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摘要：目的 分析某产品壳体在靶场试验中出现断裂疵病的原因，并提出预防和改进措施。方法 通过对断

口进行宏微观观察、金相组织检查和化学成分分析检测、力学性能试验、验证试验及强度计算等，初步确

定了壳体断裂性质和原因。结果 对改进结构的壳体进行了结构强度的验证试验，经对射击试验后回收的壳

体进行拆分检测，原发生断裂现象的位置无破坏、裂纹现象，变形量满足产品图定要求，改进结构的壳体

结构强度满足要求。结论 通过验证试验再次确定了断裂原因：壳体密封圈槽处壁厚差超差；壳体材质 C 元

素含量偏高，材料的脆性较大；断口处材料偏析严重；结构设计强度裕度不足。根据壳体断裂原因，提出

了相应的预防措施。 
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Cause of Shell Fracture 

JIANG Chun-mao, XIA Ke-xiang, LIU Hai-yan, LU Feng-sheng, ZHAO Guang-jun  

(North Hua An Industrial Group Co., Ltd., Qiqihar 161046, China) 

ABSTRACT: The paper aims to analyze the causes of the fracture defects of a product shell in the range test, and put 

forward preventive and improvement measures. The fracture properties and reasons of the shell were preliminarily deter-

mined by fracture macro, microscopic observation, metallographic examination and chemical composition analysis, me-

chanical properties test, verification test and strength calculation. Structural strength test was carried out on the shell of 

the improved structure. After the shell was split and tested after the firing test, the original fracture phenomenon was not 

destroyed and no crack was found. The deformation amount met the requirement of the product map, and the strength of 

the improved structure also met the corresponding requirement. Through the test, the reason of the fracture is confirmed 

again: the wall thickness difference of the shell sealing ring is too bad; the C element content of the shell material is high; 

the brittleness of the material is large; the material segregation at the fracture surface is serious and the intensity of the 

structure design is insufficient. According to the cause of shell fracture, corresponding preventive measures are put for-

ward. 
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壳体作为某产品的重要零件。在进行靶场射击试

验时，某发产品壳体出现异常现象，即产品未到达预

定射程落点。观察回收的壳体前端螺纹中留有壳体的

部分残骸，初步认定是壳体在密封槽处发生断裂。 

文中通过断口宏/微观观察、金相组织检查和化

学成分分析检测、力学性能试验、验证试验及强度校

核等方法，确定了壳体发生断裂的性质和原因，并提

出了预防和改进措施。 
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1  断口宏、微观分析 

回收的壳体结合部结构和前端面分别见图 1 和

图 2。 

 

图 1  上、下壳体结合部结构 
Fig.1 Structure of upper and lower shell binding 

1.1  宏观分析 

根据回收壳体残骸判定，壳体断裂产生在密封圈

槽处。对火炮、发生问题产品力学性能、装配质量、

密封胶圈槽设计强度及壳体残骸中留有的壳体断裂

部位的壁厚进行了排查和检测，并对 5 发同批壳体进

行了解剖，排查、检测和解剖结果见表 1。 

 

图 2  回收壳体前端面 
Fig.2 Front end of recovery shell  

根据表 1结果，可以在宏观上初步确定为壳体发

生断裂是由于密封槽处壁厚超差造成的。 

经分析，造成壳体密封圈槽处壁厚超差的主要加

工工序为壳体冲拔，该工序加工设备的精度是影响断

裂处壁厚差大小的主要因素。 

表 1  排查、检测和解剖结果 
Tab.1 Results of examination, detection and dissection 

排查、检测和解剖内容 结  果 

火炮 炮口制退器等无异常现象 

壳体密封胶圈槽设计强度 图定：屈服强度≥1200 MPa，理论计算最大应力为1132 MPa；设计强度满足要求。

壳体性能 图定：屈服强度≥1200 MPa，实测热处理性能1210～1350 MPa；性能满足要求。

装配质量 复查产品实物，并核实有关检验记录，产品装配质量满足要求。 

壳体密封胶圈槽壁厚 

图定：密封胶圈槽壁厚7.984 mm，壁厚差≤0.8 mm；最小壁厚为7.184 mm。回收的

壳体密封胶圈槽壁厚为6.5～8.1 mm，壁厚差1.6 mm，不满足图定要求。 

同批5发壳体：壁厚6.6～8.2 mm，不满足图定要求。 

 
检查壳体冲拔用水压机，设备滑块滑板与滑道间

隙Ⅱ级精度要求为 0.46 mm，实测间隙为 0.85 mm，

不满足设备加工精度要求；对机加工艺也进行了复

查，工艺未规定 100%检测（发生断裂位置）的壳体

壁偏差（≤0.80 mm），在加工过程中不能有效控制断

裂处的壁厚差，工艺设计不满足产品图定要求。 

1.2  微观分析 

经专门检测机构对断裂试样进行检测，分析认为断

裂试样为一次性加载断裂，所受的力为拉应力。断口布

满“人字”花样，根据人字花样的走向，可以判定，裂纹

源在断口的凹陷位置，见图 3中的 1#区域，内、外壁有

薄的剪切唇，说明材料本身有一定的韧性，断裂源位置

有红棕色的锈蚀，这可能是断口放置产生的锈蚀。 

在扫描电镜下观测，断裂源断口凹陷区域有较多

的二次裂纹，说明材料的脆性较大，断口主要是解理

断口，但在局部区域存在沿晶断口形貌，见图 4和图

5。2#区域比 1#区域的断口脆，沿晶断口面积占的比

例较大，见图 6。 

 

图 3  试样的宏观形貌 
Fig.3 Macro morphology of specimen 



第 11 卷  第 2 期 姜春茂等：某壳体断裂原因分析  63 

 

 

图 4  断裂源（1#区域）的裂纹形貌 
Fig.4 Crack morphology of fracture source (1# region) 

 

图 5  断裂源处断口微观形貌 
Fig.5 Micro topography of fracture source 

 

图 6  2#区域断口高倍形貌 
Fig.6 High magnification microtopography of 2# fracture  

2  材质理化检验 

2.1  力学性能试验 

在断裂试样壳体上取 V 型缺口试样及力学性能

试样，试验结果见表 2。可以看出，该壳体的力学性

能符合图定的要求。 

表 2  壳体力学性能试验结果  
Tab.2 Test results of mechanical properties of shell 

炉号 编号 屈服强度/MPa 断面收缩率/% 

09-84 84-1 
1270 27.5 

1210 42.0 

09-84 84-2 
1270 40.5 

1260 36.5 

要求 ≥1200 ≥20 

2.2  化学成分分析 

对同批次壳体材料采用化学粉末法对其化学成
分进行了检测，结果见表 3。由表 3可知，壳体的化
学成分符合技术要求。  

2.3  金相组织分析 

将解剖试样沿纵向剖开，侵蚀后检验，发现纵
向剖面流线畅顺，未见涡流和端流，但在底部中间
有一小裂纹，材料偏析严重，见图 7。腐蚀后，材料
内部有较严重的带状偏析，裂纹呈锯齿形态扩展与
材料中的偏析有一定关联。纵向剖面的金相组织为
回火马氏体。 

磨制 2#样品断口的金相，腐蚀后可以看到断口面
上偏析严重，见图 8，横向金相与纵向金相组织相同，
均为回火马氏体。 

3  分析与讨论 

综合以上检查、检测、分析及试验结果表明，经
对发生断裂批次的壳体材料进行化学成分分析，分析
结果符合材料标准要求；经对断裂原件取样进行力学
性能测试，测试结果表明，力学性能满足产品使用要
求，符合相关要求。根据检测和解剖结果，可以确定
壳体断裂的原因如下：① 根据回收壳体残骸进行宏
观分析判断，断裂部位位于壳体密封槽处，经对在残
骸上残留的壳体断裂处壁厚进行测量可知，断裂处壁
厚不对称且壁厚差超差，导致壁厚单侧变薄，造成强
度不足，是断裂的主要原因；② 根据微观金相分析
检查可知，断裂源断口凹陷区域有较多的二次裂纹，
说明材料的脆性较大，断口主要是解理断口，同时材
料内部有较严重的带状偏析，裂纹呈锯齿形态扩展与
材料中的偏析有一定关联，且金相组织有一定的回火
马氏体，且材料的 C元素含量偏高，材料有一定的脆
性，也是壳体发生断裂的原因之一。 

表 3  壳体化学成分（质量分数） 
Tab.3 Chemical composition of shell (mass fraction)                         % 

 C Mn Si Cr Ni V Cu P S 

要求≤ 0.46～0.52 0.95～1.30 1.35～1.7 0.15～0.35 ≤0.30 0.02～0.06 ≤0.20 ≤0.030 ≤0.035 

06-84 0.50 0.36 1.0 0.20 0.04 0.04 0.15 0.021 0.005 
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图 7  1#区域断裂源的金相组织 
Fig.7 Metallographic organization of 1# regional fracture source 

 

图 8  2#区域断口金相组织 
Fig.8 Metallographic organization of 2# regional fracture source 

4  改进措施 

1）检修水压机。对壳体冲拔用水压机进行了重

新检查和维修，更换了滑块滑板，并将其与滑道间的

间隙调整到 0.43 mm，使其满足使用要求。 

2）工艺上增加壁偏差检测位置。在加工工艺上

增加对壳体密封圈槽处壁偏差的检测要求，以防止断

裂处再次发生壁偏差超差。 

3）取消密封槽结构。理论计算壳体密封圈槽处

设计强度满足要求，但裕度较小，为增大裕度，将壳

体密封圈槽取消，通过调整壳体内膛尺寸，改为 R圆
角过渡，使壳体危险断面的最小壁厚由 7.184 mm增

加到 10.567 mm。 

4）调整热处理参数。为防止壳体热处理过程中

C元素偏高，造成壳体材料脆性较大，在热处理加工

过程中采取控制措施，回火温度采用上限，适当延长

保温时间，减小回火脆性及残余应力。 

5）强度校核。对改进前、后的壳体断面进行了

强度校核，计算结果表明，改进后，抗扭剪切裕度由

3.01提高到 4.21，计算结果见表 4。 

表 4  改进前、后进行了强度计算结果 
Tab. 4 Strength calculation results before and after improvement 

 轴向应力/MPa 径向应力/MPa 抗扭剪切应力/MPa 抗扭剪切裕度 

改进前 249.96 1132 1857.6 3.01 

改进后 249.96 699.4 1330.51 4.21 
 

5  验证试验 

5.1  试验器材准备 

对改进结构设计的壳体重新加工，生产过程中严

格执行机加工艺和热处理工艺，加强原材料的探伤及

在加工过程中的探伤等检验，逐道工序进行 100%检

验，并对加工完成的壳体随机抽取 5发进行解剖，经

检测壁厚差小于 0.45 mm，满足图定≤0.80 mm要求。 

5.2  验证试验 

对改进结构的壳体进行了结构强度试验。试验使

用了不同寿命当量的火炮各射击 1组，目的是考核壳

体在不同寿命当量的火炮上射击时，在弹炮间隙和壳
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体初始扰动变化的条件下，壳体的各项性能是否满足

要求。 

5.3  试验结果 

经对射击试验后回收的壳体进行拆分检测，原发

生断裂现象的位置无破坏、裂纹现象，变形量满足产

品图定要求，改进结构的壳体结构强度满足要求。 

6  预防措施 

对壳体冲拔用水压机进行了定期检查和维修，满

足产品使用要求；调整热处理参数，回火温度采用上

限，适当延长保温时间，减小回火脆性及残余应力，

优化结构设计，满足产品强度对壳体冲拔用水压机进

行了定期检查和维修使其满足使用要求。 

7  结论 

壳体断裂的原因是：壳体密封圈槽处壁厚差超差

导致弹壁较薄而产生强度余量不足造成；壳体材质 C

元素含量偏高，材料的脆性较大；经检测分析断口主

要是解理断口，同时断口处材料偏析严重；结构设计

强度裕度不足。 
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