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汽车连接螺栓断裂的失效分析 
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[摘要]通过对汽车上连接螺栓在施工期间出现的断裂失效问题进行分析，采用外观检查、成分分析、金相检查等方法，判断

汽车连接螺栓断裂失效的原因，最终研究结果显示，造成断裂的原因是多源疲劳；而结合汽车连接螺栓在使用期间的实际情

况，认为汽车振动等造成螺栓松动，造成应力集中部位的螺栓断裂。 
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Abstract: Based on analysis of fracture failure of automobile connecting bolts during construction, the causes of fracture failure of 

automobile connecting bolts are determined by means of appearance inspection, composition analysis and metallographic examination. 

The final research results show that the cause of fracture is multi-source fatigue. Combined with actual situation of automobile 

connecting bolts during use, it is considered that automobile vibration causes the bolt causes bolt fracture in the stress concentration 

part. 
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引言 

螺旋的用钢要求具备较高的韧性与强度，被广泛应用在汽车连接位置，成为保证汽车正常运行的关键因素。但是

实际情况证明，汽车连接螺栓断裂失效的情况较为常见，该现象不仅会影响汽车的性能，还会增加汽车安全行驶风险，

值得关注。 

1 案例简介 

某汽车使用了高强度的连接螺栓，该螺栓的使用级别为 12.9 级，且主要原材料为 35CrMoA 钢，在表面镀锌。该螺

栓在车辆运行期间出现了断裂，遂进行检查。从外观观察来看，螺栓断裂位置位于第 2-3 扣的螺纹处，距离螺栓六方

头断面的距离约为 40mm。初步分析造成变形的主要原因是销子反复挤压，造成螺栓的变形、磨损。 

2 断裂螺栓的试验与研究 

2.1 外观检查 

 

图 1 螺栓的损伤情况 
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在接触螺栓之后，发现断裂螺栓的螺纹顶部有严重的镀锌层磨损脱落的情况，认为该位置出现了严重的损伤。在

对损伤部位，沿着直径轴向的方向做切割，获得金相试样之后，于显微镜下观察，发现该螺栓的第 3-10 根螺纹的根部

位置有明显的裂纹情况；螺纹累及牙顶，导致螺栓牙顶位置出现了严重的破坏，部分严重位置有明显的翻边（见图 1）。

之后结合螺栓的使用情况，认为造成这一现象的原因，是在螺栓松动之后，与发动机连接的零部件与螺栓之间出现了

反运动，之后随着车辆的行驶，反运动越来越明显，在反复的撞击下造成螺纹出现了损坏。 

从螺栓的整体结构来看，螺栓端口位置相对平坦，两端的接口可良好配合，且无明显的塑性变形；进一步观察，

发现端口处的颜色浅，且平整；中间位置的颜色深，且相对粗糙；在断口位置可发现疲劳弧线，弧线从两端逐渐向中

心位置发展，并形成了狭窄的撕裂脊线。造成这一现象的原因考虑可能为：两侧疲劳的裂纹在外力作用的影响下，同

时向内扩展并最终相遇，由此形成了这种特殊的结构，且这种裂纹也满足双向疲劳断裂的特征，很少发现瞬断区（本

次研究发现，进口的瞬断区主要集中在断口边缘位置）。 

2.2 成分分析 

通过对该螺栓做化学成分检验，具体的检测结果如表 1 所示，而最终的成分分析结果也证明，该配比满足相关标

准中有关 35CrMoA 的技术要求，证明该螺栓的主要原材料配比不存在质量问题。 

表 1 成分分析结果 

检测项目 钼 硅 锰 铬 

标准值 0.15-0.25 0.17-0.37 0.40-0.70 0.80-1.10 

实测值 0.17-0.18 0.24-0.28 0.52-0.54 1.03-1.05 

2.3 金相检验 

针对断裂螺纹螺栓，在沿着纵轴向方向切开后，做金相检验。检查结果显示，基体的纤维组织主要包括少量的铁

素体与回火索氏体，螺纹的根部未发现脱碳现象。且最终的显微梯度检查结果发现，螺纹部分无明显硬化现象。 

而结合该螺栓在汽车连接件的实际情况进行考察，发现螺栓有部分螺纹并没有被旋入零件中。在正常的条件下，

螺纹与螺栓之间保持了良好的预紧力，能够使螺栓与零件之间形成一个整体，车辆行驶期间所产生的振动能量将会被

其他零件上的柔性橡胶连接体等吸收；但是如果发生了螺栓预紧力不足，或者在外界剧烈振动的情况下，都会导致螺

旋出现松动情况，螺栓与零件之间会产生不同程度的相对运动，这个相对运动将会使与发动机连接的零件，将发动机

所产生的振动力传输到其他位置，而靠近零件位置的螺纹所承受的弯矩最大，可能成为断裂源，这也螺栓中螺纹根部

出现疲劳裂纹的重要原因。 

2.4 断口分析 

在对断裂的螺栓做充分清洗后，放置在显微镜观察，采用低倍形貌观察后，可以发现断口靠近边缘位置细腻而平

坦，此位置为裂纹源区；之后逐渐向中间位置发展，逐渐变得粗糙，此位置为扩展区。在对疲劳源区（见图 2）做观察

后，发现裂纹源自于螺纹根部较深位置，可发现明显的疲劳擦伤，而裂纹有明显的台阶状特征，证明属于多源断裂情

况。在对疲劳裂纹扩展区进行观察后，发现二次裂纹的数量要显著高于裂纹岭，且断口位置具有间距小、疲劳条带短

等问题，此现象证明螺栓的使用期间出现了较高的疲劳损伤。 

 

图 2 疲劳源区的显微镜观察结果 
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在观察断裂的韧窝特征后，发现韧窝小，并表现出等轴状的特征，证明该区域进出线在断口边缘的范围小，这一

观察结果显示，在最后断裂情况下螺栓所承受的应力小。这是因为在螺纹扩张的情况下，施加在螺栓上的径向力因为

开裂的影响，使位移量释放；而汽车所产生的振动幅度基本是相同的，这种特殊的施加外力的情况会导致裂纹长期处

于不断扩大的过程中，相应的有效承载面积也在不断减小，所承担的应力不断扩大；在螺栓断裂的一瞬间，出现了一

次性瞬断的情况，这种情况也与本文的显微镜观察结果是相同的。 

3 结果分析 

3.1 本文的研究结果 

根据上述的观察结果，最终本文研究证明，造成该螺栓失效的主要原因是弯曲疲劳断裂；根据金相分析结果，在

螺纹部分未发现明显的脱碳情况，且各项微组织基本正常，证明该零部件在冶炼期间不存在质量缺陷。各项成分调查

结果显示，从表 1 的相关数据，可发现该零部件的各项主要原材料成分均满足预先的设计要求，且螺纹部分与基体的

硬度相同。因此在进行上述诸多分析后，最终本文认为，造成汽车连接螺栓失效断裂的原因可能是预紧力不足，或因

为发动机在运行期间所产生的振动而导致螺栓在长期的受力作用下发生了松动。根据前文的研究可认为，零部件在与

螺栓产生相对运动之后，发动机在运行期间，会通过零部件将自身的振动力传递给螺栓，导致螺栓承受了较高的交变

应力，而靠近零件的螺纹，所承受的弯矩力较大，可能成为断裂源。 

同时，考虑到螺栓在加工生产过程中，生产质量必然会受到工艺等因素的限制，大部分螺纹根部的圆周角曲率半

径要小于预期设计值，且光洁度难以达到预期标准，因此有可能出现应力相对集中的情况，造成应力集中的系数持续

增加。 

所以在进行上述分析后，认为该螺栓首选是沿着应力集中的位置，部分螺纹根部发生了断裂情况，之后在相邻的

多个螺纹根部也开始出现疲劳裂纹情况，最终造成螺栓失效。 

3.2 预防措施 

汽车螺栓失效的问题难以从根本上杜绝，所以为了能够保证行车安全，在未来的工作中应该做到以下几点问题，争

取能够将螺栓断裂失效的风险降到最低，保证行车安全。（1）所选购的螺栓必须要经过国家专业的质量检验，严禁使用

存在质量缺陷的螺栓，从源头上降低螺栓断裂的风险。（2）在安装螺栓期间，应保证螺栓的预紧力良好，按照加工标准

将螺栓拧紧、拧牢，并做好质量检测，避免螺栓的预应力不足而出现质量问题。（3）定期对螺栓的状态进行检测，使用

无损检测技术，判断螺栓的内部状态变化，在发现螺纹根部发生断裂情况后，应及时检查断裂的原因并更换零部件；针

对严重破坏的螺栓，要从多个角度分析破坏的原因，并采取预防处置措施，使螺栓失效问题可得到有效处置。 

4 结束语 

本次研究中，所选择的案例螺栓失效原因为多元疲劳断裂，而造成断裂的原因可能是预紧力不符合要求，或者发

动机/汽车的振动、颠簸而导致螺栓松动，导致螺栓持续受到交变应力的影响，这是造成损伤的重要原因。除此之外，

加工质量问题也对螺栓性能产生影响，导致螺栓的断裂失效 
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