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柱塞式液压油泵传动杆断裂分析
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[摘　要 ]柱塞式液压油泵的传动杆在飞机进行地面试车时发生断裂。对柱塞式液压油泵的传动杆断口进行了宏观观察和

金相组织分析 , 并对传动杆的金相组织、硬度、化学成分进行了检测。结果表明 : 传动杆材质符合要求 , 其金相组织为

索氏体 , 传动杆断裂性质为过载断裂 , 主要原因是由于转子端面柱塞油孔口同分油盘槽孔之间定位销介入 , 使传动杆旋

转受阻 , 迫使传动杆扭断。
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Abstract: The driving rod of the p lunger2type hydraulic oil pump in an aircraft fractured during testing. In order to find out the

fracture cause of the driving rod, fracture surface observation, m icrostructure inspection, hardness testing, and chem ical compo2
sition analysiswere carried out. The results show that the metallurgical structure of the driving rod is sorbite and the fracture is o2
verload fracture. Owing to foreign intervention, the revolution of the driving rod was blocked and the driving rod had to twist. A s

a result, torsional fracture occurred to the driving rod.
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0　引言

柱塞式液压油泵是一种把机械能转换成液压

能的机构 , 它通常由飞机上的发动机或专门的电

动机带动工作。其作用是将机械能转递给油液 ,

使之转换成压力能 , 再通过导管将这些压力能输

送到系统的各部分。因此 , 液压油泵工作性能的

好坏 , 直接影响到系统的工作情况 [ 1 ]。柱塞式

液压油泵工作示意图见图 1。带传动杆的转子组

合件是由传动杆、转子和固定销组成 , 它和分油

盘是柱塞式液压油泵的重要组件 [ 2 ]。

某飞机修理厂附件车间在柱塞式液压油泵修

复中 , 从库房领取新的带传动杆的转子组合件等

附件组装到壳体 , 经过磨合试车 50 m in左右 ,

二次分解检查再组装试验 40 m in后 , 提交给装

配车间。装配车间将其装配到飞机上 , 进行地面

试车 , 先低速运行约 30 s, 再转为高速运行约

40 s后 , 发现柱塞式液压油泵不工作。经分解检

查 , 液压油泵传动杆最细 (机械保护 ) 部位断

裂。带传动杆的转子组合件断裂实物见图 2。液

压泵内无其他异物 , 但壳体上的定位销子向旋转

方向倾斜。

传动杆材料为 18Cr2N i4WA优质合金渗碳

钢 , 毛坯模经数控加工成传动杆。花键槽部位允

许表面渗碳 , 渗碳深度为 0. 5～0. 7 mm, 表面硬

度为 HRC≥58, 中心硬度为 3. 55～3. 1 HRC。最

后传动杆进行低温回火冰冷处理 , 表面法兰 [ 3 ]。

对液压泵装置传动杆、转子及分油盘等附件

的外观进行观察 , 对传动杆断口进行宏观观察和

金相分析 , 对传动杆的组织、硬度、化学成分进

行检测 , 分析其断裂性质及断裂原因。
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1　试验过程与结果

1. 1　宏观观察

1) 传动杆断口

断口在轴的小径长度约 1 /2处 (图 2)。断

口垂直于轴向 , 无宏观塑性变形 , 断口的中心区

域呈灰暗晶粒状 , 为脆性断裂特征。断口外周边

缘 (占整个断面的 4 /5面积 ) 完全磨损 , 无法

辨明断口特征 , 但外周边缘的 1 /4～1 /5弧长范

围内有约 1. 5 mm宽的颜色层 : 外层是暗黑色 ,

接着是蓝色层 , 内层是土黄色 , 颜色层与断口摩

擦损伤的金属光泽本身形成明显区别 (图 3)。

断轴的外圆表面 , 靠近断口约 5 mm范围 , 也可

见到这种与轴的法兰色不同的色彩变化。从颜色

层的特征 , 可以判断是摩擦生热、烧灼氧化的结

果。暗黑色温度最高 , 蓝色次之 , 土黄色温度最

低。

轴的外圆表面靠近断口边缘 , 各有一条细裂

缝 (图 4) , 裂缝同轴线基本平行 , 从这种裂缝

的特征可判断 : 裂源是在扭转力的作用下产生于

轴的外圆表面。裂源形成后在扭转应力的作用下

扩展形成最终断口。

2) 其他损伤

转子端面 7个柱塞油孔中 , 有 1个孔有明显

挤压痕 , 挤压痕在转子顺旋转方向的一侧 , 呈圆

弧形 (图 5)。

分油盘镀银面 (即与转子相配合的一面 )

的分油槽一端有微凸挤压痕 , 挤压痕相对于转子

旋转方向的一侧 , 也呈圆弧形 (图 6)。而分油
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盘未镀银面 (即与壳体接触的一面 ) 的分油槽

一端 , 有一较深光滑且完整的圆弧凹槽 (图 7)。

经测量 , 压痕半径 R为 2. 866mm, 弦长 L为 4. 8

mm, 弦高 H为 3. 048 mm, 压深 h为 2. 553 mm

(图 8)。

分油盘未镀银的一面 , 定位销孔与分油槽之

间有压痕 , 压痕位置与转子压痕位置相一致 , 壳

体上的销子则向旋转方向倾斜。

1. 2　硬度检测

由断口起沿轴向渐离断口取纵向试样 (图

9)。使用 Hx - 1型显微硬度计检测传动杆的硬

度 , 硬度测试值见表 1。

表 1　硬度测试结果

Table 1　Hardness testing results

D istance from the fracture

surface /mm
0. 08 0. 56 5. 2 6. 8 9. 8

Measurement 44～45 47 38. 5 35. 5 32

　　测试结果表明 , 断口周边硬度最高 , 渐离断

口硬度逐渐递减 , 到 9. 8 mm处的硬度近似正常

的调质热处理组织。

1. 3　金相分析

用 Neophot2金相显微镜观察传动杆显微组

织 , 结果如下 :

1) 夹杂物 : 氧化物为 0. 5级 ; 无硫化物 ,

符合材料技术要求。

2) 金相组织 : 试样与显微硬度试样相同。

用硝酸、酒精腐蚀 , 从断口起沿轴向渐离断口 ,

受蚀深浅逐渐变化 , 腐蚀深浅变化距离断口约

7. 5 mm (图 9)。这种腐蚀深浅变化过渡相似于

摩擦对焊试样腐蚀深浅的变化 , 腐蚀深浅不同的

原因 , 是断口位置和远离断口的各段区间温度的

高低不同 , 致使各区间得到不同的抗蚀性能组

织。

距断口 10 mm位置组织是均匀细微的索氏

体 , 无游离铁素体 , 未发现欠热或过热等不正常

现象 , 属调质热处理组织状态 (图 10)。

靠近断口位置截面组织 (图 11) 与图 10的

组织明显不同 , 组织细微 , 400倍不能辨别组织

形貌 , 分析认为是属低温回火的低碳马氏体 , 组
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织细微的原因与高温、高速 , 短时加热相关 , 即

同摩擦对焊的加热方式相同。

断口附近组织演变到图 10的调质热处理组

织是逐渐过渡的 , 不是阶梯式突变 , 这种组织变

化的原因 , 是断口位置和远离断口的各段区间温

度高低不同所引起 [ 4 ]。

2　分析与讨论

1) 氧化烧灼颜色形成原因 : 断口位置硬度

高 , 金相组织是细微的低碳马氏体 , 远离断口硬

度逐渐降低 , 硬度低至 HV0. 1为 302位置的组织

是断轴正常的调质热处理组织 , 这说明断口周围

已重复受热 , 温度已达到淬火温度范围 , 结合断

裂面遗留的摩擦损伤一并分析 , 断口硬度增高 ,

组织已被重复加热淬火。则可判断氧化烧灼颜色

形成的原因是转子轴断裂后 , 两断口相对高速摩

擦、生热 , 温度短时间高达传动杆材料的淬火温

度而引起。归纳起来即传动杆先断 , 然后摩擦氧

化烧灼。由此 , 氧化烧灼颜色并不是传动杆原有

裂缝而着上的法兰色或裂缝中的其他腐蚀。

2) 传动杆断裂的原因 : 转子端面孔口和分

油盘分油槽孔口遗留有挤压痕 [ 5 ] , 挤压痕半径 R

为 2. 866 mm, 呈圆柱形 , 由此可判断 , 挤压痕

的产生是一种半径 R≤2. 866 mm的圆柱异物介

入而引起。由于分油盘是铜质材料 , 塑性高。圆

柱异物介入分油槽后 , 使分油槽的另一面凸起 ,

卡在转子孔内 , 给高速旋转的主动传动杆增加了

外加扭矩抗力 , 旋转受阻 , 迫使传动杆最薄弱的

部位扭断。

3) 异物介入的原因 : 定位销的直径为 4

mm , 其安装方法有 2种 : 一是将定位销直接镶

入壳体 , 让分油盘的定位孔与销配合 ; 二是将定

位销插入分油盘的定位孔 , 让销与壳体的定位孔

配合。分油盘定位孔的深度 h≤3 mm , 端面为 1

mm , 定位销最高突出壳体平面不得大于 4 mm ,

这个高度尺寸是确保分油盘固定的尺寸。此尺寸

如果过低 , 加上试车的速度不均匀 , 装配质量不

高等诸多不利因素 , 分油盘在转子摩擦力的作用

下 , 就会对销子有冲击力 , 使得分油盘定位孔扩

大损坏 , 从而使得销子倾斜 , 脱离定位孔 , 分油

盘移位 , 销子滑进分油槽 , 致使分油盘一面凸起

变形 , 造成高速旋转的主动传动杆增加了外加扭

(下转第 224页 )
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位下降 , 而晶内仍保持钝态 , 这样晶界晶内就形

成微电池而产生晶界腐蚀 , 晶界腐蚀的存在 , 大

大降低材料的力学性能 , 而且难以发现 [ 5 ]。波

纹管表面本身有一层钝化膜 , 当钝化膜某一点发

生破坏时 , 破坏区下的金属基体与表面未破坏区

形成腐蚀电池 , 钝化表面为阴极 , 活化表面为阳

极 , 腐蚀向纵深发展形成点蚀。金属构件发生点

蚀 , 与金属构件表面结构的不均匀性有关 [ 6 ]。

3) 波纹管受力情况分析 : 波纹管在受到外

压作用下 , 波纹管波谷处的曲率半径增加 , 波峰

处的曲率半径减小 , 使得应力分布有所不同 , 但

总的趋势是波谷处应力较大。波纹管在进行试验

时 , 波谷会产生相对较大的应力 , 当应力超过波

纹管的屈服极限时 , 波纹管在交变载荷的作用下

很容易发生破坏 , 使得波纹管在波谷处很容易断

裂 [ 7 ]
, 这也是波纹管断裂发生在第一波纹与第

二波纹连接的波谷处的原因之一。

4) 断口微观形貌分析 : 断口具有典型的双

向起源疲劳断裂特征 , 这与波纹管内外表面均存

在不同程度的晶界腐蚀和点蚀情况是分不开的。

断裂源区一般取决于材料应力集中的大小及材料

强度的高低。当材料局部区域存在缺陷时 , 会使

缺陷处的强度大幅度降低 , 易成为裂纹的起源位

置 , 波纹管断裂应该起源于波纹管内外表面缺陷

处 , 即发生晶界腐蚀或点蚀的位置 , 此处最为薄

弱 , 再加上所受外力超过材料屈服强度时 , 波纹

管便会开裂 [ 8 ]。

此外 , 波纹管在试验过程中 , 承受由空气压

力变化而产生的交变应力、热应力以及振动应

力 , 波纹管组件在装机试验过程中 , 有可能存在

安装精度不够而出现偏差 , 连接元件未拧紧而出

现松动等情况 , 在发动机工作时 , 这些情况都会

引起波纹管组件产生一定的附加应力。当这些应

力的叠加作用超过波纹管本身的疲劳强度时 , 也

可能引起其疲劳断裂。

4　结论

1) 波纹管断裂模式为疲劳断裂 ;

2) 波纹管内外表面均存在不同程度的晶界

腐蚀和点蚀是波纹管疲劳断裂的主要原因 ;

3) 在超薄结构件中不推荐使用 1Cr18N i9Ti

不锈钢。
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矩抗力 , 旋转受阻 , 迫使传动杆最薄弱的部位扭

断 , 分析认为此异物应为定位销。

3　结论

1) 传动杆材料牌号、材质、热处理金相组

织符合技术要求 ;

2) 传动杆断裂性质为过载断裂 , 其原因是

转子端面柱塞油孔口同分油盘槽孔之间定位销介

入 , 使传动杆旋转受阻 , 迫使传动杆扭断。
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