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失效分析与产品质量的关系
据统计，由于管理不当造成的失效占总失效数的
70%，如果全面质量管理工作不严，任何一道工序都
可能产生缺陷，在一定条件下成为失效的主要根源；

失效是产品质量控制网发生偏差的反映，失效分析是
全面质量管理的重要环节，各企业应重视产品的失效
分析问题，把失效分析纳入质量管理体系，充分发挥
失效分析在提高产品质量和产品国产化过程中的作
用；

质量控制的有效配置在于“保证质量的实际效果与成本
利益和风险度的协调”，控制不当将使质量管理和产品
成本增加或招致失效风险，导致产品质量下降，无论
从技术上还是从经济上，都没有必要要求产品“永不失
效”；
企业领导应关心产品投放市场前和后的失效及失效分
析的信息，找出技术上的原因并从管理上采取措施，
切实改进产品质量，提高企业核心竞争力。
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质量的概念
质量大师之言

好的质量并不一定意味着高的质量，而是在低的
成本上，使符合市场要求的质量达到一致和
可靠的程度。 ----戴明（Deming）

质量是“对目的的适用性”。 ----朱兰（Juran）

• 国际标准之词

影响满足规定和暗示需求能力的一个实体的特性总

和。 ----ISO/IEC 8402：1994

产品、体系或过程的一组固有特性满足顾客和其他相
关方要求的能力。 ----ISO 9000: 2000
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质量管理

概念
指挥和控制一个

组织的与质量有

关的相互协调的

活动。

• 质量管理八原则

1. 以客户为关注焦点

2. 领导作用
3. 全员参与
4. 过程方法
5. 管理的系统方法
6. 持续改进
7. 基于事实的决策方法
8. 与供方互利的关系
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6σ标准--一种管理战略

1 σ = 690000次失误/每100万次操作

2 σ = 308000次失误/每100万次操作

3 σ = 66800次失误/每100万次操作

4 σ = 6210次失误/每100万次操作

5 σ = 230次失误/每100万次操作

6 σ = 3.4次失误/每100万次操作

σ数值越高，失误率就越低
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6σ 是一项以数据为基础，
追求几乎完美无暇的质量管理办法
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6σ 逐步发展成为以顾客为主体
来确定企业战略目标和产品开发设计的标尺，

追求持续进步的一种质量管理哲学
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真诚关心顾客

根据资料和事实管理

以流程为重

主动管理

协力合作无界限

追求完美，但同时容
忍失败

66σσ 的主要原则的主要原则 经营业绩的改善

• 顾客回头率的提高

• 市场占有率的增加

• 产品缺陷率降低

• 作业周期缩短

• 生产成本降低

• 投资回报率提高

• 产品/服务开发加快

实施实施66σσ战略战略
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全面质量管理

对产品的实现过程和质量树立信心；

为持续的改进提供基础；

增进客户的满意程度；

帮助保持和改进现有的质量管理体系。

质量管理的作用质量管理的作用

质量管理的效应质量管理的效应

质量管理的效应是减少或预防出现
失误的可能性，并不是一种直接效
益。而失误只会带来成本的增加。
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失效

1. 当它完全不能工作时；

2. 仍然可以工作，但已不能令人满意地
实现预期的功能时；

3. 受到严重损伤不能可靠而安全地继续
使用，必须立即从产品或装备拆下来
进行修理或更换时。

零件或部件处于下列三种状态之一，就被认为是失效。

摘自美国《金属手册》

-- 产品丧失规定的功能称为失效
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失效的分类
1.功能失效：导电、导热、导磁等功能下降

2.过量变形失效：（1）变形超限（2）蠕变（3）蠕变压弯

3.表面损伤失效

（1）卡死（2）过载压痕（3）擦伤（4）剥落

（5）
1）粘着磨损 2）磨粒磨损 3）接触疲劳磨损 

4）腐蚀磨损 5）冲击磨损 6）冲蚀磨损 

1）整体腐蚀 2）电化学腐蚀 3）缝隙腐蚀 4）点蚀

5）晶间腐蚀 6）选择腐蚀 7）生物腐蚀 8）浸蚀

（7）持久断裂 （8）应力腐蚀断裂 

（3）蠕变-疲劳组合断裂

4）热疲劳 5）冲击疲劳 6）腐蚀疲劳 

1）高温疲劳 2）高频疲劳 3）低频疲劳
（2）疲劳断裂

（1）冲击断裂

4.断裂失效

5.裂纹失效

（1）使用裂纹

（2）铸造裂纹：1）铸造热裂纹 2）铸造冷裂纹 3）铸造机械裂纹

1）冲击裂纹 2）氢脆裂纹 3）应力腐蚀裂纹

4）疲劳裂纹 5）热龟裂纹 

（3）锻造裂纹
7）分模面裂纹 8）冷却裂纹 
4）龟裂裂纹 5）加热不透裂纹 6）十字裂纹

1）毛细裂纹 2）端部裂纹 3）加热裂纹

4）再热裂纹 5）应变硬化裂纹 

1）热裂纹 2）冷裂纹 3）延迟裂纹
（4）焊接裂纹

（5）热处理裂纹
1）淬火冷却裂纹 2）淬火加热裂纹

3）未及时回火裂纹 

（6）机加工裂纹：1）磨削裂纹 2）振动裂纹 

（6）
9）气蚀 10）氢损伤 11）液态金属腐蚀 

（4）热振 （5）低温脆断 （6）室温静载脆断

摘自《材料质量检测
与分析技术 》
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失效分析

失效分析的结果，不仅是要指出失效的
模式、机理，以及导致失效的主要原
因，更要求能提出避免同类事故重复发
生的措施或对策。

失效分析不光是技术活动，同时（或者
某种意义上更重要的）也是一种管理活
动，特别是对复杂系统。

为研究失效的原因，确定失效的模式或机
理，并采取补救或预防措施以防失效再度
发生而进行的技术活动和管理活动。
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失效分析工作流程图
保 护 失 效 现 场

制 定 失 效 分 析 计 划

综 合 评 定 分 析 结 果

起 草 失 效 分 析 报 告

研 究 补 救 措 施 和 预 防 措 施

侦 察 失 效 现 场

收 集 背 景 材 料

执 行 失 效 分 析 计 划

评 审 失 效 分 析 报 告

提 出 失 效 分 析 报 告

数 据 处 理 分 类

统 计 分 析文 献

反 馈 系 统

制 造 厂

管 理

部 门

用 户

司 法

机 关

保 险

公 司

直 接 有 关 部 门

各 经 济 部 门 、 生 产 部 门 、 科 研 部 门 、 教 育 部 门 及 社 会 公 众

（ 化 损 失 为 效 益 ）

经
验
利
用

修
正
补
充

摘自《材料质量检测

与分析技术 》
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失效分析在社会经济中的作用

通过失效分析，可以提高产品质量，防止失效的重复
发生，避免造成进一步的经济损失。

通过大量的失效经验教训，为机械产品的设计、加
工、选材、制造、修复提供依据。同时也可以作为修
订或制定技术规范，规程，标准，法规的重要依据。

通过失效分析，提出许多针对性很强的预防措施，消
除事故隐患，避免重大事故的发生。同时也可以为出
现重大事故时应该采取什么样的应急措施提供依据。

仲裁性失效分析，可以为裁决事故责任，开展技术保
险业务，为人民法院有关案件的判决，及侦破刑事案
件提供可靠的科学依据。

失效分析可为各级领导进行宏观经济和技术决策提供

重要的科学的信息。
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从事失效分析应遵循的原则

实事求是的工作态度，保持公正立场，不受外界影响

有的放矢，根据需要确定分析的深度和范围，从而采

取相应的技术路线和分析程序

看问题要全面，避免技术上的局限性

亲临现场调查，掌握第一手资料

制定正确的取样方案

认真制定分析研究程序，善于利用一切检测手段，捕

捉失效的信息和证据

做到：分析数据可靠，判断论据充分，报告结论慎
重，制定措施可行

集成协作，依靠不同学科背景和不同经验的科技人员

共同努力
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一般采用的分析检测手段

化学分析

宏观（低倍）分析

断口分析

微观组织分析

力学性能试验

Χ-射线应力分析

无损检测



Prof.  Yan Guoqiang ,  Srimtc 17

失效分析中的标准化支撑

为失效分析工作制定法规和技术标准，使之
得到法制的监督和保障，以保持其科学性、
公正性和权威性

失效判据的标准化，不同材料标准规定了其
不同功能（包括成分、力学性能、组织、表
面完整性、品种、规格）

失效分析手段和检测方法的标准化，确保准
确发掘和认识失效残骸上的遗留信息，以延
伸和补充人类的感觉器官功能

大量的失效经验教训，可以作为修订或制定
技术规范，规程，标准，法规的重要依据
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上材检测-SCT

二十世纪七十年代开始失效分析工作二十世纪七十年代开始失效分析工作

19941994年授权成立上海失效分析与安全评估中心年授权成立上海失效分析与安全评估中心

连续组织过四次连续组织过四次““全国机械装备失效分析会议全国机械装备失效分析会议””
开展了重大事故、重大工程建设中的失效分开展了重大事故、重大工程建设中的失效分
析、进口设备的质量问题与索赔、司法鉴定、析、进口设备的质量问题与索赔、司法鉴定、
质量仲裁、财产保险与安全评估等工作质量仲裁、财产保险与安全评估等工作

上海材料研究所检测中心
机械工业材料质量检测中心
上海失效分析与安全评估中心
上海材料研究所标样研究开发部
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服务资质

来自官方

来自民间

国家计量认证

机构认可

实验室认可

上海市计量认证

钢结构检测

GM GP-10
GETS、GEAS
HYSTER
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服务能力

为客户提供日常检测服务

为司法鉴定提供依据

开展质量判定服务

重大工程检测

标准物质研究、生产、销售一条龙服务

理化检测人员技术培训和资格鉴定

实验室体系运行与认可咨询服务
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服务条件

人力资源：53名员工

（一名院士；正高级13%；

副高级26%；中级28%）

每年添置1-2台大型设备

全面运行LIMS系统

实验室环境
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磁悬浮连接件失效分析
--试制阶段的失效分析案例
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某电站涡壳多次补焊组织的检测
--生产阶段的失效分析案例

•发电机组涡壳，用高强度调质钢现场焊接拼装

•部分焊缝区因存在缺陷经多次气刨--补焊修复

•多次焊接热循环对材料的组织及性能的影响？
焊接交叉点是否有异常组织？

•为安全评估工作提供可靠的试验数据



Prof.  Yan Guoqiang ,  Srimtc 25

船用柴油机主机涡轮增压器轴断裂分析

--定型产品的失效分析案例

船用柴油机的燃气增压器的转子轴

*材料26NiCrMoV145
*锻造成形，整体调质处理

*轴颈段感应淬火低温回火

*淬硬层厚2~3mm，表面硬度50~54HRC
使用约1.7万小时后于轴颈段发生早期断裂

宏观断口显示断裂具有低应力旋转弯曲疲劳
断裂特征
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转子轴断口宏观照片
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转子轴表层的不连续感应硬化层

不连续感应硬化层中的屈氏体组织

属于感应热处理缺陷组织
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化学成分、拉伸性能、冲击功等正常

材料心部的显微组织正常

断口裂源处发现轴颈的表面感应淬火层不连
续，局部表面有屈氏体等组织，属于

感应热处理缺陷组织

表面感应处理

*提高耐磨性 *提高疲劳裂纹萌生抗力

不连续的表面感应层为疲劳裂纹萌生提供条
件，导致了转子轴的早期疲劳断裂

船用柴油机主机涡轮增压器轴断裂分析

--定型产品的失效分析案例

* 产品制造缺陷 *
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