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产品详情

基本介绍

金属材料在应力作用下产生分离，变为两个或者多个不相连部分，在断裂处暴露的自然表面成为断口。
金属断口分析是研究金属材料如何发生断口样式的损坏的，从材质、制造方法、形状、使用状况等各种
角度进行考察，推测主因。断口分析是一门系统工程，在实际工作中，主要考虑材料所处的应力、腐蚀
等环境。一般情况下,应遵循实事求是的原则，以客观性为准则，观察时，遵循先宏观后微观、先低倍后
高倍、先全局后局部的原则。

金属断裂过程

裂纹萌生-裂纹扩展-断裂。金属构件可能在制造、成形或使用阶段的启裂、萌生裂纹，受不同的环境因
素及承载状态的影响而使裂纹扩展直至断裂。

分析方法

金属材料断口分析方法主要有2种：宏观观察和围观观察。1、宏观观察

通过肉眼、低倍率放大镜或立体显微镜等进行分析。在发生破损的现场简单易行的方法，在根据破坏种
类和有无贝纹线等来区分大致原因时使用。宏观观察是指用肉眼、放大镜、低倍率的光学显微镜来观察
断口的表面形貌。通过宏观观察收集断口上的宏观信息，则可初步确定断裂的性质，可以分析裂源的位
置和裂纹扩展方向，依据断口的宏观形貌,初步确定失效模式和断裂起裂点,为深入分析和判明失效原因提
供依据。但是，仅通过宏观观察无法详细调查是如何破损的。

2、微观观察



微观观察是使用光学显微镜或扫描电子显微镜（SEM）等，通过断裂面的组织观察来调查微观特征。通
过捕捉韧窝和条纹图案等各种各样的断裂面特征，可以详细调查破坏样式。断口微观观察包括断口表面
的直接观察及断口剖面的观察，微观观察是用显微镜对断口进行高放大倍率的观察，一般采用扫描电镜(
SEM)和能谱仪(EDS),初步观察断口的微观形态、确定材料成分,为后续所需的深度分析比如表面分析指明
方向,厘清失效机理,查明失效原因。通过微观观察进一步核实宏观观察收集的信息，确定断裂的性质、裂
源的位置及裂纹走向、扩展速度，找出断裂原因及机理等。

分析流程

1、断口的准备和清理断口及其形貌一定保存完整,这对下一步的分析至关重要。一般情况下,利用锯、切
割机等设备对断口试样进行取样。切割时,一定要保证断口形貌信息未受破坏,尤其是注意切割时产生的高
温影响断口处的组织和机构,从而影响分析结果。一般情况下,材料在断裂失效过程中,断口不可避免地会
受到其他零件的机械损伤、化学损伤和污染。为了能够更科学地析材料的断口,需要对断口进行深入的清
理。2、材料断口成分分析断口处成分分析对断口分析至关重要,尤其是腐蚀、夹杂、非金属氧化物等因
素造成的断裂。断口处成分分析一般是成分定量分析,通常是指断口表面的平均化学成分、微区成分、元
素的面分布及线分布、元素沿深度的变化、夹杂物及其他缺陷的化学元素比等参数进行分析和表征。这
方面分析所用的实验设备较多,例如:离子探针、俄歇电子谱仪、电子探针、ⅹ射线能谱仪、X射线波谱仪
等。3、材料断口结构分析断口表面结构分析主要是断口所在面的晶面指数、断口表面微区的结构和残余
应力,这方面分析所用的实验设备主要有X射线衍射仪。分析的主要内容是点阵常数的测定、物相分析以
及应力测定。

金属断裂面破坏样式

破坏样式（破坏形态）分为“延性（塑性）破坏”、“脆性破坏”、“疲劳破坏”和“环境破坏”。通
过分别进行宏观观察和微观观察，可以观察断裂面的特征，调查破损原因。下面对各种破坏样式的概要
和断裂面的要点进行说明。金属断裂面破坏样式一般分为4种：延性破坏（塑性破坏）、脆性破坏、疲劳
破坏、环境破坏。（1）延性破坏（塑性破坏）延性（塑性）破坏是在许多金属材料中都能看到的破坏样
式，在破坏之前，能看到伸长和颈缩等大的变形。在组织观察中，可以看到以下特征和详细的破坏样式
。断裂面的特征�宏观观察：剪切唇（剪切破坏、终断裂部）、微弱的灰白色�微观观察：等轴韧窝（
拉伸破坏）、伸长韧窝（剪切破坏）、波纹图案（滑移面破坏）（2）脆性破坏：脆性破坏是指几乎看不
到塑性变形，裂纹高速传播的破坏。裂纹传播时，断裂面周边不伴随塑性变形。一般很多钢铁材料会在
通常使用过程中受到脆性破坏。这种断裂面多数情况下是由“准解离断裂面”构成的，在大型调质钢和
零下几十摄氏度环境中的一般结构用钢等中都能看到。断裂面的特征�宏观观察：银白色的耀眼反射、
人字纹（山形花纹：穿晶型急速破坏）、裂纹的扩展方向呈放射状线条�微观观察：准解离断口、河流
花样、结晶状断口、复杂断口（3）疲劳破坏疲劳破坏是指反复受到荷载后，裂纹逐渐扩展的破坏，据说
机械构造物的破坏样式有七成以上是这种疲劳破坏。破损材料的外观因为看不到伸长和颈缩，所以看起
来像脆性破坏，但在微观观察中，可见明显塑性变形。与其他破坏样式相比，断裂面多平滑，可以看到
“贝纹线（贝壳状图案）”这一宏观特征。通过贝纹线的样态可以知道破坏开始的部位和裂纹的扩展方
向。此外，“条纹”图案是具有代表性的微观特征。与裂纹扩展方向垂直的条纹图案，据说容易在铝合
金和铜合金等中产生，不容易在铁系合金中产生。断裂面的特征�宏观观察：贝纹线（贝壳状图案）、
棘轮花样（多个应力集中处）、鱼眼（破坏的起点）、裂纹的扩展方向呈放射状线条。�微观观察：条
纹（与应力循环对应）、条纹状图案（不与应力循环对应）、二次裂纹、擦痕或无特征断口。（4）环境
破坏环境破坏是指腐蚀性环境导致裂纹扩展而产生的破坏。因此，外部应力极小时也会产生破坏。代表
性的环境破坏有“氢脆性”和“应力腐蚀开裂”。<1>氢脆性也称“延迟破坏”，多见于钢铁材料。由
于氢侵入材料而导致脆化的现象，代表性案例有在焊接、电镀等部件的制造工序中有氢侵入，以及由于
使用环境中的腐蚀反应而侵入。<2>应力腐蚀开裂多发生于以奥氏体不锈钢为材料的事故中。特别是在
有C1-离子的使用环境中多会发生穿晶型破坏，而除了不锈钢以外，纯铜、黄铜、铝合金等会发生沿晶型
破坏。断裂面的特征◆氢脆性�宏观分析银白色的耀眼反射�微观分析结晶状断裂面、发纹◆应力腐蚀
开裂�宏观分析部分反射、生锈变色�微观分析结晶状断口、羽毛状花纹◆高温破坏�宏观分析ー�微



观分析结晶状断口、韧窝、缩孔
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