-1大约为强度 �b 的三分之
一, 即 117. 56M Pa。吊架工作时所承受的平均应力大

约为 97. 2M Pa, 这时所能承受的最大应力幅为

85. 2M Pa, 因此, 无论是只考虑主要载荷� 时, 还是

同时考虑主要载荷、次要载荷和过载的影响� 时, 吊

架所承受的交变应力半幅都很大, 即使是安全系数取

1的情况下, 也落在了疲劳失效区中, 发生疲劳失效。

　　从吊架应力计算和强度测试结果可以看出, 在应

力最大的位置, 选择强度水平比较低的铝合金, 显然

不合适; 另外吊架使用的铝合金的疲劳极限也比较

低, 正常工作时承受较大的交变应力半幅, 必然会产

生疲劳裂纹。

5　结论

　　 ( 1) 吊架失效位置应力较大。

　　 ( 2) 吊架失效模式为大应力疲劳破坏。

　　 ( 3) 吊架上的裂纹是由于设计不合理导致的。
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