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航空发动机离子火焰探测器探管裂纹故障分析

刘军和，巩孟祥，魏 涛，曹家洺

（空军装备部驻沈阳地区第二军事代表室，沈阳 110043）

摘要：某航空发动机试车后连续出现 2起离子火焰探测器探管根部焊缝处裂纹故障，为查明故障原因，从外观检查、断口分

析、产品结构、加工过程等方面进行分析，确定了探管裂纹为疲劳裂纹，经分析确定 2件故障产品焊缝处疲劳裂纹产生的原因分别

为：焊探管时 2次手工氩弧焊堆焊时送丝速度不均匀造成焊趾凹凸不平；焊趾处为探管端熔合线，引起应力集中、探管材料表面存

在突起物造成。在发动机试车时，离子火焰探测器探管在热冲击、振动等交变应力作用下，从探管强度薄弱部位形成疲劳源，最终

导致裂纹沿径向贯穿探管壁厚，沿圆周方向继续扩展产生疲劳断裂。提出了明确焊缝表面形状、保证填料位置和速度、增加抛光

后荧光检查、增加探管焊缝放大镜检查、外场普查等预防和改进措施。
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Analysis on Crack Failure of Ion Flame Detector of Aeroengine
LIU Jun-he，GONG Meng-xiang，WEI Tao，CAO Jia-ming

（Air Force Equipment Department Second Military Representative Office in Shenyang，Shenyang 110043，China）

Abstract：There were two consecutive cracks at the root weld of the probe tube of the ion flame detectorafter the test run of an aeroen⁃
gine. In order to find out the cause of the fault，the appearance inspection，fracture analysis，product structure and processing process
were analyzed and the crack of the probe tube was determined as fatigue crack.After analysis，the causes of fatigue cracks at the weld joint
of the two faulty products were determined as follows：uneven wire feeding speed during two times of manual argon arc welding and overlay⁃
ing welding，resulting in uneven weld toe. The weld toe was the fusion line at the end of probe pipe，which caused stress concentration and
protrusion on the surface of probe pipe. During the engine test，the probe tube of ion flame detector formed fatigue source from the weak
part of the probe tube under the action of alternating stress such as thermal shock and vibration，which eventually caused the crack to pene⁃
trate the wall thickness of the probe tube along the radial direction and continued to expand along the circumferential direction，resulting
in fatigue fracture. Some preventive and improvement measures are put forward，such as defining the shape of weld surface，ensuring the
position and speed of filler，increasing the fluorescence inspection after polishing，increasing the magnifying glass inspection of probe pipe
weld，field survey and so on.
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0 引言

航空发动机管路断裂故障率高，而引起外部管路

断裂的原因主要包括加工、装配、温度和振动，其中振

动是主要因素[1-3]，航空发动机管路的结构完整性直

接影响了发动机使用的可靠性[4]。

某型航空发动机离子火焰探测器（005和001号）

探管根部在试车后 2次分别发现裂纹，均在探管焊缝

处且产品结构、加工过程均类似，本文将2件产品合并

进行裂纹失效分析，以确定裂纹的性质和产生的原因。

1 外观检查

对 005和 001号离子火焰探测器进行外观检查，

内容如下：

（1）对 005号故障件进行外观检测，产品表面无

明显的磕碰伤，探管为正常使用的氧化色，探管上焊

缝边缘有裂纹，长约 13 mm，开裂区域约占圆周方向
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的 2/3，裂纹位于离子火焰

探测器上中心电极（材料

为 GH3044合金）和探管

（材料 GH2747合金）焊缝

的焊趾处，部分裂纹位于

探管上，如图1所示。

将探管裂纹处置于LEICAMZ75体视显微镜下放

大观察，裂纹位于焊缝处探管侧的焊趾部位，焊趾部

位形状不规则，边缘存在尖角。裂纹一部分沿焊趾圆

周方向分布，一部分与探管轴线约 45°方向上向探管

基体扩展。沿焊趾方向的裂纹长度约占圆周的 1/2，
较细，两边金属相匹配。其中沿焊趾方向的裂纹放大

形貌如图2、3所示。

（2）对 001号故障件进行外观检测，产品表面无

明显的磕碰伤，探管为正

常使用的氧化色，焊缝边

缘探管上有裂纹，长约 14
mm，开裂区域约占圆周方

向的 3/5，裂纹基本位于探

管上，具体如图4所示。

将探管裂纹处置于LEICAMZ75体视显微镜下观

察，裂纹位于探管基体上，沿探管轴线约60°方向上向

两侧基体扩展，较细，两边金属相匹配。人为沿裂纹

将其轻轻打开，裂纹一侧向焊接熔合区扩展，另一侧

沿探管圆周方向扩展，其中裂纹中间部分形貌如图 5
所示。位于中心电极窗口对应部位，裂纹向焊接熔合

区扩展的形貌如图 6所示，裂纹沿探管圆周方向扩展

的形貌如图7所示。

2 断口分析

为查找裂纹原因，需要

进行断口分析。通过宏观

观察初步判断裂纹的起源

和扩展方向以及断口性质；

通过微观观察，即利用电子

显微镜或光学显微镜观察判定裂纹类型及机理[5-6]。

2.1 005号离子火焰探测器

2.1.1 宏观观察

人为将裂纹打开，断

裂成 2部分，一部分为中

心电极端，另一部分为探

管端。中心电极端焊趾形

貌如图8所示。

对探管端断口进行观

察发现，裂纹沿径向贯通探

管的壁厚，打开的断口大部

分区域无明显塑性变形痕

迹，较粗糙，呈金属黑灰色，

长约30 mm；人为打开端局

部有明显塑性变形痕迹，较

细腻，呈正常金属断裂的亮

灰色，如图9所示。

2.1.2 微观观察

将人为打开的裂纹探

管端断口用丙酮超声波清

洗后置于VEGAⅡLMH扫

描电镜下观察，断口电镜

形貌如图10所示。

对断口上金属黑灰色部位进行观察发现，断口可

分为疲劳源区、扩展区和瞬断区。源区位于探管焊趾

凹的外圆面，线源，其微观形貌有较明显的摩擦痕迹和

覆盖物，无摩擦和覆盖物区域呈金属准解理特征，如图

11所示；扩展区面积较大，贯穿整个探管壁厚，大部分

区域表面有黑色覆盖物，无覆盖物区域靠近人为撕裂

部位其微观形貌为疲劳条带，其中左上部微观形貌如

图12所示，右下部微观形貌如图13所示；瞬断区位于

断口上亮灰色区域，微观形貌为韧窝[7]，如图14所示。

2.2 001号离子火焰探测器

2.2.1 宏观观察

人为将裂纹打开，断裂成 2部分，一部分为中心

图1 005号离子火焰探测器

探管上裂纹位置

图3 沿焊趾方向的裂纹形貌

（另一侧）

图2 沿焊趾方向的裂纹形貌

图4 001号离子火焰探测器

探管上裂纹位置

图8 中心电极端焊趾处形貌

图9 探管端断口宏观形貌

图10 探管端断口电镜形貌

（15倍）

图5 探管裂纹中间部分形貌 图6 裂纹向焊接熔合区

扩展形貌

图7 裂纹沿探管圆周

扩展形貌
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电极端，另一部分为探管端。

对中心电极端断口进行观察发现，裂纹沿径向贯

通探管的壁厚，打开的断口

大部分区域无明显塑性变

形痕迹，较粗糙，呈金属黑

灰色；人为打开端局部有明

显塑性变形痕迹，较细腻，

呈正常金属断裂的亮灰色。

形貌如图15所示。

2.2.2 微观观察

将中心电极端探管断

口用丙酮超声波清洗后置

于VEGAⅡLMH扫描电镜

下观察。断口电镜形貌如

图16所示。

对断口上金属黑灰色

部位进行观察发现，断口

分为疲劳源区、扩展区和

瞬断区。源区位于探管的

次表层面，点源，微观形貌

有明显的河流形貌，如图

17所示；扩展区面积较大，

贯穿整个探管壁厚且沿圆

周方向向两侧扩展，大部

分区域表面有黑色覆盖物，无覆盖物区域微观形貌为

疲劳条带，其中左上部微观形貌如图 18所示，右下部

微观形貌如图 19所示；瞬断区位于断口上亮灰色区

域，微观形貌为韧窝特征[7]，如图20所示。

对靠近源区部位探管表面形貌进行观察发现，大

部分区域表面完整，靠近源区撕裂棱收敛处有一突起

物，该突起物末端和探管表面结合在一起，形貌如图

21所示。

用INCAEnergy250X射线能谱仪分别对突起物和

正常探管基体进行能谱分析，突起物分析结果为：

Cr15.6；Ni44.7；Al3.2；C<0.1；Mn0.8；Fe余量；正常探管

分析结果为：Cr16.1；Ni45.1；Al3.1；C<0.1；Mn0.7；Fe余
量。2处成分分析结果符合GH2747合金相关标准，未

发现异常，因此裂纹故障与冶金缺陷及材质无关[8-9]。

2.3 断口分析小结

根据上述分析可知，005号产品沿裂纹打开的断

口上有疲劳源区、扩展区和瞬断区，说明断口呈疲劳

断口特征，属于疲劳裂纹[4]。疲劳源区位于焊接探管

端的焊趾处，该处凹凸不平，其凹处为应力集中部位，

焊趾处为探管端融合线，该处受焊接应力和组织应力

等的作用，容易产生裂纹[10]。

001号产品沿裂纹打开的断口上有疲劳源区、扩

展区和瞬断区，说明断口呈疲劳断口特征，靠近疲劳

源区有一突起物，疲劳源位于次表层，且断口处晶粒

较粗大，形成应力集中点。在发动机进行试车时，离

子火焰探测器探管在热冲击、振动等交变应力作用

下，缺陷部位随着试车时间的延长在疲劳源处形成裂

图15 中心电极端断口

宏观形貌

图16 中心电极端探管

断口电镜形貌（13倍）

图11 探管端断口源区形貌

（1000倍）

图12 探管端断口左上部

疲劳条带形貌（2000倍）

图13 探管端断口右下部

疲劳条带形貌（2000倍）

图14 探管端断口瞬断区形貌

（1000倍）

图17 探管端断口源区形貌

（1000倍）

图19 探管端断口右下部

疲劳条带形貌（2000倍）

图20 探管端断口瞬断区形貌

（1000倍）

图21 探管端断口源区

撕裂棱处形貌（1000倍）

图18 探管端断口左上部

疲劳条带形貌（2000倍）
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纹并不断扩展，最终导致裂纹沿径向贯穿探管壁厚，

沿圆周方向继续扩展，最终导致开裂。

3 原因分析

3.1 产品结构及功能

火焰探测器主要由探管、绝缘体组件、壳体、插座

组件等组成，连接套与中心电极采用电子束焊接成一

体，中心电极组件的表面通过金属化钎焊固定，形成

绝缘体组件，探管、绝缘体组件、壳体采用氩弧焊焊接

成一体，形成产品。

离子火焰探测器安装在发动机加力燃烧室壳体

上，火焰探测器的探管深入加力燃烧室流道内[11]，用

于感受加力燃烧室内产生的火焰。

3.2 加工和装配过程

005号和 001号离子火焰探测器探管裂纹加工主

要为探管加工和装配焊接，探管加工材料为φ12×1高
温合金GH2747管料，主要加工过程为备料、灌铅、弯

形、校正、除铅、热处理、抛光、检验；探管装配加工过

程主要工序有：装配校正→焊探管（点焊→自动回转

焊→手工加高温合金焊丝填充）→去应力→着色检查

→校正→检验。

3.3 故障分析

根据以上过程分别对 005、001故障件建立故障

树并对可能的原因逐一分析。

（1）005号离子火焰探测器的故障树如图22所示。

自动焊接作为一种先进的制造技术，具有焊接

质量稳定、生产效率高、改善加工环境等特点[12]。氩

弧焊是最常用的金属焊接技术之一，在焊接过程中利

用惰性气体氩气做保护气，将焊接区域与周围空气隔

绝开，以防止焊接部位氧化，提高焊接质量[13]。根据

现有条件及加工过程方法可以将原材料不合格、设备

不稳定、装配间隙大、焊前清理不彻底造成焊趾凹凸

不平的4个故障因素排除。

在分析焊接过程造成焊趾凹凸不平因素时，焊接

探管时分为 2次焊接，第 1次焊接为不加焊料自动回

转氩弧焊，第 2次为填料手工氩弧焊。在焊接过程中

第 1次自动回转氩弧焊前要先找正中心，并用焊针对

正焊缝，回转 1周确认对正后才能正式焊接，焊接后

焊缝基本与母材持平，焊趾平整。为提高焊缝强度，

对焊缝进行 2次堆焊，经复查在堆焊过程中存在送丝

速度不均匀的问题，可能导致焊趾凹凸不平[14]。因

此，焊接造成焊趾凹凸不平因素不能排除。

（2）001号离子火焰探测器的故障树如图23所示。

根据现有条件及加工过程方法将探管加工、焊

接、焊后校正造成表面局部突起的3个故障因素排除。

对于高温合金 GH2747管材的技术标准 Q/GYB
512-2011中规定，高温合金管表面允许有轻微矫正

痕迹和深度不超过 0.05 mm的局部擦伤及个别压痕

和拉痕存在，但清除后不得使外径和壁厚超过负偏差

范围。在 001号离子火焰探测器裂纹源区出现的凸

起约 0.05 mm，符合标准中的外观质量要求，但不能

排除表面出现局部突起的原材料缺陷因素。

在焊接探管前，因每件产品有装配差异，为保证

焊接后变形量最小，需对每件产品装配的探管和组件

图22 005号离子火焰探测器探管焊缝裂纹故障树

图23 001号HTQ-17B探管裂纹故障树

67



航 空 发 动 机 第 47卷

进行调配，会对部分装配后有差异的探管进行局部校

正，用半模装夹探管使用心杆进行校正，在校正过程

中可能造成被校正的探管被夹伤，产生局部表面突

起。装配校正造成表面局部突起因素不能排除。

4 总结和措施

根据以上分析，005号离子火焰探测器探管焊缝

裂纹的原因是焊探管时 2次手工氩弧焊堆焊时送丝

速度不均匀造成焊趾凹凸不平，焊趾处为探管端熔合

线，引起应力集中；001号离子火焰探测器探管裂纹

是探管材料表面存在突起物造成。在发动机试车时，

离子火焰探测器探管在热冲击、振动等交变应力作用

下，从探管强度薄弱部位形成疲劳源，最终导致裂纹

沿径向贯穿探管壁厚，沿圆周方向继续扩展产生疲劳

断裂[12-13，15]。
根据离子火焰探测器探管裂纹的故障原因，制定

如下改进措施：

（1）明确手工氩弧焊后焊缝表面形状，并规定焊

趾部位不能存在尖角；

（2）采用自动氩弧焊机来保证填料位置和速度，

杜绝手工氩弧焊造成填料不均匀，焊趾不平整；

（3）对探管增加抛光后荧光检查，杜绝材料表面

缺陷和加工产生表面缺陷；

（4）增加检查要求，出厂前对探管焊缝 20 mm距

离以内用20倍放大镜检查表面有无突起。

（5）对使用中的离子火焰探测器制定普查计划，

每半年进行火探器普查，发现问题立即更换。
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