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支架类零部件失效模式分析与改进建议
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摘要：以支架类零件失效为主要研究对象，针对支架螺栓孔卡压损伤引起的失效、螺栓孔微动磨损

导致零部件失效、支架刚性突变引起的失效、零部件制造缺陷（毛刺、微裂纹）以及焊接类支架焊缝失效

进行了失效分析，着重从零件结构特点、裂纹源形貌进行了研究，提出了改进建议。
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Abstract：With bracket parts as the main research object, this paper mainly analyzed the various kinds of
failures caused by the clamping damage of bolt holes, fretting wear of bolt holes, sudden change of bracket rigidity, the
manufacturing defects (burrs, microcracks) and the failures of welded brackets, emphasizing on the research on
structural characteristics of parts, the morphology of crack sources for proposed improvement recommendations.
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1 前言

在汽车众多零部件中，支架类零件占比很

大，此类零部件主要起到连接、支撑作用。支架

类零部件一般采用螺接或者焊接的方式与其他

承载类零部件连接，在使用过程中，经常会出现

因连接位置刚性变化或者焊接质量不高而导致

零部件失效开裂。本研究列举了支架类零部件

的主要开裂失效形式，提出了改进建议，用于指

导支架类零部件的结构设计，以满足整车使用性

能需求。

2 螺栓孔损伤导致零部件失效

2.1 螺栓孔卡压损伤

螺栓孔卡压损伤是指在螺栓（螺母）的作用

下，一些金属零部件螺栓孔边缘位置产生损伤的

现象。零部件的螺栓孔经常会出现卡压损伤的现

象，使用过程中容易在螺栓孔位置产生应力集中

效应，导致零部件失效开裂。螺栓孔的卡压损伤

是支架类零部件主要的失效形式之一。

某车型后悬置支架失效位置结果如图 1 所

示。零件在台架试验时，发生断裂。失效位置如



生产现场 王学双 等：支架类零部件失效模式分析与改进建议

图 1a所示，支架的装配位置如图 1b所示。零件在

图 1的螺栓紧固部位发生断裂失效，裂纹的宏观形

貌如图 2所示。从图 2可以看到，裂纹形貌呈现出

垫片的“仿形”特征。从螺栓孔的边缘可以看到有

垫片或者螺母造成的卡压损伤。裂纹的微观形貌

见图 3，从裂纹源可以看到，断裂形式为弯曲疲劳

开裂，裂纹源首先在卡压损伤的边界线处产生，之

后沿着损伤线向外扩展。零部件失效的主要原因

是螺栓处不均匀分布的应力（应力集中）以及施加

载荷过大。

对于此类零部件，在装配过程中，需要注意选

择合适的拧紧力矩，同时需要选择合格的螺栓材

料和零件材料，以避免出现螺栓的卡压损伤，导致

零件局部位置产生应力集中而失效开裂，在结构

设计过程中，要注意合理设置螺栓孔的位置，避免

因螺栓孔设置不合理形成受力不均衡，出现应力

集中现象。

2.2 螺栓孔微动磨损导致零部件失效

微动磨损产生扩展裂纹的过程为：微动产生、

表面漆膜脱落、金属表面形成滑移带、微裂纹产生

并形成疏松区、应力集中严重、扩展性裂纹萌生，

最终导致零部件失效。

某车型散热器悬置支架装配位置如图 4a 所

示，支架断裂位置如图 4b所示，其疲劳开裂的起始

位置在螺栓连接孔附近，见图 4c，悬置支架螺帽边

缘处有明显的接触微动磨损现象，这种微动磨损

现象会诱导疲劳裂纹的萌生。如图 4c所示，螺栓

孔附近损伤轮廓清晰，并且与螺母的接触端面吻

合，说明螺母与此处的接触面是在微动下的微小

磨损，并不是螺栓连接功能失效导致的撞击。

对于此类失效零部件，要求避免螺栓（螺母、

垫片等）的松动，从而消除微动磨损现象。

3 结构刚性突变导致零部件失效

结构刚性突变是指零部件在设计过程中由于

结构以及空间的限制，截面状态存在突变的情

况。零部件的某一部分刚性强，不易产生变形，而

另一部分刚性弱，容易发生变形，两者之间的过渡

区域为刚性变化区。在零件使用过程中，会在刚

性变化区失效开裂，刚性变化导致零部件失效是

支架类零件常见的失效形式。

某车型支架在试验过程中，零件发生失效开

裂。零件安装示意图如图 5a所示。零件在道路试

验中承受振动载荷和车架扭转产生的载荷，零件

中间位置固定在车架上，刚性强，端头连接另一零

件，刚性弱，零件失效位置位于刚性变化区。在使

用过程中，过大的载荷在刚性变化区产生应力集

中现象，导致零件发生疲劳断裂。

A
B

（a）支架形貌 （b）装配位置

图1 零件宏观形貌及失效位置

（a）螺栓孔形貌 （b）卡压损伤形貌

图2 失效裂纹宏观形貌

图3 失效裂纹微观形貌

（a）零件装配位置 （b）零件失效形貌

（c）微动磨损形貌

图4 支架断裂位置

（a）零件装配位置 （b）零件失效形貌

图5 支架失效示意图以及安装结构
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某车型导流板下支架的装配位置如图 6a 所

示，导流板下支架主要起到连接导流板的作用。

该支架主要承受导流板左右振动产生的振动力以

及气流对导流板产生的扭转力。支架一端固定于

驾驶室，刚性强，另一端连接导流板，车辆行驶中

支架在振动力和扭转力的作用下最终发生疲劳断

裂，断裂位置位于刚性过渡区，此处容易产生应力

突变而导致零件失效。零件的断口为多源疲劳

（见图 6c方框区域），疲劳源起始于内弯角处，属于

低应力高周疲劳。

对于此类零部件在设计时，应注意考虑零件

的结构刚性分布，避免出现刚性急剧变化区域，使

刚性平稳过渡，例如可适当加大局部结构弯角尺

寸从而减小局部工作应力，缓解零部件应力集中

现象，避免开裂。

4 制造缺陷导致零部件失效

零件制造过程中，存在毛刺、微裂纹制造缺

陷，在零件装配到总成后的使用过程中，这些制

造缺陷会造成应力集中现象，导致零部件失效

开裂。

某车型储气筒支架在冲压过程中发生开裂。

支架宏观形貌如图 7所示，支架裂纹源的低倍形貌

如图 8所示。从裂纹源形貌分析，在冲裁断面存在

许多微小裂纹，裂纹萌生在此位置并扩展，裂纹的

产生与毛刺的尖角效应形变强化有很大的相关

性，疲劳裂纹源在微裂纹处形成应力集中导致零

部件失效开裂。

某车型支架连接板及装配位置如图 9所示。

该支架连接板主要作用是连接载货汽车的平衡悬

架，在正常行驶过程中，支架连接板受力载荷平

稳、均匀；在复杂路况下，支架连接板主要承受复

杂的拉压弯扭等载荷，其作用是减少车架振动、扭

转。在路试试验过程中，该平衡悬架支架发生断

裂，如图 9a所示。

支架连接板的宏观断口形貌如图 10所示，零

件的断口为疲劳断口，疲劳源出现在矩形截面的

对角处（图 10a、图 10c），可以看出零部件的失效裂

纹源产生在等离子切割的尖角位置，裂纹源表现

出对等离子切割产生的表面尖角（图 11）结构的敏

感性。在使用过程中，应力集中产生在尖角处，加

速了零部件的失效开裂。从支架连接板的结构考

虑，应该合理设置刚性分布，如采用两端宽、中间

窄的非等截面结构，过渡部位圆滑过渡，以满足拉

压以及弯扭载荷的分布，同时注意减少或者避免

在制造零件时切割面产生的尖角导致应力集中，

以满足零部件使用需求。

对于开裂位置涉及零部件制造缺陷（毛刺、断

面微裂纹）的零件，在制造过程中要选择合理的制

（a）零件装配位置 （b）零件失效形貌 （c）裂纹源形貌

图6 导流板支架失效示意

图7 储气筒支架

（a）裂纹微观形貌 （b）裂纹宏观形貌

图8 断口表面微裂纹形貌

（a）等离子切割宏观形貌 （b）等离子切割微观形貌

图11 等离子切割产生的边部尖角

（a）连接板端面上
部裂纹源形貌

（b）连接板断口形貌 （c）连接板端面下
部裂纹源形貌

图10 失效裂纹源宏观形貌

（a）零件失效位置 （b）零件装配位置

图9 连接板宏观形貌以及安装位置
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造工艺，避免因制坯产生的缺陷导致零部件失效

开裂。

5 焊接原因导致的零部件失效

某些支架在使用过程中，需要采用焊接的方

式连接到零部件中，某些零件的焊接位置由于受

焊接热影响区、起弧和收弧的尖点以及焊接缺陷

影响，在使用过程中会出现开裂现象。

图 12为某车型失效的挡泥板支架，零件失效

形式为弯曲疲劳开裂，疲劳源位于图 12c标注位

置。对其焊接位置附近的金相组织进行分析可以

看出，与基体金相组织（图 13b）相比，失效部位附

近的热影响区金相组织粗大，导致热影响区的性

能偏低，低强度的热影响区会对异常载荷更加敏

感。此次失效的挡泥板支架失效裂纹表现出了对

焊接热影响的敏感性。

某排气制动阀支架的断裂位置在焊接的定位

销附近，裂纹沿着金属堆积的根部开裂（图 14）。

裂纹起始于定位销与排气制动阀支架金属焊接堆

积的根部位置，从裂纹源以及裂纹走势分析，失效

裂纹表现出对焊接焊缝起弧尖角的敏感性。疲劳

裂纹源位于零件凸焊螺母内端的 2个尖角（起弧位

置）焊点处，属于组合型的多源性疲劳断口，如图

15所示。

某车型油罐支架宏观形貌见图 16。在路试试

验过程中，支架的焊接部位发生开裂。从裂纹的

起始位置分析，裂纹产生于零部件焊接的焊缝边

缘位置，裂纹源表现出对焊接尖角的敏感性。

某固定安装支架零件在总成焊接部位存在焊

接缺陷（图 17b、图 17c），焊接质量不高，存在虚焊

现象，导致零件在焊接处首先疲劳失效，随后导致

其他部位开裂。

对于开裂位置起始于焊缝热影响区、起弧、收

弧或者焊缝尖点位置的零件，要做好焊缝位置的

圆滑处理，同时，要选择合适的焊接工艺参数，避

免出现焊接缺陷。

6 结束语

本研究选取汽车支架类零件不同的失效形式

进行了分析，主要完成了如下 4种失效模式的分析

王学双 等：支架类零部件失效模式分析与改进建议

（a）挡泥板支架形貌 （b）断口附近形貌（c）裂纹源形貌

图12 支架以及裂纹源形貌

（a）基体（×200） （b）焊缝周围（×100）

图13 支架失效部位金相组织

（c）焊缝（×500）

（a）制动阀支架形貌 （b）制动阀支架断口形貌

图14 排气制动阀支架断裂部位宏观形貌

图15 排气制动阀支架裂纹源微观形貌

（a）油罐支架形貌 （b）断口宏观形貌 （c）裂纹源微观形貌

图16 油罐支架断裂裂纹源微观形貌

（a）固定安装
支架零件形貌

（b）支架虚焊形貌 （c）支架裂纹形貌

图17 油罐支架断裂裂纹源微观形貌
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并给出了建议。

a. 支架类的螺栓孔经常会出现卡压损伤以及

微动磨损的现象，使用过程中容易在螺栓孔位置

产生应力集中效应，导致零部件开裂。对于这类

零部件，在装配过程中要合理设置螺栓预紧力，注

意防止产生松动引起卡压、磨损现象，同时，在设

计支架的过程中，要注意合理设置螺栓孔的位置，

避免因螺栓孔设置不合理造成受力不均衡，出现

应力集中效应。

b. 支架零件的刚性会存在突变情况，某一部

分刚性强，不易产生变形，另一部分刚性弱，容易

发生变形，两者之间的过渡区域为刚性变化区，刚

性变化导致零部件失效是支架类零件常见的失效

形式。在设计零部件时，应注意考虑零件的刚性

分布，避免出现刚性急剧变化的区域，使刚性平稳

过渡，例如可适当地加大局部结构的弯角尺寸从

而减小局部的工作应力，缓解零部件应力集中现

象，避免开裂。

c. 零部件的边缘存在毛刺、微裂纹制造缺陷，

会导致零部件失效开裂，对于开裂位置起始于零

部件制造缺陷（毛刺、断面微裂纹）的零件，在制造

过程中要选择合理的制造工艺，减少因制坯产生

的缺陷导致零部件开裂。

d. 对于开裂位置起始于焊缝热影响区、起弧、

收弧或者焊缝尖点位置的零件，要做好焊缝位置

的圆滑处理，同时，要选择合适的焊接工艺参数，

避免出现焊接缺陷。

在进行零部件失效分析时，可以参照上述 4个

方面进行失效原因的分析，以力求找到合适的失

效原因加以改进，使零部件达到产品设计目标，满

足整车性能需求。
A T
&M
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d.通过成本对比分析，由 1 500 MPa级热成形

钢切换为 2 000 MPa级热成形钢，零件成本上升主

要来源于原材料成本上涨；由普通热成形工艺替

换为热气胀成形工艺，工装模具费用上升源于新

工艺的技术成本；但通过减少零件数量及焊点数

量，实现了单车成本及零件质量的降低，具有显著

的经济效益及轻量化效果。

e.通过A柱障碍角的分析，A柱应用 2 000 MPa
级热气胀成形工艺，实现零件腔体截面的减小，使

A柱障碍角由 5.08°减小为 3.95°，减小了 22.2%，从

而有效改善了A柱视野盲区。
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