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(2)圆角滚压 曲轴是内燃机中最重要的零件 

之一，它与气缸、活塞、连杆等组成发动机的动力 

源装置，并由曲轴向外输出功率。曲轴在工作时承 

受交变载荷，主轴颈和连杆颈圆角过渡处属于曲轴 

强度的薄弱环节，轴颈与曲柄臂过渡圆角在切削或 

磨削加工后刀痕存在应力集中，长期的高速旋转运 

动和较大的交变负荷应力将有可能造成曲轴圆角处 

特别是连杆圆角处产生裂纹或断裂。 

针对曲轴的工作特点，我公司采用先进的曲轴 

滚压技术对曲轴颈圆角进行滚压处理，滚压后表面 

形成一种硬化层和保持残留压应力，使曲轴强度薄 

弱环节主轴颈和连杆颈圆角过渡处得 到强化 ，同时 

减小了曲轴圆角表面粗糙度值，提高了曲轴整体疲 

劳强度 。 

(3)疲劳试验 疲劳强度是衡量曲轴综合力学 

性能的重要指标，利用疲劳试验测得弯曲疲劳中值 

是控制发动机曲轴可靠性的基本手段，其原理是： 

给曲拐施加一定的弯矩，使曲拐以试验设备机械系 

统固有的频率和幅度承受循环载荷而进行的疲劳试 

验；其目的是检测样品母体能经受规定的循环基数 

而不产生裂纹或断裂的疲劳承载能力。 

曲拐在疲劳试验过程中，如出现断裂，裂纹源 

位置一般如图6所示，产生于连杆圆角最薄弱的部 

位，并沿着圆角约45。方向往曲柄梢端扩展至断裂。 
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图6 曲拐断裂示意 

3．结果分析与讨论 

原正火工艺 (见图5)是 880℃保温结束出炉冷 

却，在雾冷区，而实际工艺过程是喷水冷却，芯孔 

部位有水流流过，致使冷却迅速，相对造成的残留 

应力极大，且因芯孔表面冷却比心部冷却快，使芯 

孔表面承受拉应力。 

就我公司的正火流水线冷却方式，以及经机械加 

工后，产生极大的残留应力，而没得到及时的消除。 

曲轴经圆角滚压强化后，使主轴颈和连杆颈圆 
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角处疲劳强度最薄弱处提高了60％ ～100％。在疲劳 

试验中，连杆轴颈圆角以及与圆角处于同一受力平 

面方向的芯孔同时承受拉压循环载荷，致使疲劳裂 

纹源的产生扩展不会按图6所示进行，而是由于有 

正火所造成 的极大残留应力 的存在 ，在芯孔边缘拉 

应力最大的部位裂纹萌生并扩展至曲柄梢端而断裂 

(见图 1、图2)。 

4．所采取的措施 

像这样的曲轴如果装机后，在运转过程中会发 

生突然断裂，造成极大的损失。为此，我公司迅速 

采取措施，针对正火流水线的正火工艺进行整改， 

如图7所示。采用风冷，利用余热 自回火消除或减 

少组织应力、热应力，并且在粗加工后转精加工前， 

加高温回火工序 (工艺曲线见图8)，以消除热处理 

及机加工所产生的残留应力。 
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图7 流水线改进后正火工艺曲线 
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图8 回火工艺曲线 

经正火工艺改进及加回火工序后进行生产加工， 

取样在相同的试验设备上进行疲劳试验，l0个子样 

均能在 1900N·m弯矩载荷循环 10 次以上，且增加 

步幅载荷到2200N·m运行，在曲拐的连杆 圆角处 

断裂 (见图 6)。 

5．结语 

我公司在疲劳试验过程中曲拐位于芯孔处断裂， 

不是正常断裂，而是应力断裂，是由于正火过程喷 

雾冷却不合理，冷却时间太短，造成极大的残留内 

应力，且芯孔处残留的拉应力最大，在疲劳试验中 

承受循环拉压应力，使其在远低于材料的疲劳强度 

情况下，位于残留拉应力最大的芯孔边缘处断裂。 

经及时采取纠正措施，改进工艺，获得理想效果， 

避免了批量废品事故发生。MW (20120511) 


