
机械零件失效机理

变形失效：1、过量弹性变形失效
2、过量塑性变形失效

弹性变形：材料受外力作用发生尺寸和形状的变化，称为变形。外力去除后，随之消失的变

形为弹性变形，剩余的（永久的）变形为塑性变形。弹性变形的重要特征是其可逆性，即受

力作用后产生变形，卸除载荷后，变形消失。它是金属晶格中原子自平衡位置产生可逆位置

的反映。在弹性变形过程中，不论是在加载期还是卸载期内，应力与应变之间都保持单值线

性关系，即服从胡克定律。

过量弹性变形失效：当发生过大的弹性变形时，会发生失效，尤其是作用在细长结构时，这

种失效需要使用有限变形弹性力学的非线性理论进行分析。

过量塑性变形失效：当受力试样受力达到某一特定值后，开始大规模塑性变形，这种现象为

屈服。但是屈服现象未必会发生失效，这种现象通常发生在金属组件上，有些金属表

现出很好的塑性，有些则表现出明显的应变硬化。机械组件如凸轮、齿轮、轴承

通常会进行热处理以提高它们的屈服强度，以防止产生塑性变形。

断裂失效：1.脆性断裂失效
2.韧性断裂失效
3.环境介质引起的断裂失效
3.1 应力腐蚀开裂
3.2 氢脆
3.3 腐蚀疲劳断裂
4.疲劳断裂失效
4.1 低周疲劳断裂失效
4.2 高周疲劳断裂失效
4.3 腐蚀疲劳断裂失效
4.4 热疲劳断裂失效
5 冲击断裂失效
6 蠕变持久断裂失效

韧性断裂是金属材料断裂前产生明显宏观塑性变形的断裂。这种断裂有一个缓慢

的撕裂过程，在裂纹扩展过程中不断地消耗能量。金属材料的韧性断裂不及脆性

断裂危险，在生产实践中较少出现（许多机件当产生较大塑性变形后就已经失效

了）。

脆性断裂是突然发生的断裂。断裂前基本不发生塑性变形，没有明显征兆。

环境断裂：在外应力作用下导致裂纹形核和扩展直至试样断裂。其本质是因为环

境因素(气相、液相腐蚀介质或氢)的作用引起形变和断裂的基元过程，从而导致
应力脆断，因而以这种形式破坏失效的现象统称为环境断裂。

应力腐蚀断裂：金属在拉应力和特定的化学介质共同作用下，经过一段时间后所

产生的低应力脆断现象。

氢脆：由于氢和应力的共同作用而导致金属材料产生脆性断裂的现象。

腐蚀疲劳：机件在疲劳和腐蚀联合作用下产生的断裂。

疲劳：机件和构件在服役过程中，由于承受变动载荷而导致裂纹萌生和扩展直至

断裂的全过程。疲劳断裂时并无明显的宏观塑性变形，断裂前没有明显的预兆，



而是突然的破坏，引起疲劳断裂的应力很低，常低于静载时的屈服强度；疲劳破

坏能清楚地显示出裂纹的发生、扩展和最后断裂三个组成部分。

高周疲劳：小型试样在变动载荷试验时，疲劳断裂寿命不小于 105周次的疲劳过
程。

低周疲劳：金属在循环载荷作用下，疲劳寿命为 102—105次的疲劳断裂。
热疲劳：金属材料由于温度梯度循环引起的热应力循环（或热应变循环），而产

生的疲劳破坏现象，称为热疲劳。

冲击断裂：脆性、塑性

蠕变持久断裂：材料在长时间的恒温恒应力作用下缓慢产生塑性变形的现象称为

蠕变。零件由于这种变形而引起的断裂称为蠕变断裂。

磨损失效：机件表面相接触并作相对运动时，表面逐渐有微小颗粒分离出来形式

磨屑（松散的尺寸与形状均不相同的碎屑），使表面材料逐渐流失（导致机件尺

寸变化和质量损失）、造成表面损伤的现象即磨损。磨损主要是力学作用引起的，

但磨损并非单一力学过程。引起磨损的原因既有力学作用，也有物理和化学作用，

因此，摩擦副材料、润滑条件、加载方式和大小、相对运动特性（方式和速度）

以及工作温度等诸多因素均影响磨损量的大小。

黏着磨损、磨粒磨损、冲蚀磨损、疲劳磨损、腐蚀磨损、微动磨损

黏着磨损：当摩擦副表面在相互接触的各点处发生“冷焊”后，在相对滑动时使

一个表面的材料迁移到另一个表面上所引起的磨损。

黏着磨损机理：摩擦副表面在重载条件下工作时，由于润滑不良、相对运动速度

高，会产生大量的热，使摩擦副表面的温度升高，材料表面强度降低。在这种情

况下，承受高压的凸起部分便会相互黏着，发生冷焊。当两表面进一步相对滑动

时，黏着点便发生剪切及材料迁移现象，通常材料的迁移是由较软表面迁移到较

硬表面，在载荷和相对运动作用下，两接触表面重复进行着黏着-剪断-再黏着的
循环过程，直到最后从表面上脱落下来，形成磨屑。

微动磨损：两个接触体做相对微振幅振动而产生的一种磨损。它发生在名义上相

对静止，实际上存在循环的微幅相对滑动的两个紧密接触的表面上，其滑动幅度

非常小，一般为微米量级。微动磨损不但使配合精度下降，紧配合件配合变松，

损坏配合表面的品质，还可能导致疲劳裂纹的萌生，从而急剧降低零件疲劳强度。

微动磨损机理：当两接触表面具有一定压力并产生小幅度振动，接触面上的微凸

体在振动冲击力作用下，产生强烈的塑性变形和高温，发生相互黏着现象。在随

后的振动中，黏着点会被剪断，黏着物在冲击力作用下脱落，脱落的粘着物与被

剪断的表面因露出新鲜表面会迅速氧化。当两接触面间配合较紧时，磨屑不易从

中排除，留在结合面上起磨料作用，这时候，磨料磨损代替了黏着磨损。随着表

面进一步磨损和磨料的氧化，磨屑体积膨胀，磨损区间扩大，磨屑向为微凸体四

周溢出，最后原来的微凸体转化为麻点坑，随着振动过程的继续，类似的过程也

会在邻近区域发生，使麻点坑连城一片，形成大而深的麻坑。微动磨损是一种兼

有黏着磨损，腐蚀磨损，磨料磨损的复合磨损。



疲劳磨损：摩擦副材料表面上局部区域在循环接触应力作用下，产生疲劳裂纹，

分离出微片或颗粒的一种磨损形式。根据摩擦副间的接触和相对运动方式可将疲

劳磨损分为滚动接触疲劳磨损和滑动接触疲劳磨损两种形式。实际工作中纯滚动

疲劳磨损很少，大多数情况下为滚动加滑动的磨损。

疲劳磨损机理：1.滚动 滚动疲劳磨损会使滚动轴承、传动齿轮等有相对滚动

的摩擦副表面间出现点蚀和剥落现象。当一个表面在另一个表面作纯滚动或滚动

加滑动时，最大切应力发生在亚表层。在力的作用下，亚表层内的材料将产生错

位运动，错位在非金属夹杂物及晶界等障碍出形成堆积。由于错位的相互切割，

材料内部产生空穴，空穴集中形成空洞，进而变成原始裂纹。裂纹在载荷作用下，

逐步扩展，最后折向表面。由于裂纹在扩展过程中相互交错，加上润滑油在接

触点处被压入裂纹，表层将产生点蚀或剥落。当原始裂纹较浅时，表现为点蚀，

若原始裂纹在表层以下大于 200微米，表层材料呈片状剥落.
滑动接触疲劳磨损机理

任何固体摩擦表面都存在宏观或微观不平性，因而产生表面接触不连续性。在相

对运动时，作用于摩擦表面上的法向载荷会使表面产生压平或压入，使触点区产

生相应的应力和应变，在摩擦运动的反复作用下，触点处结构、应力状态会出现

不均匀、应力集中现象，从而引发裂纹，最终使部分表面材料以微粒形式脱落，

形成磨屑。

磨料磨损：摩擦副的一个表面上硬的凸起部分和另一表面接触，或两摩擦面间存

在着硬的质点，如空气中的尘土、磨损造成的金属微粒等，在发生相对运动时，

两个表面中的一个表面的材料发生转移或两个表面的材料同时发生转移的磨损

现象。

磨料磨损机理：磨料磨损的过程实质上是零件表面在磨料作用下发生塑性变形，

切削和断裂的过程，磨料对零件表面的作用力分为垂直于表面和平行于表面的两

个分力。垂直分力使磨料压入材料表面，在其反复作用下，塑性好的的材料表面

产生密集的压痕，最终疲劳破坏，脆性材料，表面不变形就产生脆性破坏。平行

分力使磨料向前滑动，对表面产生耕犁和切削作用。对于塑性材料，以耕犁为主，

磨料会在摩擦表面上切下一条切屑，并使犁沟两侧材料隆起，对于脆性材料以微

切作用为主，磨料会从表面上切下许多碎屑，塑性材料在反复耕犁后，也会因为

冷作硬化效应变脆，由以耕犁为主转化为微切削为主，随着零件表面材料的脱离

于表面性能的不断劣化，最终导致表面破坏和零件失效。


