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金属管线高温环境下的断裂失效分析
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摘要 超燃冲压发动机燃烧室试验台配置了大量金属管线，煤油作为燃料和冷却介质在其中输运，在实

验过程中发生管线早期断裂失效，对此开展了分析。首先利用三维体视显微镜与扫描电镜进行了断口观察与分

析，表明管线的开裂起源于焊缝根部，具有典型的多源起源特征；裂纹源区具有蓝色半圆形特征，表明存在焊

接裂纹。同时，断口呈现明显的疲劳辉纹，间距为亚微米量级。根据辉纹间距与管材壁厚以及使用寿命分析，

确定了疲劳载荷的频率范围；根据理论公式与有限元模态分析对管线的自振频率进行了估算，其结果与断口分

析的结果吻合良好。以上研究结果表明管线断裂是典型的振动疲劳失效导致的。为此，建议在管线中部增加固

定点约束，改变管线的自振频率以降低振幅，并改进焊接工艺，提高管线焊接质量。基于以上措施，有效解决了

管线的早期断裂失效问题。
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Abstract During the combustion testing of the scramjet engine, early failure of pipes may occur, due to the

presence of fractures followed by catching fire of aviation kerosene in the pipes as the fuel and coolant. This

paper investigates the failure mechanism of the pipes. First, the fractography is analyzed by using both the

stereomicroscopy and the scanning electron microscopy. It is indicated that the cracks are initiated exactly at

the root segment of the welding line of the pipe connections, as a classical multi-source origin type. Besides, a

half-circle shape with blue color is visible in the initiation area, indicative of the welding cracks. Second, fatigue

striations are observed on the fracture surface with the sub micron-sized interval. According to the striation

interval, the pipe thickness and the experiment period, the frequency of the fatigue loading can be estimated,

which is well in agreement with the natural vibration frequency estimated based on the elastic theory and the

modal analysis. Finally, it is concluded that the failure is due to the vibration fatigue. Based on the analysis
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mentioned above, a few fix points are added in order to change the natural vibration frequency of the pipe and

to reduce the vibration amplitude. The welding process is also improved to avoid initial damages. As a result,

the early failure is effectively avoided.

Key words metallic pipe，fractography，fatigue striation，vibration fatigue，welding line

某超燃发动机燃烧室试验台采用预加热的煤油

为工作介质，煤油温度约 600◦C，通过金属管输送进

入燃烧室，图 1 为实验台的现场局部照片，图 2 为

实验台与输油管线安装示意图. 金属管水平长度约

1 050 mm，弯折 90◦ 后焊接在燃烧室侧板上，立管长

度约 120mm. 实验过程中燃烧室点火约 100 s后，多

根输油管在金属管与发动机的连接位置发生断裂。

初步分析认为，输油管材料为 304 不锈钢，高温可

能导致金属管软化使其发生断裂失效. 将管线更换

成 3 128高温合金后，工作 100 s仍然发生断裂失效.

为此，开展了深入的失效分析以确定失效原因.

图 1 燃烧实验台现场照片

图 2 金属管线安装示意图

1 失效断口的低倍放大观察与分析

图 3 为 3128 金属管断口宏观照片与焊接示意

图，高温合金管内径 7mm，外径 10mm. 断裂发生

在金属管与燃烧室侧板的焊缝熔合线位置.

(a) 3128 金属管宏观照片

(b) 金属管与燃烧室侧板的焊接示意图

图 3

1.1 低倍放大观察与分析

如图 3(a) 所示，金属管形貌不存在明显的塑性

变形特征. 断裂发生在焊缝附近，断面基本与管轴

方向垂直. 在金属管表面，观察到存在挤压擦痕，这

是由于在焊接过程中金属管无法准确对齐，采用钳

子夹持强制对齐进行焊接操作.显然，这种挤压痕以

及对齐所造成的焊接预应力将对管材的焊接质量产

生不良影响.在断裂面附近存在发蓝区域，由于在断

口上没有观察到明显颜色变化，判断是在焊接过程

中造成而不是在实验过程中造成. 实验过程中管子

的温度保持在 600◦C，但工作时间只有 100 s左右，

不足以使 3128 镍基高温合金产生明显的氧化色. 这

一点可以从远离焊缝的挤压痕迹的颜色看出来.

3128 合金管断口的局部放大图如图 4 所示，可

以观察到以下特征：(1) 断口参差不齐，有多个断裂

台阶；(2) 断口处没有明显塑性变形，管壁厚度没有

明显变化；(3) 裂纹起源于管壁外表面，源区呈现蓝

色月牙状烧蚀痕迹；(4)外表面的裂纹沿表面挤压痕

方向扩展.

根据航空材料手册 [1]，3128属于镍基变形高温

合金，具有高的塑性. 而图 4 的低倍放大图片却表

明具有脆性断裂的特征，因此需要在更高倍放大倍

数下进行断口分析，以确定其断裂的物理机制.对于

图 4(c) 断口上观察到的蓝色月牙状烧蚀痕迹，判断

其应为焊接过程中产生的焊接缺陷 [2]. 由于焊接过

程中强行对齐焊接位置而存在着预应力，加上焊接

本身的热应力，最终导致在焊接过程中材料发生开
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(a) (b)

(c) (d)

图 4 3128 高温合金管断口低倍放大照片

裂. 正是由于这种初始裂纹的存在，增加了金属管

脆性断裂的可能性 [3].

1.2 扫描电镜断口分析

为了进一步揭示金属管断裂的微观机理，利用

扫描电镜对 3128 高温合金管断口进行了断口分析.

图 5(a) ∼图 5(d)为 3 128高温合金管逐级放大后观

察的结果，可见裂纹起源于管壁外表面烧蚀位置，

向内表面扩展. 在较高放大倍数下断口上可观察到

明显的疲劳条带特征 [3-4].

(a) (b)

(c) (d)

图 5 3128 高温合金管断口扫描电镜照片
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综合低倍放大观察结果与扫描电镜断口形貌特

征可以判断，金属管的断裂为疲劳断裂，裂纹起源于

管壁外表面初始焊接裂纹，具有多源起源特征，并沿

着焊接熔合线扩展.

2 失效载荷分析

根据断口分析结果，可知金属管的断裂具有典

型的疲劳断裂特征，表明实验过程中存在着交变载

荷.由于油管中油压不存在压力脉动，则可能的原因

是在燃烧过程中引发了输油管的结构共振. 如果疲

劳载荷是由于结构共振所引起，则疲劳载荷的频率

应该接近输油管的自振频率 [5].

在扫描电镜照片上可以清晰地对疲劳条带进行

测量，每一条疲劳条带对应一次疲劳加载 [3]，从而

估算出总的疲劳加载周次. 又由于最终断裂时间均

发生在实验开始后 100 s左右，因此可以估算出疲劳

载荷的频率.

如图 6 所示，估算方法如下：

(1) 沿裂纹扩展方向测量 L 长度内疲劳条带数

量 N，可得疲劳条带的分布密度为 N/L；

(2) 估算管壁厚度 T 对应的总条带数 NT =

NT/L，这里壁厚 T = 1.5mm；

(3) 根据实验工作时间 t 估算疲劳载荷的频率

f = NT/t , 这里工作时间 t = 100 s.

图 6 根据断口测量疲劳条带密度示意图

表 1 为 3128 高温合金断口的疲劳条带测量结

果，测量位置分别取裂纹源区附近、1/2壁厚位置以

及靠近内壁面的位置，结果表明疲劳载荷频率约为

30∼100Hz.

表 1 3128 高温合金断口的疲劳条带测量结果与

载荷频率估算

位置 L/µm N NT 频率/Hz

源区 6.0 40 10 000 100

1/2 壁厚 9.0 24 4 000 40

内壁面附近 9.0 18 3 000 30

需要指出以上分析方法假定了疲劳条带的间距

是基本不变的，且疲劳载荷的频率也不会随裂纹扩

展而变. 实际上，如表 1 所示，在裂纹源区附近，疲

劳条带间距较小，而随着裂纹扩展，其间距逐渐增

加. 随着裂纹的扩展，整个金属管的刚度将变小，理

论上其振动频率也将变小. 因此，以上的分析结果

存在一定偏差，但作为量级估算是可行的.

3 结构自振频率的计算模拟

对于输油管的结构，可利用梁的振动理论进行

频率的估算，也可以通过有限元软件进行模态分析

以确定其自振频率范围.

3.1 固有频率的理论解 (简化模型)

根据振动力学 [6] 理论分析, 等截面梁弯曲振动

固有角频率的公式如下
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(
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这里 ωi 为梁的第 i 阶弯曲振动的角频率，E 为材

料的杨氏模量，I 为梁的截面惯性矩，ρl 为梁的线密

度，l 为梁的跨距. 根据金属圆管的外径 D 与内径

d，可以计算等截面金属圆管的截面惯性矩 [7]. 进而

推出金属圆管的各阶自振频率 γi 为
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利用式 (2) 对 3128 高温合金管进行了前 3 阶自振

频率估算，材料的杨氏模量 E、密度 ρ 均取自航空

材料手册 [1].

图 7 给出了 3128 高温合金管固有频率随管体

长度的变化曲线，可以看出在 600◦C 工作环境简支
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边界条件或固支边界条件下，1.0∼1.2m 长的 3128

高温合金管前二阶的固有频率在 15∼125Hz范围内.

由于真实的弯管结构的边界约束条件比简支要强而

比两端固支要弱，因此真实值应该在简支与固支的

估算值之间. 显然，这些值与根据疲劳条带数估计

的疲劳载荷频率范围基本吻合.

图 7 3128 高温合金管自振频率随管长的变化曲线

3.2 结构有限元模态分析

为了进一步获得弯管结构的自振频率，并分析

载荷的分布，利用 ABAQUS6.0 有限元软件进行了

输油管的模态分析 [8]. 对应的材料参数与模型几何

尺寸及边界条件如表 2 所示.

模拟给出了 3128 高温合金管前四阶的自振频

率如表 3 所示. 可见有限元的前几阶自振频率与断

口分析的频率范围是吻合的. 一阶、三阶对应的是

横管水平振动时的一阶、二阶弯曲振型，二阶、四阶

表 2 模态分析所采用的材料参数与

几何尺寸列表

材料 3 128

杨氏模量/GPa 187

泊松比 0.3

密度/(kg·m−3) 8 810

外径/mm 10

内径/mm 7

横管长/mm 1050

立管长/mm 120

弯管半径/mm 15

边界条件 两端固支

表 3 有限元模拟给出的 3128 金属管

前四阶自振频率列表

材料 3 128

一阶频率/Hz 37.8

二阶频率/Hz 42.7

三阶频率/Hz 105.2

四阶频率/Hz 118.3

对应的是横管垂直振动时的一阶、二阶弯曲振型. 如

前面所述，有限元分析结果在简支边界条件的理论

解与固支边界条件的理论解之间.

根据图 8 所示的前四阶振型可见，对于一阶、

三阶振动，最大 Mises 应力出现在立管与侧板的焊

接位置以及横管远端焊接位置，此时立管主要为扭

转载荷；对于二阶、四阶振动，最大 Mises应力出现

在金属管弯曲位置与横管远端焊接位置，此时载荷

为弯曲载荷.可见当自振发生时，危险点可能存在于

立管焊缝区、横管焊缝区与弯管位置三处. 由于实

图 8 3128 金属管的有限元分析前四阶振型图

(下转第 55 页)
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采用无量纲化的 TLDCI 指标，即
∣∣T̄i − T̄i−1

∣∣ =
∣∣∣∣

l

ρi
− 2l

ρi−1
+

l

ρi−2

∣∣∣∣ (22)

式中，l 为桥梁的跨度. 另外，显然还应当尽量提高

位移测量数据的精度.

4 结 语

针对简支梁桥的状态预警问题，本文提出了 “卡

车载荷差分曲率指标”. 新方法的主要特征包括：

(1)可用卡车进行加载，简单方便；(2)计算过程简洁

清晰；(3) 如果桥上出现了损伤，可以指示出损伤的

位置；(4)不需与结构完好状态下的数据进行对比，

只对结构损伤后的实际状态进行加载测试就能达到

目的.

从实用的角度来看，本方法尤其适用于等截面

的预应力混凝土梁桥 (除允许开裂的构件以外) 和

钢梁桥. 因为它们在正常使用阶段具有相同的抗弯

刚度 B 值，且不受载荷大小的影响，完全符合本文

的理论分析.对于允许开裂的混凝土梁桥，会由于裂

缝的出现而导致局部刚度自身发生变化，影响到方

法的适用性.
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际破坏均发生在立管焊缝区，可见立管的焊接缺陷

起到了明显的弱化作用.

4 结论与建议

经过断口分析与数值模拟，得出金属管断裂失

效的分析结论如下：

(1)金属管的断口宏观呈现脆性断裂特征，裂纹

从管壁外表面多源开裂，裂纹扩展沿焊接熔合线进

行，断口存在疲劳条带形貌特征；

(2) 金属管断裂的原因为结构共振导致的疲劳

破坏；

(3)立管焊接前表面局部存在损伤，焊缝存在焊

接缺陷，导致疲劳破坏从焊缝区起源.

为解决这个问题，根据分析的结果，建议对较长

的横管加强横向约束与阻尼，以提高其自振频率，

避免结构共振，并降低振幅.安装过程避免管材表面

发生机械损伤并严格控制焊接质量，避免焊接缺陷.

采取以上措施后，问题得到了解决.
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